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ERRATA/OBSERVACOES

No quadro 17, pagina 96, as razdes alumina/alcalis estdo incorretas. Foram falseadas, para
valores maiores, uma vez que seu calculo foi feito a partir de percentuais em peso e ndio pelas
razdes entre proporg¢des moleculares. Desse modo, os indices ANCK corretos, que podem ser
calculados a partir do Quadro 7, na pagina 78, sdo menores que 1, referendando o carater
metaluminoso das facies do Itaoca, como sugerido pela mineralogia dessas rochas, e tornando
sem sentido a discussdo a respeito da suposta natureza peraluminosa dos granitéides do macigo.

Quanto ao termo sienitdide, adotado no Capitulo 2 para designagdo de alguns litotipos do
Itaoca, ele se constitui em uma referéncia macroscopica, de campo, aos representantes
quartzomonzoniticos e quartzo-sieniticos dessas facies, conforme admitido no trabalho de

Streckeisen (1976).



RESUMO

O macigo granitoide Itaoca possui area superior a 200 km?, e integra os terrenos pré-
cambrianos do Cinturdo Ribeira que afloram no sul-sudeste de Sdo Paulo e nordeste do Parana
(Vale do Ribeira), como parte das faixas de dobramento do Sudeste do Brasil.

As encaixantes do batolito, que se mostra intrusivo e circunscrito, sao metassedimentos
do Subgrupo Lageado (parcialmente equivalente ao Grupo Agungui), cuja estratigrafia ¢ aqui
revisada e parcialmente correlacionada com a Formagdo Agua Clara, considerada basal a
unidade Lajeado.

Foram reconhecidas e mapeadas no macigo facies e associagdes de facies granitoides
calcioalcalinas monzoniticas de alto potassio.

A natureza do batolito e suas encaixantes, a relagio de contato entre as igneas e o0s
metassedimentos, a distribuigio das facies intrusivas no macigo e os pardmetros fisico-
quimicos de formagdo dos escarnitos da area permitem considera-lo posicionado entre a
epizona e mesozona crustais, dos 6 a 7 km de profundidade, e formado por varias injegdes
granitoides e sienitdides cogenéticas, por balloning, a partir de magma precursor gerado na
base da crosta. Esta fusdo original, essencialmente crustal, teria composi¢do primordial
dioritica e pode ter recebido contribuigio mantélica, a considerar-se como indicativos, nesse
sentido, alguns dos enclaves existentes na area.

A sistematica Rb/St, aplicada em rochas totais granitdides, atribui ao macigo idade
isocronica de 626 Ma.

O macigo possui assinaturas petrograficas, geoquimicas e metalogenéticas que permitem
classifica-lo como do tipo I Cordilherano. Dentro da evolugdo geoldgica do Vale do Ribeira,
pode ser considerado tardio ao desenvolvimento de arco magmatico do tipo andino, e sin a
tardi-tecténico em relagdio a episddio de deformagdo da bacia Agungui, no final do
Neoproterozoico (Brasiliano).

No macigo ha ocorréncias minerais diversas, dentre as quais se destacam as de
wollastonita (CasiOs) e scheelita-powellita [Ca(W,Mo0)O,], alojadas em escarnitos formados
pelo metamorfismo térmico de contato da intrusdo com marmores de pendentes do teto
posicionados no centro do batolito.

Dessas ocorréncias, a wollastonita é gerada por processos de descarbonatagdo das
matrizes marmoreas dos escarnitos, em decorréncia do metamorfismo de contato.

Os corpos metassomaticos mineralizados do Ttaoca sdo representantes classicos dos W-
Mo-Cu escarnitos de contato magmatico reconhecidos em diversas partes do mundo. Estes
corpos e as mineralizagdes associadas foram constituidos em varios estagios metassomatico-
hidrotermais, a partir dos 600 °C e pressdo em torno de 2kbar. A mineralizagio de wollastonita
e scheelita-powellita se superpdem sulfetos metalicos diversos (pirita, pirrotita, arsenopirita,
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molibdenita, esfalerita, calcopirita, bornita), minerais supérgenos de cobre (malaquita e azurita)
e ouro, gerados em temperaturas progressivamente rebaixadas.

Por sua vez, a partir de indicadores diversos, quais sejam a linhagem granitide do
Itaoca, a tipologia dos depositos e as assinaturas isotopicas de estroncio, carbono e oxigénio
dos escarnitos, sugere-se origem magmatica para o conteido metdlico do estagio
metassomatico destes corpos.

Com base em correlagbes entre as matrizes marmoéreas dos escarnitos e os litotipos
associados, dos pendentes do teto do Itaoca, os metassedimentos da borda do macigo e as
unidades metassedimentares regionais, apresenta-se modelo para a geragdo de escarnitos de
contato magmatico no Vale do Ribeira. Neste caso, os escarnitos seriam corpos stratabound,
associados aos horizontes marméreos da Formagdo Agua Clara, basal ao Subgrupo Lajeado,
enquanto que seus principais conteados metalicos estariam subordinados a natureza das
intrusivas granitdides envolvidas na geragio desses corpos metassomaticos.

Caracteristicas mercadologicas, reservas, teores dimensionados e ensaios de
beneficiamento indicam que, no Itaoca, a mineralizagio de wolfrimio ndo possui significado
econdmico, enquanto que as reservas de wollastonita do macigo, da ordem de
400 000 toneladas do mineral, poderdio vir a se constituir em uma nova matéria-prima nacional

para o parque industrial brasileiro.
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ABSTRACT

The Itaoca batholith covers an area above 200 km’ and is believed to be part of the
Ribeira Foded Belt being confined to the Ribeira Valley, which occupies the south-
southeastern part of the State of S&o Paulo-Brazil. |

The massif is intrusive and circumscript in character and also emplaced into
metasedimentary rocks of the Lajeado Subgroup, partially refered to the Agungui Group. The
stratigraphy of the Lajeado Subgroup is revised and partially correlated to the Agua Clara
Formation, positioned below this unit.

The truncated discordant contact relationships, aureoles, internal facies distribuition
and the physico-chemical skarn formation characteristics indicate that the granites are
mesozonal to epizonal in character and were emplaced at a depth in the range of 6 to 7 km.

The massif consists mainly of high potassium calc-alkaline monzonitic granitoids, a
composite of multiple granitoid to syenitoid igneous units considered to be cogenetic injections
derived from a deep seated crust. The magma type is indicative of I-type infracrustal source
material of dioritic composition. This assumption is also evident from the whole rock features
and chemistry of some enclaves seen in the pluton.

Field relations, petrography, mineralogy, chemical compositions, isotopic signatures
and related metallogeny suggest a similarity of Itaoca with Cordilleran I-type, magnetite
plutons.

The batholith is a late component of Andinotype subduction related magmatic arc and
is also considered to be syn to late-kinematic in relation to the Neoproterozoic Agungui Basin
deformation episode.

The ore deposits are directly associated with roof pendant skarn bodies, located in the
central part of the massif, and include; wollastonite (CaSiO;) and scheelite-
powellite [Ca(W,Mo0)Q4] which were formed by magma interaction (thermal metamorphism)
with surrounding roof pendant cabonate rock.

The wollastonite was generated by decarbonation reaction of the country rock marbles
by contact metamorphism.

The mineralized bodies are classic W-Mo-Cu bearing, calcic, reduced skarns.

The skarns and associated mineralization were formed during two major stages,
metasomatic and hydrothermal, under peak contact metamorphism conditions of about 600 °C
and 2 kbar.

Besides wollastonite and scheelite-powellite mineralization there is an overlap of a
sulphide assemblage containing pyrite, pyrrhotite, arsenopyrite, molibdenite, sphalerite, and
chalcopyrite which might be related to slightly falling temperatures accompanied by reduced
conditions and hydration of the skarn mineral assemblages. Malachite, azurite and gold are also
present being late products generated at low temperatures (< 80 °C) conditions.



The oxidation state of the magma, the amount of initial water, the depth of
emplacement of the batholith, the types of mineralization, the 87C and 80 skarn isotopic
signatures play an important role in evaluating the formation of the metal-rich skarns and
suggest a magmatic origen for the wolfram mineralization.

Correlation of roof pendant and metasedimentary contact rock of Itaoca pluton as well
as regional metamorphic rock units, can be used to constrain the origin of the contact skarn
rocks origen.

The Agua Clara Formation marble horizons might favor the generation of stratabound
skarn bodies whereas the source and relative abundance of metasomatic stage might reflect and
be subordinate to the nature and evolution of the granitoid involved in the skarn formation.

The wolfram deposits of the Itaoca batholith did not yield any significant economic
reserves. However, wollastonite measured reserves are of the order of 400,000 tons which is

great significance for brazilian industry.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES PRELIMINARES

Nos ultimos anos, a evolugdo do conhecimento geoldgico sobre rochas intrusivas
granitdides tem conduzido a modelos que associam as caracteristicas petrologicas,
geoquimicas, estruturais, geofisicas e metalogenéticas desses corpos aos ambientes geologicos
e regimes tectdnicos condicionantes de seu posicionamento. Deste modo, o estudo de éareas
granitoides tende a se mostrar interessante e oportuno, como forma de entendimento dos
processos magmatogénicos, compreensdo da historia dos terrenos encaixantes das intrusivas, e
instrumento de previsdo, busca e caracterizagio de bens minerais, muitas vezes presentes
nestas areas sob formas variadas.

O Macigo Itaoca se constitui em batodlito intrudido nos terrenos pré-cambrianos que
afloram no sul do Estado de Sdo Paulo e nordeste do Estado do Parana. |

A evolugdo do conhecimento geoldgico sobre aquela regido decorre de estudos
desenvolvidos desde o século passado, e bastante multiplicados durante as duas Ultimas
décadas.

O Itaoca, por sua vez, foi abordado em sinteses sobre a geologia regional (i.e. Melcher
et al. 1973; Morgental et al. 1975, JICA 1981, 1982, 1983), quando da tentativa de
caracterizagdo e classificagdo de corpos granitoides paulistas (Hasui et al. 1978; Vlach et
al. 1990; Janasi & Ulbrich 1991), em trabalhos sobre a geologia, geoquimica e petrologia dos
granitdides do Vale do Ribeira (Gomes et al. 1975a,b; Wernick & Gomes 1974, 1977,
Wernick 1979), ou ainda quando da tentativa de ordenamento e classificagdo metalogenética
dos granitdides desta regido (Chiodi Filho et al. 1989). Consideragdes sobre a petrologia do
batolito foram feitas por Landim ef al. (1975).

Durante os anos 80 e inicio dos anos 90, o Itaoca foi enfocado pelo Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo-IPT, ocasiio em que se descobriram ou
melhor se estudaram os recursos minerais da area. Estes trabalhos possibilitaram a obtengdo de
um grande numero de dados, que foram reunidos em relatorios técnicos diversos e
parcialmente resumidos em algumas publicagdes, a exemplo de Mello ez al. (1981), Mello &
Silva (1984), Mello ef al. (1985b), Mello & Bettencourt (1992) e Tassinari & Mello (1994). A
partir da exploragdo mineral, caracterizaram-se, como principais ocorréncias diretamente
relacionadas com o batolito, mineralizagGes apicais alojadas em escarnitos, corpos estes
formados pela agdo do contato igneo sobre marmores de pendentes do teto intrusivo. Estas
mineralizagdes exibem, como minerais de minério mais importantes, o mineral industrial
wollastonita (CaSiO;) e o representante metalico scheelita-powellita [Ca(W,Mo0)O,4]. Os
conhecimentos acumulados a partir da prospecgdo mineral ensejaram a execug¢do de tese
académica sobre a petrogénese dos escarnitos do Itaoca (Ens 1990) e fundamentam o presente
estudo. Busca-se agora, através da reavaliagdio e complementagio do conhecimento



preexistente sobre o macigo e suas ocorréncias minerais, a formulagdo de analise
metalogenética, ainda inédita, evoluida em relagdo aos modelos eminentemente descritivos e
empiricos adotados durante a pesquisa mineral rotineira do batolito.

1.2 OBJETIVOS DA TESE

Esta tese de doutoramento objetiva estudar a geologia do Macigo Itaoca e suas
ocorréncias minerais, fundamentanndo-se na abordagem integrada dos aspectos petrograficos,
geoquimicos, estruturais e isotopicos das rochas granitdides e dos depositos locais, para
formulagdo de modelo metalogenético que possa ser aplicado na exploragdo mineral de areas
similares dos territorios paulista e brasileiro. O estudo pretende demonstrar a filiagdo
magmatica das principais mineralizagdes metalicas que ocorrem nas clpulas preservadas da
intrusdo, e tecer consideragdes sobre a existéncia de controle estratigrafico para formagéo dos

corpos de escarnitos, que sdo as encaixantes das ocorréncias mais importantes da area.

1.3 LOCALIZACAO E ACESSO A AREA DE ESTUDO

O Macigo Itaoca esta localizado na divisa dos Estados de Sdo Paulo e Parand , no
médio vale do rio Ribeira de Iguape (Figura 1).

Do lado paulista, estende-se pelo municipio de Itaoca, emancipado de Apiai em 1992,
enquanto que sua parte paranaense esti compreendida no municipio de Adrianopolis. A partir
de Sdo Paulo, 0 acesso a area pode ser feito mais facilmente pela Rodovia Castelo Branco (SP
280) até Sorocaba; dai, pela Rodovia Raposo Tavares (SP 270) até Itapetininga, apos o que,
pelas SP 127 e SP 250, chega-se & Apiai, em percurso aproximado de 320 km. Desta ultima
cidade, alcanca-se o centro do batolito pela estrada intermunicipal ndo-pavimentada que da
acesso a vila Itaoca, sede do municipio, em ultimo trecho de 25 km.

1.4 ASPECTOS FISIOGRAFICOS

O Macico Itaoca estd posicionado dentro da chamada Provincia Costeira ou, mais
especificamente, na Serrania Ribeira (Pongano ef al. 1981).

O Itaoca corresponde a uma depressdo topografica (altitudes entre 150 a 700 m, porém
geralmente entre 200 a 300 m) em relagdo aos terrenos vizinhos, onde altitudes variam de 150
a 1200 m, porém mantendo-se, em média, entre 600 a 1000 m (Fotos 1 € 2).

Nos termos de Pongano ef al. (1981), o relevo do macigo é quase todo constituido por
serras alongadas, com topos angulosos e vertentes ravinadas de perfis concavo-convexos. Ao
norte e nordeste, proximos as unidades adjacentes, passam a predominar escarpas formadas
por grandes espigdes digitados, lineares e subparalelos, com topos angulosos e vertentes de
perfis retilineos.

Em consonancia com as formas de relevo anteriores, predomina no macigo drenagem
de média a alta densidade, padrio dendritico, disposta em vales fechados. A norte e nordeste
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Foto 1 - Vista da borda norte do Itaoca: na cota mais baixa, em primeiro plano,
afloram granitdides do macigo. As cotas elevadas, mais distantes, correspon-
dem aos quartzitos da Serra da Boa Vista.
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Foto 2 -Vista do Sul do Itaoca. Nas cotas mais elevadas, ao longe, metacalcérios,
xistos e quartzitos da borda paranaense do macigo.
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passa a ocorrer drenagem de alta densidade, com padrio paralelo-pinulado, associada a vales
fechados.

A vegetacdo da 4rea insere-se no dominio da Floresta Subcaducifélia Tropical (Alonso
1977), com ocorréncia de araucarias nas unidades encaixantes da intrusdo. Nos granitoides, em
particular, a vegetagio primaria encontra-se quase que totalmente removida pela agdo do
homem, tendo sido substituida por capoeiras, pastagens e rogados. A cobertura vegetal de
maior porte geralmente corresponde a matas secunddrias, dispostas nos vales dos principais
cursos d'dgua da area, e nas bordas norte e leste do batolito, onde coincide com as altitudes
mais elevadas do macigo.

O clima da regido € do tipo tropical subquente, superimido com subseca (Nimer 1977).
Nesse dominio, a temperatura média anual gira em torno dos 22 °C, sendo registradas
temperaturas maximas e minimas respectivamente proximas dos 36°C e O°C. Pelas
caracteristicas topograficas do Itaoca, compreender-se-a que as temperaturas desta area sdo
bem mais elevadas que nos terrenos adjacentes, em geral oscilando entre minimas de 10 °C, no
inverno, e maximas de 40 °C, no vero.

O indice pluviométrico anual é de 1250 a 1500 mm (Nimer 1977), concentrando-se as

precipitagdes nos meses de dezembro a fevereiro.

1.5 METODO DE ESTUDO

Este trabalho se assenta sobre dados e interpretagdes inerentes a dois periodos distintos
da pesquisa conduzida pelo autor no Macigo Itaoca. Entre 1981 ¢ 1988, o conhecimento sobre
a area decorreu da prospecgio mineral sistematica do batdlito, sendo acumulado de modo
eminentemente pratico e empirico, ja entre 1989 e 1995, desenvolveu-se a fase académica do
estudo, quando foram executadas atividades de campo e laboratorio dirigidas &
complementagfo e o refinamento cientifico dos dados preexistentes. Cabe salientar que durante
o primeiro periodo citado as principais mineraliza¢cdes locais e suas encaixantes, ou seja,
corpos de escarnitos e metassedimentos associados, ou ainda, em menor escala, as encaixantes
da borda ignea, foram o principal objeto de atencBio. Na fase mais recente, além de se obterem
em laboratério novos pardmetros relacionados com as principais ocorréncias minerais do
batdlito, ampliou-se consideravelmente o conhecimento sobre as rochas granitdides
propriamente ditas, o que acabaria por conferir maior consisténcia aos modelos genéticos
postulados para as mineraliza¢3es da area.

1.5.1 Compilacdo de Dados Preexistentes

Entre os dados preexistentes relativos ao Itaoca destacam-se, pelo detalhe, aqueles
acumulados pela pesquisa mineral feita pelo IPT, documentados em varios relatorios técnicos
(Mello 1981, 1982a, 1982b, 1984, 1985, 1986, 1988), além dos artigos sobre a area dos
outros autores antes citados. Desse modo, além das informagdes bibliograficas disponiveis,
foram considerados cerca de 3000 pontos de observagio geologica; a descrigio de
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aproximadamente 2200 m de testemunhos de sondagem rotativa, 150 se¢Ses petrograficas
microscopicas; cerca de 200 resultados de analises quimicas e mineralogicas referentes as
principais mineralizagdes da 4rea; e mapas e se¢des geologicas diversas, montados para a
prospecgdo em escalas varidveis de 1:10 000 a 1:250. Essas informagdes foram integradas a
dados de campo e laboratorio mais recentes e interpretados conjuntamente.

1.5.2 Trabathos de Campo

Foram executados trabalhos de campo dirigidos a0 mapeamento faciologico do Itaoca,
& amostragem de rochas granitoides para analises quimicas, petrograficas e mineralogicas e a
coleta de granitdides, escarnitos, marmores locais e calcarios regionais, para analises

isotopicas.

1.5.3 Mapeamento Faciologico

O mapeamento da faciologia granitdide do Itaoca é decorrente da descrigio e
amostragem de granitdides em 253 novos pontos do Itaoca (Anexo A), sendo apresentado na
escala 1:50 000. Para tanto, utilizou-se como base a folha topografica SG 22-X-B-V-1 (Apiai)
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica-IBGE (1987).

O termo fdcies foi utilizado na designag@o dos tipos granitdides mais representativos e
comuns do macigo, mapedveis ou n3o na escala 1:25 000. No caso, algumas delas possuem a
conotagdo de corpos intrusivos, enquanto que outras resultam de processos de alteragdo
metassomatica tardi a pés-magmaticos, ou decorrem de deformag@o dinamo-termal fortemente
impressa em parte do macigo (tectonoficies). Ja o termo Unidade foi utilizado para designagio
de dominios facioldgicos, e abrange facies granitdides individuais, ou associagdes destas facies,
com aspecto, area de ocorréncia e mineralizagSes claramente distinguiveis dos demais.

O mapeamento faciologico foi considerado ndo como objetivo principal, porém como
instrumento de aprimoramento dos modelos metalogenéticos montados para a area. Neste
sentido, foi executado sob condigio de se poder atribuir, o quanto possivel, significado
geologico as facies identificadas. Assim sendo, longe de se buscar a individualizagio de um
grande nOmero de tipos granitdides, procurou-se reconhecer os representantes liticos mais
comuns e interpretaveis da area plutdnica, imaginando-se que, de modo geral, variagdes locais
e subordinadas no aspecto dessas rochas € inerente a sua propria natureza.

No caso do Macigo Itaoca, a tarefa de mapeamento é bastante dificultada pela ma
qualidade da exposi¢do rochosa local, o que acaba por impossibilitar a observagio das relagSes
de contato entre tipos igneos distintos e a delimita¢io precisa de suas areas de ocorréncia. De
fato, exceto afloramentos esparsos existentes nos leitos dos maiores cursos d'agua locais,
rochas inalteradas somente podem ser observadas em rochedos isolados ou em pequenos
campos de matacdes afastados entre si. Tornou-se necessaria, assim, a representagdo, em
mapa, de areas demarcadas a partir do grande predominio de uma facies (ou associagio de




Y

facies) sobre as demais, sendo que, em nenhum dos casos, estiveram completamente ausentes
representantes dos demais tipos destacados.

Como critérios de disting@o entre as ficies, a exemplo de trabathos como os de Vlach
(1985), Godoy (1989), Oliveira (1989), Gimenez Filho (1993) e Viach (1993) em diferentes
macigos granitdides do Estado de S3o Paulo, adotou-se, essencialmente, o aspecto
macroscopico das rochas igneas, sendo determinantes feigbes como coloragdo da rocha,
textura, teor de minerais maficos, granulagdo, caracteristicas de megacristais e estrutura dos
litotipos discriminados. Quanto a isto, no entanto, tornam-se necessarios alguns
esclarecimentos. Na forma classica, sdo classificados como tipos finos, médios, grossos e
muito grossos aqueles com predominio de granulometrias menores que 1,0 mm, entre 1,0 mm
e 5,0 mm, entre 5,0 mm ¢ 30,0 mm e maiores que 30 mm, respectivamente (7. e. Williams ef al.
1970). Quanto ao Itaoca, no entanto, mostra-se mais apropriado, para distingdo entre as facies,
considerar os intervalos menor que 3,0 mm, entre 3,0 e 6,0 mm, ¢ maior que 6,0 mm, na
designagio das granulagdes fina, média e grossa (inexistem representantes muito grossos). Por
outro lado, com relagfio ao conteido mafico, conforme recomendado por Streckeisen (1976),
a disting8o entre granitdides leucocraticos e melanocraticos foi feita em termos relativos, para
caracterizagio dos tipos mais félsicos e mais maficos do batdlito. Deste modo, foram
designados melagranitdides aqueles com indice de cor maior que 15%. O termo
"hololeucocratico" foi tomado strictu sensu (Streckeisen 1976), na referéncia a representantes
com teor mafico inferior a 5%. A caracterizagfo rochosa foi complementada por estudos
microscopicos. Para definigio da nomenclatura final das rochas, seus conteidos modais
quartzo-feldspaticos foram considerados segundo as recomendagdes da International Union of
Geological Sciences-IUGS (1973). Sempre que necessario, designagdes preliminares de campo
foram alteradas, para facilidade de compreensio da evolugdo magmatica proposta para o
batdlito.

1.5.4 Estudos Laboratoriais
1.5.4.1 Coloracio seletiva de feldspatos

Setenta amostras de granitdides foram submetidas a processo de coloragfo seletiva de
feldspatos (Hutchinson 1974). As rochas tiveram sua superficie serrada e lixada exposta 4 agéo
do acido fluoridrico e, em seguida, colocada em contato com cobaltonitrito de sédio. Os
cristais de feldspatos, agora coloridos diferenciadamente, o feldspato potassico amarelo, o
plagioclasio branco ou branco-amarelado e o quartzo incolor, foram contados com o auxilio de
malha transparente regular com 5 mm de abertura para rochas com matriz de granulagio média
a grossa (maior que 3 mm), e 2,5 mm para rochas com granulagdo mais fina. A contagem fot
utilizada para calculo da moda quartzo-feldspética, e os resultados langados em diagramas
triangulares Q-A-P discriminantes da nomenclatura das amostras (IUGS 1973).
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1.5.4.2 Analises petrograficas microscopicas

Procedeu-se a descrigBes petrograficas microscopicas de todas as amostras de
granitdides submetidas & coloragio seletiva de feldspatos. Nas se¢des rochosas delgadas,
foram observadas caracteristicas texturais, composi¢des mineralogicas e alteragSes minerais.
Destas, 45 descrigbes podem ser qualificadas como pormenorizadas, tornando-se referéncias a
analise microscopica mais expedita das demais. A microscopia foi sempre feita de modo
tradicional, apoiada em manuais de descrigdio mineral como Roubault (1969) e
Heinrich (1970). A moda foi calculada, na maioria das vezes, por contagem de pontos, ou

atnda por estimativa visual.

1.5.4.3 Analises geoquimicas

Para analise quimica foram tomadas 28 amostras de rocha representativas das facies
granitdides reconhecidas no Itaoca, distribuidas o mais amplamente possivel na area total do
macigo. As amostras, inicialmente com peso de 1 a 2 kg, foram serradas para retirada das
eventuais superficies de alteragio intempérica e peliculas de alteragiio hidrotermal em suas
fraturas. Foram encaminhadas para laboratério fragdes de rocha com 200 a 400 g, todas com
duplicatas submetidas a petrografia detalhada. O processo analitico, compreendendo a
dosagem padrio de elementos maiores, 16 elementos menores e tragos, e os elementos terras-
raras, ficou a cargo da Divisdo de Laboratorios da Geologia e Sondagens (Geolab/Geosol), em
Belo Horizonte, MG. Essas amostras foram moidas a uma granulometria menor que 150 mesh
¢ analisadas segundo métodos e precisio analitica resumidos no Quadro 1. A analise dos
elementos terras-raras, feita por espectrometria de plasma ICP, tem método e precisdo de
resultados tratados em detalhe por Dutra (1984).

1.5.4.4 Tratamento de dados geoquimicos

Os resultados analiticos das amostras granitdides do Itaoca serviram para calculo
computacional de normas CIPW e plotagem de graficos litoquimicos diversos, voltados a
caracterizagio genética e formulag@o da histéria evolutiva do batdlito. Para tanto, foi utilizados
o software Petroplot (Ens & Yamamoto 1992).

1.5.4.5 Descricdo de segdes polidas

Opacos e semi-opacos foram estudados em se¢Bes polidas de rochas granitoides e
mineralizagBes da area estudada. No primeiro caso, foram tomadas 12 se¢bes de amostras
representativas das facies reconhecidas no Itaoca, para identificagdo e observago das
caracteristicas dos acessorios opacos dos granitdides, modo encontrado para complementagio
da petrografia destas rochas e obtengdo de dados adicionais sobre a petrogénese ignea. Quanto
as mineralizagdes, foram descritas 20 segdes polidas, para observagdo da interrelagio e
evolugdo paragenética de algumas das ocorréncias metalicas mais expressivas do maci¢o.
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Quadro 1 - Métodos e pardmetros de analises geoquimicas

em granitdides do Itaoca.
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Em ambos os casos, a microscopia foi feita de modo classico, utilizando-se, para
identificagio mineral, critérios estabelecidos em manuais pertinentes, a exemplo de
Edwards (1954), Uytenbogaart & Burks (1971), Randhor (1976) e Picot & Johan (1977).

1.5.4.6 Analises isotépicas
1.5.4.6.1 Andlises radiométricas

Foram realizadas analises radiométricas no Centro de Pesquisas Geocronolégicas do
Instituto de Geociéncias da Universidade de Sdo Paulo (CPGeo-IG/USP). A técnica envolveu
amostras de rochas, minerais e mineraliza¢des do Itaoca, e amostras do deposito de fluorita de
Saltinho-Mato Dentro, na borda oeste do batolito. Os métodos utilizados foram o
Rubidio/Estréncio (Rb/Sr), o Chumbo/Chumbo (Pb/Pb) e o Samério/Neodimio (Sm/Nd).

Meérodo Rb/Sr

Determinacdes isotopicas Rb/Sr foram dirigidas a estimativa das idades de algumas
facies granitéides, e célculo de razdes iniciais Sr“/ Sr86 em escarnitos e minerais de escarnitos,
nas calcitas dos marmores associados, e em ocorréncias minerais do Itaoca, para
consubstanciamento dos modelos genéticos quanto a estas mineralizagdes e rochas.

Neste sentido, amostras de rocha foram britadas. Em seguida, a exemplo dos
representantes minerais, pulverizadas em moinho de bola com capsulas revestidas de
wolfrdmio, a menos de 200 mesh. As rochas destinadas & datagdo foram submetidas a analise
quimica semiquantitativa (fluorescéncia de raios X) para Rb e Sr, sendo escolhidos
representantes cogenéticos com maior variabilidade na razio Rb/Sr. Nestas amostras,
dosaram-se quantitativamente Rb e Sr (novamente através de fluorescéncia de raios X). A
reprodutibilidade de resultados foi testada pela analise simultinea de padrbes de referéncia,
sendo estimado um erro da ordem de 2 a 3%. O detalhamento quanto ao instrumental e a
técnica laboratorial envolvidos em todo esse procedimento pode ser encontrado em Kawashita
(1972).

As analises espectrométricas foram efetuadas em um espectrometro de massa Isomass
VG-354, com multicoletores, prevendo-se erros na quinta casa decimal, conforme detalhado
em Torquato (1974), Kawashita ef al. {(1983) e Sato ef al. (1995).

Para normalizagdo, célculos de diluigdo isotdpica e idades isocrdnicas foram utilizadas
constantes apontadas por Steiger & Jdeger (1978), a saber:

*St/" sr=0,1194
%Sr/*Sr = 0,056584
“Rb/"Rb = 2,5926 % 0,0037
ARb=142x10" anos

As idades isocronicas Rb/Sr foram calculadas pelo método de Williamson (1968).
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Método Pb/Pb

A técnica envolveu cinco amostras de galena oriundas de veios de quartzo
mineralizados, instalados proximos das bordas leste e oeste do Itaoca. Para estas amostras, foi
calculada idade com base no modelo de evolugio isotopica de Stacey & Kramers (1975). Além
disto, os resultados obtidos foram langados em curvas de evolugdo isotdpica do chumbo
estabelecidas pelo modelo de plumbotectdnica de Zartman & Doe (1981).

Neste caso, cristais de galena foram pulverizados em almofariz e cadinho de agata e
dissolvidos em HCl. Em seguida, o Pb foi concentrado a partir da evaporagio da solugdo em
um microssistema com ar filtrado, e depositado com éacido fosforico e silica gel em filamento
descontaminado, para analise espectométrica (espectometro de massa VG Isomass-354, com
multicoletores).

A técnica analitica espectrométrica é detalhada em Sato ef al. (1995). A precisdo da
analise envolve aferi¢do através de padrdes internacionais, conforme descrito por Tassinari ef
al. (1990), com erros da ordem de 0,01%.

Método Sm/Nd

O método foi aplicado em amostras de scheelita (duas), granada (duas), e salita(duas),
para calculo das idades dos escarnitos e suas mineralizagGes.

Neste caso, fragdes moidas a 60 mesh das amostras sdo divididas em duas aliquotas, a
natural ¢ a aliquota spike. A esta Gltima, junta-se tragador com teores mensuraveis de Sm e
Nd, atacando-se ambas as aliquotas com HF/HNO; e HCI. Cada amostra passa por colunas
(primarias) com resina catidnica e eluida com HCI para separagio dos elementos terras-raras.
Em colunas de teflon (secundarias), ap6s nova eluigdo com HC, é separado o Sm do Nd.

Determinagdes isotOpicas sio feitas em espectrometro VG Isomass-354 com
multicoletores, conforme o método descrito por Sato et al. (1995). A precisdo do método ¢é
verificada através da analise de padriio de referéncia. Os erros para os teores de Sm e Nd sfo,
respectivamente, de 0,0007 % e 0,001 %.

As constantes utilizadas na datagio Sm/Nd (i. e. Faure 1976) sdo as seguintes:

N/ **Nd)pingrm = 0,7279
(**Nd/M**Nd) CHURM* = 0,512638
(ldﬁNd/144Nd) DMhoje — 0’5 13 l 14

ANd=6,54x12" anos
144 hoje

““sm/*'Nd) CHUR™ = 0,1967

(sm/**Nd) DM™ = 0222

1.5.4.6.2 Andlises de Isotopos Estaveis

Para reconhecimento preliminar da natureza dos fluidos envolvidos na formagdo dos
escarnitos do Itaoca, foram encaminhadas aos Laboratdrios Geochron, em Massachusetts,
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EUA, 27 amostras dos metacalcarios encaixantes da intrusdo, marmores de pendentes do teto
da area plutdnica, e calcitas e silicatos (salitas, granadas e wollastonita) de escarnitos, para
andlise de is6topos de carbono e oxigénio em carbonatos e oxigénio em silicatos. Ndo foram
efetuadas analises para is6topos de enxofre devido ao modo de ocorréncia das fases minerais
sulfetadas nos escarnitos do Itaoca, onde o intercrescimento de minerais com granulagéo em
geral muito fina impossibilita a extragdo manual ou mecéanica das fases individuais. Isétopos de
hidrogénio também nfo foram analisados, em decorréncia da escassez de minerais hidratados

nestes corpos metassomaticos.

Carbono e Oxigénio em Carbonatos

Dezoito amostras de carbonatos (metacalcarios encaixantes, marmores do Itaoca,
calcitas de escarnitos) foram moidas a menos de 200 mesh. Aliquotas de cada uma das
amostras foram postas a reagir com A4cido ortofosforico a 50 °C, para liberagdo de CO,
conforme método detalhado por McCrea (1950). A precisdo analitica, neste caso, € maior que
+0,08 %0 .

As razdes “C/*C e P0O/'%0 foram determinadas no CO, extraido por criometria em
linhas de vacuo, com a utilizag8o de um espectrdmetro de massa VG-903. Razdes isotOpicas
de carbono e oxigénio foram normalizadas, respectivamente, em relaggo aos padrdes PDB e
SMOW. Os valores SMOW (°/,,) podem ser convertidos para os valores PDB através da
equacao que se segue.

lsOSM()w = 1,03037 X lsOpDB + 30,37

Oxigénio em Silicatos

A técnica foi utilizada em amostras de minerais essenciais dos escarnitos do Itaoca (trés
amostras de salita, trés de granada e trés de wollastonita).

O método utlizado fot o de oxidagdo por compostos halogénicos de flior (BrF,, BrF; e
CIF;). Neste caso, o processo de oxidagdo provoca a liberagio de oxigénio das amostras, que é
transformado, em seguida, em CO,;, por combustio em contato com barra de grafita, &
temperatura de 700 °C, conforme métodos analiticos e de leitura detathados por Taylor Junior
& Epstein (1963), Clayton & Mayeda e Garlick & Epstein (1967).




CAPITULO 2- GEOLOGIA

2.1 GEOLOGIA REGIONAL

O Cinturdo Dobrado Ribeira (Almeida ef al. 1973), exposto no sul-sudeste paulista e
no nordeste paranaense, mostra constituigio geologica bastante variada e complexa,
envolvendo unidades distribuidas em intervalo cronoestratigrafico que vai do Arqueano ao
Cenozdico. Predominam, no entanto, unidades litoestruturais de embasamento pré-cambriano a
eopaleozdico, representado por unidades basais constituidas por nucleos de alto grau
metamérfico e terrenos gnaissico-granitdides, faixas sobrepostas metavulcanossedimentares e
subordinadamente molassicas, algumas intrusivas basicas metamorfisadas e corpos granitdides
diversos. Completam a geologia regional rochas fanerozoicas da Bacia do Parani, intrusivas e
extrusivas basicas, intrusivas alcalinas e alcalino-carbonatiticas, mesozobicas, e coberturas
sedimentares cenozdicas.

Quanto as unidades geoldgicas do embasamento, a leste ocorre faixa costeira arqueana
a paleoproterozoica, constituida por terrenos gnaissico-migmatiticos e niicleos granuliticos
(Figura 2). Para oeste, estas unidades sdo substituidas por rochas supracrustais
metavulcanossedimentares e molassicas, com idades que se estendem do Paleoproterozdico ao
Cambro-Ordoviciano. Estas dltimas seqiiéncias estio assentadas sobre terrenos migmatito-
gnaissico-granitoides, em parte correspondentes ao que era considerado, até meados da Ultima
década, como os granitos Agudos Grandes, Trés Carregos e Cunhaporanga. Completam o
embasamento regional alguns corpos metabasicos e varios macigos granitoides menores,
posicionados do Neoproterozdico ao Cambriano.

A geologia das unidades basais da regiic permanece insuficientemente conhecida,
verificando-se a proliferagio de nomenclaturas estratigraficas para algumas das principais
unidades rochosas da faixa (Quadro 2), e mantendo-se aquecidas controvérsias que envolvem
desde questdes basicas como constituigdo litica, estratigrafia e estruturagdo daqueles terrenos,
até a interpretagio de dados geocronoldgicos, reconstituigdes paleoambientais e a formulagio
de modelos geodinidmicos para evolugio da faixa. '

2.1.1 Unidades Litoestratigrificas

Em Campanha ef al. (1988) e Campanha (1991), com base em Dantas et al. (1987),
reconhecem-se, na base de todo o conjunto litico pré-cambriano, um Complexo Costeiro,
gnaissico-granulitico, com supracrustais subordinadas, e um Complexo Gnaissico-Migmatitico,
constituido por rochas orto e paraderivadas, granitéides anatéticos e intercalagdes de
metassedimentos. Essa Gltima unidade € considerada parcialmente correspondente ao
Complexo Costeiro retrabalhado, e correlacionada ao Complexo Pré-Setuva (Ebert 1971) e
Associagio Alto Jacupiranguinha (Campos Neto 1983a).
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Figura 2 — Esbogo da geologia do Vale do Ribeira.
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Quadro 2- Exemplos de colunas estratigraficas propostas pafa o Pré-Cambriano do Vale do Ribeira, destacando as principais unidades encaixantes
do Macigo Itaoca.
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O Complexo Apiai-Mirim (Chiodi Filho et al. 1983; Takahashi ef al 1984,
Theodorovicz et al. 1986) ¢ formado por ortognaisses granitdides parcialmente migmatizados,
intercalados a supracrustais, talvez da base da Formagio Agua Clara (Campanha et al., 1987).
Corresponde ao Complexo Pré-Setuva de Bistrichi ef al. (1985), e engloba parte dos antigos
granitos Trés Cérregos e Cunhaporanga. Deste modo, pode ser especulado que algo
semelhante ocorreria também em relagdo ao Granito Agudos Grandes. Em Theodorovicz et
al. (1986), Campanha et al. (1988) e Campanha (1991), o Apiai-Mirim ¢ admitido como sendo
correlacionavel ao Complexo Gnaissico-Migmatitico. J4 em Soares (1988), essa unidade é
apontada como arco-magmatico desenvolvido durante o Proterozoico Superior. Estudos de
Gimenez Filho (1993) corroboram para esta tiltima hipotese, 4 medida que o autor desmembra
o Apiai-Mirim, englobando ortognaisses e parte dos migmatitos atribuidos a unidade no
chamado Complexo Granitico Trés Corregos. Classifica outra parte dos migmatitos como
granitéides de anatexia, todas as rochas anteriores datadas como brasilianas, e admite apenas o
restante dos migmatitos como megaenclave de um embasamento transamazdnico.

A Formacio Setuva, nos termos de Campanha ef al. (1988) e Campanha (1991), inclut
a Sequéncia Clastica Basal de Scholl er al. (1982) e o Complexo Turvo-Cajati de Silva &
Algarte (1981). Sua base seria constituida por paragnaisses, xistos e quartzitos
correspondentes & Seqiiéncia Turvo-Areado e parte da Formagio Cajati (Silva &
Algarte 1981, Campos Neto 1983a), sendo encimada por xistos finos e filitos do restante da
Formacéo Cajati.

O Complexo Embu, segundo Bistrichi ef a/. (1981), abrange migmatitos homogéneos
oftalmicos, nebuliticos e facoidais, com intercalagdes de metabasitos, quartzitos e
calciossilicaticas. E tomado como base do Grupo Agungui por Campanha (1991), que o
considera correlato a Formag#o Setuva.

A Formagdo Agua Clara, importante unidade para a analise metalogenética do Itaoca,
pode ser dividida em uma seqiiéncia carbonatica e uma seqiiéncia vulcinica (Pontes 1982). A
primeira € a mais representativa da unidade, e reune intercalagdes de rochas carbonaticas
impuras e calciossilicaticas com metapelitos. A seqiiéncia vulcinica é constituida por anfibolio
xistos, quartzitos, granada-clorita-biotita-xistos, metacherts, metatufos bésicos e intermediarios
e metabasitos. A unidade Agua Clara foi colocada no topo do Grupo Agungui por Marini ef al.
(1967). Na base do Agungui, por Fritzons Junior (1982), Pontes (1982) e Bistrichi er al.
(1985), e incluida na unidade Setuva. Soares (1987) a situa em contato direto e sobreposta a
Formagdo Perau, também na base do Ac¢ungui. Chiodi Fiho ef al. (1983), Chiodi Fitho (1984),
Takahashi ef al. (1984) e Theodorovicz ef al. (1986) correlacionam a Agua Clara com a
Formagdo Itaiacoca, incuindo-as no Complexo Setuva. Campanha (1991) admite a Agua Clara
como correlata as unidades Itaiacoca, Perau, Setuva e Capiru, colocando-as na base das
demais faixas metavulcanossedimentares da regido.

Campanha et al. (1988) e Campanha (1991) destacam a presenga e denominam como
Xistos Apiai, uma unidade terrigena, composta predominantemente por xistos, com
calciossilicaticas e quartzitos subordinados, situada a sudeste da principal area de exposigio da
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Formagdo Agua Clara. Bistrichi er al. (1985) haviam inserido esses litotipos no chamado
Grupo Setuva, enquanto que JICA (1983) os consideram como o membro S2 da Formagio
Agungui III

A Formag#o Perau, apresentada em Campanha et al. (1987), corresponde 4 Sequiéncia
Vulcano-Sedimentar de School et @l (1982), compreendendo a Formagio Sdo Sebastido
(Veiga & Salomdo 1980), parte das formagdes Agungui I ¢ IT (JICA, 1981, 1982, 1983) e a
Sequéncia Rio das Pedras (Campos Neto 1983a). Em Campanha ef al (1988) e
Campanha (1991) esta formagio passa a abranger ainda a Sequéncia Quimica Superior ¢ a
Sequéncia Quimica Inferior de Scholl et al (1982). Na primeira concepgdio, compreende
ardosias, filitos e xistos com intercalagdes metabasicas, e quartzitos, metaconglomerados
oligomiticos, metassedimentos clastoquimicos, formagdes ferriferas e metacherts como
litotipos subordinados. Em seu sentido ampliado, abrange ainda metapelitos detriticos,
carbonaticos e carbonosos, com intercalagdes de marmores e quartzitos espessos (metacherts).

Para (Campanha et al. 1987), a Formagdo Iporanga é constituida por metapelitos e,
subordinadamente, metabrechas e metaconglomerados polimiticos de matriz lamitica, sendo
interpretada como decorrente de corridas subaquaticas de lama.

As unidades Itaiacoca, Agungui e Capiru foram formalmente elevadas & categoria de
Grupos por Hasui et al. (1984a) e consideradas como faixas neoproterozoéicas independentes.
Ao contrario, Soares (1987) as admite como uma Unica unidade litoestratigrafica, que aflora
em faixas separadas por altos estruturais correspondentes ao Trés Corregos ¢ a Antiforma
Setuva. Esta concepgio ¢ a mesma de Campanha ef al. (1985, 1986) que designam as faixas
Itaiacoca e Capiru como formagdes e redefinem o Grupo Agungui como Subgrupo Lajeado.
Em Campanha (1991), no entanto, as faixas Itaiacoca e Capiru s#io correlacionadas, porém
admitidas como sendo mais antigas que a faixa Lajeado.

Em Campanha ef al. (1988) e Campanha (1991), a Formag#o Itaiacoca € descrita nos
termos de Petri & Suguio (1969), ou seja, uma seqliéncia plataformal de aguas rasas que
compreende essencialmente espessos pacotes carbonaticos dolomiticos, e pelitos e psamitos
finos. Trein ef al. (1985) e Theodorovicz ef al. (1986) identificam nesta unidade (seqtiéncia
Abapd) representantes liticos vulcinicos maficos e félsicos (basaltos toleiticos oceénicos,
basaltos andesiticos, andesitos, dacitos e riolitos).

Campanha ef al. (1985, 1986) acrescem ao Grupo Agungui, conforme proposto por
Hasui ef al. (1984a), duas novas formagdes metassedimentares de topo e o Gabro de Apiai,
redefinindo-o como Subgrupo Lajeado. Esta unidade, que serd tratada em detalhe na
abordagem da geologia da vizinhanga do Itaoca, ¢ considerada como seqiiéncia plataformal de
dguas rasas, porém ndo litordnea, constituida por litotipos alternados carbonaticos,
predominantemente calciticos, e detriticos pelito-psamo-psefiticos.

A Formacio Capiru tem caracteristicas semelhantes a seqiiencia pelito-quimica da
Formago Itaiacoca (Campanha 1991), e mostra evidéncias estruturais, em sua base, de forte
aloctonia em relagio as unidades sotopostas, o que é registrado em Fiori ef al. (1987).
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Completando as unidades sedimentares basais da regidio, representantes moldssicos,
com ocorréncia restrita ¢ concentrada no Estado do Parana, correspondem a metassedimentos
conglomeraticos, arcosianos arenosos e argilosos, associados ou ndo a vulcinicas, sendo
representadas pelas formagGes Quatis, Camarinha, Grupo Castro e correlatas (7. e. Soares
1987, Campanha et al. 1994).

Terrenos granitdides correspondem a vastas areas da regido considerada (Figura 3).
Equivalem aos macigos Cunhaporanga, Trés Corregos ¢ Agudos Grandes, varios batolitos com
tamanhos intermedidrios (em geral com uma a duas centenas de km?), pequenos stocks, €
diques de expressdo bastante subordinada, estes ultimos concentrados na parte litornea.
Melcher ef al. (1973), Hasui ef al. (1978) , Kaul ef al. (1982) e Kaul (1984) formularam
classificagBes , parcialmente correlacionaveis entre si, para todo o conjunto ou parte dessas
intrusivas. Assim, as facies Migmatitica e Cantareira de Hasui ef al. (1978) equivalem, na
regifio, aos tipos migmatitico e porfirdide de Melcher ef al. (1973); o tipo eqiiigranular, de
Melcher et al. (1973), corresponde as facies Graciosa e Itu de Hasui ef al. (1978.); a Facies
Graciosa de Hasui e al. (1978) e parte do tipo equigranular de Meicher ef al. (1973) séo
equivalentes a4 Suite Serra do Mar de Kaul er al. (1982) e Kaul (1984), finalmente, os
granitdides porfiros de Melcher et al. (1973) correspondem & Facies Granofirica de Hasui ef
al. (1978).

Mais recentemente, Janasi & Ulbrichi (1991) também propuseram classificagdo para os
principais corpos granitéides paulistas, dividindo-os em seis classes distintas. Embora se
baseiem mais firmemente em dados referentes a corpos do centro-nordeste do embasamento
pré-cambriano, os autores se referem a varios granitides do Vale do Ribeira, tornando
possivel a correlagdo parcial desta classificagio com as anteriores.

Neste sentido, e tomando como base as categorias estabelecidas por Campanha et
al. (1988), os granitdides da regido podem ser agrupados da forma que se segue.

Granitoides de Anatexia (tipo migmatitico de Melcher et al. 1973, Facies Migmatitica
de Hasui ef al. 1978 e granitéides migmatiticos de Janasi & Ulbrich 1991): tipos em geral
foliados e com caracteristicas embrechiticas, nebuliticas e anatexiticas, composigio variada e
contatos concordantes, freqiientemente transicionais, Contatos localizados, descritos como
intrusivos, podem ser causados por remobilizagdes posteriores. Seriam representados pelos
macigos Aboboral, Itapedna e Serra do Itapiranguinha. Poderdo ser, em parte, correlacionaveis
a0 Complexo Gnaissico-Migmatitico.

Granitdides Sin a Tardi-Tectdnicos (fipo porfirdide de Melcher et al. 1973, Facies
Cantareira de Hasui et al. 1978, granitdides calcioalcalinos sin a tardi-orogénicos de
Janasi & Ulbrich 1991): rochas de composi¢do geral monzogranitica, granodioritica ou
quartzomonzonitica, pouco diferenciados. Constituem corpos intrusivos, e imprimem
localmente feicdes de metamorfismo de contato nas encaixantes proximas. A textura
predomina‘nte é porfirdide, com megacristais de feldspato potassico imersos em matriz isotropa
a levemente foliada. Seriam representados pelos macigos Itaoca, Espirito Santo, Barra do
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Figura 3 — Localizagdo de macigos granitdéides no Vale do Ribeira.
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Chapéu, Saival, Paiol de Telha, Varginha, Morro Grande e Apiai, entre outros. equivalem a
granitoides tipos I Cordilherano ou Caledoniano, de Pitcher (1982, 1987).

Granitoides Pos-Tectdnicos ou Anorogénicos (tipo egqiiigranular de Melcher et
al. 1973, facies Graciosa ou Itu de Hasui et al. 1978, Suite Serra do Mar de Kaul ef al. 1982
e Kaul 1984, granitdides pés-orogénicos tipo A de Janasi & Ulbrichi 1991): corpos intrusivos,
circunscritos, constituidos geralmente por granitos, alcali-feldspato granitos e quartzo-sienitos.
Sdo rochas is6tropas, com tendéncia eqiigranular hipidiomérfica a xenomorfica, fortemente
diferenciadas e com tendéncia alcalina marcante. Apresentam coloragbes rdseas ou
avermelhadas, correspondendo a granitoides tipo 4, de Pitcher (1987). Pertenceriam a essa
categoria os macigos Alto Turvo, Guaral, Mandira, Correas, Sguario, Campina do Veado,
Santa Blandina e Capio Bonito, entre outros.

Diques e Stocks de Grandfiros e Granitos Porfiros (fipo pérfiro de Melcher et al. 1973,
Fdcies Granofirica de Hasui et al. 1978). sdo rochas intrusivas de composigio variada
(grandfiros, quartzo pérfiros, microgranitos e quartzo-sienitos poérfiros), em geral com
composi¢gio mineral alcalina, que ocorrem na forma de diques e stocks cortando as demais
unidades do embasamento. Trata-se, provavelmente, de manifestagSes magmaticas tardias,
relacionadas com os granitoides alcalinos pds-tectdnicos.

Complexos Granitoides Indiferenciados: correspondem aos macigos Cunhaporanga.
Trés Corregos e Agudos Grandes. O Trés Corregos e o Agudos Grandes foram classificados
como granitos tipo porfirdide (Melcher 1973) e da Fdcies Cantareira (Hasui 1978). Janasi &
Ulbrichi (1991) situam o Trés Cdrregos na classe de batdlitos calcioalcalinos sintectonicos
alongados, diferenciando-o do Agudos Grandes, citado entre os granitdides calcioalcalinos
sin a tardi-orogénicos. Quanto a esses macigos, no entanto, vale lembrar que no Trés
Coérregos, a exemplo dos demais, antes tratado como um Wnico e imenso batodlito,
mapeamentos de semidetalhe (Bistrich ef al. 1985, Theodorovicz ef al. 1986, Gimenez Filho
1993) definiram a existéncia de amplas faixas associadas de gnaisses, milonitos e supracrustais,
além de corpos intrusivos circunscritos, propriamente ditos, ja listados como representantes sin
a tardi-tectdnicos (i.e. Saival, Paiol de Telha) e pds-tectSnicos (i.e. Correas, Sgudrio) dos
granitoides da regido. Isto , inclusive, serviu de base para Hasui ef al. (1984b) redefinissem o
Trés Cérregos como Macigo Catas Altas. Tais caracteristicas parecem se repetir nos macigos
Cunhaporanga e Agudos Grandes, destituindo de sentido as classsificagdes que os considerem
€OmMO cOrpos Unicos.

Metabasitos pré-cambrianos tém presenga discreta na faixa, & excegdo do Gabro de
Aptai, macigo concordante com os sedimentos da borda norte do Itaoca.

Quanto as unidades fanerozodicas, a Bacia do Parana aflora a noroeste e ao norte da
regido, sendo representada pela Formagio Furnas (arenitos e siltitos) e pelo Subgrupo Itararé
(arenitos, diamictitos, argilitos, siltitos e folhelhos), depositados em ambientes continentais e
marinhos.
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Enxames de diques basicos, dispostos de NO a SE, intrusdes gabroicas, alcalinas e
alcalino-carbonatiticas registram a reativagio mesozodica da Plataforma Brasileira da regido, e
se relacionam com o desenvolvimento do Arco de Ponta Grossa {Almeida 1967, Bistrichi ef
al. 1981). Os diques s3o constituidos por diabasios, dioritos, quartzodioritos e lampréfiros que
chegam a atingir dezenas de quildmetros de comprimento e largura de dezenas de metros. Os
macigos gabréicos sdo representados pelo Gabro José Fernandes, o Complexo Bairro da Cruz
e o Complexo Gabroide Barra da Estrela, além de corpos menores. Intrusdes alcalinas e
alcalino-carbonatiticas correspondem a complexos ultramafico-alcalino-carbonatiticos ou mais
propriamente carbonatiticos diversos, a exemplo dos corpos de Jacupiranga, Juquia, Mato
Preto, Itapirapui e Barra do Itapirapud, entre outros.

Coberturas cenozoicas sdo mais caracteristicas da parte costeira da regidio, equivalendo
a depésitos litordneos (sedimentos mistos, marinhos e fluviais, turfeiras, sedimentos de praias
atuais e pré-atuais) e as formagdes Pariqliera-Agu (sedimentos aluviais areno-conglomeraticos,
siltes e argilas; e leques aluviais, com cascalhos, areias e argilas), e Cananéia (areias finas a
médias bem selecionadas). Depésitos aluvionares sdo constituidos por sedimentos atuais e pré-
atuais pelito-psamo-psefiticos, ¢ alcangam expressdo na area continental apenas nas cathas dos

maiores rios da regido.

2.1.2 Estilo estrutural

O embasamento cristalino regional registra a manifestagio de intensa tectbnica
deformativa, envolvendo lenticularizagio de unidades, cisalhamento ductil e raptil,
dobramentos deitados e reempilhamento de blocos, o que acaba por ditar grandes dificuldades
4 reconstituigio estratigrafica original (Soares 1987). Conforme salienta Campanha (1991),
estes terrenos sdo afetados por um sistema anastomosado de zonas de cisalhamento
trancorrentes, de carater ductil e dictil-riptil (lineamentos de Itapirapud, Ribeira, Morro
Agudo, Quarenta-Oitava, Figueira, Lancinha-Itapelna), que condicionam os fendmenos
regionais de lenticularizagdo tectonica e definem blocos tectdnicos sigmoidais enfeixados a
nordeste. Este sistema de cisalhamento imprime as unidades da regido deformagdo
heterogénea, concentrada em faixas rochosas estreitas, com foliagdes e lineages
extremamente paralelizadas, sobrepostas a estruturas geradas em, pelo menos, dois eventos
anteriores, um deles envolvendo deformagéo rotacional, com cisalhamento sub-horizontal mais
ou menos concordante com as camadas sedimentares originais, ¢ um segundo, meramente
compressional (Campanha ef al. 1994). Estas fei¢Ges tectOnicas controlam também a
ocorréncia das bacias molassicas regionais, que se traduziriam em um sistema de bacias puli-
apart, desenvolvidas em regimes transpressivos ou transtensivos das cunhas definidas pelo
encontro das zonas de transcorréncia (Campanha ef al. 1994, Soares 1987).

Quanto as unidades basais proterozobicas, Soares (1987) aponta para o Complexo
Agua-Clara-Perau-Setuva a ocorréncia de deformagfio traduzida por dobramentos isoclinais
fechados, com desenvolvimento de xistosidade plano-axial, e cisalhamento ductil, com
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transposigdo de bandamentos composicionais. Na base destas seqiiéncias, em seu contato com
0 embasamento gnaissico-migmatitico, s3o descritos milonitos-gnaisses decorrentes do
retrabalhamento dos litotipos sotopostos. Segundo o autor, essas unidades foram
posteriormente reempithadas por tectdnica de cavalgamento dictil-riptil superimposta. Em
Campanha et al. (1987, 1988), é reconhecido um intenso padrdo deformacional nas unidades
Perau e Iporanga, sendo mencionada a presen¢a de dobramentos amplos, traduzidos pela
existéncia de grandes antiformas (Anta Gorda, Perau, Cerne) e sinformas associadas.
Campanha et al. (1987, 1988) verificam também a coincidéncia de estilos
deformacionais impressos nas formac¢des Itaiacoca e Capiru e o Subgrupo Lajeado. Sdo
descritas como estruturas mais proeminentes grandes dobras abertas, com planos axiais
direcionados a NE e eixos sub-horizontais, correspondidas por isoclinais fechados e de menor
amplitude, nas sequéncias menos competentes. Estariam superpostas duas diregdes de
dobramentos, imprimindo as rochas envolvidas clivagens direcionadas a NO e NE. A vergéncia
dos dobramentos principais da Formag#o Itaiacoca e do Subgrupo Lajeado € assinalada como
sendo, respectivamente, para NO e SE, e atribuida ao soerguimento estrutural do Trés
Corregos. Ja Soares (1987) caracteriza a tectdnica deformadora do Complexo Votuverava
(que inclui o Subgrupo Lajeado)-Itaiacoca-Capiru como um sistema de cavalgamento em
forma de cinturdo, em regime transicional ductil-riptil, com deformagdo heterogénea e
descontinua, e transporte geral de blocos para sudeste. Neste caso, ¢ ainda suposta a
manifestagiio de evento tectdnico superimposto gerador de grandes dobras verticais e falhas de
empurrio direcionadas a nordeste. Isso seria responsavel pela geometria da exposi¢io atual
dessas faixas, desse modo diretamente derivada da forte inclinagéo, ora para sudeste, ora para
noroeste, das falhas de cavalgamento e da foliag3o principal impressa naquelas seqiiéncias.
Essas faixas metassedimentares sdo interpretadas como sinclindrios, sendo que as unidades
Itaiacoca e Votuverava estariam isoladas pelo mega-anticlinério Trés Corregos. Por sua vez,
os sinclinérios Votuverava e Capiru estariam justapostos pela agfo transcorrente da Falha de
Lancinha-Itapetna, o que envolveria deslocamentos relativos da ordem de duas a trés centenas

de quilémetros (Fiori et al. 1987).

2.1.3 Metamorfismo

Para Campanha ef al. (1988), registra-se no Complexo Costeiro metamorfismo de grau
médio a alto. J& as formagdes Setuva e Agua Clara exibiriam efeitos de condigBes
metamorficas regionais de grau fraco, em evento que teria afetado, ao menos em parte, 0
Complexo Gnaissico-Migmatitico e possivelmente o Complexo Apiai-Mirim, retrabalhado o
Complexo Costeiro e gerando granitéides de anatexia. Um terceiro evento estaria registrado
nas unidades Perau, Iporanga, Capiru, Lajeado e Itaiacoca, de grau predominantemente fraco,
responsavel pelo retrometamorfismo das unidades mais antigas. Por fim, metamorfismo
dindmico, associado aos grandes falhamentos da area, e termometamorfismo, relacionado
principalmente com algumas intrusivas granitbides, se sobrepdem localmente as feigdes do
metamorfismo regional.

L
j
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2.1.4 Idades

Dados geocronologicos para as unidades pré-cambrianas sdo ainda pouco numerosos e
assistematicos. Cordani & Kawashita (1971) estabeleceram isécronas de referéncia a partir das
quais atribuem aos granitdides tardi-tecténicos e poOs-tectdnicos da faixa Agungui idades da
ordem de 610 Ma e 540 Ma, respectivamente, Teixeira (1982) cita idade Rb/Sr de 420 Ma
para as vulcdnicas do Grupo Castro. Batollla Jr. ef al. (1981) e Kaul & Teixeira (1982) relatam
datagdes Rb/Sr em rocha total que conferem idades arqueanas superiores (2500 Ma - 2700
Ma) aos nicleos granuliticos do Complexo Costeiro. Para a unidade Setuva, Batolla Jr. ef
al, (1981) apontam idades Rb/Sr entre 1200 e 2100 Ma. Em JICA (1982, 1983) sdo
estabelecidas idades Pb/Pb para as ocorréncias epigenéticas de galena no Subgrupo Lajeado
variaveis entre 800 Ma a 1200 Ma e para as mineralizag3es singenéticas de chumbo da unidade
Perau entre 1300 Ma a 1400 Ma. Tassinari ef @/ {(1990) atribuem as mineralizagdes “tipo
Perau” idades Pb/Pb entre 1700 e 1500 Ma e as do “tipo Panelas” (Subgrupo Lajeado) entre
1100 e 1400 Ma. Daitx ef al. (1990) estabelecem para o Gabro de Apiai, intrusivo no
Subgrupo Lajeado, idade de resfriamento, calculada pelo método Rb/Sr, da ordem de 850 Ma.
Campanha (1991) data metabasitos da Formagio Perau em cerca de 1700 Ma, idade
interpretada como de cristalizagio da rocha, Reis Neto (1994) atribui a metadoleritos da
Formagdo Agua Clara idade Pb/Pb da ordem de 1980 Ma (a idade é muito imprecisa, sendo
admitido erro de + 252 Ma). Finalmente, Gimenez Filho (1993) apresenta dados Rb/Sr que
apontam para os granitdides orientados do Complexo Trés Corregos idades entre 665 e
750 Ma;, j4 para os corpos intrusivos mais diferenciados (Suite Pos-TectOnica) desta unidade
sio fixadas idades K/Ar, consideradas consistentes, entre 560 e 590 Ma.

2.1.4 Modelos Evolutivos

Os modelos evolutivos propostos para as unidades pré-cambrianas da regido serdo
melhor discutidos mais adiante. De qualquer modo, tendo em vista a complexidade geologica
envolvida e a escassez de estudos n3o propriamente estruturalistas, estes modelos permanecem
ainda essencialmente hipotéticos. Quanto a isto, ao longo das trés ultimas décadas foram
formuladas concepgles fixistas e mobilistas as mais variadas. Em geral, no entanto, todas as
hipoteses mais recentes pressupdem, para os representantes metassedimentares proterozdicos,
evolugio a partir de ciclos deposicionais do Paleoproterozéico ao inicio do Fanerozoico,
instalagiio de corpos granitdides no transcorrer do Neoproterozoico e ajuste de blocos do
embasamento por movimentos transcorrentes, no Eo-Paleozbico. Alternativamente,
Hasui (1986) advoga uma evolugfio para as unidades pré-cambrianas regionais que retroage a
idade de boa parte dos representantes metavulcanossedimentares daquela faixa ao Arqueano.

Em relagio as unidades fanerozoicas presentes na regiio, a evolugdo pressuposta é
consideravelmente mais simples, sendo a Bacia do Parana decorrente de ciclo deposicional
intracratdnico, as intrusivas mesozoicas ligadas ao processo de abertura do Oceano Atlantico e
a sedimentagio litordnea condicionada pela dindmica costeira cenozoica.
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2.2 GEOLOGIA LOCAL

O granitéide Itaoca se constitui em corpo intrusivo bastante arrasado, que aflora em
area superior a 200 km® sob forma aproximadamente elipsoidal, mais alongada na diregdo
leste-oeste,

A intrusio secciona rochas do Grupo Agungui (Hasui et al. 1984a) ou Subgrupo
Lajeado (Campanha ef al. 1985, 1986) segundo contatos bem definidos (Figura 4 e Anexo B).
O macigo mantém com as encaixantes relagdo francamente discordante a parcialmente
concordante, sendo que nessa Gltima situagio sio quase sempre nitidos o arqueamento € o
basculamento das unidades metassedimentares, em decorréncia do mecanismo intrusivo. Esta
caracteristica, aliada ao desenvolvimento de auréola termometamorfica mais ou menos
evidente no contato do batdlito com as encaixantes vizinhas, torna possivel considera-lo
circunscrito {Raguin 1976).

Os mapeamentos disponiveis das encaixantes proximas do Itaoca carecem de
complementagio. Destes, os mais abrangentes ainda correspondem a trabalhos da JICA (1981,
1982, 1983), executados nas escalas 1:50 000 e 1:25 000, e feitos em época anterior ao
mapeamento de semidetalhe de areas vizinhas (Chiodi Filho ef al. 1983; Takahashi ef al. 1984;
Bistrichi et al. 1985; Campanha et al. 1985; Theodorovicz ef al. 1986), que redefiniram
parcialmente a estratigrafia regional e reinterpretaram a evolugdo termotectono-magmatica da
faixa. De qualquer modo, a exemplo de Hasui ef a/. (1984a) e Campanha ef al. (1985, 1986,
1987, 1988), os mapas do JICA (1981, 1982, 1983) sio tomados como base para configuragdo
dos limites e estruturagfo geral das unidades liticas do arcabougo encaixante do Itaoca, ao lado
dos de Campanha (1991), em que se detalha a geologia da borda norte do batolito.

Hasui er al. (1984a) dividem o Grupo Agungui em cinco formagdes. S&o unidades

formais, descritas, da base ao topo, como resumidamente se segue.

Formacdo Betari

Corresponde ao membro S1 da Formagio Aqungui III de JICA (1982, 1983), e €
constituida por filitos, filitos carbonosos, xistos finos, quartzitos e metaconglomerados
oligomiticos, com variages a termos carbonaticos e metacalcarios muito impuros. Este pacote
¢ predominantemente psamo-pelitico, por vezes com carater ritmico, concentrando-se 0s
metaconglomerados em niveis lenticulares, no topo da seqiiéncia.

Formagdo Bairro da Serra .

Equivale ao membro L2 da Formagio Agungui IIT de JICA (1982, 1983), e abrange
metacalcarios e metadolomitos mais e menos puros, com intercalagGes de filitos, calciofilitos e
calcio-arenitos. A unidade aloja os depdsitos de Pb-Zn-Ag que constituem as minas do Rocha
e Lajeado.

Formagdo Agua Suja |
Corresponde ao membro $2 da Formag&o Agungui III de JICA (1982, 1983), sendo
analoga a Formag#@o Betari quanto a constitui¢do litica e ao empilhamento interno.
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Formacgdo Furnas

Equivale a0 membro L3 da Formagio Agungui III de JICA (1982, 1983), ¢ ¢ analoga,
em constituicdo e ordenagiio, 4 Formagio Bairro da Serra. Nela, estdo contidos os depositos
de fluorita de Sete Barras, na borda sul do Itaoca, e os depdsitos epigenéticos de Pb-Zn-Ag de
Furnas e Panelas;

Formagdo Serra da Boa Vista
Corresponde ao membro S3 da Formag8io Agungui III de JICA (1982, 1983), e €
descrita como similar as formagdes Betari e Agua Suja.

Campanha ef al. (1985, 1986) definem o Subgrupo Lajeado como abrangente das cinco
formacdes anteriores (a Formagdo Furnas ¢ redenominada Mina de Furnas), duas formagdes de
topo, denominadas Passa Vinte e Gorutuba, e ainda o Gabro Apiai (Figura 4). A Formagdo
Passa Vinte corresponde a méarmores bandados, essencialmente calciticos, e a Formagdo
Gorutuba a metassedimentos ritmicos, incluindo metassiltitos, filitos carbonaticos, méarmores,
filitos calciossilicaticos e metarenitos. O Gabro Apiai é um sill constituido por gabros,
diabasios, monzonitos € leucogranitos submetidos ao metamorfismo regional da faixa
(Daitx et al. 1990).

No presente estudo, admite-se como possivel uma estratigrafia para as encaixantes do
Itaoca em parte diferente das anteriores, o que tera reflexo importante na analise
metalogenética do macigo.

Neste sentido, seriam correlatas as formagdes Bairro da Serra ¢ Mina de Furnas, a
medida em que o mapeamento de detalhe da borda sudoeste do Itaoca sugere a continuidade
fisica dessas unidades (Mello 1985). Além disso, registra-se para elas assinatura
metalogenética caracteristica, j4 que os depdsitos de fluorita de Sete Barras (Ronchi ef
al. 1993) ¢ Mato Dentro-Saltinho (Mello 1984, Mello & Silva 1984), localizados nas bordas
sul € oeste do Itaoca, respectivamente nos metacalcarios Bairro da Serra e Mina de Furnas, sdo
semelhantes, diagenéticos, estratiformes e de grande expressdo (correspondem a reservas
medidas de um a dois milhdes de toneladas, cada um deles), o que os indica relacionados com
um mesmo e Unico horizonte estratigrafico.

Esta concepgdo retoma-se parte das idéias de Barbosa (1941), que correlaciona os
metacalcarios encaixantes das mineralizagSes de chumbo de Panelas (Formagio Bairro da
Serra) e da Mina de Furnas.

Por outro lado, Campos Neto (1983b) e Pires (1990), valendo-se de argumentos
litoestruturais e paleoambientais, fundamentados em observagdes feitas ao norte e noroeste do
Itaoca (trecho Apiai-Iporanga), agrupam em uma Gnica unidade as formagdes Bairro da Serra,
Agua Suja e Mina de Furnas, denominando-as Seqiiéncia Furnas-Lajeado. Para Pires (1990),
os calcio-xistos e filitos Agua Suja corresponderiam a termos transicionais entre representantes
sedimentares de plataforma (Mina de Furnas) e rampa carbonatica (Bairro da Serra ou
Lajeado), e estariam ligados a um mesmo ciclo deposicional.
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De modo compativel com seu modelo, Pires (1990) aponta para as encaixantes do
Jtaoca tectdnica de cavalgamento de blocos que repetiria as seqiiéncias pelito-quimicas e mais
propriamente detriticas daquela faixa, a partir de estruturas duplex desenvolvidas através de
falhas de empurrdo direcionadas a nordeste. Um exemplo concreto desse estilo estrutural é
citado, indicando-se o cavalgamento da Formagdo Serra da Boa Vista sobre os metacalcérios
Furnas-Lajeado e atribuindo-se a Falha Figueira papel semelhante, na relagfio entre as unidades
Iporanga e Bairro da Serra (ou Furnas-Lajeado).

De modo diferente desse autor, que a partir disso correlaciona as unidades Gorutuba e
Passa Vinte a Furnas-Lajeado e a unidade Serra da Boa Vista & Iporanga, julga-se que este
mesmo estilo tectOnico poderia ser responsavel, ndo so pela repetigfio dos niveis estratigraficos
detriticos do Subgrupo Lajeado, como também pelo imbricamento da Formagio Agua Suja
entre os metacalcarios Lajeado e Furnas. Isto explicaria a coincidéncia de constituigio e
ordenacio verificada por Hasui ef al. (1984a) entre as formag3es Betari, Agua Suja e Serra da
Boa Vista, e entre as formagdes Bairro da Serra e Furnas. Esta hipotese ¢ auxiliada pelo
mapeamento de falhas de empurriio no contato entre as formagSes Bairro da Serra ¢ Agua
Suja, e Mina de Furnas e Serra da Boa Vista (Anexo B), feito por Campanha (1991).

Por sua vez, esse regime tectdnico ¢ aqui entendido como capaz de propiciar a
justaposi¢do de unidades basais 4 coluna estratigrafica superior do Subgrupo Lajeado. Deste
modo, consideradas as similaridades entre os litotipos envolvidps e aspectos metalogenéticos
mais adiante explicitados, seriam correlacionaveis as formagdes Passa Vinte e Gorutuba a
Formagdo Agua Clara, o que seria condizente com os limites propostos para o Agungui por
Hasui ef al (1984a) e Hasui (1986). Quanto a isto, deve ser registrado que mesmo
Campanha (1991) ja admite ter a Formag3io Gorutuba cardter aldctone, muito embora a
mantenha no Subgrupo Lajeado.

Como assumida, a hipbtese de cavalgamentos sucessivos repetiria, em escala reduzida,
a concepgdo de Ebert (1971) para a tectdnica geral do "geossinclineo" Agungui, que previa
relagio essencialmente estrutural entre as unidades componentes da faixa (Agua Clara,
Votuverava, com o Subgrupo Lajeado incluso, e Capiru), estabelecida através de nappes. Essa
hipotese mostra-se ainda compativel com o modelo estrutural de Soares (1987) para a regido,
e repetiria o estilo de cavalgamentos descrito para a tectnica do escudo paranaense, ao sul do
Itaoca ( 7. e. Fiori et al. 1987). |

Os imbricamentos cogitados poderiam ter ocorrido através de cavalgamentos de baixo
angulo, sintectdnicos, ou relacionados ao cisalhamento transcorrente tardio do Cinturfo
Ribeira, a exemplo das possibilidades levantadas por Campanha ef al. (1994} para justaposi¢do
de blocos aléctones na regido. A julgar, no entanto, pelo metamorfismo térmico de contato
aparentemente impresso pelo Itaoca em toda a sua borda, a primeira alternativa parece ser mais

correta ou , ao menos, ter sido predominante.
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2.2.1 Geologia do Macico Itaoca
2.2.1.1 Facies granitbides

O mapa geoldgico do Itaoca (Anexo B) traduz a maneira pela qual as facies,
associagdes de facies ¢ unidades granitoides estdo delimitadas no Macigo Itaoca.

Durante os trabalhos de reconhecimento da faciologia granitdide do Itaoca, foram
caracterizadas seis ficies magmaticas consideradas intrusivas (as facies Cinza 1 e 2, e as facies
Rosea 1, 2, 3 e 4); uma facies e uma associa¢iio de facies (respectivamente a Facies Cinza 3 e
as facies Roseas 5), com exposigdo restrita e balizada por falhas ou zonas de cisalhamento e
que, por seu modo de ocorréncia e caracteristicas petrogréaficas, mais adiante descritas, ndo se
sugerem como intrusivas, sendo interpretadas como produtos de autometassomatismo das
facies intrusivas, a partir de processos de alteragdo tardi a pés-magmaticos; € uma associagdo
de facies (as facies Miloniticas), abrangente de tipos intrusivos deformados, aflorantes em toda
a borda sul do batdlito, desenvolvidos pela agfo transcorrente do Lineamento Ribeira sobre o
macigo (associagdo de tectonoficies).

Na escala do mapeamento executado, no entanto, ndo se conseguiu a individualizagio
das areas de exposicdo das facies intrusivas Cinza 1 e 2, e Roseas 3 e 4, que foram
cartografadas em duplas, como associagdes faciologicas.

As unidades Itaoca, Saltinho e Milonitica correspondem a dominios de granitbides
cinzentos, roseos e miloniticos, nitidamente preponderantes em areas distintas do batolito.

As duas primeiras equivalem em parte as Suites Itaoca e Saltinho descritas no Itaoca
por Mello (1981) e Mello ef al. (1981), que agruparam informalmente os litotipos granitdides
do macigo nesses dois conjuntos intrusivos, classificados como tardi a pds-tectdnicos, o
primeiro mais evoluido que o segundo, hipbtese que se revela agora equivocada, como se vera,
e conjecturaram que o batdlito fosse constituido por injegSes diapiricas.

Como salientado na descrigdo do método de mapeamento faciologico (Capitulo 1, Ttem
1.5.3), o reconhecimento das facies e associagSes de ficies do Itaoca ressente-se da qualidade
de exposicio rochosa no macigo, e foi executado de modo compativel com os objetivos mais
propriamente metalogenéticos deste estudo. Assim, as areas indidualizadas em mapa se
referem s partes do batolito onde podem estar associadas varias das facies principais descritas,
porém com grande predominncia de determinada facies, ou associagdo de facies, sobre as
demais. Como exemplo, na area demarcada como de predominio da Facies Roésea 2, foi
registrada a ocorréncia, bastante subordinada, das facies roseas 1, 3 e 4, fato registrado apenas
na coluna estratigrafica do mapa do macigo, j4 que nio se conseguiu divisar a expressio em
area das facies subordinadas.

A Unidade Itaoca corresponde & associagdo das Facies Cinza 1 e Cinza 2, porém com
grande predominio do primeiro litotipo sobre o segundo. Essa unidade perfaz cerca de 70% da
area do batdlito, aflorando exclusivamente nas partes central e leste do macigo. Nesta unidade,
a Facies Cinza 3 ¢ assinalada como corpo subordinado, aflorando cerca de dois quilémetros a
sudoeste da vila Itaoca.




29

A Unidade Saltinho engloba as facies roseas 1 a 5. Destas, as facies 1 a 4 foram
reunidas em trés faixas, respectivamente de predominio da Facies Rdsea 1, da Facies Rosea 2 ¢
da associagdo das ficies Rosea 3 e Rosea 4. Caso & parte, as Facies Roseas 5, referentes a
rochas com exposigdo restrita e associadas umas as outras, encontram-se marcadas como
litotipos subordinados, em pontos especificos nos quais se verificou maior ocorréncia de seus
afloramentos. A Unidade Saltinho constitui cerca de 20% da 4rea do macigo, concentrando-se
a oeste do batdlito. Mostra-se também em uma 4rea com limites pouco definidos, no vale do
rio Claro (Facies Rosea 1 e associagio das facies Rosea 3 e Rdsea 4) e ainda em ocorréncias
restritas, registradas como corpos subordinados, dentro da Unidade Itaoca.

A Unidade Milonitica aflora na borda sul do batélito, agrupando grande variedade de
tipos granitoides miloniticos, mais e menos deformados, que n3o foram diferenciados entre si
em mapa. Na area atribuida a essa unidade (10% do macigo), ocorrerdo, subordinadamente,
granitéides com pouca ou nenhuma orientagdo mineral, correspondentes a rochas menos
afetadas pelo metamorfismo dindmico. Neste caso, os exemplos observados de litotipos com
estas Ultimas caracteristicas equivalem a granitéides da Unidade Ttaoca.

Em termos precisos, as rochas que constituem o Macigo Itaoca sdo granitdides e
sienitdides (IUGS 1973, Streckeisen 1976), equivalentes a monzogranitos e
quartzomonzonitos associados a quartzo-sienitos subordinados. No entanto, para evitar
prolixidade, todos esses litotipos continuardo a ser designados, a menos de em ocasides
especificas, apenas como granitoides.

Os Quadros 3 e 4 e a Figura 5, resumem as caracteristicas petrograficas e modais das
facies individuais ou associagdes de ficies do Itaoca, que passam a ser descritas em seguida.

Fdcies Cinza 1

Compreende rochas cinzentas de estrutura maciga, isétropas, embora possam ocorrer
tipos suborientados. S#o porfirdides, e exibem megacristais de feldspato potassico (7 mm a 20
mm) idiomérficos a hipidiomoérficos freqiientes, de cores cinzentas ou arroxeadas, distribuidos
em matriz de granulagio média (3 mm a 6 mm), na qual se associam feldspatos, quartzo e
maéficos (Foto 3).

Ao microscopio se mostram como litotipos porfirdides de matriz ineqiigranular
hipidiomorfica, constituidos essencialmente por feldspatos, quartzo, biotita e hornblenda. Os
megacristais correspondem a microclinio fraca a moderadamente pertitico, com exolugdes
lamelares ou em corddes que tendem a acompanhar linhas de crescimento dos cristais. Podem
apresentar inclusSes de plagioclasio e, mais raramente, dos demais constituintes minerais da
rocha. Na matriz, o mineral constitui-se em grios intersticiais hipidiomorficos. Plagioclasio
corresponde a oligoclasio visto como grios hipidiomdrficos a xenomorficos de aspecto
normalmente turvo, muitas vezes com zoneamento composicional, que pode ser ritmico,
envolvendo microbandas mais sodicas e microbandas mais célcicas, porém com tendéncia a
predominio da segunda composiggo (oligoclésio sodico a calcico) nos nucleos, eda primeira
composi¢io (oligoclasio sodico a albita) nas bordas. Este zoneamento é traduzido pela




Megacristal Matriz
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Cinza 1 Cinza | Isotropa a suborientada |  Porfirside fk | Cinza |Mdiomorfica aj 4,5 | Hipidiomérfica | 4.0, Biotita | Ficies Cinza 2, ma
hipidiomérfica a xenomorfica .
Unidade Itaoca
S P . Associagio com  a
Cinza 2 Cinza | Isétropaasuboricntada |  Porfirside k| Rosea :l‘i’“i’z‘"ﬁ%ma 12/¢ | Hipidiomdrfica | Média 2| iy | Facies Cinza 1, na
piiome mérfica | grossa Unidade Htaoca
A . . .- . Idiomorfica a Hipidiomoérfica | . 1 .- Ocorréncia  pontual,
Cinza 3 Cinza isotropa a suborientada Porfirdide fk, pl.q Cinza hipidiombrfica 13/3 a xenomérfica Fina z média Biotita na Unidade laoca
. . . . Ineqiiigranular . Idiomorfica a Hipidiomorfica § . .1 | Biotita ou|] Ficies Résea 1, na
Résea 1 Résea | Isbtropaasuboricntada | 0 croe f | Résea | idiomorfica 8/4 | 4 xenomorfica | TR amedia | blenda | Unidade Saltinho
. . . . Ineqiigranular . Idiomorfica a Hipidiomorfica § Média a | Biotita ou§ Ficies Résea 2, na
Résea? | Résca | Isbitropaasuborientada |, 0 rgide k| RO |nipidiomodica |  °/'2 | 4 xenomorfica | grossa homblenda_| Unidade Saltinho
. _— S - Associagic com a
Rosea 3 Rosea | Isotropaasuborientada | SAMEKAMIA 3§ g | poe, ;‘i’“g;’fgfﬁma g/3 | Dbdomémica | Media | PR | pasies Resea 4, ma
negigran P Xemom: Unidade Saltinho
Idiomérfica, Associagio com a
Rasea 4 Roésea Isdtropa a suborientada | Eqigranutar - —_ — — hipidiomérfica Média Biotita Facies Rosea 3, na
Clara a xenomérfica Unidade Saltinho
- L Idiomarfica, . .
. . . . Porfirdide a . Idiomérfica a b . - Ocorréneias pontuais,
Réseas 5 Rosea Isétropa a suborientada eqigranular f Résea hipidiomérfica 10/5 :ng;:l:{?;g;:: Média Biotita na Unidade Saftinkho
Miloniti Cinza ou | Milonitica a gndissico- | Porfirdide a f, pl Cinza ou Hipidiomérfica 20/8 Hipidiomorfica | Média a Biotita Unidade Milonitica
Résea milonitica ineqiigranular rosea a xenomorfica | grossa

Observagbes: k= feidspato potéssico pl = plagioclsio q = quartzo

Quadro 3 - Caracteristicas petrograficas das facies gramtoides identificadas no Macigo Itaoca.
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L3 [ 32 |sajul 73l -le | v |=-]uw]|nw Hornblenda-biotita Cinzat |Ficies Cinza 2, na
monzograniio Unidade Itaoca
lendabioti Associacio com a
211 (3 |win|lelsle|lev] o] v |||t Horblenda-biotita Cinza2 |Ficies Cinza 1, ma
melamonzogranito Unidade [tacca
- R Ocorréncia  ponfual,
120 {40 |2]26| 2w |w|w] -] - |«] 2 | | Biotiamonzoganio Cinza3 | na Unidade ltaoca
hololeucocratico
Horblenda-biotita . Facies Résea 1, na
1257 (313511511217 @ vl - E T dagquartzomonzonito Réseal | 15 idade Saltinko
Biotita-homblenda . Facies Résea 2, ma
1239 B4 ey - B r i rr i melaguartzomonzonile Résea2 Unidade Saltinho
Associagdo com 3
Biotita-hornblenda i Facies Rosea 4, na
I-204 36 | 29| 24| 4 T|lwjwe| & r - tr ir monzogranito Rosea3 Unidade Saltinho
blenda-bioti Associagio com a
1208 {35 |35 |26 |2l oe]-]u«]|rw Homblenda-biotita Résead | Ficies Rosea 3, ma
monzogranito Unidade Saltinho
Hornbienda-biot; Ocorréncias pontuais,
1241 (3040|205 |3fue|uw] -] -|-|1r]u omblendabiotita Roseas 5 | na Unidade Saftinho
monzogranito
1252 |3 ll2elelsle|v)l-]v|e{ew]|e Homblendabiotita | wroniicas | Unidade Milonitica
monzogranito milonitico

Obsevagdes: microciinio inclui micropertitas e bordas de albita; oligoclsio inclui produtos de alteragio e mirmequitas; outros se referem a carbonatos, epidotos,
cloritas ¢ hidroxidos ferruginosos; tr = tragos {(menos de 1%)

Quadro 4 - Composigio modal e classificagdo de amostras representativas das facies do Macigo Itaoca.
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Conteudos Q, A e P estimados em % de volume (Q+A+P = 100).
la = quartzolito (siiexito) ; 1b = granitdides ricos em quartzo; 2 = granito
alecali—feldspdtico; 3a = sienogranito; 3b = monzogranito; 4 = granodiorito;
5 = tonalito; 6" = sienito dlcali—feldspdtico quartzoso; 7= quartzo—sienito;
8" = quartzomonzonite; 9" = quartzomonzodiorito /quartzomonzogabro; 10" =
quartzodiorito/quarztogabro/quartzoanortosito; 8 = sienito dlcali—feldspdtico
7 = slenito; 8 = monzonito; 9 = monzodiorito/monzogabro; 10 = diorito/
gabro/anortosito.

Q

valores modais 0 F. Cinza 1
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Figura 5 — Diagramas modais Q—A-P : 1) campos nomenclaturais
para rochas plutdnicas; 2) fécies do Itaoca (43 amostras).
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alteragdo das bandas mais célcicas a sericita (mais epidoto e carbonato), mantendo-se as
microbandas sddicas com aparéncia limpida. No contato entre gridos de microclinio ¢
plagiociasio, podem ocorrer mirmequitas. Sio observéaveis processos de substitui¢io parcial de
oligoclasio por microclinio. Quartzo ocorre como cristais individuais ou agregados cristalinos,
em ambas as situagdes mostrando-se xenomoérfico €, muitas vezes, com extingio ondulante
fraca a moderada. Biotita, em geral mais comum, e hornblenda, ambas verdes a marrom-claras,
tendem a formar agregados de cristais idiomorficos a hipidiomorficos (em média
correspondentes de 10% a 20% da rocha), em associagdo com a titanita, apatita e opacos.
Registram-se eventuais substitui¢des parciais de hornblenda por biotita, carbonato, epidoto ¢
opacos. Allanita e, mais raramente, zircdo completam o quadro de minerais acessorios. O
exame de se¢les polidas revela grande predominincia de magnetita sobre ilmenita. A
magnetita mostra-se como cristais cinzentos submilimétricos (0,2 mm a 0,8 mm), xenomoérficos
a hipidiomérficos. Exibe freqiientes altera¢Ses internas (planos de clivagem), ou de borda, a
hematita cinza-azulada. Associa-se, de modo comum, a cristais de titanita, bordejando-os ou
neles estando inclusa. Ilmenita foi observada esporadicamente, apresentando-se na forma de
cristais cinza-escuros muito pequenos (menos de 0,1 mm a 0,1 mm), xenomdrficos, também
associados a titanita.

Trata-se, entdo, de granitdides e sienitéides equivalentes a monzogranitos e
quartzomonzonitos cinzentos, de granulagio média, com variagbes subordinadas a
melamonzogranitos e melaquartzomonzonitos, todos eles porfirdides (megacristais cinzentos a
arroxeados de feldspato potassico).

Fadcies Cinza 2

Refere-se a rochas cinzentas macigas, em geral isbtropas, porém ocasionalmente
suborientadas a orientadas, possuidoras de textura porfirdide (Foto 4) conferida pela presenca
de megacristais roseos de feldspato potassico (6 mm a 12 mm), dispersos em matriz média a
grossa (4 mm a 7 mm).

Ao microscopio mostram-se como granitoides porfiroides, com matriz ineqiligranular a
protocataclastica constituida fundamentalmente por oligocléasio, quartzo, biotita e hornblenda.
O microclinio tende a ocorrer apenas como megacristais idiomérficos a hipidiomérficos, neste
caso com freqijente arredondamento de suas bordas. E pertitico a fortemente pertitico (lamelas
e corddes), mostrando, muitas vezes, inclusdes de plagioclasio e agregados mirmequiticos
bordejantes. O plagioclasio corresponde a oligoclasio com aspecto turvo, zoneamento nicleo-
borda e padrdes de alterag3o similares aos verificados na Facies Cinza 1. Podem ocorrer sinais
indicativos de substituigio desse mineral por microclinio, alguns grios sendo antipertiticos.
Quartzo mostra-se em agregados cristalinos xenomorficos ou em cristais granoblasticos,
recristalizados, Novamente associam-se biotita e hornblenda, nesta ordem de abundincia, no
geral perfazendo 15% a 25% da rocha total. Formam agregados hipidiomérficos primaérios
mais caracteristicamente verdes, sendo que a hornblenda pode exibir alteragdo mais ¢ menos
intensa a biotita, epidoto e carbonato {mais opacos). Torna a predominar grandemente a
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magnetita sobre a ilmenita, segundo as mesmas caracteristicas apontadas para a Facies Cinza 1.
Titanita, zircdo, apatita e allanita sfio acessérios caracteristicos, podendo ainda ocorrer fluorita,
na forma de cristais hipidiomérficos submilimétricos.

Essa facies é, portanto, constituida por granitéides e sienitdides correspondentes a
melamonzogranitos e melaquartzomonzonitos  cinzentos, com melaquartzo-sienitos
subordinados, todos porfirdides (megacristais roseos de feldspato potéssico) e com granulagio

média a grossa.

Fadcies Cinza 3

Dentro da area de ocorréncia dos granitoides cinzentos, foi identificado tipo particular,
aflorante apenas no ponto 251 (Anexo A), onde chega a constituir morrote mantido por
diversos matacdes. Este litotipo, porém, pode ser visto também na forma de blocos rolados,
em alguns locais da parte central do batolito.

Corresponde a4 granitoide cinza-esbranquigado, porfiréide (Foto 5), no qual
megacristais de feldspatos e quartzo (3 mm a 10 mm) dispersam-se em matriz fina a média (2
mm a 5 mm). Possui aspecto macroscopico brechéide e brilho graxento, sendo correspondente

ao que em Mello (1981) e Mello et al. (1981) foi destacado como uma zona da Suite Itaoca.

-
A analise microscopica revela que, nesse caso, a textura porfiroide envolve a existéncia

de megacristais idiomorficos a hipidiomorficos de microclinio, oligoclasio e quartzo,
destituidos de orientagdo preferencial, dispersos em matriz protomilonitica predominantemente
fina em que sfo observados processos de recristalizagdo mais ou menos intensos. As bordas
dos megacristais apresentam-se com contornos geralmente irregulares, afetados pela
recristalizagdio da matriz granoblastica. Os cristais de feldspatos normalmente aparecem turvos,
com o oligoclasio exibindo leve a intensa alteragdo & sericita. Biotita, vista em teores menores
que 5%, € o unico mafico presente, sendo exclusivamente castanha. Mostra-se como lamelas
isoladas hipidiomoérficas, muitas vezes encurvadas, ou como agregados de minusculas
plaquetas idiomérficas a xenomorficas, normalmente associadas & clorita e carbonato. Neste
caso, a partir do padrdo de alteragio da hornblenda nas outras facies granitdides do Itaoca,
presume-se que esses agregados deverdo corresponder a produtos de alteragio total do méfico
ausente. Opacos, zircHo, titanita (leucoxénio), carbonato e fluorita sfio, nesta ordem, os
acessorios mais comuns. No caso, 0s opacos correspondem majoritariamente ao que a otho nu
podem ser identificadas como associagBes de pirita, calcopirita e molibdenita, com presenga
constante em disseminacles e fraturas dessas rochas. SegSes polidas mostram novamente
tratar-se de litotipos a magnetita, com o mineral possuindo as mesmas propriedades verificadas
na Facies Cinza 1, porém agora acompanhadas da ocorréncia constante de exolu¢Bes de
ilmenita, o que indica o mineral como possivel titanomagnetita. Quanto aos sulfetos, a pirita
mostrou passagem freqiiente a pirrotita e marcassita, e a calcopirita a covelita. Isso configura a
manifestagdo de processos superimpostos, em parte supérgenos, de alteragdo daqueles sulfetos
(Picot & Johan 1977).




Foto 5 - Facies Cinza 3.

Foto 6 - Facies Rosea 1.
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O conjunto de caracteristicas dessas rochas as configura como granitéides equivalentes
a monzogranitos hololeucocraticos cinzentos porfirdides, finos a médios.

Fidcies Rosea 1

Sio litotipos ineqiigranulares (grios maiores de feldspato potassico) a porfirdides
roseos, macigos, isétropos a fracamente foliados (Foto 6). Nessas rochas, em geral, raros
megacristais de feldspato potassico (4 mm a 8 mm) mostram-se dispersos em matriz
predominantemente fina (1 mm a 4 mm) com variagdes a termos finos a médios (2 mm a 6
mm).

Ao microscopio mostram-se constituidos basicamente por microclinio, oligoclasio e
maficos. O microclinio, enquanto megacristal, apresenta-se mais e menos pertitico (exolugdes
em lamelas ¢ corddes ondulados). Na matriz de litotipos orientados, o mineral pode surgir
como cristais submilimétricos normalmente limpidos (neoformados ?). Cristais de oligoclasio
mostram zoneamento entre nucleos mais célcicos (saussuritizados) a bordas mais sddicas
(limpidas). De modo varidvel, pode-se notar a ocorréncia de oligoclasio parcialmente
substituido por microclinio. Quartzo ocorre em agregados ou como cristais xenomorficos,
sempre em baixos teores. Biotita e hornblenda constituem entre 15% a 25% do total da rocha.
Esses méficos alternam-se como predominantes, em geral formando agregados hipidiomérficos
com opacos (magnetita) e titanita. Reconhecem-se varia¢Ses a termos em que agregados de
biotita, epidoto, clorita e carbonato (mais opacos) sugerem-se como produtos de
pseudomorfose sobre hornblenda. Zircdo e apatita completam o quadro de acessérios
caracteristicos.

Essa facies ¢, assim, constituida por sienitdides correspondentes a

melaquartzomonzonitos roseos finos, ineqiligranulares a porfirdides.

Ficies Rosea 2

Sd0 rochas roseas macigas (Foto 7), isétropas a suborientadas, inequigranulares
(cristais maiores de feldspato potassico) médios a grdssos (granulagfio entre 4 mm a 8 mm),
com variagdes subordinadas a tipos porfiroides nos quais os cristais de feldspato potassico,
com 8 mm a 12 mm, destacam-se em matriz de granulagdo fina a média (1 mm a 4 mm).

Ao microscopio, observa-se que sfo litotipos constituidos fundamentalmente por
microclinio, oligoclasio, quartzo e maficos dispostos em arranjos ineqiiigranulares
hipidiomorficos. O microclinio ocorre com intercrescimentos pertiticos na forma de corddes ou
manchas, pode ser atravessado por vénulas de quartzo, e chega a incluir oligoclasio. Menos
comum, surge ainda na forma de grios intersticiais. Cristais de oligoclasio tém aparéncia turva,
no geral se mostrando zonados, com nilcleos mais calcicos sericitizados e bordas mais sddicas
limpidas. Em algumas ocasides, mostram-se antipertiticos (gotas e manchas), ndo sendo rara
sua substituigdo por microclinio. Quartzo ocorre em agregados de cristais intersticiais, com
moderada a forte extingBo ondulante. Intercrescimentos mirmequiticos podem ser vistos
ocasionalmente. Hornblenda (predominante) e biotita verdes, perfazendo de 15% a 25% do
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Foto 8 - Facies Rosea 3.
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total da rocha, associam-se estreitamente, em agregados hipidiomorficos aos quais muitas
vezes se juntam titanita e opacos. A hornblenda se mostra fraca a moderadamente alterada a
biotita verde e agregados finos de epidoto (mais clorita e carbonato). Apatita, allanita e zircdo
sdo também acessorios. Magnetita é vista de maneira similar a das facies cinzentas,
predominando amplamente sobre cristais minusculos (menores que 0,1 mm) e isolados de
ilmenita.

Esta facies, a exemplo da Rosea 1, apresenta algumas vezes foliagdo incipiente, em
decorréncia da suborientagio de toda a mineralogia principal da rocha.

Trata-se de sienitoides ou, mais propriamente, melaquartzomonzonitos e melaquartzo-
sienitos roseos ineqiiigranulares, médios a grossos, com variagdes a termos porfirdides finos a

medios.

Fdcies Rosea 3

Sdo rochas roseas eqiigranulares a ineqiigranulares (cristais maiores de feldspato
potassico) de granulagdo média (3 mm a 6 mm), isGtropas a suborientadas (Foto 8).

Ao microscopio, correspondem a litotipos cuja composi¢do principal € dada por
microclinio, oligoclasio, quartzo e maficos. Microclinio pode ser visto como cristais
submilimétricos hipidiomorficos, esporadicamente atingindko 8 mm a 10 mm. Mostra
intercrescimento pertitico, sob a forma de lamelas, corddes ou manchas, podendo incluir
cristais de plagioclasio. Cristais de oligoclasio hipidiomorficos a xenomorficos aparecem mais e
menos turvos, com nucleos calcicos saussuritizados e bordas sodicas limpidas. Nado raramente,
associam-se a quartzo, em intercrescimentos mirmequiticos. Podem estar parcialmente
substituidos por microclinio. Quartzo ocorre em agregados cristalinos xenomorficos, muitas
vezes microfraturados e com extingdo ondulante incipiente a fraca. Repetem-se os agregados
hipidiomérficos de hornblenda e biotita verde, predominando ora um destes minerais, ora
outro, sempre associados a titanita e opacos (magnetita e hidroxidos de ferro). No geral,
perfazem de 5% a 15% do total da rocha. Hornblenda pode estar parcialmente substituida por
biotita. Titanita, apatita e allanita se alinham entre os minerais acessorios.

Desse modo, a facies aglutina granitides correspondentes a monzogranitos roseos

equigranulares a ineqiiigranulares médios.

Facies Rosea 4

Sdo rochas roseas esbranquigadas (Foto 9), isotropas a suborientadas, eqiiigranulares
médias (grdos de 3 mm a 5 mm), com variagdes, muito subordinadas, ineqiigranulares (raros
megacristais de feldspato potassico com até 8 mm).

A observagdo microscopica revela litotipos constituidos principalmente por cristais
idiomorficos a hipidiomorficos de microclinio e oligoclasio, e cristais hipidiomorficos a
xenomorficos de quartzo. O microclinio ocorre como cristais milimétricos, com pertitas na
forma de lamelas e cordBes e, por vezes, apresentam inclusdes de plagioclasio. Podem ser

observadas situagdes nas quais esse mineral parece estar sendo substituido por plagioclasio,



Foto 10 - Facies Roseas 5.
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talvez albita, mostrando-se, entio, na forma de "restos", em cristais de plagioclasio
aparentemente neoformados. O microclinio aparece ainda como graos xenomorficos
intersticiais submilimétricos. Oligoclasio ostenta as mesmas caracteristicas de ‘opacidade e
zoneamento nlcleo (mais calcico)-borda (mais sodico) registradas nas demais facies do
batélito, algumas vezes parecendo estar corroido e parcialmente substituido por microclinio.
Pode ainda mostrar antipertitas na forma de gotas. Quartzo ocorre como cristais isolados ou
em agregados, eventualmente microfissurados, com fraca a moderada extingdo ondulante.
Biotita constitui agregados hipidiomoérficos com hornblenda, titanita e opacos. Esses maficos
estio presentes em porcentuais bastante reduzidos, em geral menores que 5%. Repete-se
alteragdo de hornblenda a biotita, clorita, epidoto e carbonato (mais opacos). Zircdo e allanita
sdo outros acessorios freqilentes. Os opacos, em se¢io polida, revelam-se como magnetita,
com mesmas caracteristicas das facies antes descritas.

Essas rochas correspondem a granitdides e sienitoides, na forma de monzogranitos e
quartzomonzonitos hololeucocraticos rdseos esbranquigados, equigranulares, médios, com

variagdes subordinadas a tipos inequigranulares, igualmente médios.

Fadcies Roseas 5

Aglutinam litotipos reconhecidos dentro do dominio dos granitoides roseos, agrupados de
modo indiferenciado, cuja caracteristica comum é a de se expor, associadamente ou ndo, de modo
esporadico e restrito, com aspecto macroscopico e, em parte, microscopico, distinto das facies
roseas principais circunvizinhas.

Correspondem a rochas rdseas macigas, isOtropas a suborientadas, porfirdides finas a
médias (Foto 10). Apresentam megacristais de feldspato potassico (5 mm a 10 mm) dispersos em
matriz de granulagio fina a média (2 mm a 5 mm). Ocorrem variagGes a termos ineqitigranulares a
- equiigranulares médios,

Para esse conjunto de rochas, a observagiio ao microscopio mostra que a constituigio
mineral principal envolve microclinio, plagioclasio (oligoclasio-albita) e quartzo. Em geral, o
microclinio se constitui em megacristais hipidiomorficos e ¢ marcadamente micropertitico, com
lamelas, corddes e manchas que podem constituir até 40% do mineral. Tende a incluir plagioclasio.
Por vezes, no contato entre cristais do feldspato potassico, formam-se bordas albiticas descontinuas,
ocasionalmente do tipo swapped rims (Pollard et al. 1983). S3o também comuns, nas bordas do
mineral, intercrescimentos mirmequiticos. Verificam-se ainda situagGes em que parecem existir
cristais de plagioclasio contendo "restos" de microclinio parcialmente substituido. O plagioclasio
(oligoclasio-albita), hipidiomérfico a xenomorfico, é geralmente turvo, e repete o zoneamento
composicional entre nicleos calcicos, fraca a moderadamente alterados a sericita (+ epidoto), e
bordas sodicas limpidas. Pode mostrar-se também em parte substituido por microclinio. Quartzo
tende a ocorrer em agregados xenomorficos, com moderada a forte extingdo ondulante. Biotita e
hornblenda estdo presentes em porcentuais nfo superiores a 10% da rocha. Biotita é o maéfico
predominante, ocorrendo como mineral primério e ainda substituindo hornblenda. Titanita, opacos
(magnetita), allanita e apatita s3o os acessdrios tipicos.
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Essas rochas s@io granitdides e sienitoides, finos a médios, equivalentes a
monzogranitos, quartzomonzonitos e, subordinadamente, quartzo-sienitos roseos, porfiroides,
com variagdes ineqiigranulares e eqiiigranulares.

Fdcies Miloniticas

Designam litotipos variados, nos quais se acham impressas texturas e estruturas de
metamorfismo dindmico, que afloram associados e constituem parte relevante do Itaoca.

Trata-se de granitdides foliados a gnaissicos protomiloniticos, miloniticos e
blastomiloniticos (Spry 1976), de cores cinzentas a rdseas, em geral formados por megacristais
de feldspatos (8 mm a 20 mm), orientados a suborientados, e matriz mais e menos foliada, de
granulagdo média (3 mm a 6 mm), porém com variagSes grossas (6 mm a 8 mm). Ocorrem
ainda tipos ineqiiigranulares (cristais maiores de feldspato potassico) médios a grossos (matriz
com 3 mm a 8 mm), também possuidores de coloragdo variavel entre tons de cinza e rosa
(Fotos 11 e 12).

Ao microscopio, os termos mais representativos dessa associagiio exibem porfiroclastos
de microclinio e oligoclasio hipidiomoérficos a xenomoérficos, muitas vezes ovalados, em matriz
constituida por quartzo, plagioclasio {mais microclinio) e maficos (biotita e hornblenda). Como
porfiroclastos, os grios de microclinio sdo pertiticos (lamelas, corddes ou manchas) e incluem
plagioclasio, podendo também estar parcialmente substituidos por esse mineral. Na matriz,
surgem como cristais xenomorficos (neoformados ?), Oligoclasio constitui porfiroclastos
zonados, com nucleos mais turvos, calcicos, moderada a fortemente saussuritizados, e bordas
mais sodicas e limpidas. As vezes, é em parte substituido por microclinio. Alguns cristais
mostram lamelas de geminag3o encurvadas e extingdo ondulante, ostentando fragmentag@io ou
fraturas cicatrizadas, em decorréncia do processo deformacional. Plagioclasio ocorre também
em agregados microgranulares, associado a quartzo e microclinio, dispostos em corddes que
podem contornar porfiroclastos. Quartzo ocorre na forma de grios xenomérficos
submilimétricos a milimétricos, reunidos em agregados granoblasticos, ou como grios
recristalizados, com extingfio ondulante, alongados segundo a foliagio da rocha. Biotita e
hornblenda (10% a 25% da rocha) em geral formam agregados hipidiomoérficos que constituem
corddes subparalelos. Hornblenda pode apresentar-se parcial ou totalmente substituida por
finas lamelas de biotita, associadas a epidoto (mais opacos e calcita). Titanita, opacos
(magnetita) e apatita s30 os acessOrios comuns.

Desse modo, as ficies miloniticas abrangem granitbides e sienitdides correspondentes a
monzogranitos, quartzomonzonitos, melamonzogranitos e melaquartzomonzonitos réseos ou
cinzentos, miloniticos a gnaissico-miloniticos, porfirdides e médios, com variagdes

inequigranulares, médias e, subordinadamente, grossas.

2.2.1.2 Rochas decorrentes de alteracdes tardi a pos-magmadticas
Muito embora na descrigdo das facies do Itaoca tenham sido registradas alteragdes (i.e.
microclinizagdo, albitizagdo) e tipos igneos claramente afetados ou decorrentes de processos
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Foto 11 - Facies Miloniticas.

Foto 12 -Facies Milonitica (detalhe).
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tardi a pos-magmaticos (em particular as facies Cinza 3 e Roseas 5), é necessario destacar a
manisfestagdo de tais fendmenos na constitui¢io de certas rochas particulares, encontradas no

macigo.

Granitoides Albitizados

Foram observados em um ponto da intrusdio, correspondente ao contato do batdlito
com a raiz sondada do pendente do teto que ocorre ao norte de Itaoca (area Gorutuba, no
mapa geologico do Anexo B). Abaixo dos metassedimentos, foram amostrados, por

- sondagem, granitoides albitizados equivalentes a rochas esbranquigadas hololeucocraticas de

textura eqiiigranular granobldstica média. Sdo constituidas por cristais hipidiomérficos de
albita (60% a 80%) com aparéncia pouco limpida, fruto de sua alteragfio sistematica &
muscovita (?), "restos" de microclinio (5% a 15%) hipidiomérfico a xenomérfico, e agregados
xenomorficos de quartzo (15% a 20%). Podem ocorrer intercrescimentos de muscovita (?),
cloritas e epidoto, correspondentes a menos de 5% da rocha, possivelmente em substituicio a

~ antigos méficos (biotita e hornblenda). Esse mesmo litotipo se repete em veios centimétricos a

decimétricos que cortam escarnitos aflorantes (ou subaflorantes) naquele local do batdlito. Nas
cercanias do pendente de teto se expdem granitdides da Facies Cinza 1.

Greisens

Ocorrem associados & zona de cisalhamento aproximadamente norte-sul mapeada logo
a oeste do bairro Pavio (Anexo B). Equivalem a bolsdes decimétricos a métricos
descontinuos, distribuidos ao longo da feigio ductil-riptil. Mostram-se como rochas de cor
cinza-esverdeado constituidas por agregados granoblasticos de sericita-muscovita, quartzo e
fluorita (mais biotita verde). Associam-se a granitdides greisenizados da Fécies Cinza 1,
possuidores de textura protomilonitica hipidiomérfica a granoblastica, nos quais megacristais
de microclinio pertitico tendem a possuir bordas albiticas descontinuas, e inclusdes orientadas
de plagioclasio dispostas concéntrica e coincidentemente com as faces de crescimento do
mineral. Plagioclasio (albita) encontra-se freqiientemente corroido e parcialmente substituido
por fluorita. Os- maficos originais da rocha foram igualmente substituidos por clorita. Zircio,
hidroxidos de ferro e pirita sdo acessorios comuns. Turmalina preta ocorre em veios,
constituindo agregados nematoblasticos associados a quartzo xenomérfico, aparentemente
dissociado do processo de greisenizagdo.

2.2.1.3 Corpos filonares
Pode ser reconhecida no Itaoca uma série de corpos filonares, presentes de modo
bastante subordinado e sempre associados a fraturas ou falhas.

Aplitos

Correspondem a diques centimétricos a decimétricos. Cortam os granitéides
encaixantes segundo contatos retos e bem definidos. S3o rochas essencialmente quartzo-
feldspaticas hololeucocraticas a leucocraticas. Mostram-se mais freqiientemente na Unidade
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Saltinho, onde exibem coloragdes roseo-esbranquigadas. Na Unidade Itaoca exibem coloragdes

cinzentas ou esbranquigadas.

Filoes Pegmatoides

Sdo menos comuns que os aplitos, embora também mais freqiientes na Unidade
Saltinho. Além dos granitdides, cortam também os pendentes do teto intrusivo do macigo.
Correspondem a veios e bolsdes com espessura decimétrica, apresentando granulagfo grossa a
muito grossa e mineralogia simples, que relaciona sempre quartzo e feldspatos com biotita e

muscovita.

Veios de quartzo

Apresentam-se milimétricos, centimétricos a decimétricos, sendo comuns em todo o
batdlito. Caso a parte, na zona de cisalhamento norte-noroeste préxima ao Bairro Pavio
{Anexo B), encontra-se encaixado um veio com mais de 200 m de comprimento, possuidor de
espessura variavel entre 0,5 m e 1,5 m, associado a turmalinitos e greisens, ji destacados.

Fildes turmaliniticos

S#o relativamente comuns no macigo, com tendéncia a se mostrarem mais freqlientes
na Unidade Saltinho. Correspondem a veios milimétricos a centimétricos, raramente
decimétricos, de turmalina preta microcristalina a cristalina, associada ou ndio a quartzo.
Muitas vezes se relacionam com cataclasitos e granitdides protocataclasticos, constituindo

brechas turmaliniticas filonares com espessuras centimétricas a decimétricas.

Lamprdfiros

Estdo representados no Itaoca por alguns diques discretos com diregdo geral N 40° O,
O mais expressivo deles constitui-se em intrusiva com 1,0 m de largura e pelo menos 50 m de
extensdo, colocado como corpo subordinado no mapa da area, a oeste, no vale do rio Claro.
Equivalem a litotipos cinza-escuros, de estrutura amigdaloidal e granulagio fina. A petrografia
dessas rochas mostra cristais de biotita (0,3 mm a 0,5 mm) e clinopiroxénio (0,1 mm a 0,2 mm)
dispersos em matriz muito fina, silicificada e carbonatada. As amigdalas so milimétricas,
circulares a ovaladas, encontrando-se preenchidas por zeolitas, calcedénia, carbonato e pirita.
Nio diretamente ligadas a historia do batdlito, essas rochas certamente sio representantes
locais dos intimeros diques maéficos-ultraméficos que cortam a regido, de noroeste a sudeste,
em decorréncia do desenvolvimento do Arco de Ponta Grossa (Lineamento Guapiara), durante

0 Mesozdico.

2.2.1.4 Enclaves

Verifica-se, no Itaoca, a presenga relativamente freqiiente de enclaves (Lacroix 1899,
apud Didier 1973), que se mostram claramente mais comuns na Unidade Itaoca. Muito embora
‘ndo tenham sido particularmente estudados, tenta-se, em seguida, a caracterizagio desses
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corpos, que deve ser entendida como parcialmente especulativa, 2 medida que se ressente da
falta de estudo microscopico sistematico.

Xendlitos (Sollas 1894, apud Didier 1973) predominam amplamente entre os enclaves
do batolito. Na grande maioria das vezes, correspondem a litotipos comuns na borda da
intrusdo, equivalendo a fragmentos angulosos, decimétricos a métricos, pouco digeridos, com
ocorréncia vizinha ou proxima a corpos maiores, interpretados como pendentes do teto
intrusivo (xistos, quartzitos, rochas calciossilicticas ¢ metabasicas). A exemplo dos litotipos
desses pendentes, tais enclaves mostram freqiientes sinais da a¢fio térmica dos granitdides
envolventes (recristalizago e neoformagiio mineral). Termos aparentemente mais assimilados
correspondem a fragmentos biotiticos angulosos, decimétricos, de contornos mais difusos,
porém ainda bem definidos, algumas vezes observados no macigo. Estes Gltimos parecem
equivaler aos surmicaceous enclaves, de Didier (1987), indicadores da participacio de
conteudos rochosos crustais em magmas granitoides.

Enclaves correspondentes a corpos biotiticos ovalados, melanocraticos, centimétricos a
decimétricos, foram observados, exclusivamente na Unidade Itaoca, nos vales dos rios Palmital
e Claro. Esses enclaves apresentam contornos bem definidos e composigio dioritica,
ocorrendo a presenga de alguma hornblenda (substituicdo de piroxénios 7). Poderdo
corresponder aos enclaves microgranulares escuros ou bdsicos, de Didier (1973, 1987),
apontados, por este autor, como sinais da participagio de material mantélico na génese de
granitoides.

Foram também reconhecidos pequenos aglomerados biotiticos milimétricos a
centimétricos, de formato arredondado ou ovalado, e contorno mais e menos definido, com
bordas regulares a irregulares, que poderfio equivaler a segregacées (Lacroix 1893, apud
Didier 1973), ou a enclaves como os anteriores, neste caso quase totalmente assimilados pela
massa ignea.

Em uma unica ocasido, constatou-se a presen¢a de xendlito anguloso decimétrico da
Facies Rosea 1 englobado na Facies Rosea 2 (ponto 236, Anexo A).

2.2.1.5 Pendentes do teto

No mapa geologico do Itaoca (Anexo B) encontra-se destacada, dentro da area
plutdnica, a presenga de corpos constituidos por metassedimentos, com metabasitos
subordinados. Dois desses ‘corpos, situados proximos a borda da intrusdo, separam-se das
encaixantes apenas por granitdides penetrantes em fraturas (ou falhas) que encaixam os rios
Ribeira e Palmital. Em todos esses corpos, sdo reconheciveis litotipos que correspom a rochas
e associagdes rochosas comuns nas encaixantes do maci¢o. Por outro lado, ndo ha evidéncias
de que essas unidades, expostas por centenas de metros a alguns quildmetros quadrados,
tenham sido totalmente englobadas pela massa ignea ascendente, muito embora reconhega-se,
em pelo menos uma situagio, na drea Gorutuba, ao centro do batélito, o envolvimento de
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massa consideravel de metassedimentos por granitéides, que chegam a se mostrar, em parte,
sobrepostos.

Pelos aspectos anteriores, esses corpos sfo aqui interpretados como pendentes do teto
da intrusdo, em vez de megaxendlitos,

Os litotipos constituintes desses pendentes s3o xistos, quartzitos, metarritmitos
calciossilicaticos, metacalcirios, mais e menos puros, € metabasitos, estes ultimos
correspondentes a infrusdes gabroides, eminentemente concordantes, no pacote
metassedimentar. Pela ag¢fo termal do contato granitdide, nota-se, em maior ou menor grau,
sua evolugio a xistos mosqueados, hornfels peliticos, hornfels calciossilicaticos, marmores,
hornfels basicos (Miyashiro 1975 ) e, ocasionalmente, escarnitos. Em Mello (1981) e Mello ef
al. (1981} o conjunto dessas rochas foi designado como Suite Termometamorfica Pavdo. Na
ocasido, foram feitas distingSes entre os varios pendentes do teto com base no predominio de
associagdes rochosas parcialmente distintas, descritas petrograficamente em detalhe. Como
forma de maior objetividade, prefere-se aqui tratar esses conjuntos de modo genérico, e
designa-los como Unidade Termometamérfica Indiferenciada.

Ens (1990), embora tenha estudado mais diretamente os escarnitos da area, constata
que os pendentes de teto da parte central do batdlito (norte da vila Itaoca) foram inicialmente
afetados por metamorfismo de contato de carater isoquimico, em temperatura superior a
6509C. Posteriormente, com a progressiva consolidagdo magmatica e atingido o ponto de
saturacio de H7O na massa ignea, solugBes aquosas teriam dado inicio a processos
metassomaticos, que originariam os escarnitos da area. Disso também decorreria a formagdo
de paragénese mineral retrograda nos hornfels e marmores associados (i.e. muscovita
poiquiloblastica nos xistos mosqueados e poiquiloblastos de tremolita e clinozoisita nos
marmores).

Nas encaixantes, o termometamorfismo é denunciado quando representantes peliticos
mostram-se com textura mosqueada (i.e. poiquiloblastos de muscovita ou andaluzita,
retrometamorficos em relagio ao méaximo da temperatura de contato) ou quando se observa
recristalizacio acentuada de marmores. Tais caracteristicas muitas vezes sdo indistintas e
gradacionais ao aspecto das rochas afetadas apenas pelo metamorfismo regional. Esta é a
razdo pela qual nfio foi demarcada, em mapa, a auréola de contato na borda do macigo.

Como sio sempre muito mal expostos, torna-se virtualmente impossivel a
caracterizagdo estrutural dos corpos abatidos sobre a intrus3o. Tentativas nesse sentido,
aliadas a busca da ordenagio estratigrafica interna desses pendentes do teto, feitas em
Mello (1982b) e Mello (1984), a partir dos dados de superficie entdo disponiveis, carecem de
revisdo parcial. Apenas nos corpos submetidos 4 sondagem de subsuperficie torna-se viavel
analise estrutural mais confidvel. Neste sentido, as estruturas mais comuns parecem ser dobras
com amplitudes decamétricas a hectamétricas mais € menos fechadas a isoclinais, com
mergulhos de camadas segundo Angulos maiores que 50°. No caso de alguns afloramentos
isolados, puderam ser registradas feigBes de deformagfio intensa, denunciadas por dobras
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intrafoliais, foliagdo plano-paralela a0 bandamento composicional e transposi¢do de camadas.
Por outro lado, uma vez consideradas as diregdes gerais das camadas ou o bandamento
composicional registrados nos virios pendentes de teto, parece claro que, na maioria das
vezes, estes corpos foram afetados diferenciadamente pela agiio mecénica de ascensio das
facies granitéides do batdlito. Tomada a diregio geral N 30-40°E das unidades encaixantes, a
disposigdo dos litotipos daqueles corpos, mesmo em faixas marginais, a NNO e E-O, por
exemplo, sugere rotagio pronunciada, e propria, a cada um daqueles blocos.

2.2.1.6 Escarnitos

Pelo estudo do prolongamento nordeste do pendente do teto situado ao norte da vila
Itaoca (4rea Gorutuba) ¢ na Mina do Juca, ao sul, é que foi gerada a maior parte do
conhecimento sobre os escarnitos do macigo, uma vez que nestes locais a prospecgo evoluiu
até a cubagem dos depositos ali descobertos.

Na area Gorutuba (Figura 6) ocorre pendente com dimensdes aproximadas de 600 m
por 400 m, alongado de noroeste a sudeste, segundo a diregio geral das camadas do pacote
rochoso (N 20-25° 0O). Sua extensdo, em profundidade, é superior a 200 m, como comprovado
por sondagens de subsuperficie. Em Mello (1985), Mello et al. (1985) e Mello (1988) registra-
se que este corpo € moldado segundo anticlinal ligeiramente assimétrico, com plano axial
orientado segundo o a diregdo das camadas, e flancos que mergutham 60-70" para NE e 70-80°
para SO. O nicleo dessa estrutura é constituido por quartzitos e muscovita-sillimanita
hornfels, sendo flanqueado por marmores que, por sua vez, gradam a uma seqiiéncia ritmica de
hornfels calciossilicaticos e peliticos.

Pela agdo de contato dos granitoides circunvizinhos sobre os litotipos marméreos
deste corpo formaram-se escarnitos representativos de todos os demais reconhecidos no
Macico Itaoca.

Quando ocorre o contato direto entre granitoides e rochas marmoreas, desenvolvem-
se escarnitos escuros (Elliot 1982), ou piroxénio-granadiferos (Smirnov 1982), denominados
granada-piroxénio escarnitos por Ens (1990). Correspondem a rochas de aparéncia maciga e
compacta (Foto 13), de cor verde-escuro a amarronzada, matriz fina a média, constituidas
essencialmente por agregados granoblasticos de salita/ferrosalita e granadas (grossularia-
andradita). Esses ultimos minerais podem mostrar-se também como porfiroblastos dispersos na
matriz piroxenitica. Os escarnitos constituem faixas decimétricas ¢ métricas mais e menos
continuas, nos pontos de contato entre granitdides e marmores, avolumando-se sob a forma de
bolsdes interacamadados, métricos a decamétricos, nos marmores de sua origem (Foto 14).
Correspondem aos corpos Gorutuba 2 e 3 (Figuras 6 e 7).

A esses escarnitos se associam tipos rochosos particulares. Um deles resulta da
ambivaléncia do metassomatismo de contato, que se manifesta nio sé nos marmores, mas
também nos granitéides adjacentes. A rocha ignea, nesta situagio, teve os maficos originais,
biotita ¢ hornblenda, substituidos por diopsidio, clinoanfibolios e epidoto, e se enriquece,
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Foto 13 - Granada-salita escarnito (corpo gorutuba 3).

Foto 14

Afloramento do
corpo Gorutuba 3.
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algumas vezes, em granadas. Ao mesmo tempo, a textura porfiride da rocha tende a ser
mudada para granoblastica. [Estas caracteristicas permitem classifica-las como
endoescarnitos (Smirnov 1882). Por outro lado, entre os granada-piroxénio escarnitos ¢ os
marmores, desenvolvem-se rochas esverdeadas, de matriz fina granoblastica, constituidas por

diopsidio (mais de 50%), granada, plagioclasio, epidoto e quartzo. Distinguem-se dos

escarnitos por sua cor mais clara e menor densidade, devendo ser entendidas como auténticos
halos periféricos a esses corpos, registradores de agdo metassomatica mais branda, portanto
intermediarios e de gradagdo entre escarnitos e marmores. Por suas caracteristicas, em
Mello (1985), Mello et al. (1985) e Mello (1988) essas rochas foram designadas como hornfels
calciossilicaticos metassomaticos, e assim distinguidas dos demais hornfels calciossilicaticos do
pendente do teto. 7

J& os corpos metassomaticos formados a maiores distdncias dos granitbides
configuram-se como escarnitos claros (Elliot 1982) ou wollastonita-granadiferos
(Smirnov 1982.), tendo sido designados como granada-wollastonita escarnitos por Ens (1990).
Esses escarnitos constituem o corpo Gorutuba 1 (Figuras 6 e 8), com cerca de 200 m de
comprimento ¢ espessura média de 8 m, e que se estende a profundidades maiores que 150 m,
conforme atestam as sondagem realizadas naquele local (Mello 1985, Mello 1988). S#o rochas
com cor predominante cinza-esverdeada clara, com bandamento centimétrico talvez decorrente
de zoneamento composicional preexistente nos marmores (Foto 15). Nestas rochas,
intercalam-se niveis ou bolsdes amarronzados de granadas aluminosas com niveis de
vesuvianita, diopsidio e wollastonita. Nelas, ¢ freqiiente o desenvolvimento de porfiroblastos e
bolsdes macigos de granada, além de associagio mineral tardia, concentrada em fraturas,
reunindo calcita, quartzo, apofilita e prehnita (Foto 16)

Um outro corpo de escarnito, situado a sudoeste da vila Itaoca, € conhecido como
Mina do Juca (Anexo B), 4 medida que, décadas atras, o minério que ali aflorava foi submetido
a cata manual. '

A sondagem da Mina do Juca evidenciou que a ocorréncia se assenta em pendente do
teto constituido por hornfels calciossilicaticos e méarmores (Figura 9), com dimensdes
aproximadas de 100 m por 80 m, e que se estende até a profundidade de 30 m. O escarnito
impresso na fragdo marmorea ¢ do tipo granada-wollastonita, semelhante ao Gorutuba 1
(Foto 17), e se mantém uniforme até o contato com o0s granitdides subjacentes
(Facies Cinza 1). O bandamento composicional estd orientado a aproximadamente E-O,
mostrando-se verticalizado.

Ens (1990) calcula que nos granada-piroxénio escarnitos tipo Gorutuba 2 e
Gorutuba 3, os elementos introduzidos foram essencialmente Fe, Mg e Si, ao mesmo tempo
em que os granitdides contaminavam-se em Ca, ocorrendo esses processos em temperaturas
proximas aos 600 °C, pressdo da ordem de 2 kbar, XCO, 2 a 0,5, e condigdes inicialmente
redutoras. Ja os granada-wollastonita escarnitos tipo Gorutuba 1 e Mina do Juca seriam
formados por fluidos empobrecidos em Fe, e enriquecidos em Al e Si, a percolarem os

I
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" Foto 15 - Granada-wollastonita escarnito (corpo Gorutuba 1).

Foto 16
Afloramento do

corpo Gorutuba 1.
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Foto 17 - Afloramento de granada-wollastonita escarnito da Mina do Juca.
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marmores locais a temperaturas mais baixas, entre 550 °C e 450 °C, sob condigdes
predominantemente oxidantes.

Pode ser suposto que que o modelo de formagdo seqilenciada para os dois tipos de
escarnitos tenha sido influenciada pela formulagéo de Mello (1988) quanto a relagiio espacial
entre eles. Neste 0ltimo modelo, apenas empirico, imaginava-se que nos pontos de contato
direto entre granitdides e marmores sempre se formariam escarnitos do tipo granada-salita.
Mais distantes do contato, estariam os granada-wollastonita escarnitos. Desse modo, podia ser
previsto que nas raizes de escarnitos do tipo Gorutuba 1, estariam presentes escarnitos como
os Gorutuba 2 e 3.

No entanto, a seqiiéncia dos trabalhos de sondagem, em pontos distintos do Itaoca,
revelou a continuidade de escarnitos wollastoniticos até o contato marmores-granitdides, em
varias situagGes no macigo.

Assim, acredita-se que a formag@o dos dois tipos de escarnitos tenha ocorrido ao
mesmo tempo e na mesma faixa de temperatura. Neste caso, o condicionador da formagéo de
um tipo e outro seria apenas a natureza dos fluidos metassomaticos, predominando solugdes
siicosas ferromagnesianas, no caso dos granada-salita escarnitos, e solugdes silicosas
alumomagnesianas, no caso dos granada-wollastonita escarnitos.

2.2.1.7 Aspectos estruturais

O Itaoca se situa entre o Lineamento Quarenta Oitava, a noroeste, ¢ o Lineamento
Ribeira, a sul (Anexo B). Quanto i primeira, embora JICA (1983) a registre apenas como
condicionante de rejeitos verticais envolvendo rochas do Grupo Agungui (Subgrupo Lajeado)
e os Xistos Apiai, Bistrichi ef al. (1985), analisando seu prolongamento, a nordeste, a apontam
como importante zona de transcorréncia, com efeitos deformacionais, predominantemente
dicteis, impressos ao longo de centenas de metros nas faixas adjacentes ao cisalhamento. O
Lineamento Ribeira € tradicionalmente reconhecido como uma das grandes feiges de
transcorréncia tectonica presentes na faixa considerada. Campanha ef al. (1988) ¢ Campanha
(1991) a indicam como responsivel por deslocamentos horizontais dextrais, ao final do
Proterozobico, da ordem de 40 a 50 km. N#o estdo mapeados, no entanto, nos limites da Folha
Apiai, os efeitos e os limites das feigSes deformacionais, essencialmente dicteis, impressas por
essa falha nas unidades metassedimentares. OQutros falhamentos importantes, registrados na
vizinhanga do batolito, correspondem as falhas Palmital, ao norte, e Figueira, a sudeste. A esta
ultima, que parece associada ao Lineamento Ribeira, JICA (1983) atribui carater de empurrio,
sendo que Pires (1990) a aponta como tendo comportamento ductil-raptil.

Podem ser identificados, no batdlito, fraturamentos que alojam a maioria dos corpos
filonares do macigo. Apresentam-se com merguthos muito variaveis, entre 35° e 90°, e estdo
concentrados nas diregdes N 30-40° E, N 10-20°E, N 10-25°0, N 45-55°0 e N 60-70° O, na
Unidade Itaoca, e N 80-90°E, N 25-40°E, N 0-10°E, N 30-35° 0, na Unidade Saltinho.
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Por sua vez, nas bordas sudoeste e sul do Itaoca (Anexo B), verifica-se a existéncia de
falhas menores, denunciadas por lineamentos fotogeologicos e por feigdes deformacionais
ducteis-ripteis (cataclasitos, foliagdo milonitica em granitoides, boudinage), observadas em
alguns afloramentos de campo, em que se mostram com baixo dngulo, entre 30° e 40°.

| Na érea interna do macigo ocorrem também zonas de cisathamento dicteis-ripteis de
médio a alto dngulo, responsaveis pelo desenvolvimento de brechas cataclasticas, granitéides
protocataclasticos e miloniticos, esses Gltimos similares em aspecto ds rochas da Unidade
Milonitica. Tais rochas, por vezes, estio submetidas a intensos processos de alteragdo
hidrotermal (feldspatiza¢fio, silicificagfio, turmalinizagdo, argilizagdo e saussuritizagio). Em
algumas das zonas de cisalhamento, a disposi¢io de estrias, em planos de descontinuidade
rochosa, sugere terem ocorrido rejeitos com componentes verticais.

Na Unidade Milonitica, a deformagdo é nitidamente mais intensa a sudoeste e a sul, em
coincidéncia com o estreitamento da 4rea granitdide deformada. Nesses trechos sdo mais
comuns granitéides milonito-gnaissicos boudinados e granitéides blastomiloniticos. Para leste,
tendem a predominar granitbides miloniticos e protomiloniticos, associados a rochas
suborientadas ou mesmo isdtropas. Todos esses litotipos podem apresentar sinais, mais e
menos pronunciados, de alteragdes hidrotermais (feldspatizagfo, silicificagdo). Nessa faixa, sfio
comuns "farrapos" metassedimentares, com espessuras métricas a decamétricas, quase sempre
de xistos e quartzitos intensamente deformados, intercalados tectonicamente aos granitdides
miloniticos adjacentes. A eles correspondera, certamente, a maioria das ocorréncias
xistoquartziticas registradas como corpos subordinados na parte sul do batdlito.

Por outro lado, como registrado quando da descrigdo das facies granitoides do macigo,
todas elas mostram-se, localizadamente, pouco orientadas, mesmo que aparentemente
dissociadas de zonas de cisalhamento. A esta altura, ndo ha observagio suficiente e estudos
estruturais especificos que apontem com clareza a natureza dessas feigdes, sendo possivel que
resultem de fluxo magmatico, durante a instalagio do batdlito, ou correspondam & foliagéo
superimposta pela tectonica regional.

A medida que a deformagio mais marcante no Itaoca restringe-se & sua borda sul,
parece claro que esti relacionada a agdo de transcorréncia do Lineamento Ribeira e feigdes
cisalhantes associadas, em evento posterior a constituigio do batolito. A deformagio
equivalente, que neste caso estard necessariamente impressa nos metassedimentos encaixantes,
n3o se encontra registrada nos mapeamentos disponiveis dessas unidades. No presente estudo,
nio houve a preocupacio de delimitar a faixa milonitica nas encaixantes correspondente aquela
demarcada no dominio igneo. De qualquer modo, as feigdes de deformagfo ductil-riptil
observadas em trechos sondados dos metacalcarios da borda sudeste do Itaoca (Mello 1988),
colocados em mapa como foliagdo milonitica, corresponderfio certamente ao aludido
cisathamento.

Pode-se admitir ainda que a¢3o do Lineamento Ribeira seja muito mais determinante
para a relagdo de contato entre parte das encaixantes da borda sul-sudeste do Itacca do que
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transparece pelos mapas regionais disponiveis. Neste sentido, seriam eminentemente tecténicos
os contatos registrados naquela 4rea entre a Formagio Mina de Furnas e a Formagio Betari,
de modo analogo ao que ocorre entre a primeira dessas unidade e a Formagéo Iporanga (Falha
Figueira), o que configuraria um sistema de falhas em leque associadas a transcorréncia
Ribeira. Do mesmo modo, parte das antiformas e sinformas registradas naquela faixa poderia
igualmente decorrer da dindimica assinalada.




CAPITULO 3 - OCORRENCIAS MINERAIS

Serdo enfocadas, neste capitulo, as ocorréncias minerais do Itaoca consideradas
diretamente relacionadas com o macigo. Isso exclui da abordagem as mineralizagdes
epigenéticas de chumbo (e associados) e de fluoritas diagenéticas existentes nos horizontes
metacalcarios da borda da intrusio, cuja origem decorre da natureza e evolugdo do Subgrupo
Lajeado.

Dentro da area pluténica, hd mineralizagdes diversas, varidveis desde indicios
pontuais de sulfetos metalicos a depésitos ja cubados de wollastonita e wolfrdmio. Desse
conjunto de ocorréncias, as principais foram registradas no mapa geologico do
macigo (Anexo B).

3.1 MINERALIZACOES EM FRATURAS E ZONAS DE CISALHAMENTO

Em veios de quartzo alojados em fraturas e em varios pontos das zonas de
cisalhamento identificadas no batélito ocorrem mineralizagses de sulfetos que, de modo geral,
correspondem a pequenas disseminagdes localizadas de pirita, pirrotita, calcopirita, molibdenita
e galena, associados ou ndo (Foto 18). HA excegdes, no entanto, que merecem registro
particular,

Quanto a isto, em alguns dos fildes constituidos por brechas turmaliniticas (Capitulo
2, Item 2.2.1.3), na Unidade Saltinho (ver ocorréncias de cobre registradas em falhas e zonas
de cisalhamento, no Anexo B), ocorrem disseminag3es hidrotermais de calcopirita e pirita que
conferem aqueles cataclasitos teores de cobre de até 0,1% (Mello 1981, Mello ef al. 1981).

Por outro lado, em um ponto da zona de cisalhamento em que a Unidade Itaoca
secciona o pendente do teto situado ao norte da vila Itaoca, no centro do batdlito (por questio
de escala assinalado apenas como ocorréncia de cobre, no mapa geologico da érea), aflora
granitoide-gnaissico blastomilonitico com expressivo contetido de calcopirita, bornita e pirita,
na forma de disseminac¢Bes e niveis macigos dispostos segundo a foliagio da rocha (Foto 19).
Teores de cobre, neste caso, variam, ao longo de alguns metros da rocha, entre 0,2% e 0,4%
(Mello 1982a).

J4 na zona de cisathamento do Bairro Pavdo, ocorrem mineralizagdes de fluorita
instaladas em granit6ides miloniticos, veios de quartzo e bolsSes de greisens (Mello 1984,
Mello 1988). No geral, a mineralizagio corresponde a disseminagbes de fluorita roxa, amarela
ou branca, que conferem aquelas rochas teores de até 4% de CaF,. Menos comuns, ocorrem
ainda, nesses greisens, agregados centimétricos a decimétricos macigos com mais de 80% de
fluorita roxa.




&

Foto 18 - Calcopirita (amarela) e galena (cinza-escuro), em veio de quartzo,
na Facies Rosea 2.

, SR

Foto 19 - Sulfetos (calcopirita, bornita e pirita) em granitéide milonitico da
Facies Cinza 1.
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3.2 MINERALIZAGCOES EM GRANITOIDES

Apenas na Facies Cinza 3 ocorrem mineralizagdes mais significativas. Correspondem
aos sulfetos j4 mencionados na descrigio petrografica desses granitdides (Capitulo 2, Item
2.2.1.1). Neste caso, disseminacBes de pirita, calcopirita, molibdenita, pirrotita, marcassita e
covelita, e filmes destes minerais, nas fraturas da rocha, thes conferem teores pontuais de até
300 ppm de cobre € 0,1% de MoOs. Saliente-se, no entanto, a relagio da facies com uma zona
de cisalhamento do batélito, condicionante do metassomatismo formador daqueles litotipos.
Esta mesma feicdo tectdnica devera ter balizado a agfo hidrotermal responsivel pela
constituicdo das mineralizag@es presentes, em época tardia, porém ndo dissociada, do processo

metassomatico.

3.3 MINERALIZACOES EM ESCARNITOS

As ocorréncias minerais associadas aos escarnitos do [taoca sdo, normalmente, de
wollastonita, wolframio e molibdénio. Apenas no caso especifico da Mina do Juca (Capitulo 2,
Item 2.2.1.6), verifica-se a associagdo dessas mineralizagSes com cobre e ouro.

As mineralizagdes de maior porte se referem a concentragdes de wollastonita e
wolfrdmio/molibdénio (scheelita-powellita).

Como indica Edwards (1954), a powellita (CaMoQO,) tende a substituir
isomorficamente a scheelita (CaWQ,) em jazimentos de metamorfismo de contato térmico,
ocorendo na forma de lamelas microscopicas dentro deste Gltimo mineral. Sua presenga &
indicada pela mudanga da cor branco-azulada, propria da scheelita & luz ultravioleta, a cores
amareladas, o que predomina nas mineraliza¢Bes de wolframio locais.

Na area Gorutuba, a exemplo de todo o macigo, ha nitida dissociagdo entre os tipos
das mineralizagSes escarniticas mais importantes. Assim, o conteido de scheelita-powellita
estd concentrado nos granada-salita escarnitos dos corpos Gorutuba 2 ¢ 3, enquanto que a
ocorréncia de wollastonita se restringe aos granada-wollastonita escarnitos do Gorutuba 1.

Mineralizagdes de scheelita-powellita correspondem a agregados de minerais
cinzentos que ocorrem de duas maneiras: ora se mostram como finas disseminagdes de
mi_nera'is submilimétricos, dispersos na matriz dos escarnitos saliticos (Foto 20), ora se
apresentam como agregados submilimétricos a subcentimétricos, concentrados nos niveis
granadiferos ou nas fraturas dessas rochas. A mineralizagio mais grossa (relativamente mais
tardia ?7) pode ser igualmente observada em endoescarnitos epidositicos (Foto 21). Nos
escarnitos wollastoniticos, a mineralizagdo, muitoc mais rara, se traduz por disseminagGes
erraticas de scheelita-powellita cinza, submilimétrica a milimétrica, aparentemente com
tendéncia a se concentrar em niveis filonares (fraturas, niveis granadiferos).

Por sua vez, a mineralizagdo de wollastonita equivale a agregados fibro-radiais
milimétricos ou aciculas submilimétricas a milimétricas disttibuidos nos trechos ndo-
granadiferos dos granada-wollastonita escarnitos, onde alcangam teores médios de 45%.




Foto 20 - Mineralizagio de scheelita-powellita (pontos amarelados), em
testemunho de sondagem do Gorutuba 3 (luz ultravioleta).

Foto 21 - Mineralizagio de scheelita-powellita (pontos amarelados) em
endoescarnito vizinho ao Gorutuba 3 (luz ultravioleta).
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Nos granada-piroxénio escarnitos e, mais raramente, nos endoescarnitos e hornfels
calciossilicaticos metassomaticos, registram-se teores de menos de 0,1% a mais de 2% de WO,
(Mello 1988). Nos granada-wollastonita escarnitos, esses teores decrescem para menos de
0,03% a 0,05% de WO; na rocha total, muito embora, em situagdes bastante incomuns,
possam chegar a até 0,9% de WO, Teores de molibdénio podem ser desconsiderados nesse
segundo caso, aumentando para até 50% dos teores de WO, verificados nos granada-salita
escarnitos e hornfels calciossilicaticos metassomaticos. Nestas ultimas rochas, em particular, os
teores de molibdénio decorrem da propria scheelita-powellita e de mineralizagGes
relativamente comuns de molibdenita.

Nos granada-salita escarnitos, podem ser também obsevadas raras disseminagdes de
sulfetos metalicos (calcopirita, pirita, pirrotita, * esfalerita), em zonas de cisalhamento, que
chegam a conferir a estas rochas teores localizados de até 11% de Cu (Mello 1988), sem
expresssio volumétrica.

Na faixa dos corpos Gorutuba 2 e 3 estdo estabelecidas reservas medidas
de 115 000 t de minério wolfrimico, com teor médio de 0,3% de WOs. Por sua vez, a reserva
medida de rochas enriquecidas em wollastonita no Gorutuba 1, cubada apenas até a
profundidade de 140 m, equivale a cerca de 800 000 t, com 400 000 t contidas do mineral
(Mello 1988).

De modo em parte distinto da area Gorutuba, na Mina do Juca, além dos granada-
wollastonita comuns, ocorrem também bolsdes enriquecidos (wollastonita 2 7), com teores do
mineral de até 80 % (os teores médios sdo da ordem de 55 %). Estes bolsdes sdo constituidos
por agregados milimétricos a centimétricos, cinzento-esbranquigados, de wollastonita
fibrorradial associada a granada e & vesuvianita (Foto 22).

Foram cubados na Mina do Juca cerca de 50000 t do minério wollastonitico
enriquecido e cerca de 50 000 t de escarnito do tipo Gorutuba 1.

Por sua vez, o conteddo metélico deste corpo estd esgotado, como demonstrou a
sondagem da area. As mineralizagdes metalicas estiveram contidas em bolsdes de escarnitos
granadiferos que afloravam e foram quase que totalmente retirados. Restos de minério
(Foto'23) exibem dsseminagSes variadas (calcopirita, bornita, malaquita, azurita, pirita,
+ scheelita-powellita, £ molibdenita, + ouro) concentrados em rochas granadiferas. Trata-se de
mineralizagdes inicas no Macigo Itaoca, e afloram vizinhas & ocorréncia da Facies Cinza 3.

Neste caso, registram-se teores localizados, em trechos centimétricos do escarnito, de
até 4% de Cu e 11 ppm de Au. Em média, no entanto, estes teores sio da ordem de 0,2% a
0,4% de Cu e menos de 2 ppm de Au. O ouro é, em geral, detectado apenas em anélises
quimicas, devendo estar contido na estrutura dos sulfetos. Pode, no entanto, ser também visto
na forma livre, na rocha submetida 2 alteragdo supérgena intensa.

Ocotrem ainda diques de granitdides metassomatizados {endoescarnitos) cortando o
escarnito wollastonitico. Nestes diques, foram registrados teores pontuais de 0,6% a 1,1% de




Foto 22 - Wollastonita maciga (fibrorradiada) da Mina do Juca.

65



Foto 23 - Minerais secundarios de cobre (malaquita e azurita) em granada
escarnito da Mina do Juca.

Foto 24 - Mineralizagio de scheelita-poweelita (esbranquigada) na Mina
do Juca (luz ultravioleta).
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WO; 0,2% a 0,5% de MoQ; (Mello 1986), resultantes da presenca de scheelita-powellita e
molibdenita (Foto 24). ;

3.3.1 Microscopia de Opacos e Semi-Opacos

Foram estudadas seg¢des polidas das mineralizagdes metalicas observadas em
testemunhos de sondagem da area Gorutuba e amostras de superficie coletadas na Mina do
Juca. Os resultados mais importantes desse estudo encontram-se resumidos no Quadro 5.

3.3.2 Seqiiéncia de Formagéo dos Escarnitos ¢ Mineralizacoes Associadas

No Quadro 6 é mostrado diagrama paragenético para os escarnitos do Itaoca. Baseia-
se no modo de ocorréncia desses corpos e suas mineralizagdes, na anilise integrada das
observagdes em se¢des polidas aqui feitas e na evolugiio paragenética e intervalos de
temperatura estabelecidos por Ens (1990) para formagfo e alteragio retrograda desses -
escarnitos, parcialmente reinterpretados. S#o também considerados os intervalos de
temperaturas registrados por Edwards (1954) para manifestagdo de processos hidrotermais e
formagio de alguns minerais tomados como indices (caso da bornita, que se formaria apenas a
menos de 500 °C e a calcocita, a menos que 250 °C). Nesse sentido, foi ainda levada em conta
uma indicagdo de Randhor (1976), que aponta a associagio calcocita azul, covelita, bornita e
calcopirita como hidrotermal hipogénica, e estavel a cerca de 80 °C.

Considerado o arrazoado anterior, os escarnitos do Itaoca e suas mineralizagdes
parecem ter-se desenvolvido apos trés estigios: o primeiro, aqui designado igneo (acima dos
650 °C), corresponderia a uma etapa precursora & constituigdo daqueles corpos, equivalendo a
metamorfismo isoquimico, com desenvolvimento de hornfels e recristalizagdo marmorea, no
contato granitéides-encaixantes metassedimentares, a seguir, num estdgio metassomatico
(650 °C a 450 °C), haveria a formagdo dos escarnitos, suas mineralizagSes de wollastonita e
scheelita-powellita, hornfels metassomaticos ¢ o retrometamorfismo dos hornfels e marmores
associados, finalmente, em um estagio de alteragio hidrotermal (em temperaturas menores que
450 °C), ocorreria a formagio de veios com minerais tardios (i. e. quartzo, calcita), o
retrometamosfismo dos escarnitos, com o aparecimento (discreto) de minerais siliciticos
hidratados (7. e. apofilita, prehnita), e a constituicdo sucesssiva das principais fases minerais
sulfetadas (algumas com ouro em sua estrutura cristalina). Ainda neste estigio, em
temperaturas mais brandas (menores que 80 °C), ocorreriam alteragBes supergénicas, com
formagdo de alguns sulfetos (pirita, marcassita), alguns minerais caracteristicos (i. e. azurita e
malaquita) e liberagdo de ouro.




Amostra

Tipo de Rocha

Localizacio

MineraisMetalicos
Principais

Caracteristicas Microscapicas

IT™M-01

Granada-salita escamito
(cataciastico)

Furo I-11 (Figura 7}

Calcopinta, pirita, pirrotita,
¢ esfalerita

Calcopirita (25%) - massa amarelo-esverdeada de cimentagiio
a0s demais opacos ¢ & ganga. Inclui ou substitui pirita, pirrotita e
esfalerita.

Pirita (15%) - cristais idiomérficos ou hipidiomérficos amarelo-
claro, com 0,2 2 1.2 mm de didmetro. Forma agregados com até 6
mm, evemualmente comoidos, “Céries” sfio preenchidas por
calcopirita, pirita ou esfalerita {Foto 25).

Pirrotita (10%) - masssas xenomorficas de cor creme -claro, com
comtornos abaulados e tamanhos bastante variados (0,09 - 2 mm).
Por vezes bordeja cristais de pirita, eventualmente cotroendo-os.
Ocasionalmente possuit inclusdes prismdticas hipidiomarficas,
menores que 0,1 mm, de mineral amrelo-clare (pirita 2,
melonita ), nfio identificadas.

Esfalerita (tracos) - agregados xenomoérficos cinzentos menores
que 1 mm,. exibe “caries™ presmchidas por pirrotita e calcopirita
(Foto 26).

Ganga (50%) - material cinza-escuro (granada-salita)cimentado
por sulfetos, nos quais também pode estar incluso (fragmentos
menores que 0,5 mm}.

IT™M -02

Granada-salita escarnito
(cataclastico)

Furo 1-05 (Figura 7)

Purotita, arsenopirita, pirita
e esfalerita

Pirrotita (25%) - cristais ou agregados submilimétricos
xenomorficos, de cor creme e aparéncia “derrigena”, com
estruturas concéntricas do tipe bird eyes (Foto 27), proprias da
alteragdo supérgena da pirita 4 marcassita (Picot & Johan 1977),
Arsenopirita (5%) - cristzis idiomérfices a2 hupidiomérficos
creme-esbranquicados (3 a 6 mm), is vezes corroidos por pirrotita,
que preenche “ciries” do mineral. Menos comum, mostra-se
também como. cristais xenomérficos isolados (menores que 0,6
mm)

Pirita (3%) - como minecral primirio mostra-se como cristais
xenomérficos ou hipidiomdrficos (0,2 a 1 mm) amarelo-claros. Ja
como produto de alterag@o da pirrotita, assume tamanhos menores
(0,05 2 0,2 mun), formando agregados xenomorficos ou lamelas
hipidiomorficas ripiformes, nos cristais que substitui,

Esfalerita (%) - constitui pequenos agregados xenomdrficos
cinzentos, aparentemente melhor afeitos &s partes porosas da rocha
hospedeira.

Ganga (60%) - material cinza-escuro (granada, salita) cimentado
_pelos sulfetos da rocha, ou incluso nos cristais de arsenopirita.

ITM-63

Homfels  Calciossilicatico
Metassomatico

Furo 1-03 (Figura 7).

Molibdenita e schealita-

powellita.

Molibdenita - mostra-se como agregados de cristais lamelares
esbranquigados, submilimétricos a milimétricos, mais comumente
substitwindo  intemamente a  scheclita-powellita  (processo
comprovado pelo brilho do mineral a luz ultravioleta). Preenche
fratura na rocha hospedeira, local que serve também & eventual
percolagio de solugdes ferruginosas, a partir das quais se
precipitaram hidréxidos de ferro (avermethados 2 luz polarizada).

(continua)

Quadro 5 - Descrigdo microscépica de minerais de minério dos escarnitos e homfels do Itaoca.




(continuacio

Amestra

Tipo de Rocha

Localizaciio

Minerais Metilicos
Principals

Caracteristicas Microscopicas

iTM 04

Granada escarnito

Superficie da Mina do
Juca (Figura 9)

Azgrita e hidraxidos

ferruginosos

Azurita - massas isoladas xenomérficas azuis, submilimétricas a
subcentimétricas, que preenchem poros e fraturas da rocha.
Associa-se, muitas vezes, a agregados imegulares cinza-escuros
(provavelmenite carbonatos).

Hidréxidos Ferruginosos - produtos de oxidagio de proviveis
calcopirita ou bomita S3o agregados xenomérficos a
hipidiomérficos cinzentos com anisotropia avermelhada.

ITM-05

Granada escarnito

Superficic da Mina do
Juca (Figura 9)

Molibdenita, scheelita-
powellita e malaquita.

Molibdenita - ocorre come agregados milimétricos xenomérficos
de cristais lamelages esbranguigados, substituindo internamente a
scheelita-powellita (Foto 28).

Malagquita - agregados xenomérficos esverdeados que preenchem
cavidades da rocha, junto com azurita e material cinza-escuro
{provavelmente carbonalos).

ITM-06

Granada escamito

Superficie da Mina do
Juca (Figura 9)

Calcopirita, bornita,
calcocila e covelita

Calcopirita - cristais ou agregados xenomérficos submilimétricos
{0,2 2 0,5 mm), de cor amarela. Ocore iselada, ou intercrescida 4
bornila; neste caso, de dois modos distintos: em grios compostos
pelos dois minerais, juntos segundo bordas mituas retilineas ou
suaves {(Foto 29), o que indicaria cristalizagio simultinea
(Edwards 1954), ou com alterag3o da bomita, nas bordas ¢, menos
freqiientemente, nos planos de clivagem deste mineral. Nesta
Gltima situagiio, associa-se & calcocita e covelita, possivelmente
como calcopirita de segunda geragdo.

Bornita - agregados submilimétricos a  subcentimétricos
xenomorficos de cor bronzeada, associados i calcopirita ¢ demais
sulfetos de cobre.

Calcocita e Covelita - ocorrem junto com calcopirita, nas bordas
e clivagem da bornita (Foto 30). A calcocita constitui massa muile
fina azulada, na qual se destacam miniisculos cristais ripiformes de
covelita azul, o que configura quadro de alterag3o hipogénica da

bornita (Uyntenboggard & Burks 1973, Randohr 1976).

(continua)

Quadro 5 - Descrigio microscépica de minerais de minério dos escarnitos e hornfels do Itaoca.
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(continuagao)

Tipo de Rocha

Localizagio

Minerais Metilicos
Principais

Caracteristicas Microscopicas

ITM-09

Granada escarnito

Superficie da Mina do
Juca (Figura 9}

Calcopirita, malaquita e
azurita

Calcopirita - agregados xenomorficos amarelos (1 2 2,5 mm),
sistematicamente  substituidos, folal ou parcialmente, por
hidroxidos de ferro ¢, menos freqlientemente, por malaguita e
azurita. Mostra-se tamtbém com cristais muito pequenos (menores
que 0,1 mm), nos poros da rocha hospedeira.

Malagquita - agregados xemomotficos verdes condicionados 2
porosidade da rocha, locais onde também podem ser reconhecidos
restos de antigos cristais de calcopirita. Associa-se com freqaéncia
a massas cinza-escuras (provaveimente carbonatos)

Azugita - rara, é vista na forma de agregados individuais
xenomérficos azuis. Associa-se também a hidréxidos ferruginosos,
nas auréolas de zlteracio da calcopirita

ITM-10

Granada-wollastonita escamnito

Furo 1-06 (Figura 8)

Scheelita e pirita

Scheelits - forma agregados isolados cinza-esbranquicados,
xenomorficos,  subcentrimétricos,  bastante  fraturados e
predominantemente alongados. Prenche fraturas e provévers poros
da rocha. Inclui ganga cinzenta (fragdes menores que 0,1 mm).
Pirita - cristal isolade de cor amarela, hipiomorfico, menor que
0,1 mm.

IT™-11

Granada-salita escamito

Furo [-04 (Figura 7)

Scheelita, magnetita ¢ pirita

Scheelita - agregados isolados xemomérficos subcentimétricos,
cinzentos, sistematicamente fraturados. Inclui fragmentos de ganga
cinza-escuro {provavelmente granada). Em alguns agregados,
nota-se refagdo direta com magnetita (Foto 31).

Magnetita - graos idiomérficos 2 hipidiomérficos menores que 01,2
mm, ou agregados xenomoérficos menores que 0,5 mm, de cor
cinza-amarronzado. Exibe bordas ou lamelas c¢inza-claro,
indicande que a cor predominamte se deva a processo de
martitizagio. Clivagens ortogonais ou fraturas sio marcadamente
preenchidos por malerial preto (espinélio 7). Inclui as vezes ganga
cinza escura. Cristais individuais podem mosirar processo de
substitui¢do interna do material por pimta, neste caso
desenvolvendo-se textura tipo “atol” (Foto 32).

Pirita - cristais idiomorficos a hipidiomdrficos amarelos, menores
que 0,1 mm, isolados ou, mais freqienternente, como substituicio
da magnetita. Nas interfaces magnetita-pirita, ou nas faces
externas dos critais individuais, ocorrem capeamentos freqiientes
de hidroxidos ferruginosos (avermelhados & luz polarizada), Em

uma ocastio, pde ser observada limonita pseudomérfica de pirita,

Quadro 5 - Descrigdo microscopica de minerais de minério dos escarnitos e hornfels do Itaoca.




Foto 25 - Pirita (amarelo-claro), parcialmente substituida por calcopirita (amarelo-
escuro), pirrotita (creme) e esfalerita (cinza-claro), em granada-salita escarnito do
Gorutuba 3. Luz natural. Aumento de 4x.

Foto 26 - Mesma amostra anterior. Pirita (amarelo-claro) inclusa na pirroti-
ta (creme). Aparente substituigdo de esfalerita (cinza-claro) e pirrotita por
calcopirita (amarelo-escuro). Luz natural. Aumento de 4x.
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Foto 27 - Arsenopirita (branca), pirita primaria (cristal hipidiomérfico amarelo-
esbranquigado) e pirrotita (terrigena), substituida por pirita secundaria e mar-
cassita (textura bird eyes) em granada-salita escarnito do Gorutuba 3. Luz natu-
ral. Aumento de 4x.

Foto 28 - Substituicio interna de scheelita-powellita (borda escura) por molibde-
nita branca), em endoescarnito da Mina do Juca. Luz natural. Aumento de 4x.



Foto 29 - Intercrescimento de calcopirita (amarela) e bornita (bronzeada), em
granada-wollastonita escarnito da Mina do Juca. Luz natural. Aumento de 4x.

Foto 30 - Alteragfio da borda de bornita (bronzeada) em calcopirita (amarela)
calcossita (azul-claro) e covelita (azul-escuro), na Mina do Juca. Luz natural.
Aumento de 4x.
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Foto 31 - Scheelita-powellita (cinza intermediario) e magnetita (cinza-claro), no
Gorutuba 3. Luz natural. Aumento de 4x..

Foto 32 - Mesma amostra anterior. Magnetita substituida internamente por
pirita. Luz natural. Aumento de 8x.
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ANEXO A - MAPA DE PONTOS DE DESCRICAO E AMOSTRAGEM DE ROCHAS
NO MACICO ITAOCA
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UNIDADES LITOESTRATI GRAFICAS

CENOZOICO

D Depositos aluvionares: aluvides e terracos atuais e subatudis.

MAPA GEOLOGICO DO MACICO ITAOCA

MESOPROTEROZOICO A NEOPROTER’OZdICO

| UNIDADE TERMOMETAMORFICA INDIFERENCIADA: hornfels peliticos, xistos mosqueados, quartzitos, hornfels basicos (e metagabros), hornfels calciossilicdticos, mdrmores e
escarnitos.

Associacdo de fdcies granitoides miloniticas (Fs. M): honrblenda—biotita monzogranitos, sienogranitos, melamonzogranitos, mela—

sienogranitos  cinzentos ou roseos, miloniticos a gndissico—miloniticos, porfircides, com variagdes a tipos egligranulares
medios a grossos.

.

UNIDADE MILONITICA
48°45

X
x

48’55’ . 4850" g & Associagdo daos Fdcies Résea 3 (F. R3) e Rdsea 4 (F. R4). Muito subordinadamente ocorre o Fdcies Rosea 1 (F. R1): biotita—
7282 \ 7282 ) hornblenda monzogranitos roseos egqligranulares a ineqliigranulares medios (F. R3). Hornblenda—biotita monzogranitos e quartzo—
- = monzonites hololeucocraticos roseos esbranquicados, eqiiigranulares a inegliigranulares medios (F. R4).
o
S UNIDADE SALTINHO + = | Facies Rdsea 2 (F. R2). Subordinadamente, ocorrem as Focies Roseos 1, 3 e 4: biotita—hornblenda melaquartzomonzonitos e mela
O P ; . A e o # i v v
% quartzosienitos roseos ineqgiigranulares, grossos @ medios, com variagoes porfiroides fings a medias {F. R2).
= Ficies Résea 1 (F. R1): hornblenda—biotita melaquartzomonzonitos rdseos finos, inegliigranulares a porfircides.
Associagdo da Fdcies Cinza 1 (F. C1), predominante, com a Fdcies Cinza 2 (F. C2): hornblenda—biotita monzogranitos, quartzo—
‘ monzonitos, melamonzogranitos e melaquartzomonzonitos cinzentos porfirdides (megacristais cinzentos de KF), médios (F. C1).
* _ UNIDADE  ITAOCA * _* | Hornblenda—biotita melamonzogranitos, melaquartzomonzonites e meloquartzo—sienitos  subordinades, porfiroides (megacristais
')’130 ::& =+ 72¢ roseos de KF), medios a grossos (F. C2).
28'35' .
"3 . - = , /1\
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L. |
i GABRO DE APIA|: metagabros e metadiabdsios. }
; |
+ 4 . . . . . ~ . . e 7. -
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et o E FORMACAQ PASSA VINTE: mdarmores bandados. |
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fgneo (> 650 - 600 °C)

Metassomdtico (600 - 450 °C)

Hidrotermal

Hipogénico (450-80 °C
k)

Supergénico (< 80°C
i)

Metamorfismo
mico de contato (de-

isoqui-

Bimetassomatismo  (difusfie idnica) de
contato (Fe, Mg, Si ¢ Al para os mar-
mores; Ca para os granitdides). Formagio
de endo e exoescarnitos e hornfels

Retrometamorfismo  nos
escarnitos. Mineralizagdes

Alteragiio das minera-

Eventos metassométicos. Retrometamorfismo nos : :
senvolvimento de homn- | pormfels @ mérmores. Mineralizagio de | 4 sulfetos metdlicos. lizagdes metlicas.
fels, recristalizagio | cheelita-powellita e wollastonita. Injegiio
marmorea). de diques granitbides tardios albitizados,
salita-ferrossalita
'lr " “andradita
P scheelita-powellita
a
"7 “magnetita T e
£ epidoto
r
a T actnobita
B
a TTaibita”
d
a T Tauarize
IP T Tcaleita
¥ Tpirta | pirita T pirita
[
X " esfalerita
&
:: “arsenopifita
o " pimotita
Parngenése [
Escarnitica calcopirita . .
(exoescarnitos) marcassita
" “diopsidio
- "7 wollastonita - "
gr(?ss—uléria-andraait_a
T —
i scheelita-poweclita o .
P vesuveanita
0 —— A—— —
albita
] .
r calcita
a ——— e —
n quartzo
a . p— —
d apofilita
a ———e
prehnita
W [
o pirita
| S,
1 calcopirita
a i — ————
s bomita
t s a r——
o covelita
n [ —
i calcocita __ —
t ouro livre
a i A ——
malaquita
“azurita
hidroxidos de Fe

Quadro 6 - Eventos de formagio e evolugio paragenética dos escarnitos do Itaoca.
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CAPITULO 4 - GEOQUIMICA GRANITOIDE

Neste capitulo, sio apenas apresentados os dados geoquimicos e normativos
referentes as facies granitdides do Itaoca, com breves comentarios a respeito do quimismo dos
elementos maiores e a natureza destas rochas. Os dados quimicos , principalmente aqueles
referentes aos elementos menores e tragos, serdo tratados em maior detalhe somente mais
adiante, quando da formulagio dos modelos evolutivos e metalogenéticos sobre o macigo,
razdes principais para a realizagdo das andlises geoquimicas.

4.1 RESULTADOS ANALITICOS E ASPECTOS GEOQUIMICOS

Os Quadros 7 a 9 mostram os resultados analiticos para elementos maiores, menores
e tragos (terras-raras inclusos) em 28 amostras representativas das vérias facies granitdides do
Itaoca, escolhidas de modo a cobrirem, o quanto possivel, toda a 4rea plutdnica. De inicio,
pode ser notado que aproximadamente 30% das amostras analisadas possuem teores de silica
inferiores a 66%, o que lhes confere natureza infermedidria, confirmando os valores modais
Q-A-P e o carater sienitdide detectados pelas analises petrograficas em parte das rochas do
batélito (Capitulo 2, Item 2.2.1.1).

O diagrama A-F-M, que pode ser visto na Figura 10, reafirma a natureza
calcioalcalina das facies granitdides do Itaoca.

O Quadro 10 exibe a norma CIPW referente as amostras analisadas.

Diagramas de variagio das porcentagens em peso dos éxidos dos elementos maiores
em relagio ao conteido de silica dessas rochas (Harker 1909, apud Cox ef al. 1979) sdo
mostrados na Figura 11. A partir deles, alguns fatos podem ser considerados:

a) em todas as ficies do macigo, os conteidos de KO ¢ Al,O, permanecem
praticamente constantes, em relagdo ao Si0,;

b) ocorre dispersdo consideravel entre os conteidos de MnO, das facies, ou
associagdes de facies, nio chegando a se definir, neste caso, um nitido #rend de variagio;

c) para as facies, ou associagdes de facies, notam-se trends de variagio, com
correlagiio negativa, entre os demais contetidos de oxidos e a silica, o que é mais claro no caso
do CaO, MgO, P.O,, TiO, e FeO,

d) em todos os diagramas néo ocorrem inflexdes perceptiveis nos trends de variagdo
do quimismo das facies. Tampouco dissociam-se entre si facies ou grupos de facies, o que
sugere a presenca, no macigo, de uma Gnica linhagem granitdide, com termos mais e menos
enriquecidos em silica, e também diferenciados quanto ac conteudo dos Gltimos elementos
citados.

Por sua vez, diagramas MgO x Oxidos (Figura 12), feitos para comparagdo com 0s
anteriores, mostram padrio dispersivo, principalmente em relagio ao FeO e MnO,
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caracteristica verificada, em menor grau, também nos casos de Fe,O, e CaO. Teores de K,O e
AlLO, se mantém aproximadamente constantes em todas as facies. P,O, e Ti0O, exibem
correlagio positiva em relagio ao Mg. Mais uma vez, os padrSes de variagdo sugerem que as
facies do Itaoca éstejam relacionadas a uma mesma linhagem granitoide.

Por sua vez, Landim ef al. (1975), baseados na anilise de agrupamento (cluster

analysis) de dados litoquimicos que seriam publicados posteriormente por Gomes ef al.

(1975a,b), estabelecem dois dominios distintos no Itaoca (Figura 13). Pode ser constatado que
estes dominios se aproximam bastante, respectivamente, das areas de exposig¢do das Unidades
Ttaoca e Saltinho/Milonitica agora caracterizadas no macigo.

i
i
i
H
i
;
i
i




B2

Amostira

Elementos (%)

Facies
Si0; | ALOs | Fe,05 | FeO | Ca0 | MgO | NayO { K;0] MnO | Ti0; | P;0; | BaO F S CO, | #,0° | Tetal
1-41 625 1 1531 17 | 33 3,7 18 38 | 49 | 005 1.0 {0471 027 {1 014 | 0006 | 010 | 079 § 9983 ‘
183 634 1 156 | 14 ] 31 3,5 1,6 39 | s0 ] 004 { 095 L o4a1 | 028 | 012 | 0012 | 010 | 040 | 9981 '
1134 670 1 148 | 12 {1 22 28 1,2 39 | 50} 003 075 [ 034 023 | 012 | 0006 | 0,10 | 0,19 | 9987 Cinza 1
249 643 | 153 | <01 | 40 3,1 1,7 37 |54 004 | 094 o043 | 030 | 0,11 | 0,006 | 0,15 § 033 | 99381
109 672 1 146 | 1,1 2,0 2,5 13 38 155 004 | 670 o038 022 | 033 | 0007 § 010|038 | 9996
1-149 638 | 146 1 1Ll 1.6 2.1 09 35 | s4a| 003 | os0 026 021 | 011 | 0006 | 00 | 056 | 99.8
1179 658 | 152 1.0 2.3 2.8 12 35 | 551 004 082 1041 | 026 1 012 | 0007 | 025 ] 062 { 9983 Cinza 2
1-2i1 650 | 154 | 1,1 23 29 1.4 33 ! 57] o004 | 077 | 036 ] 028 § 0,10 | 0008 | 060 | 062 | 9938
1250 720 1 1451 ¢5 | 079 ] 08 0.4 34 157 |<001]| 043 [ 022] 020 | 006 064 | 015 | 031 | 10012 Cinza 3
1250A | 704 § 144 | 11 1,1 13 0,6 37 | 50 | <001] 061 j029] 017 [ 001 093 | 015} 030} 10023
1-199A | 644 | 145 | 10 | 27 33 17 34 | 581 009 | 077 | o046 | 028 | 012 | 0007 ! 090 | 035 | 9998
12354 | 625 | 141 19 | 390 3,6 1,8 30 159 008 | 08 Jos521 028 } 011 | 0012 | 14 | 073 | 9979 Résea 1
1-237 645 § 143 | 17 | 26 3,1 19 31 | 59| o006 | 08 {049] 028 | 015 | 0006 | 0,50 [ 044 | 99388
1-202 658 § 145 1 06 | 3.0 3,0 1.8 32 | 581 0,05 074 {046 | 026 | 015 | 0016 | 015} 048 } 99,98
1238 657 | 142 | 11 23 2.9 1.6 33 | s4] 004 | 070 | 041 ] 024 { 0090 | 0,008 | 12 | 069 | 9988 Rosea 2
1-239 663 | 143 | L3 20 2,8 16 35 {56 | 005 069 | 043 ] 025 ] 06,10 { 0,005 | 015 [ 0,53 | 99381
I-194 698 § 142 | 04 L9 2.2 0,9 35 | 53] 004 1 o050 [o30] 019 | 013 | 0,031 | 0,15 {038 | 9993 Réseal
1-204 702 | 143 | 04 19 2,0 0.9 37 | 511 002 ] 04 | 02907 020 | 015 | 0005 } 0151017 | 9991
1199 71,5 | 149 | 08 1.3 1,7 0,5 26 56| 002 | 043 Vo211 o014 | 009 | 0006 | 015 | 008 | 9997
1-200 721 | 147 1 07 1,1 1,4 03 35 1s4| 003 | 031 1014 | 009 | 007 | 0005 | 015 | 004 { 100,04 Résea 4
1-205 716 | 144 { 04 13 L5 0.5 38 | 521 001 035 [ 0191 0317 § 006 | 0007 § 015|036 9991
1-229 709 | 146 | 1,3 1,0 1,7 0,5 35 I'sa] o002 | 046 1021} 013 | 006 | 0,005 | 0,15 | 0,20 | 5989
1-66 698 | 147 | 07 1.4 1,7 09 40 {54 002 ! 045 o026 020 | 013 | 0005 | 0,10 ] 017 | 9993
163 704 1 147 § 05 16 14 0,8 40 [ 531 o0 045 | 026} 021 | 010 | 0005 § 0,0 [ 016 | 9997 Raseas 5
1-241 70,0 | 144 | L1 1,1 1.6 0.5 38 {52 002 | 043 {023 ] 013 | 010 | 0005 | 075 | 042 | 9592
1-135 706 | 144 ! 07 1.4 1,8 0,6 40 | 52| 003 044 Jo23 )] 017 | 012 | 0005 | 0,10 | 007 1 99,90
1i72 620 | 145 { 09 L1 2,1 0,5 43 | 46 { 0,01 04 | 0221 018 1 010 | 0005 | 1,4 | 048 | 9931 Miloniticas
1252 720 | 148 | 12 1,0 1,5 0,5 21 1 53] ooz | 043 024} 017 | 0,14 | 0006 | 0,15 | 0.24 | 99384

Quadro 7 - Resultados das analises quimicas de rochas granitoides do Itaoca (elementos maiores).




Elementos (ppm)

Amostra Facies
Cl Ba Sr Th Cs Zr Nb Rb U W Sn Mo Y Li Pb In
141 98 2440 | 1350 <10 <10 390 16 92 4 <3 <5 <5 43 <5 18 61
1-83 100 | 2500 | 1440 | <10 <i0 380 15 99 4 <3 <5 <5 38 <5 9 57 Cinza 1
1-134 47 2070 | 1130 | <10 <10 310 15 110 5 <3 <5 <5 22 <5 7 46
£-249 57 2640 1220 <10 <10 360 14 100 2 <3 <5 <5 29 <5 il 55
1-09 39 2010 1160 <10 <10 2590 11 130 6 <3 <5 <5 12 <5 21 43
1-149 16 1860 1040 <10 <10 270 16 140 3 <3 <5 <5 22 <5 14 54 Cinza 2
1-170 38 2350 § 1300 | <10 <10 310 i4 120 4 <3 <5 <5 29 <5 11 50
I-211 45 2470 1320 <10 <10 340 15 110 5 <3 <5 <5 22 <5 14 54
1-250 150 1580 740 18 <10 240 12 180 3 <3 <5 <5 <10 <5 14 11 Cinza 3
I-250 A 78 1560 T 13 <10 240 12 140 7 <3 <5 <5 17 <5 i5 17
I-199 A 61 2490 | 1100 | <i@ <10 370 1% 120 6 <3 <5 <5 29 <5 26 44
J-235 A 140 2500 1080 <10 <14 410 23 130 7 <3 <5 <5 29 <5 26 61 Rosea 1
1-237 170 2500 1170 <10 <10 400 20 130 3 <3 <3 <5 32 <5 21 56
1-202 140 2330 1100 <10 <10 320 15 120 7 <3 <5 <5 28 <5 15 34 )
I-235 76 2120 1100 <10 <iQ 330 18 140 [ <3 <§ <5 17 <5 14 56 Résea 2
1-239 39 2210 1130 <10 <10 350 21 150 7 <3 <5 <5 28 <5 17 41
I1-194 <10 1680 890 17 <10 260 15 130 6 <3 <5 <5 17 <5 19 30 Résea 3
[-204 11 1790 900 <10 <10 250 <10 140 5 <3 <5 <5 38 <3 21 37
1199 <14 | 1250 810 <10 <10 250 10 120 2 <3 <3 <5 17 <5 g 39
i-200 <10 840 630 <10 <10 216 10 120 5 <3 <5 <5 17 <5 8 38 Rosea 4
1-205 31 1550 850 <14 <}0 240 10 140 4 <3 <5 <5 11 <5 18 40
1-229 22 1140 | 770 <10 <10 250 16 130 4 <3 <5 <5 <10 <5 8 42
1-66 26 1780 | 950 <10 <10 260 13 150 5 <3 <5 <5 <10 <5 17 46
1-69 11 1860 | 990 14 <10 280 11 150 7 <3 <5 <5 22 <5 13 49 Réseas §
I-241 49 1200 | 740 <10 <10 240 10 140 3 <3 <5 <5 12 <5 14 39
1-135 <10 | 1530 | 920 <10 <10 260 13 180 7 <3 <5 <5 7 <5 14 33
1172 23 1610 § 770 <10 <10 240 12 140 7 <3 <5 <5 <10 <5 20 44 Miloniticas
[-252 39 1510 { 770 18 <10 240 13 180 7 <3 <5 <5 <10 <5 16 44

Quadro 8 - Resultados das analises quimicas de rochas gfanitéides do Itaoca (elementos menores).

43




Amostra Elementos {(ppm)

La Ce Nd Sm Ea Gd Dy Ho Er Yh Lu
141 73,91 | 159,60 } 66,23 | 10,39 ¢ 2,25 534 | 325 | 0,59 ] 1,42 0,92 0,12
1-83 6988 1 14970 { 6480 | 982 | 2,12 | 535 | 330 | 057 1,30 093 0,13 Cinza 1

1-134 5512 1 116,40 {15018 | 7,72 | 1,69 [ 3,99 | 221 1041} 094 0,57 0,11 !
1-249 63,02 ] 14160 | 6236 § 907 } 207 | 469 | 272 1047 ]| 1,01 0,68 0.11
09 60,65 | 12470 | 5115 | 772 { 166 { 395 | 232 |042] 098 0,67 0,12
1-149 5308 % 9787 14198 ]| 6,10 | 1,40 | 3,14 { 1,84 } 0351 0,76 0,57 0,09 Cinza 2
1-170 75361 13370 j 64621 973 | 226 | 542 [ 335 1058 143 (.99 0,14
1-211 69,59 | 131,80 | 5692 836 | 1,90 | 457 | 263 | 047 L18 0,88 0,15
]-250 5879 1 110,80 | 3682 | 498 } 092 § 255 | 1,30 | 0,18 | 040 0,39 0,06 Cinza 3

1250 A | 59311 117,00 14574 | 662 | 1,57 | 3,48 | 2,02 (0,28 ) 0,74 0,59 0,10

1-199A § 7721 ] 160,00 | 67,13 1 9,99 | 229 [ 536 | 337 | 061 ]| 141 1,11 0,15

1235 | 7184 | 14920 [ 6202 | 971 | 220 | 550 | 346 | 063§ 1,52 1,17 0,19 Rosea 1

1-237 1871 151,00 | 61,71 | 946 | 2,15 | 533 | 322 {060 143 1,09 0,26
1-232 67,96 | 143,60 | 6091 § 927 | 2,13 5,11 3,28 | 0,52 1,29 1,03 0,13

Facies

1-23§ 66,44 | 13580 | 55951 860 | 1,96 | 466 { 2,81 1050} 122 095 0,15 Rosea 2
1-239% 62,63 | 131,00 | 5494 | 846 | 195 468 | 2,94 1048} 120 1,02 0,15
1-194 43,02 1 8821 3667 | 568 | 1,26 | 327 | 1,87 |032] 080 0,59 0,11 Rosea 3

I-204 42,18 | 8857 37,341 528 § 135 | 3,09 | 1,77 10,288 0,70 0,63 0,11
1-199 4265] 9198 | 3513 | 525 1,14 | 297 | 1.8 {031 | 075 0,64 0,1t
1-200 37651 7297 2639 | 382 [ 085 | 221 1,30 {0251 0,53 0,48 0,190 Rosea 4
1-265 3709 ] 7538 | 30264 440 | 1,00 § 227 | 123 1020} 042 037 0,06
1-229 4394 | 89,76 | 3470 ] 523 | 1,15 2,91 1,72 10,28 | 0,73 0,56 0,10
1-66 4562 | 9338 | 3869 [ 566 | 1,29 | 291 | 1,5 | 031 | 0,68 0,46 0,07
1-69 45751 9969 {40231 595} 133 ¢ 3,16 | 165 | 0,251 0,58 0,47 0,08 Roseas 5
I-241 40,95 | 8055 | 3040 | 428 | 098 | 254 ] 1,38 {022] 045 0,45 0,08
135 36,85|) 7584 136,10 ) 440 | 1,07 | 256 | 1,53 |029] 069 0,52 0,13
1-172 54861 7895 [ 3226 460 | L10 § 253 | 136 1024 ] 048 0,40 0,07 Miloniticas
1-252 48,30 | 90,27 | 36,53 | 535 | 1,2] 3,03 1,8 | 030] 0,79 0,67 0,10

Quadro 9 - Resultados das analises quimicas de rochas granitdides do Itaoca (elementos
terras-raras).




Minerais Normativos (%)
Amostra Facies
q [ or | ab | an ic ne | kp | wo di hy ol ac i mt | hm | il tn m ap ns ks § Total
I-41 1211 ¢ 1290132111021 0 0 0 { 421353 0 0 2,5 0 1,9 4 0 1,1 0 0 | 98,55 i
1-83 124 0 1296§330:102] O 0 0 ] 37 152 0 0 2,0 0 1,8 0 0 1,0 0 ¢ 19892 Cinza 1
1-134 1831 0 [2961330] 81 0 0 0 0 29 | 34 4] 4 1,7 0 1.4 0 0 08 0 0 {9924
1-249 123] 0 [319]|313] 9,1 0 0 0 0 29 | 86 0 ¢ | 01 0 1.8 0 0 1,0 0 0 | 9898
[-09 1781 0 32513211 6,5 0 0 0 0 28 | 36 0 0 1,6 Q 1,3 0 0 0,9 4 0 9914
i-149 2231 0 |319]1296] 81 0 0 0 0 05 | 3.1 0 0 1,6 0 1,1 ¢ 0 4.6 0 ¢ ] 9891 Cinza 2
1-170 172 0 132512961 95 0 0 0 0 1.4 | 44 0 ¢ 1,4 0 1.6 0 0 1,0 0 0 19859
1-211 1611 0 §33,7}12791103]| O 0 O 0 1.4 1 4,9 0 0 1,6 ¢ 1,5 0 0 0,9 0 0 | 9829
I-25¢ 2861 1.8 1337287 | 26 g 0 0 0 O 1.3 0 0 08 0 108 0 0 0,5 0 0 | 9878 Cinza 3
I-250A 2691 1,3 |296]313}] 46 0 1] 0 O [¢] 1,6 0 0 L6 0 1,2 1] 0 0,7 0 0 98,61
I-1199A | 140] 0 [3433287]} 7.7 0 0 0 0 47 § 50 4] ¢ 1,4 0 1,5 0 0 1,1 Y 0 | 9835
I-235A4 1138 0 134971254 75 0 0 0 0 56 | 44 Q 0 28 ¢ 1,6 0 0 1,2 9 ¢ | 9729 Résea 1
1-237 1581 0 }1349]1262] 76 0 0 0 0 3.7 | 50 0 0 2,3 0 1,6 g ] 1,2 0 0 198353
1202 1621 0 |343]270{ 380 0 0 0 0 32168 0 ¢ 1031 0 1.4 0 0 1,1 0 0 §9895
1-235 182| ¢ |319127%81{ 79 0 0 Q 0 3.1 t 47 0 1] 1.6 0 1.3 0 0 1.0 0 0 19767 Résea 2
1-239 1771 0 133,3}12961} 6,7 0 0 O 0 35 | 3.7 0 0 2,2 g 1,3 G 0 1,0 0 o | 9879
I-194 2328 0 {31L,3|296| 73 0 ¢ 0 0 i4 ] 40 0 0 0,6 0 09 0 0 0,7 ¢ 0 |9%,07 Résea 3
1-204 2341 ¢ 13021313} 73 0 0 0 ] 06 | 44 G 0 | 06 0 0,9 0 0 0,7 ¢ 0 | 9930
1-199 30,71 20 33112204 7,1 0 0 0 0 0 23 0 0 1,1 ¢ 108 0 0 0,5 0 ¢ | 99,52
1200 2761 09 131912561 6,0 ¢ 0 0 0 0 1,8 0 0 1,0 0 0.6 O 0 0,3 0 0 | 99,69 Résea 4
1-205 2561 0,2 | 30,8 32,11 6,2 0 0 0 0 0 {27 0 0 |05 0 0.7 0 0 0,4 ] 0 {9918
£-229 269 0,6 30812964 7.1 0 0 0 0 0 1,2 0 0 1,9 0. ] 909 0 0 0,5 0 0 | 9936
1-66 21,21 0 131913381 62 0 0 ] 0 05 | 32 0 0 1,1 0 0.9 0 G 0,6 0 0 {9934
1-69 2271 04 {313]338] 33 ] g 0 0 0 |37 0 0 {108 0 09 0 0 0.6 0 0 | 9940 | Roseass
I-241 2431 0,1 |308]321] 64 0 0 0 G 1] 1,8 0 0 1.6 0 108 ) G 0,5 0 0 ] 98353
1-135 23,1 O 1308§338; 59 0 0 0 0 1,2 122 0 0 i1 0 0.8 0 0 0,5 0 0 19945
I-172 2201 0 27213631 66 1] 0 0 0 19 | 1,0 0 0 13 0 0,8 0 0 0.5 0 0 § 97,65 | Miloniticas
1-252 36,11 34 |313]17,7] 5.9 0 0 0 [t 1] 1.5 0 0 1,7 0 08 0 0 0.6 { 0 ]99.14

Quadro 10 - Norma CIPW para rochas granitoides do Itaoca.




F= FeQ + 0.8998 x Fe,0
A= Na,0 + Ky0
M= MgQ

]

Campe das fécies
do ltaoca

Porcentagens em peso

Toleitico

\

Limite Toleitico—Calcloalcaling

Calcioalcaline segundo Irvine & Baragar (1971)

Figura 10 — Diagrama A—F—M, com campo ocupade pelas facies do Itaoca.
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para as facies do ltaoca.
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Figura 12 — Diagrama de variagdo dos dOxidos de elementos

maiores x MgO para as fdacies do Itaoca.



Mapa da localizagdo das omostras do macico Landim et al. (1975)
Itaoca.

Distribuicdo em drea das amostras segundo a DistribuicBo em drea das amostras segundo a
andlise de agrupamentos para elementos prin— andlise de agrupamentos para elementos tra—
cipais. Gos.

Adamelitos Cranodioritos

Figura 13 — Dominios no ltaoca definidos com base na andlise de agrupamento
dos resultadoes litoquimicos para elementos principais e tragos.
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CAPITULO 5 - ANALISES ISOTOPICAS

51 AS SISTEMATICAS RUBIDIO/ESTRONCIO, SAMARIO/NEODIMIO E
CHUMBO/CHUMBO

O Quadro 11 mostra a relagio das amostras de granitoides, escarnitos e -
mineralizacdes do Macigo Itaoca enviadas para laboratorio, com vistas a analises

radiométricas, bem como a sistematica e os objetivos envolvidos em cada caso.

Nimero de Classificagsio Procedéncia Método Analitico Objetivos
Amostras

21 Granitbide Facies Cinza 1 Rb/Sr Idade € razdo inicial ’Sr/*'Sr

20 Granitide Ficies Cinza 3 Rb/Sr 1dade e razdo inicial ¥'Sr/*Sr

21 Granitéide FAcies Roseas 1,2 ¢ 3 Rb/Sr 1dade e razdo inicial *'Sr/**Sr

2 Granitoide (Hidroterma- Fécies Cinza 1 RbiSr Razio inicial Se/*8r

lizado) ;

15 Escarnito Gorutuba | Rb/Sr Raz3o inicial ¥Sr/*8r

5 Calcita ( escarnito) Gorutuba | Rb/Sr Raziio inicial *'Se/*Sr

5 Calcita (mérmore) Gorutuba 1 Rb/St Razio inicial ¥St/**8r

Wollastonita Gorutuba | Rb/Sr Razio inicial ¥Sr/*8r

Veiog de quarzo em

3 Fluorita zona de cisalhamento do Rb/Sr Razdo inicial V'Sr/*Sr
Itaoca (Pavilo)
Corpos estratiformes do

3 Fluorita g;gt"’:‘“’mﬁr . Satggf; Rb/Sr Razio inicial ¥'Sr/%Sr
oeste do Itaoca)

s Galena Veios de quartzo no Pl/Pb Idade ¢ parimetros para plum-
Itaoca botectdnica

2 Scheelita Gorutuba 1 Sm/Nd Idade

2 Granada Corutuba 1 Sm/Nd Idade

3 Salita Gorutuba 1 Sm/Nd Idade

Quadro 11 - Amostras do Itaoca, métodos e objetivos radiométricos.

M¢étodo Rubidio/Estroncio

As amostras de escarnitos do Gorutuba 1 (Capitulo 2, Item 2.2.1.6) ndo foram
datados pelo método Rb/Sr, pois a concentragio de rubidio mostrou-se nula, nas analises semi-
quantitativas.

O processo analitico também descartou a possibilidade de datagiio da Facies Cinza 1,
por nfio haver dispersdo suficiente das razdes Rb/Sr para obtengdo de isdcrona. O mesmo
ocorreu quanto i Ficies Rosea 1. Ao contrério, foi possivel a construgio de diagramas
isocrdnicos para as facies Rosea 2 e Cinza 3, respectivamente com 5 ¢ 7 pontos.

Os resultados das analises isotopicas Rb/Sr estdo resumidos no Quadro 12, enquanto
que a Figura 14 exibe os diagramas isocrnicos obtidos para os granitdides do Itaoca. As
razdes iniciais = St/" Sr estabelecidas para as facies datadas, bem como para amostras de
escarnitos, minerais de escarnitos e mineralizagdes do Macigo Itaoca s#o ilustradas na
Figura 15. Nesta figura estio também langadas as razdes iniciais St/ *°sr obtidas em amostras
das mineralizagdes de fluorita da zona de cisalhamento do Pavdo (Capitulo 3, Htem 3.1), do




Lho‘:; orio | N"@eCampo | Classificagio Procedéncia Rb (ppm) St (ppm) YRbMSe TSe/ttsy Idade (Ma) Rﬁ::;‘“;‘“‘
11 064 1-23%E Quartzomonzonito Ficies Rosea 2 1498 9493 0,457 +0,008 0,71380 £ 0.,00006
11 065 [-23%9K Quartzomonzonito Ficies Rosea 2 1410 1016,1 0,402 £0,007 0,71349 £ 0,00011
11 066 1-2390 Quarizomonzonito |  Ficies Rosea 2 139,5 1364,7 0,296 + 0,005 0,71272 + 0,00007 62627 0,70997 £0,00016
11068 [-239U Quartzomonzonito | Fécies Rosea 2 177,0 5940 0,863 £0,024 0,71788 £+ 0,00008 ,
12 664 I-239R Quartzomonzonito Facies Rosea 2 1478 924.5 0,463 £ 0,006 0,71421% 0,00007
11 051 E-250C Monzogranito Facies Cinza 3 147,0 753,0 0,565 + 0,016 0,71581 £ 0,00006
11052 1-2501 Monzogranito Facies Cinza 3 192,0 £50,0 0,654 %0018 0,71596 + 0,00007
11053 1-2507 Monzogranito Ficies Cinza 3 204,0 692,0 0,854 + 0,024 071767 £0,00013
12 660 1-250B Menzogranite Facies Cinza 3 1172 743,5 0,690 0,010 0,71679 £ 0,00006 588+ 51 0,71090 + 6,00052
12 661 1-250E Monzegranito Facies Cinza 3 185,60 705,1 0,760 £ 0015 0,71729 + 0.00007
12 662 1-250G Monzogranite Facies Cinza 3 1786 6632 0,780 £0,011 0,71762 + 0,00009
12 663 1-250L Monzogranito Facies Cinza 3 184,7 690,6 0,775 £0.011 0,71726 +0,00008
12229 IT-111 A (H?grmmo) Ficies Cinza 1 3489 9236 1,095 + 0,006 0,71922 +0,00014 —n 0,71922 £0,00014
11 061 IT-10L Escamito Gorutuba 1 ¢ 279.0 — —_ — 0,71101 000006
11 062 IT-10Q Escamito Gorutuba 1 1,7 77,1 —_ — — 0,71083 +0,00008
11058 IT-11B Calcita/Escarnito Gorutuba 1 0 6390 — - — 0,71028 £0,00012
11 059 IT-11p Calcita/Escamito Gontuba 1 (] 4130 — — — 0,71099 +0,00011
11 060 IT-11E Cakita/Escamito | _ Gorutuba 1 0 435,0 e R — 0,71037 £0,00006
11 056 IT-12B Calcita'Marmore Gorutuba 1 ] 359,0 — — — 0,71004 * 0,00006
11057 IT-12E Calcita/Marmore Gorutuba 1 o 294,0 — — — 0,71071 £ 0,00009
12223 IT-15A Woltastonita Gorutuba 1 — — — o - 070931 + 0,00006
12224 IT-15B Wollastonita Gorutuba 1 — —_— — — — 0,70921 % 0,00006
12225 IT-15C Waollastonita Mina do Juca — —_ e e - 0,70926 £ 0,00008
12226 IT-16 A Fluorita i:;‘fo"(;g’;f)h" — _— — — — 0,71156 £0,00013
12228 IT-16C Fluorita f;:oﬁg\t;f)h& — — — — - 0,71120 + 000008
Depésito Saltinho-
12834 IT-19A Fluorita Mato-Dentro (bor- — — - — — 0,71414 £0,00011
da ceste do Jtaoca)
Depésito Saltinho-
12 883 IT-19B Fluorita Mato-Dentro (bor- - — o - - 0,71460 + 0,00005
da oeste do Itaoca)

Quadro 12 - Resultados analiticos, razdes iniciais e idades Rb/Sr para amostras granitoides do Macigo Itaoca, escamitos e mineralizagdes
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Figura 14 — Diagramas isocrdnicos Rb/Sr para facies do Itaoca:
1) Fdacies Résea 2; 2) Facies Cinza 3.



Natureza da amostra

M Fluorita (sinsedimentar)

“ Fluorita (velo de quartzo)

A Wollastonita

‘ Calcita (mdrmore)

“ Calcita (escarnito)
“ Escarnito

A, A Granito ‘. Granito (hidrotermalizado)

| | |

0,707 0,709 711 0,713 Q78 N7 0,718 07

Razdo Inlcial ﬂSr/ %r

. ~ g 87 86 " - .
Figurc 15 — Raz8es iniciais Sr/ 7 Sr para amostras de escarnitos, minerais

de escarnitos, mineraliza¢8es e granitdides do ltaoca.
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Figura 16 — Diagrama isocrdnico Sm/Nd para minerais de escornitos do

ltaoca.
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granitdide encaixante (hidrotermalizado), e do deposito de fluorita sinsedimentar de Saltinho-
Mato Dentro, situado na borda oeste do Itaoca (Anexo B).

Método Samdrie/Neodimio

Minerais dos escarnitos da area Gorutuba foram também analisados pela sistematica
Sm/Nd, na tentativa de obtengio da idade destes corpos metassomaticos. A natureza das
amostras, resultados analiticos e a idade aparente calculada por este método estdo sumarizados '
no Quadro 13. J4 a Figura 16 exibe o diagrama isocronico obtido neste caso.

Método Chumbo-Chumbo

Amostras de galena de veios de quartzo instalados em fraturas do Itaoca foram
analisadas pelo método Pb/Pb, com vistas a obtengiio de idades calculadas pelo método
Stacey-Kramers e pardmetros para diagramas de plumbotectonica. Os resultados destas
analises e as idades calculadas sdo mostrados no Quadro 13.

Explicitados os resultados anteriores, prefere-se interpretd-los mais adiante, quando
da discussdo sobre a evolugio do macigo ¢ a analise de suas ocorréncias minerais. De qualquer
modo, alguns aspectos podem ser comentados, como modo de embasar a andlise posterior.
Sdo eles:

a) a idade Rb/Sr obtida para a Facies Résea 2 é de 626 £27 Ma. Para a Facies Cinza
3, alterada hidrotermalmente, a idade equivalente é de 588 + 51 Ma. Destas, a idade calculada
para a Facies Rosea 2 deve estar traduzindo a época de colocagio do Macigo Itaoca;

b) dos diagramas isocrénicos anteriores, o referente & Facies Rosea 2 € relativamente
impreciso (fator MSWD = 3,914), Ja o diagrama referente a Facies Cinza 3 mostra preciséo
aceitavel (fator MSWD = 2,945),

c) as razdes iniciais ¥’Sr/*Sr do sistema granitoide-escarnito-marmore oscilam entre
0,709 e 0,711, 4 excegiio do granitdide milonitico e hidrotermalizado da zona de cisalhamento
do Pavio, com razdo inicial de 0,719, e da fluorita sinsedimentar da borda do macico, que
mostra razdes iniciais da ordem dos 0,714,

d) a idade aparente Sm/Nd ¢ altamente imprecisa. Neste caso, o diagrama isocrdnico,
apesar de envolver 5 amostras, resulta efetivamente da interpolagio entre dois pontos, uma vez
que estdo concentrados num mesmo campo os resultados isotopicos das amostras de granada
(duas), wollastonita (uma), e salita (uma). Além disto, a idade aparente, que seria a de
formagdo dos escarnitos ¢ muito jovem em relagio a idade Rb/Sr calculada para o macigo;

e) a idade Pb/Pb das ‘galenas epigenéticas do Itaoca, da ordem de 1400 Ma,
confrontam-se com a idade do macigo, da ordem de 620 Ma.




¥ ®
N i ¢ a Snci : WG 144 a3 3 148 [dade
Laboratorie | ¥ d4e Campo | Classificacio | Procedéncia Sim (ppm) Nd (ppm) Sm/ T Nd Nd/"“Nd Aparente
(Ma)
439 IT-13B Scheelita Gorutuba 1 123 38,9 0,1275 10,0001 0,51175 0,00003
90 IT-14A Granada Gorutuba 1 5.0 24,7 90,1239 10,0004 9,51164 £0,00002
174 IT-14B Granada Gorutuba 1 3.5 17,5 0,1213 £0,0006 | 051160 1 0,00002 510130
’ 333 IT-18A Salita Gorutuba 1 0,2 24 0,0560 £ 0,0001 | 0,51153 £0,00001
334 IT-18B Salita Gorutuba 1 Ll 33 0,1216 £0,0001 | 0,51178 £0,00003
Quadro 13 - Resultados analiticos e idade Sm/Nd em minerais dos escarnitos do Itaoca.
N° . N - A s 2065y 204 W7y 204 2095, 204
Laboratirio | V9 Campo | Classificagio | Procedéncia Pbi*™*Pb Pb/ P Pb " PL Idade (Ma)
Veio de
Quarizo
05 IT-17A Galena Oeste do Htaoca 16,4175 15,4845 36,9095 1446
Facies Rosea 3
Veio de
Quartzo
a6 iT-17B Galena Oeste do Itaoca 16,4103 15,4672 36,9723 1425
Facies Rosea 3
Veio de
Quartzo
07 IT-17C Galena Leste do ltaoca 16,3329 15,4756 36,8913 1497
Ficies Cinza 1
Veio de
Quarizo
08 IT-17D Galena Oeste do Itaoca 16,4092 15,4651 36,8560 1422
Facies Rosea 3
Veio de
Quartzo
] IT-17E Galena Oeste do Itaoca 16,3922 15,4571 36,8226 1422
Facies Résea 3

Quadro 14 - Resultados analiticos e idades Pb/Pb em galenas de veios de quartzo do Macigo Itaoca.
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5.2 ISOTOPOS ESTAVEIS

A Figura 17 mostra a procedéncia de amostras para is6topos de carbono e oxigénio em
carbonatos e oxigénio em silicatos relacionados ao Itacca. As primeiras sdo referentes aos
metacalcarios da borda ignea, marmores de pendentes do teto e calcitas dos escarnitos locais.
As segundas foram feitas em silicatos dos escarnitos do macico, nas areas Gorutuba ¢ Mina do
Juca (Capitulo 2, Item 2.2.1.6).

Carbono e Oxigénio em Carbonatos

As encaixantes metacalcarias do Subgrupo Lajeado foram amostradas longe do contato
igneo, na estrada Apiai-Iporanga, por corresponderem, a0 menos em parte (Formagdo Passa
Vinte), s matrizes marmoreas dos escarnitos do batolito. Além disto, considera-se que essas
rochas, metamorfisadas em grau fraco, devem possuir assinaturas isotopicas proximas as dos
protolitos carbonaticos (ndo-metamérficos) dos marmores do Itaoca.

As faixas marmoreas analisadas sdo as encaixantes dos escarnitos da area Gorutuba,
uma delas correspondente a rocha matriz dos Gorutuba 2 e 3 (granada-salita escarnitos) e
outra ao Gorutuba 1 (granada-wollastonita escarnito), enquanto que as calcitas estdo presentes
em veios tardios destes mesmos escarnitos, ou mais especificamente, do corpo Gorutuba 1.

N° Laboratério Amostra Natureza Procedéncia GBC (10) 5'%0 L)
COR - 85003 IT - 20 Méxmore{Metacalcé- Ménnorle/ Metacalcario +3,5 +212
rio (calcitico) Passa Vinte

COR - 85004 IT-121 Metac?llcério Ménnor_e/ Metacalcdrio 1.8 +239
(calcitico) Passa Vinte

COR - 85005 T-22 Metacf'd‘cé.rio Mé.rmorlel Metacalcério 1,7 +240
(calcitico) Passa Vinte

COR - 85006 IT-23 Metaca?llcairio Metacalcdrio Mina de +0,7 +180
{calcitico) Furmnas

COR - 85007 IT- 24 Metacz,il-cério Metacalcario Mina de +2.1 +23.8
(caleitico) Furnas

COR - 85008 IT-25 Metacalcdrio Metacalcdrio Bairro da ~03 +18.1
(calcitico} Serra !

COR - 85009 IT . 26 Marmore (calcitico) Marmores/Gorutuba 3 -0,1 + 17,7

COR - 85010 IT-27 Mérmore (calcitico) | Mérmores/Gorutuba 3 -1,5 + 17,1

COR - 85011 IT-28 Marmore (calcitico) | Marmores/Gorutuba 3 -02 +17,5

COR - 85012 IT-29 Marmore {caleftico) | Marmores/Gorutuba 3 +0,2 +17,8

COR - 85013 1T - 30 Mérmore (caleitico) | Marmores/Gorutuba 3 - 0,6 + 160

COR - 85014 IT-31 Marmore (calcitico) | Marmores/Gorutuba 3 -31 +16,2

COR - 85015 IT-32 Marmore (calcitico) Marmores/Gorutuba 1 +3,6 +20,2

COR - 85016 IT - 33 Mérmore (calcitico) |  Marmores/Corutuba } +2,0 +19,1

COR - 85017 IT - 34 Mirmore {calcitico) |  Mirmores/Gorutuba 1 +2,2 + 16,5

COR - 85018 IT-35 Mérmore (calcitico) | Mérmores/Gorutuba 1 +2,8 +20,0

COR - 85019 IT - 36 Calcita Veios tardios/Gorytuba 1 +0,0 +11.4

COR - 85020 IT -37 Calcita Veios tardios/Gorutuba 1 +1,6 + 14,7

Quadro 15- Resultados das anilises de is6topos de oxigénio e carbono em carbonatos das
encaixantes, marmores ¢ escarnitos do Itaoca.

Os resultados analiticos (Quadro 15) mostram que nas encaixantes metacalcarias da
borda ignea os valores 8 '*O variam entre +18,0 e +23,9 %, , enquanto que teores O Bc
oscilam entre ~0,3 e +3,5 %. Os marmores relacionados ao Gorutuba 1 situam-se dentro do
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- Granada—salita escarnito Hornfels pelitico

e % Granada—wollastonita escarnito Mdarmore

Quartzito, sillimanita—muscovita hornfels

Hornfels calciossilicdtico metassomatico

Hornfels calciossilicdtico, com hornfels pelitico

subordiriado Monzogranito e quartzomonzonito (Unidade Iteoca)

Figura 17 — Localizagdo gj;as omostros do ltaoca e suas encaixantes submetidas a andlise
para isétopos estéveis (6C , 6 0).
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intervalo de variagdo 5 °C dos metacalcarios da borda, porém com valores 3 '*O pouco mais
baixos, entre + 16,2 e +20,0 *,,. Ja os marmores associados aos escarnitos Gorutuba 3
mostram teores que partem do minimo & BC registrado nos metacalcarios e variam, para baixo,
em até 3 /s, (entre —0,1 e —3,1 %/,,). Nestes marmores, sio também menores os valores 8 "*O
em relagiio aos metacalcarios regionais, ja que oscilam entre +16 e +17,8 /.

Comparando os marmores do Gorutuba 1 e do Gorutuba 3, nota-se que os valores
5 80 tendem a ser menores na segunda faixa, do mesmo modo que os valores 8 °C, que sdo
de 2 a 5 °/sinferiores a primeira. l

As calcitas venulares do Gorutuba 1 mostram teores 8 °C (0,0 a +1,6 */5,) dentro do
intervalo de variacio dos metacalcarios encaixantes, pouco menores que nos marmores do
Gorutuba 1 e maiores que nos marmores do Gorutuba 3. Para estas calcitas, valores & B0
oscilam entre +11,4 e +14,7 %40, inferiores aos dos escarnitos, sendo francamente menores em

relagdo aos metacalcarios da borda do macigo.

Oxigénio em Silicatos

As amostras de silicatos analisadas correspondem a paragénese principal (salita,
granada e wollastonita) dos escarnitos das areas Gorutuba ¢ Mina do Juca. A procedéncia de
cada amostra e os resultados obtidos estdo ilustrados no Quadro 16 e na Figura 18.

N® Laboratério Amostra Natureza Procedéncia %0
QRS - 82356 IT-38 Salita Escamito Gorutuba 3 + 10,1
ORS - 82357 IT-39 Salita Escamito Gorutuba 3 + 10,5
QRS - 82358 IT.40 Salita Escarnito Gorutuba 3 + 11,4
QRS - 82359 IT.41 Granada Escarnito Gorutuba 3 + 8.9
ORS - 82360 IT-42 Granada Escarnito Gorutuba 1 + 8,5
ORS - 82361 IT-43 Granada Escamito Gorutuba 1 +8,1
ORS - 82362 IT - 44 Wollastonita (fina) Escamito Gorutuba 1 + 8,6
ORS - 82363 IT - 45 Wollastonita (grossa) Escamito Mina do Juca +96
ORS - 82364 IT - 46 Wollastonita (grossa} Escarnito Mina do Juca +9,9

Quadro 16 - Resultados das analises de isétopos de oxigénio em silicatos dos
escarnitos do Itaoca.

Nas salitas do Gorutuba 3 ocorrem variagdes 8 'O de até 1,3 /. Entre as salitas e a
granada amostrada neste corpo, a variagio atinge 2,9 “/q,.
Wollastonita e granadas do Gorutuba 1 mostram teores & 80 homogéneos, do mesmo

modo que as wollastonitas da Mina do Juca (variagio de apenas 0,3 °/s, no conteudo & '*0).
Novamente, prefere-se que a interpretagdo dos resultados das analises dos isétopos

estaveis seja feita durante a discussdo sobre a evolugdo do macigo e a analise metalogenética

do Itaoca.
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Figura 18 — Variag¢do 50 em silicatos dos escarnitos de Itaoca.



| Facies do ltaoca

Tridngulo modal Q-A—P (quartzo, feldspato alcalino, plagiocldsio) e séries granitbides definidas
por Lameyre & Bowden (1982): 1 = granitdides toleiticos; 2 = granitdides calcioalcalines tron—
dhjemiticos, de baixo potdssio; 3 = granitdides calcioalcalinos, com teor normal de potdssio;
4 = granitdides calcioalcalinos monzoniticos, ou de alto potdssio; 5 = granitdides aluminosos
potdssicos de provincias alcalinas; 6 = granitdides peralcalinos sddicos de provihcias alcalings;
7 = granitdides crustais.

Figura 19 — Séries granitdides.



CAPITULO 6 - A HISTORIA GEOLOGICA DO MACICO ITAOCA

Neste capitulo é feita a abordagem conjunta dos dados geoldgicos, geoquimicos e
isotopicos obtidos no Itaoca, para formulagio de andlise sobre a natureza e evolugio do
macigo, e sua inser¢io no contexto geoldgico do Vale do Ribeira.

6.1 NATUREZA E EVOLUCAO DO MACICO ITAOCA

As caracteristicas modais das facies do Itaoca indicam que estas rochas correspondem
a série granitdide monzonitica de alto potéassio, conforme definida por Lameyre &
Bowden (1982), o que pode ser verificado na Figura 19.

A Figura 20 mostra diagrama triangular Rb-Ba-Sr, utilizado como indicativo da
diferenciagido de rochas granitdides (El Bouseily & El Sokkary 1975). Pode ser visto que os
litotipos do Ttaoca mostram-se como rochas pouco diferenciadas, concentradas no campo dos
granodioritos e quartzodioritos. Nesta figura, onde estdo plotados os resultados analiticos
referentes a algumas das intrusivas regionais, os valores relativos ao Itaoca foram obtidos de
Gomes ef al. (1975D).

Facles ALO, (%) Na,O + K;0 + CaO (%) ANKC (%) Rb/Sr (média) Ba/Sr (média)
Cinza I 14,8-156 11,7-12,4 12-1,3 0,08 24,2
Cinza 11 14,6 - 15,4 1L0-11,9 1,2-1,3 0,11 17,7

Cinza 11 14,5 9.9 -10,0 1,4-1,5 021 10,0

Réseal 14,1 -14,7 12,1-12, L1-12 0,11 19,7

Rosea I 14,2- 14,5 1L,6-12,0 12 0,12 16,4
Résea I 142-143 10,8- 11,0 1,3 0,15 12.8
Résea IV 14,4+ 14,9 9,9-10,5 1,4-1,5 0,17 9,3
Réseas V 14,4-14,7 10,6-11,1 13-14 0,17 10,9
Miloniticas 14,4.14;8 89 11,0 1,3-1,6 0,20 9,4
(*) ANKC = ALOy/{(N3,0+K,0+Ca0)

Quadro 17 - Alguns pardmetros geoquimicos das facies granitoides do Itaoca.

Por outro lado, seus contelidos de Oxidos de aluminio, alcalis e calcio das facies do
Itaoca determinam razdes ANKC variaveis, em geral, entre 1,1 ¢ 1,4 (Quadro 17). Raz3es
maiores, entre 1,4 e 1,6, podem ser observadas em representantes das facies Cinza 3, Roseas 5
e Miloniticas, rochas submetidas a alteragdes hidrotermais. A considerar-se apenas este indice,
essas facies seriam classificadas como moderada a francamente peraluminosas (Shand 1927,
apud Lameyre 1987). No entanto, sua constituicdo mineraldgica (granitdides com hornblenda
e biotita, sem minerais priméarios aluminosos caracteristicos como muscovita, topazio e
granadas) e composigio normativa (em geral sfo desprovidos ou possuem baixos teores de
corindon normativo) ¢ tipica de granitdides metaluminosos. Este aspecto chama a atengfio do
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mesmo modo que os teores de fliior registrados em representantes de quase todas as facies do
macico (Capitulo 4), também andmalos e comparéveis a teores proprios de granitdides muito
mais diferenciados (i. e. Kovalenko & Kovalenko 1984, Pollard 1989), e dosados, até mesmo,
em macigos calcioalcalinos tipicamente peraluminosos do proprio Cinturdio Ribeira, a exemplo
do Sio Francisco (Godoy 1989) e Correas (Goraieb ef al. 1987, Goraieb 1995). Verificando
os contetudos de alumina, alcalis e calcio destes Gltimos granitdides, nota-se que as razdes
ANKC do Ttaoca sdo elevadas fundamentalmente pelos teores de aluminio, que sdo da mesma
ordem, ou até mais elevados, que os dos granitoides diferenciados.

Deste modo, e observada a natureza dos terrenos encaixantes do Itaoca, onde sdo
comuns rochas metapeliticas aluminosas e ocorrem depésitos de grande porte de fluorita,
torna-se plausivel a suposi¢io de que os conteidos aumentados de aluminio e flior resultem de
contaminaglo, por assimilagio de rochas ricas nestes elementos, durante a ascengdo das facies
intrusivas do macigo na litosfera.

Esta caracteristica ndo é exclusiva do Itaoca. Em macigos com mesma natureza, do
Cinturio Ribeira, repete-se a incompatibilidade entre razdes ANKC e a tipologia granitide,
como pode ser constatado, por exemplo, pela analise dos dados geoquimicos levantados por
Theodorovicz ef al.(1986) e Gimenez Filho (1993) nas intrusivas calcioalcalinas da érea do
Complexo Trés Corregos.

No Itaoca, os conteiidos andmalos de aluminio e fliior possivelmente estejam
concentrados nos maficos das facies granitéides, uma vez que nfio ocorrem minerais fluoriticos
e os representantes aluminosos (sericitas e cloritas secundarias) se apresentam em quantidades
insuficientes ( Capitulo 2, Item 2.2.1) para justificativa dos teores anémalos dosados.

Nas Figura 21 e 22 estdo construidos diagramas da variagdo de alguns elementos-
trago, e elementos-trago e silica, para as facies do Itaoca. Mais uma vez, a exemplo dos
discriminantes tipo Harker mostrados no Capitulo 4, notam-se frends continuos de variagdo
quimica desses elementos nas rochas do batdlito, indicando serem cogencticas. Esses
diagramas podem ser tomados como indicadores da diferenciagdo entre as facies, a exemplo de
Cocherie (1984) e John & Wooden (1990), que os aplicaram para definigio do grau de
fracionamento e evolugio de granitdides calcioalcalinos no sudoeste da Coérsega e na
Califdrnia (EUA), respectivamente. De modo condizente com isto, as setas dessas figuras
estio colocadas no sentido das ficies mais evoluidas do Maci¢o Itaoca. O fracionamento
assinalado € compativel com as caracteristicas geologicas das facies do batolito (Capitulo 2).
Dessa forma, as facies Cinza 1, Cinza 2 e Rosea 1 revelam-se como as menos evoluidas (mais
precoces), seguindo-se as facies réseas 2 a 4. J4 as Facies Roseas 5, Cinza 3 e Miloniticas, de
forma coerente com suas naturezas e com os processos de alteragio envolvidos em sua
formagdo, situam-se sistematicamente nos extremos mais diferenciados daqueles diagramas.

Desse modo, ¢ levando-se em consideragio a ocorréncia de inje¢des apenas das facies
Saltinho na Unidade Itaoca, cuja maior expressio é o sfock mapeado no vale do Rio Claro, na
parte centro-leste do macigo (Anexo B), a constituigio do batolito parece ter ocorrido através
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da colocagdo inicial da facies Cinza 1 e 2, nesta ordem, seguindo-se o posicionamento das
facies Rosea 1 a 4, também nesta ordem.

Indicagdes adicionais, neste sentido, sdo dadas pela ocorréncia localizada de xendlitos
angulosos de granitéides em granitoides (Capitulo 2, Item, 2.2.1.4), contatos relativamente
bruscos entre ficies, conforme verificado no caso das facies réseas 1 e 2, e pela observacio,
em blocos rolados, de granitoides da Facies Rosea 1 em contato brusco com granitdides da
Facies Rosea 4 (Foto 33).

As facies Cinza 3, Roseas 5 e Miloniticas n3o sfio consideradas intrusivas, pelos
argumentos ja antes expostos (Capitulo 2, Item 2.2.1.1).

A Facies Rosea 2 foi datada, pelo método Rb/Sr, em 626 + 27 Ma. Apesar de ndo
corresponder a fase magmatica mais precoce do Macigo Itaoca, esta idade é semelhante a de
varios granitéides calcioalcalinos do Vale do Ribeira (i. e. Gimenez Filho 1993), regides
adjacentes (/. e. Tassinari ef al. 1986), e devera corresponder 4 idade de formagfo do batdlito
Itaoca, j& que as varias ficies intrusivas do macigo, todas de mesma linhagem, devem ter se
posicionado durante intervalo de tempo reduzido (méaximo de alguns milhdes de anos).

A Facies Cinza 3, metassomatica, apresenta-se com idade Rb/Sr de 588 = 51 Ma. Neste
caso, estariam sendo datados os processos de alteragdo tardi a poés-magmaticos da cupula
granitoide. Tendo em vista os intervalos de tempo previstos para resfriamento de auréolas de
contato (Winker 1977), estas rochas ndo podem ter idade muito distinta do restante da 4rea
granitoide (diferenca maxima também de até alguns poucos milhdes de anos). Deste modo,
presume-se que o fator de impreciséo verificado na data¢dio da facies permite aproxima-la da
idade estimada para o Itaoca.

Por outro lado, os dados radiométricos relativos as mineraliza¢Ses de fluorita em fildes
encaixados na zona de cisalhamento do Pavio (Capitulo 3, Item 3.1), permite que se especule
quanto a idade do evento cisalhante. Neste sentido, a partir do método de Ruiz et al. (1984),
as razdes iniciais de Sr nas fluoritas (minerais sem Rb), em média 0,7114, podem ser
consideradas como a razdo inicial entre isdtopos do elemento no sistema mineralizado, e as
razdes “"Rb/**Sr e ¥'Sr/**Sr dos granitéides hidrotermalizados encaixantes (Capitulo 5, Item
5.1), como as composigSes isotopicas atuais do sistema. Isto possibilita o calculo da idade de
520 * 30 Ma para a mineralizagiio e o cisalhamento (Tassinari & Mello 1994). Este valor é
compativel com a faixa de idades admitidas para os eventos de transcorréncia regionais que
teriam afetado todo o registro pré-cambriano regional na passagem do Proterozdico para o
Fanerozdico.

A idade Sm/Nd de 510 + 30 Ma, calculada para os escarnitos do Itaoca (Capitulo 5,

-Item 5.1), apresenta dois problemas: sua alta imprecisfo e sua juventude em relagfo a idade

admitida para o macigo. Deste modo, ou ndo tem significado temporal algum, ou estaria
indicando reequilibrio isotépico dos teores Sm-Nd, na escala das fases minerais analisadas, a
época datada. Apesar desta datagfio coincidir com a idade proposta para o episédio de
cisalhamento que teria atuado sobre o macigo, a primeira possibilidade parece mais factivel,
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Foto 33 - Contato brusco entre a Facies Rosea 1 ¢ a Facies Rosea 4 (vale do
rio Claro).



104

ainda mais que ndo se reconhecem, nos corpos de escarnitos trabalhados, feigdes generalizadas
ou marcantes de deformacgio tectdnica.

Razdes Rb/Sr paulatinamente aumentadas e Ba/Rb progressivamente diminuidas,
variando das facies menos evoluidas as facies mais evoluidas do batolito (rever Quadro 17),
sugerem que o fracionamento magmatico e individualizagdo das facies intrusivas do Itaoca
tenha ocorrido por processos de cristalizacdo fracionada, a exemplo do modelo de
Imeokparia (1981). Este mesmo mecanismo ja fora apontado por Wernick (1979) como
proprio a evolug@o dos granitdides do Vale do Ribeira.

A distribuicdo esquematica e classica para os processos tardi a pos-magmaticos
atuantes em cupulas granitdides (7. e. Scherba 1970, Pollard 1983) ¢ mostrada na Figura 23, A
seqiiéncia ideal para estes processos possui conotagdo temporal, e pressupde a manifestagio
dos mecanismos ordenados em seguida.

feldspatizagdo potassica precoce
\
feldspatizagdo sodica precoce
$
greisenizago
2
feldspatizagdo sodica tardia

\J

feldspatizagdo potéssica tardia

Em todas as facies do Itaoca, parece ter ocorrido a manifestagio pervasiva do
processo de feldspatizagdo potassica precoce, como indica a freqiiente substituicio de
plagioclasio por microclinio e a geragio de microclinio neoformado (Capitulo 2, Item 2.2.1.1).

Menos comuns, registros do processo de feldspatizagdo sddica precoce seriam a
substituicdio parcial de microclinio por albita nas facies granitdides mais evoluidas (facies
roseas 4 e 5), quando chegam a ser geradas bordas albiticas tipo swapped rims (Capitulo 2,
Item 2.2.1.1),e a albitizagfio intensa verificada em granitéides da capula preservada sob os
metassedimentos abatidos na area Gorutuba (Capitulo 2, Item 2.2.1.2).

A presenga comum de intercrescimentos mirmequiticos nas facies do Itaoca também
estaria relacionadas a processos precoces de alteragio. Caso se aceite, a2 exemplo de
Vlach (1985), que mirmequitas se formem por substituigdo de feldspato potassico por
plagioclasio, elas poderiam ser resultantes da alteragio sodica precoce. Caso contrario, se
vistas como resultado de processos de metassomatismo potassico (i. e. Hippert 1987), sua
formagdo estaria ligada & feldspatizagio potassica precoce e, possivelmente, ao fendmeno de
blastese dos megacristais de microclinio.
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A abundéancia e o modo de ocorréncia das alteragdes citadas sdo perfeitamente
compativeis com o fato do Itaoca mostrar-se, em geral, como macigo fortemente erodido.
Desse modo, a parte mais externa da clpula granitoide e os halos tardios de alteragdo estariam
preservados apénas sob os pendentes do teto existentes na area. Indicagdo de que poderdo ter
ocorrido, a0 menos em parte, os demais estigios de alteragdo, é dada pela presenca dos
greisens no bairro Pavio (Capitulo 2, Item 2.2.1.2). Estes corpos filonares estdo associados a
uma das zonas fissurais do batélito e, portanto, melhor afeita & percola¢io de fluidos residuais
ou mistos, admitindo-se a infiltragio de 4guas das encaixantes ou metedricas, 0 que
possibilitaria maior enraizamento e preservagdo do registro da alteragdo.

Por sua vez, fendmenos de feldspatizagio, silicificagdo, argilizagfio, carbonatagdo e
turmalinizagio, observados nas fathas e zonas de cisalhamento do macigo, e de feldspatiza¢io
e silicificagdo pervasiva, verificados na Unidade Milonitica (Capitulo2, Item 2.2.1.7), decorrem
da a¢do dinamo-termal tardia e posterior a constituigdo do batolito.

Pelo modo de ocorréncia das facies do Itaoca e a relagio do macigo com os
metassedimentos regionais, o mecanismo de posicionamento das intrusivas e constitui¢iio do
batdlito parece ter sido o de balloning (Ramsey 1981, Bateman 1984, Castro 1987).
Evidéncias neste sentido, mesmo na auséncia de dados a respeito da foliagdo interna do
macigo, sdo dadas pela justaposigio concéntrica das facies, muito embora sem a colocagio
ideal dos representantes mais evoluidos no centro da area plutdnica, e o arqueamento das
encaixantes, marcante nas bordas leste, sul e oeste do batdlito. Mesmo ao norte, onde os
contatos sdo discordantes, Campanha (1991} registra a presen¢a de foliagdo E-O, atribuida a
intrusfio do Itaoca.

O posicionamento final do batolito teria ocorrido na faixa dos 6 a 7 km de
profundidade, intervalo previsto para transigio entre a epizona e a mesozona crustais (i. e.
Hyndman 1972), compativelmente com a natureza das encaixantes e a pressdo de 2 kbar,
definida por Ens (1990) para a formagio dos escarnitos da area. A ocorréncia preferencial de
pendentes do teto intrusivo na area de exposigio da Unidade Itaoca sugere que as ficies da
Unidade Saltinho tenham atingido um nivel crustal pouco mais raso, o que condicionaria a
erosdo preferencial desta parte do macigo. |

Quanto & caracterizagio tectono-magmatica do Itaoca, pode-se recorrer & sistematica
adotada por Pearce ef al. (1984) para discriminagio dos ambientes de geragio granitbide
(Figura 24). Neste caso, a repetida colocagdio das ficies do Itaoca na interface entre os campos
dos granitoides de arco vulcdnico e sincolisionais é apontada, por aqueles autores, como
caracteristica comum em granitdides designados como pds-tectonicos.

Por sua vez, a Figura 25 mostra a envoltéria das curvas de variag@io de elementos
terras-raras nas facies do Itaoca, normalizados pelo condrito de Evensen ef al (1978).
Comparando o padrio dos elementos terras-raras das ficies do macigo com representagio
similar, feita por Kequin ef al. (1984) para granitéides do sul da China , o padrio de terras-
raras, no batdlito, ¢ similar ao da Série Sintexia, o que é também atestado por algumas das
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caracteristicas quimicas e magmatico-tectdnicas listadas no Quadro 18. Quanto a isto, os
parimetros divergentes, ou seja, as razdes F/Cl e ANKC sdo explicaveis a partir dos teores
andmalos de fluor e aluminio nas facies do Itaoca, conforme ja discutido.

Séries Granitoides Chinesas

Caracteristicas Macico Itacca
1?;;:::5:: Sintexia Transformagiéo
NayO/K:0 2,17-2,24 0,78-1,25 0,4-1,27 0,54 - 0,74
ANKC® - <l >1 1,1-16
Rb/Sr <1 >1 0,07-0,2
Média de 0,52 Média de 5,77
U o < 10 ppm > 10 ppm 2.9
Média de 6,6 ppm Média de 13,6 ppm
Fi1 en Média de 0,04 Média de 36,7 8-90
(Sr¥/sr ¥ < 0,705 0,705 - 0,710 50,710 0,710

Diagramas <¢om linhas suaves e
concavidade “‘para cima”, geralmente sem | Diagramas com linhas
Padrdo de Terras- | apomalias de eurépio (Eu). Pequenas | horizontalizadas ¢ for-
Raras anomalias  deste  elemento, quando | tes anomalias negati-
ocorrem, podem set positivas ou negativas. | vas de eurdpio (Eu).

Similar a série Sintevia

Correlagio com as

séries tectono- | Granitdides M | Granitdides I

magmiticas de | (arcos de ilhas oced- | Cordilheiranos e | Granitbides S(4 7) Granitéide I Cordilherano
Pitcher (1982, | nicas) Caledontanos

1987)

(*) ANKC = ALO/(NazO + K;0 + Ca0)

Quadro 18 - Comparagdo entre caracteristicas de séries granitoides chinesas e o Macigo Itaoca.

Ja no diagrama tectono-magmatico de Batchelor & Bowden (1985), montado sobre
pardmetros multicatidnicos de De La Roche et al. (1980), e que utiliza as séries granitdides
definidas por Pitcher (1982) em terrenos fanerozdicos (Figura 26), as facies do Itaoca
agrupam-se quase que totalmente no campo das intrusivas fardi-orogénicas (Figura 27).
Constituem exceqdes duas amostras, respectivamente das facies Roseas 4 ¢ Miloniticas, que se
situam no campo dos granitéides crustais, em decorréncia de seus elevados teores de silica, o
que deve ser creditado a processos superimpostos de alteragfo tardi a pds-magmatica (Facies
Rosea 4) e 4 agio metamdrfica dinamo-termal (Facies Miloniticas). Batchelor &
Bowden (1985) indicam ainda que, durante um ciclo orogénico, ocorre variagio composicional
entre as séries tectonomagmaticas com sentido que vai dos campos E ao A, pela diagonal
exibida no diagrama, e ao longo dos campos individuais no sentido dos granitoides dos campos
F e (G, Entendendo-se que esta variagio possui conotagdo também temporal, fica referendado
o fracionamento magmatico proposto para o Itaoca. Na Figura 28, é mostrado diagrama R1-
R2 em que estdio colocados alguns dos corpos intrusivos do Vale do Ribeira. Neste caso, os
dados referentes ao Itaoca s3o obtidos de Gomes et al. (1975a). Mais uma vez, os granitdides
do macigo estdo agrupados no campo dos granitoides fardi-orogénicos.

Harris ef al. (1986), ao estudarem as caracteristicas do magmatismo em margens
continentais ativas fanerozoicas envolvidas em dinidmica de colisdo continente-continente,
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agrupam intrusivas granitoides em quatro categorias (Figura 29). Comparando esta
classificacio com a de Pitcher (1982, 1987), podem ser correlacionadas as intrusivas do
Grupo I (pré-colisionais) ¢ o tipo I Cordilherano (Andino); as do Grupo II (sincolisionais) e
o tipo S, e as- pés-colisionais, do Grupo Il e Grupo IV, aos tipos I Caledoniano e
Anorogénico, respectivamente.

A natureza e os modos de ocorréncia das facies do Itaoca mostram similaridades com
os granitoides dos Grupos I ou I11. Ndo se contando com analises geoquimicas para Hf ¢ Ta,
elementos apontados por Harris et al. (1986) como discriminantes entre estes dois tipos (altas
razdes Ta/Hf e Ta/Zr indicariam a segunda dessas categorias), e tomando apenas a indicagio
do diagrama visto na Figura 30, os granitdides do Itaoca mostram-se similares aos granitoides

do Grupo 1.
Variedades Razdes Iniclais
Ambiente Geolégico Assoclacdo Tipo Petrogrificas Fontes Potenciais SrYgy ¥
Cadetas ¢ arcos insulares Gabros, dioritos ¢ tona- | Manto, crosta ocednica.
ocednicos, Tectdnica ho- fitosftrondjemitos. Meta a | Em  parte, sedimentos | peior o 0,704 (em geral
rizontal, compressional e M pouco peraluminosos | marinhos € vulca- ’

tensional.

(termos mais flsicos).

noclasticos.

entre 0,702 ¢ 0,703).

Margens continentais
ativas  (tipo  andino).
Tecténica vertical, com-
pressional e tensional.

I {Cordilheiranoc)

Série continua “expandi-
da” de dioritos {gabros) a
monzograni{os, com pre-
dominio de tonalitos. Meta
a pouco pera-luminosos
(termos mais félsicos).

Manto, crosta ocednica.
Em parte materiais siali-
cos infracrustais; em par-
te sedimentos clisticos e
vulcanocldsticos.

Entre 0,703 ¢ 0,708 (em
geral inferior a 0,706).

Colisiio continental (tipo
Hercinico), sin a  tardi-
colis#o. Cinturdes de ci-
salhamento. Tecténica
horizontal,  predominan-
temente tensional.

Predominam monzo e
sienogranitos  leuco a
hololeucocréticos, alumi-
nosos  a fortemente
peraluminosos,

Supracrustais metassedi-
mentares, em geral com
alguma coniruigio meta-

ignea.

Superior a 0,708 (em
geral entre 0,710 e 0,720).

Colisiio continental (tipo
Caledoniano), tardi a pos-
colisdo. Tectonica vertical
predominantemente  ten-
sional.

1 {Caledoniane)

Predominam  granodio~
ritos e  monzogranitos
feuco a hololeucocré-ticos,
meta a pouco pera-
luminosos. Possivel as-
sociagdo descontinua com
magmatismo basico

Materiais sislicos infra-
crustais, em geral de
origem ignea. Em parte,
manto;, em parte, alguma
contribuigio supracrustal

Em geral entre 0,705 ¢
0,709.

Cratonizagiio (magma-
tismo terminal). Reati-
vaglo de dreas cratSnicas
(magmatismo anoro-
génico).

Monzo, sieno e 4lcali-
feldspato-granitos leuco a
hololeucocraticos, meta a
peraluminosos e peral-
calinos.  Possivel  as-
sociaglio descontinua com
magmatismo basico.

Manto litosférico  sub-
crustal, incluindo quase
sempre contribuigio
infracrustal e, possivel-
mente, supracrustal,

Em geral entre 0,702 e
0,712

(Extraido de Vlach & Cordani 1986)

&

Quadro 19 - Ambientes, caracteristicas petrograficas e razfes isotOpicas relacionados as séries
granitoides fanerozdicas.

Pelos argumentos anteriores, corroborados pela assinatura metalogenética do Itaoca,
discutida no proximo capitulo, nio ha elementos para classificagiio do macigo como granitéide
do tipo I Caledoniano, como feito por Vlach et al. (1990) e Janasi & Ulbrich (1991).
Tampouco ha elementos para a interpretago, exposta nestes trabalhos, da Suite Saltinho como
intrusdo distinta, dentro do batdlito Itaoca, correlacionavel a granitdides fortemente
diferenciados da regido, como o Itu, Correas e S3o Francisco, o que se sugeria a partir do
trabatho de Mello er al. (1981).
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Mesmo as razdes iniciais *°Sr/*’Sr, registradas nas facies do macigo entre 0,710 e
0,711, mais préximas a valores comuns em granitdides I Caledonianos (Quadro 19), sdo altas
o suficiente para serem interpretadas como aumentadas, possivelmente a partir de processos de
contaminacio crustal, mecanismo detectado, por exemplo, por Faure (1986), em macigos
granitéides do escudo antértico. Isso é também sugerido pelos teores geoquimicos andmalos
de Al ¢ F, detectados nas facies do macigo, e pela constante presenga no batdlito de xendlitos
metassedimentares, digeridos em maior e menor grau (Capitulo 2, Item 2.2.1.4).

De fato, o Itaoca estd mais proximo das caracteristicas atribuidas por Janasi &
Ulbrich (1991) para os corpos granitoides paulistas classificados como batdlitos
calcioalcalinos alongados (I Cordilheranos). Os aspectos de campo também acenam nesta
diregiio, pela semelhanga do Itaoca com granitos intrusivos do Complexo Trés Corregos, que
seria um representante tipico desta classe de intrusdes. _

Por outro lado, mesmo aumentadas as razdes iniciais %81/*7Sr primordiais do Itaoca,
estes valores se situam em um patamar de tal forma elevado para que se considere o magma
precursor das diversas facies do batolito como eminentemente crustal. NZo possuindo as
intrusivas caracteristicas similares a granitbides tipo S, esse magma ter-se-ia constituido a
partir de processos de fusio parcial da crosta inferior, o que se coaduna com os modelos
tomados como referéncia para classificagdo tectonomagmatica do macico. Isso também se
compatibiliza com o estudo de Wernick & Gomes (1977), que aponta a geragdo do Itaoca
como tendo ocorrido a profundidades superiores a 30 km, e sob pressdes maiores que 9 kbar.
Na area plutdnica e sua vizinhanga, ndo estio reconhecidos litotipos que se mostrem como
protolitos precursores mantélicos. A possivel participagdo, na fusdo original, de material do
manto acrescido a base da crosta, como muitas vezes é constatado quanto a intrusivas desse
tipo (i.e. Pitcher 1987), restringe-se 4 possibilidade de assim o serem os enclaves dioriticos que
ocotrem discretamente no macico (Capitulo 2, Item 2.2.1.4). Independentemente da sua
origem, esses enclaves parecem indicar a composigdo do magma precursor ou dos protolitos
do Itaoca. o

6.2 O ITAOCA NO CONTEXTO EVOLUTIVO REGIONAL

Sdo diversas e distintas as propostas para evoluglo geoldgica das unidades pré-
cambrianas do Vale do Ribeira.

Desta forma, modelos assentados sobre a teoria geossinclinal foram formulados, por
exemplo, por Almeida (1967), Marini e al. (1967), Almeida ef al. (1973) e Hasui et al. (1975,
1980).

Modelos utilizando a tectdnica de placas litosféricas foram propostos diferentemente
por Porada (1979), Chiodi Fitho (1984), Batola JR. ef al. (1981), Hasui & Oliveira (1984),
Hasui (1986), Kaul (1984, 1985), Theodorovicz ef al. (1986, 1988), Campanha et al. (1987,
1988), Soares (1987, 1988) e Campanha (1991).
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Mesmo os resultados das teorias mais recentes, ja enriquecidas por dados geoldgicos
semidetalhados a detalhados, sio ainda bastante divergentes, com aspectos litologicos,
estruturais, geocronologicos e geofisicos sendo, em geral, interpretados de maneiras distintas e
muitas vezes conflitantes. ‘

Em seguida, dois desses modelos evolutivos mais recentes serdo resumidos, tendo em
vista o seu detalhamento em relagio as unidades encaixantes mais diretamente relacionadas ao
Ttaoca e as caracteristicas metalogenéticas do macigo.

Campanha et al. (1987, 1988), baseados em reconstrugdes paleogeograficas e na
analise das estruturas regionais, formulam teoria evolutiva envolvendo a subducgdo, iniciada
no Paleoproterozéico, de uma crosta oceénica, de SE para NO, ¢ posterior colisdo continental
para o Cinturio de Dobramentos Apiai. No caso, as antigas margens continentais - seriam
delineadas pelas seqiiéncias plataformais de 4guas rasas representadas pelo Grupo Itaiacoca, a
nordeste, e a Formagio Capiru, a sudeste, que estariam assentadas sobre areas estaveis
correspondentes ao Crdfon do Parané e o Macigo de Joinvile. O Macigo Catas Altas (Hasui ef
al. 1984b) ¢ interpretado como arco magmatico, associado & fusio da crosta oceanica
subductada. A zona de sutura seria delineada pelas Formag¢des Iporanga e Perau; a primeira
corresponderia depésitos turbiditicos de talude, possivelmente associados 4 fossa tectdnica, ¢ a
segunda a sedimentos pelagicos, com intensa intercalagdo de basicas e vulc@nicas, pressupostas
como representantes do assoalho ocenico (melange tectdnica). Nesse contexto, 0 Subgrupo
Lajeado corresponderia a uma plataforma rasa mais distal em relagdo ao Itaiacoca, e dela seria
separado pela ascensdio do arco magmaético. Alternativamente, a deposi¢io do Subgrupo
Lajeado poderia ser atribuida ao desenvolvimento de uma bacia associada ao arco externo.
Durante esse evento tectdnico ter-se-iam instalado intrusivas calcioalcalinas sin a tardi
colisionais, correspondentes aos granitdides porfirdides de Melcher ef al (1973). As
Formagdes Setuva e Agua Clara teriam natureza mais duvidosa, podendo equivaler a
eugeossinclineos, ou seqiiéncias mais antigas, dissociadas da evolugo da Faixa Apiai, hipdtese
que seria reforgada pelo fato da Formagdo Setuva assentar-se, em grande parte, sobre area
estavel durante o Brasiliano, correspondente ao Macigo Joinvile. As fases molassoides (bacias
pull-apart), intrusdes granitoides pds-tectdnicas e anorogénicas (tipos equigranulares e
porfiros de Melcher et al. 1973), sistemas de cisalhamento transcorrente e eventual instalagdo
de nappes estariam, em conjunto, associados aos processos finais de colisdo. Campanha (1991)
modifica em parte o modelo anterior, relacionando as formagdes Itaiacoca, Agua Clara Perau e
Capiru como facies diferenciadas de uma mesma bacia (Figura 31). O Subgrupo Lajeado ¢é
apontado como bacia de antearco, pouco mais jovem que as unidades anteriores. De qualquer
modo, o evento geodindmico permanece restrito ao Mesoproterozdico, a partir das idades
atribuidas as mineralizacdes de chumbo presentes na Formagio Perau (singenéticas) e
Subgrupo Lajeado (epigenéticas), datadas por Tassinari ef al. (1990), respectivamente, entre
1700-1600 Ma e 1100-1400 Ma (embora concentradas entre 1100-1200 Ma). A intrusdo do
Gabro de Apiai e a granitogénese brasiliana so eventos dissociados do registro sedimentar.
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Soares (1987), com base em dados estruturais, litologicos e de tipologia de
jazimentos minerais, pressupde, para os terrenos proterozoicos do centro-oeste do escudo
paranaense, evolugdo a partir de um megaciclo, transcorrido do Mesoproterozc’:ico'ao
Neoproterozoico. Neste modelo, a bacia Setuva (parcialmente correspondente as unidades
Setuva, Agua Clara e Perau de Campanha ef al. 1987, 1988 ¢ Campanha 1991) ¢ apontada
como bacia retroarco instalada no Mesoproterozbico sobre crosta litosférica superatenuada,
associada a evento de subducgfio de uma crosta ocednica de NO para SE, com zona de colisio
situada sobre a atual Bacia do Parana.

Conforme ilustrado na Figura 32, a bacia Setuva teria sido deformada por compressio
do arco magmatico contra o continente, e sofrido intrusGes gabrdicas e manifestagdes
vulcanicas basicas e intermedirias, em parte responsiveis pela Formagdio de depositos
vulcanogénicos polimetalicos tipo Ba-Pb-Cu-Zn-Ag-Au (i.e. Mina do Perau). Durante esse
evento colisional, desenvolver-se-iam zonas conjuntas de cisalhamento ductil e cavalgamentos
tectdnicos. A bacia Agungui (Formagiio Votuverava, Subgrupo Lajeado e Formagio Iporanga,
de Campanha ef al. 1987 e Campanha 1991) ter-se-ia instalado em novo sistema de riftes
marginais, correspondentes a novo evento de estiramento retroarco da litosfera continental
atenuada, durante evento colisional tipo corditherano. Nesse evento de rifteamento, ocorreria a
formago de mineralizagGes sin-sedimentares de Pb-Zn-Ag na base do Agungui. Manifestar-se-
iam, em seguida, deforma¢do intensa e imbricamentos tectonicos decorrentes do
desenvolvimento de cinturio de cavalgamento ductil-raptil associado & colisdo continente-
arco-continente (colisdo tipo A), com sentido sudoeste, entre 750 Ma a 650 Ma. Esta seria
supostamente a idade de formagio dos batdlitos sintectdnicos Cunhaporanga e Trés Corregos,
que sio considerados em seu todo. As sequéncias vulcanicas dos arcos magmaticos teriam sido
erodidas a partir deste evento colisional, sendo expostos seus nicleos granitico-
granodioriticos, equivalentes aqueles complexos batoliticos. Exemplos da preservagio dessas
vulcinicas seriam os registros de vulcanismo bimodal basalto-andesito-dacito-riolitico
registrado por Trein ef al. (1985),na seqiiéncia Abapd, no Paran, e Theodorovicz et al. (1986)
no Grupo Itaiacoca, em Sdo Paulo. Bacias como as de Camarinha e Antinha sdo interpretadas
como depositos de antepais de retroarco, formados nesta fase. A subsidéncia da borda
litosférica espessada tectonicamente daria origem & fusdo parcial da crosta e geragdo dos
granitos tardi-orogénicos, de idades da ordem de 600 Ma. No estagio final da colisio teria
ocorrido o ajuste das saliéncias e reentrincias dos blocos continentais colidentes, o que se
processaria através de falhas transcorrentes e/ou rotagdo de blocos, com movimentos
horizontalizados nas zonas paralelas as suturas. A falha de Lancinha é apresentada como a
principal zona dessas transcorréncias, com rejeitos superiores a 200 km. A esses movimentos
estariam associados a formagdo de sinclinérios e anticlinérios, com exposigio de nicleos
granitdides batoliticos, e fendmenos de ascensdo de isotermas e nucleos de descompressdo,
que dariam origem a magmas mantélicos e da crosta inferior correspondentes a granitos
alcalinos eo-paleozéicos (550 May).
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Estes eventos teriam completado a fase colisional. A fase pds-colisional é apontada
como a de reversio do movimento da Falha de Lancinha, formagio da bacia transtensional do
Grupo Castro, vulcanismo riolitico e provavelmente intrusGes graniticas alcalinas pos-
orogénicas ou ailorogénicas, alcalinas, intraplacas.

Soares (1988) apresenta modelo para a tectdnica colisional em torno do Bloco Parana
que amplia & escala continental o modelo anterior, mantendo para a regidio evolugdo policiclica
decorrente num megaciclo meso-neoproterozoico-eopaleozdico, a partir da ruptura de um
megacontinente paleoproterozdico em varios blocos continentais. Em conseqiiéncia, 0 nicleo
cratdnico do Bloco Parani teria sido envolvido em colisdio com blocos continentais e
microcontinentais diversos, em processo iniciado por volta de 1300 Ma e que prosseguiria em
novos eventos colisionais registrados em 1000 Ma, 750-800 Ma e 600 Ma, correspondentes a0
fechamento dos oceanos formados.

Quanto ao modelos anteriores, deve ser observado que o processo de abertura
ocedinica e posterior colisio de bordas continentais, durante o Neoproterozoico, questdo
bastante polémica até o final da Gltima década, vem sendo reconhecida por diversos autores
(. e. Juliani 1993, Ebert ef al. 1994, Campos Neto & Figueiredo 1995) em setores do Cinturéo
Ribeira adjacentes a regido do Vale do Ribeira, propriamente dita,

Deste modo, torna-se plausivel interpretar o Itaoca e suas encaixantes também em
relagdo a um ciclo geodinimico equivalente. Neste caso, modelos como os de Soares (1987,
1988), apesar de ainda bastante hipotéticos, parecem ser mais apropriados para entendimento
da historia geologica regional. 7

Neste sentido, Wernick (1990) cita estes modelos como compativeis com o
zoneamento magmatico verificado por ele para os granitoides brasilianos no Sudeste ¢ Sul do
Brasil. A este tipo de analise, entretanto, Janasi & Ulbrich (1991) contrapdem objegdes, a
medida em que o zoneamento magmatico, como apontado nos modelos para a tectdnica de
margens continentais ativas, seria de dificil observagfo, considerando a forte aloctonia de
blocos crustais nos cintures de dobramentos do sul-sudeste brasileiro, com a conseqliente
superposigdo espacial (geografica) de linhagens granitoides diferenciadas nos modelos
tectonomagmaticos tradicionais. Por outro lado, no Cinturdio Ribeira, a superposi¢do de tipos
incompativeis ocorreria até mesmo na escala de macigos individuais (7. e. macigo Morungaba),
o que ¢ atribuido a atuagio de mecanismos genéticos semelhantes sobre 4reas-fonte distintas,
em condig¢des fisico-quimicas diferenciadas (Vlach & Janasi 1991).

Por sua vez, o significado das datagBes Pb/Pb de Tassinari ef al. (1990), em galenas
das unidades Perau e Lajeado, que ja haviam sido consideradas por Campanha ef al. (1987,
1988) ¢ Campanha (1991) como parimetro importante, e talvez determinante, para a idade dos
eventos de seus modelos evolutivos, e que vem servindo de referéncia para outros autores, na
interpretagio da historia geologica de setores do Vale do Ribeira (i. e. Gimenez Filho 1993,
Reis Neto 1994), pode ser questionado pelo estudo feito no Itaoca.
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Quanto a isto, as idades Pb/Pb das galenas filonares do Itaoca, da ordem de 1400 Ma
(Capitulo 5, item 5.1), situam-se na faixa de datagio das mineralizagBes epigenéticas de
chumbo alojadas nos metassedimentos carbonéticos do Subgrupo Lajeado (minas de Furnas e
Panelas, por exemplo).

Destituidas de significado temporal, por serem muito mais antigas que o Itaoca, as
idades registradas nos veios do macigo poderiam ser explicadas pela remobilizagdo da
mineralizagio a partir das encaixantes, posteriormente ao posicionamento da intrusio,
incorporagio imediata do chumbo nas novas ocorréncias da area granitoide, e preservagio das
assinaturas isotopicas anteriores {Tassinari et al. 1994).

Prefere-se aqui, no entanto, fazer inferéncia distinta. Para tanto, considera-se também o
fato das galenas do Itaoca ocuparem campo algo distinto das mineralizagdes tipo Panelas, no
diagrama de Plumbotectdnica de Zartman & Doe (1981), visto na Figura 33, em que se
mostram até mesmo mais proximo das mineralizagSes singenéticas tipo Mina do Perau
(Formagdo Perau, no PR), entre as curvas do orégeno e da crosta superior, o que indicaria a
participagio de chumbo proveniente de reservatérios essencialmente crustais, porém com
alguma infléncia mantélica, na formagfio destas mineralizag3es.

Assim sendo, julga-se possivel que as mineralizagdes epigenéticas de chumbo do Vale
do Ribeira, concentradas nos metacalcarios do Subgrupo Lajeado, tenham idades mais jovens
do que lhes atribuem os estudos geocronoldgicos. Neste caso, estas ocorréncias resultariam de
remobilizagdes termotectonicas, durante o Neoproterozoico (Brasiliano), das mineralizagdes
tipo Perau, formadas em evento geodinimico mais antigo. Deste modo, por razdes a ser
investigadas, as datagBes das mineralizagBes epigenéticas, independentemente da natureza das
encaixantes (ver o caso do Itaoca), estariam registrando valores intermediarios entre a idade
das mineralizagdes vulcanossedimentares primarias (Perau), e a idade dos eventos
remobilizantes brasilianos.

Esta hipotese mostra-se também como alternativa para compreensdo da origem das
ocorréncias tipo Panelas, ja que estes depdsitos, pelo menos quanto a ambiéncia (poderia se
alegar que as demais caracteristicas ausentes estariam mascaradas pelo metamorfismo
regional), parecem n@io se enquadrar nos modelos metalogenéticos classicos para depdsitos
sedimentares de chumbo em rochas carbonaticas, seja os do tipo Mississipi Valley, seja os do
tipo Irlanda, como descritos, por exemplo, por Badham (1981). Além disso, ndo se registra,
no Subgrupo Lajeado, a presenga de vulcinicas, ou ocorréncias vulcanossedimentares de
chumbo, que pudessem ser apontadas como fontes para a remobilizagdo metamorfica do metal
e formagdo dos depositos considerados.

Supondo que o Vale do Ribeira registre a manifestacio de evento geodindmico
Neoproterozéico, similar a um Ciclo de Wilson, da tectonica de terrenos fanerozdicos, o
Macigo Itaoca se caracterizaria como um conjunto intrusivo sin a tardi tectdnico, em relagdo
a0 fechamento e deformacio da Bacia Acungui, e tardio ao desenvolvimento de arco
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magmatico tipo andino, possivelmente representado, na regido, pelos macigos Cunhaporanga,
Trés Corregos e Agudos Grandes.

Desse modo, o Itaoca seria contemporineo e de natureza semelhante a outros
granitoides da régido, como os corpos da Suite Porfirdide (i. e. granitos Barra do Chapéu,
Saival, Paiol de Telha), definida por Gimenez Fitho (1993), no Complexo Trés Corregos (rever
figuras 20 ¢ 28). Seria também comparavel com os granitoides do tipo calcivalcalinos sin a
tardi-orogénicos, de Janasi & Ulbrich (1991), porém ndo com a caracteristica caledoniana a
ele atribuida (Vlach et al. 1990) e sua classificagdo como representante fardi a pos-orogénico,
algo diferenciado da categoria anterior, como fizeram esses autores.

Deve ser salientado que, mais recentemente, alguns autores tém sugerido modelos
alternativos para evolugio neoproterozdica dos terrenos pré-cambrianos paulistas e a geragdo
de intrusivas granitdides. Neste sentido, Ebert ef al. (1994) imaginam que pouca crosta juvenil
foi gerada durante o brasiliano. Eventos colisionais envolveriam o fechamento de oceanos
restritos. Neste caso, ocorreria fusdo parcial do manto superior durante espessamento
transpressional dos blocos colididos, delimitados por zonas de cisalhamento profundas.
Regimes compressionais, atuando em raizes orogénicas, condicionariam migragéo de rochas
plutdnicas de niveis crustais profundos até rasos, através das zonas de cisathamento.

Nestes termos, o balizamento de granitoides por zonas de cizalhamento, freqiiente na
Faixa Ribeira, teria significado genético muito mais importante que o previsto nos modelos
evolutivos tradicionais.

Estudando os macigos Sdo Roque, Sorocaba ¢ SZo Francisco sob ética semelhante,
Hackspacher & Godoy (1995) correlacionam estas intrusivas com a agdo
transtensiva/transpressiva das zonas de cisalhamento Itu-Jundiuvira e Taxaquara.

Este tipo de abordagem, ainda mais considerando algumas semethangas do Itaoca
com os macigos Sorocaba e Sio Roque, e a colocagdo do Itaoca entre duas importantes zonas
de transcorréncia, representadas pelos lineamentos Ribeira e Quarenta-Oitava, indica um
campo de investigago interessante para o estudo do mecanismo de posicionamento e a
insercio do Itaoca no contexto evolutivo do Vale do Ribeira, muito embora haja, neste caso,
questdes a serem resolvidas, como a compatibilizagio entre as idades da granitogénese e do
evento dinamo-termal.




CAPITULO 7 - ANALISE METALOGENETICA

Do conjunto de ocorréncias minerais do Macigo Itaoca, ou seja: a) mineralizagdes
filonares de cobre, ou ainda, chumbo e flior, em fraturas e zonas de cisalhamento do macigo;
b) disseminagdes de cobre, molibdénio e associados, nos granitbides da Facies Cinza 3; c) as .
mineralizagdes de scheelita-powelita e wollastonita em escarnitos, as Gltimas sdo, de longe, as
mais importantes, e nortearfio a analise metalogenética formulada neste capitulo. As demais
mineralizagdes serdo tratadas apenas na medida em que contribuirem para a definigio da
assinatura metalogenética do Itaoca.

Como sera demonstrado, das ocorréncias em escarnitos, os depositos de wollastonita
sd0 os Unicos a possuirem viabilidade econdmica. No entanto, como sua formagdio pode ser
interpretada de modo relativamente simples, grande parte da analise metalogenética estars
voltada as mineralizagGes metalicas da drea. Embora dissociada de sentido pratico, no caso do
Itaoca, a abordagem dos metalicos é condizente com a natureza académica deste estudo e com
o objetivo de se apresentar modelo metalogenético aplicavel em situagGes geoldgicas similares,
em que estes bens minerais poderdo apresentar maior significado econdmico.

7.1 METALOGENESE GRANITOIDE

A excegdo dos modelos para depositos da classe de Sn (W, Mo, Nb. Ta, Y),
relacionados a sistemas de albita granito e greisens , estudos da tipologia de jazimentos
metalicos associados a rochas granitoides, expostos na literatura internacional, raramente sio
abrangentes ao ponto de correlacionar os depdsitos tratados com as varias linhagens
granitoides. Deste modo, e também por seu detalhamento e possibilidade de comparagio com
as ocorréncias minerais do Itaoca, mostram-se interessantes os estudos de Kequin et
al. (1984), realizados nos granitdides dos cinturdes de dobramento do sul da China.

Estes autores relacionam as linhagens granitdides daquela regifo, tratadas no
Capitulo 6 (Item 6.1), a tipos de depositos diferenciados. No caso, granitbides crustais da
Série Transformagdo, correlacioniveis ao tipo § (ou 4) de Pitcher (1982, 1987), estdio
associados a ocorréncias de Sn, W, Nb, Ta, Be, U e TR; por sua vez, granitoides de origem
mista, mantélico-crustal, da Série Sintexia, similares ao Itaoca, e correlacionaveis aos tipos 1,
de Pitcher (1982, 1987), apresentam mineraliza¢des de Fe, Cu, .Mo, Pb, Zn, Au e Ag (W, Sn).
Nos primeiros, sio formados depositos periféricos dos tipos escarnitos, greisens e veios
hidrotermais, enquanto que, no segundo caso, ocorrem disseminagdes apicais do tipo porfiro e
escarnitos mineralizados em Cu, Mo, W e Sn. Nessa segunda situagio, h4 ainda veios
hidrotermais e concentrages estratiformes exalativo-sedimentares de Fe, Cu, pirita, Pb, Zn
(Au e Ag) ligadas a rochas intrusivas subvulcdnicas e suas correspondentes extrusivas
(Quadro 20).
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Kequin ef al. (1984) fazem ainda disting@o entre duas classes de granitoides da Série
Sintexia, uma com depositos de Fe e Cu, e outra com depésitos de W. Os granitdides de cada
uma destas classes mostram caracteristicas geoquimicas distintas, balizadas pela menor e maior
influéncia crustal na granitogénese. Desse modo, granitoides relacionados a depositos de Fe
sdo ricos em Na, subsaturados em aluminio, e t&m raz3es iniciais st /s proximas a 0,705,
Granit6ides associados a depdsitos de cobre sdo ricos em potassio, em parte peraluminosos e ‘
possuem razdes iniciais St /St da ordem de 0,707. J4 os granitéides com depositos de W sdo
geralmente ricos em potassio, saturados em aluminio e com razdes iniciais Srmr/Sr86 entre 0,707
e 0,709. Comparando-se esses parimetros com as caracteristicas do Itaoca (Capitulos 4, 5
e 6), percebe-se nitida similaridade entre o Itaoca e os granitoides chineses relacionados com

mineralizagbes de wolframio.

Caracteristicas

Tipo Transformacde

Tipo Sintexia

Principais Depositos

W, Sn, Be, Nb, Ta, U, Au, Bi, Y, (Mo).

Fe, Cu, 8, Mo, Pb, Zn, Au, Ag, (U, W, Sn),

Tipos de Depésitos

Veios hipotermais, escarnitos, depésitos de
alteracio.

Tipo “pérfiro”, vulcanossedimentares, veios
hidrotermais vulcanicos.

Fontes das Minerallzacdes

Crustais.

Crosta-mantélicas.

Ambiente Geologico

Cipulas de pequenas intrusdes, zonas de
contato,

Areas  vulcanicas, intrusivos

hipabissais.

contatos

Zonas de Alteragdes Associadas

Feldspatizagio potdssica, albitizagio, grei-
senizago;  metassomatismo  escarnitico,
normalmente associado & greisenizaglo.

Feldspatizagiio alcalina, alteragdes fer-
romagnesianas  (Fe-Mg  escarnitos, clori-
tizagio, ete.); alteragdes “dcidas”
(silicificagdo, argilizagfio,alunitizagiio, ete.).

Principais Constituintes Volateis

Principalmente F

Principalmente Cl, 8, CO,

Areas amplas: W, Be, Y (Sh) em zonas
soerguidas; Sn, (W), Pb, Zn em zonas
deprimidas.

Faixas lineares: Cu, 8, Au, Mo, em zonas

Distribui¢sio Regional soerguidas, Fe em zonas deprimidas,

(extraido de Kequin et al. (1984)

Quadro 20 - Comparagfio entre caracteristicas de algumas das séries granitoides do Sul da
China.

7.2 CLASSES DE DEPOSITOS METALICOS EM ESCARNITOS: DEPOSITOS DE
WOLFRAMIO |

Escarnitos sdo litotipos constituidos essencialmente por granadas, piroxénios,
anfibélios e epidotos. A nomenclatura foi primeiro utizada na Suécia, para designacio de
gangas silicaticas em depositos de ferro e sulfetos, associados a rochas carbonéticas (Kwak
1987).

Sua natureza possibilita que sejam formados a partir da interagio metamoérfico-
metassomatica entre rochas silicaticas e carbonaticas (Kerrick 1977). Desse modo, a geragio
de escarnitos pode ocorrer pela agdo direta ou indireta de intrusivas sobre seqiiéncias
carbonaticas e calciossilicaticas ou, mais raramente, pelo metamorfismo regional manifestado
em condigdes apropriadas de pressdo, temperatura e composi¢io de fluidos, dissociado de
intrustvas igneas. Na primeira categoria, estdo os escarnitos de contato magmdtico (i. e. Kwak
& White 1982, Kwak 1987), como o Itaoca, enquanto que a segunda abrange os escarnitos
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regionais (i. e. Kwak 1987), dissociados de zonas de contato igneo, com sdo exemplos
ocorréncias da Australia e do Nordeste Brasileiro.

As dimensdes e formas de escarnitos magmaticos siio bastante varidveis e
dependentes das relagdes de contato entre intrusivas e encaixantes, em geral carbonaticas,
sendo tabém subordinadas aos ambientes e a natureza magmatica envovidos em sua formagio
(Bateman 1965, Smirnov 1982).

A Figura 34 idealiza o processo de formagio de escarnitos de contato magmatico em
cupulas intrusivas.

A ocorréncia desses escarnitos, compativelmente com os ambientes de geracdo das
intrusivas granitdides, sienitdides e gabréides que thes ddo origem, ¢ mais comum em cinturSes -
orogénicos instalados na borda de margens continentais ativas e nas areas vizinhas,
pericontinentais e continentais.

Escarnitos sdo importantes fontes mundiais de wolfrdmio, estanho, molibdénio, cobre,
zinco e ferro, além de minerais industriais.

As idades dos depositos minerais em escarnitos sdo, em geral, mesozdicas ou
cenozodicas, enquanto depositos paleozdicos ou pré-cambrianos tendem a se restringir a
escarnitos mineralizados em W e, mais raramente, Cu, Mo, Zn e Pb ( i. e. Biondi 1986).
Imaginando-se a inexisténcia de raz3es para alteragdo dos processos genéticos envolvidos ao
longo do tempo, a ocorréncia mais comum de escarnitos em terrenos jovens € atribuida a
fatores como a abundéncia diminuida de rochas carbonéaticas proterozdicas e arqueanas; niveis
erosivos mais aprofundados nos terrenos antigos, com escassez de cupulas intrusivas
preservadas; e efeitos tectono-metamérficos mascaradores de  escarnitos  pré-
cambrianos (Kwak 1987).

Os escarnitos podem ser classificados com base em seu conteddo metilico
predominante (/. e. Einaudi ef al. 1981, Meinert 1992), conforme resumido no Quadro 21.

Escarnitos wolfrdmicos, exemplificados no Quadro 22, se relacionam com granitdides
contemporaneos a tardios em relagdo ao desenvolvimento de arcos magmaticos em margens
continentais (Figura 35). Isto acaba por condicionar a distribuigdo mundial deste tipo de
deposito, conforme mostrado na Figura 36. Nesta Gltima ilustragdo ndo é feita, no entanto,
distingdo entre escarnitos de contato magmatico e os regionais, que deverfo corresponder as
jazidas situadas em terrenos cratOnicos (escudos e plataformas),

A disposicdo das intrusivas, da faixa pericontinental 4 zona continental retroarco,
além de possuir conotagio temporal, recebe influéncia crustal progressivamente aumentada.
De modo compativel, Kwak & White (1982) dividem depdsitos escarniticos de wolfrimio em
duas classes distintas (Quadros 23 e 24). A primeira refere-se a mineraliza¢des de W-Mo-Cu, ¢
se relacionaria com granitoides do tipo I, exemplificada por depdsitos como Pine Creek, na
California (EUA), Mactung, Yukon, Canada e King Island, na Tasminia; j4 a segunda
corresponde a escarnitos mineralizados em W-Sn-F associados a granitéides do tipo 4, a
exemplo de depositos em Nevada (EUA), no Alasca e na Australia. Estes autores registram
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sulfetos, tita, ortocldsio, | yizacao, '
quartzo,  sericita,
pirita.
Composi¢io Quimica de Alto Fe: baixo S e | Alto Al e Fe; baixo | Alto Fe ¢ 8; baixo | Alto Fe, Mn e 8;| Alto Al e F; baixo
Exoescarnito Mn. S. Al e Mn. baixo Al. FeeS.
Ferrosalita-Heden- Idiocrasio, espers-
Ferrosalita, andra- | bergita, andradita, | Andradita, diopsi- tli i‘"ﬁ:‘no an dl::g;na' satita, andradita es-
Minerais Precoces dila, epidoto, mag- | idiocrdsio, wollas- | dio, wollastonita., bug 'ita rodonita | (A0iEera,  malaiaita,
netita. tonita. ’ datolita,
Esperssatita, al-
. . mandina, andra- o ] Actinolita manga- | Anfibdlios, micas,
Minerais Tardios Anfibolio,  clorita, | dita, biotita, horm. | Actinclita (clorita, | nesifera,  ilvaita, | cloritas, turmalina,
ilvaita. blenda, plagiocld- | montmorilonita). clorita, rodocrosita | fluorita,
50,
. Scheelita,  molib-{ Calcopirita, pirita, | Esfalerita, galena, | Cassiterita  (schee-
Malgnetlm (ca[co- denita,  calcopirita | hematita, magnetita | pirrotita, pirita, | fita, esfalerita, pir-
Minerais de Minério pirita,  cobaltita, (esfulerita, pirroli- | thornita,  pirrotita, | magnetita  (calco- | rotita,  magnetita,
pirrotita). ta, magnetita, pint- | molibdenita,  te- | pirita, arsenopirita) | pirita, arsenopirita)

Observagdo: mt = milhdes de toneladas

(Extraido de Einaudi & Burt 1982)
Quadro 21 - Caracteristicas das principais classes de depdsitos metéalicos em escarnitos.



- Tonelagem e . Morfologia do . Alteragdes nas Paragénese ) . - . . Ly Condigdes de
Depésito/Metal teor Rochas Hospedeiras Escarnito Rochas Intrusivas Intrusivas Escarnitica Minerais de Alteragao | Minerais Metalicos Formacio
N . s Homblenda, biotita, | ..
M‘“g’""‘;‘, Pass 63mt/ | Calcirios ¢ folhelhos o | Quatmomonzonitos | 2‘;0-““10& grana- | ioclisio, Pirotita ¢ calcopirita] P> 1kb
(Curadi) 0,95% WO; | cambrianes a silurianos. Estra {90 ma). e donita, | clinozoisita,  clorita, § (pirita, molibdenita). Xooz €01
’ apatita e titanita.
i i - i . Pirroti calcopiri
Enzecﬁdl\:)me 1>3?’/s5““r1:)'; Calcarios ¢ folhelhos m::l;d;;:ﬁ Sqummﬁi Epidoto, muscovita-pi- | Hedenbergita ¢ | Biotia, homblendz, e;faie:'il:,a & Wp?n%
20 v ’ a - - " 257, 1 - .
- cambrianos. formes. sicoglsmupenu'or). ?ct:élut:;mlm granadas. plagioclasio e apatita. (molibdenita). |
s . L. L. . Homblenda, biotita, .. - P>15kb
Pine Creek >6mt/ Fothelhos, calcirios ¢ | Eratiforme; oca- | Quarizomonzonitos Piroxénio-plagiocld- | Granadas,  piro- | qjorita epidoto, plagio- C_alCOPil'll& _ molibde Ty = 550450 °C
(EUA) o uartzitos do Paleozéico | g i srfiros  (Juro-Cre- | sio-granada endoescar- | xénios, idiocrasio | . - 2. | nita, magnetita € pinta § % o
0,5% W03 ql sionalmente veios. | PO A casio, fluorita, apatita, . T.=450-350°C
W (Mo,Cu} Superior. tceo). nitos; biotita-sulfetos. | e wollastenita. | i oo o (pirrotita, esfalerita). |~ 020,03
. Granadas, piro-| . . e . .
Black Rock >06mt/ Margas, fothethos, ) Quartzomonzonitos Quartzo-feldspato, € | yanios o wollas- | Biotila, hombienda, Emf;?:ng_;ﬂzcla;l cp:_
(EUA) 0,5% wo3 calcarios ] congio- Estratiforme Porﬁros (207’2I0 n_lusc‘?“t‘a"qwo'pl_ tonita (pagiocié— clorita, ?p[dou)’ apatita ¢ irii.a, 5 ale-
w merados paleozdicos. ma.). rita-pirrotita. sios). muscovita, ﬁa) marcassila, g
Granadas, iro- N . .
Strawberry 0,5mt/ Margas, folhelhos, Estratiforme; oca- | Oranodioritos e Ifiroxénio—piagioclé- xénios, plagxi)cé» Homblenda,  epidoto, Magnetita, pirita (pir- .
(EUA) 0,9% WO3 n0111:0§, aremilos @} oo imente veios, | quartzomonzonitos | sio-epidoto-granada sios e wollas- | biotita, clorita ¢ zeolitas. fotila, calcopirita, mo- [ Tp >550°C
w calchrios permiaznos  a (95 m.a). endoescarnitos. tonita. libdensta).
1riassicos.
Pirrotita, pirita e calco-
Tungsten Jim >0.1mt/ Granodioritos e . .. | Granadas, piro- | Biotita,  plagioclasio, | piry l(:isl:::no bismu- | 1 . 450 - 520 °C
(EUA) y Fothelhos carbosiosos e Estatiforme quartzomonzonitos | Endoescamitos; bioti-{ yepins ¢ wollas- | wolframita,  fivorita, | gip; ihdeni Ty=450-3520 4
) 1,3% WO3 \cirios do Carbonif: Ifet , - : tinita, motibdenita, es-{ 1, - 350 .. 400 °C
w » calcarios €10, (88 ma_)_ ta-sulfetos. tonita clorita e apatita. falerita). a
Fujigatani . . - N ) .
Calcérios e  pelitos . Ganodioritos (92 . Granada, wollas- | Homblenda, clinozoisita, { Pirrotita, calcopirita e T > 500°C
(Japéo) Moderada () | 4 iferos. Estratiforme | o). Endoescarnitos | oo idiocrasio. | clorita e muscovita. esfalerita T,= 370 - 460 °C
5 ) A . Piroxénios, gra- . i Pirfla, pirrotita, magne-
Gutgiriey | Moderada(y |05 g | gy, O o e ? nadas, idiocrisio | Anfibdlios, ~_ epidolo, | iy, esfalerita, calco-
W (BD) i mérmores proterozdicos. matitos hercinianos. e plagioclsio, flogopita ¢ clorita. pirita € galena.
Choruh-Darion Granodioritos, ¢ ) .. | Granadas, piro- | Homblenda,  epidoto, | Pirita, calcopirita e mo-|  P=16kb
(ex-URSS) . Grande () | Calcdrios devonianos. Estratiforme | quarizomonzoniios ?j‘j:;":“"’ biotita- | emios ¢ esca- | plagioclisio, fluorita e | libdenita (esfalerita, ga- | T¢= 550-470°C
W (Mo, Ca) fl!:ar‘;"z‘”"" Supe- | feldspato. polita zedlitas. fena). T, = 450 - 400 °C
Pirita, pirrotita, mag-
>0,5mt/ ik Estratiforme; - itos } Epidot doescar- . ) . : .
Calcirios ¢ folhethos orme;  oca- | Quartzomonzonitos | Epidote  endoescar-| g Actr netita, esfalerita ¢ mo-
Tem&‘;;‘()USA) 0’5%; WO3 1 devoniano-carboniferos. | sionalmente discor- | (Creticeo  Supe- ) nitos; mUSCOVita- | opios. i ﬂuor‘i)t?:’epidoto. clore libdl?x;ita {calcopirita,
0,2% Zn dante. rior). quartzo-calcita-pirita. bismutinita, galena).
Tymy-Awz . . Quartzomonzonitos . - Piroxénios, gra- . . . § Molibdenita, magnetita, 9
_ Muito Grande | Calcdrios e  quartzitos . . Endoescamitos;, mica- Clorita, epidoto, albita, o . Tr=580-470°C
(e&fg‘sr)s) P argillosos carboniferos. Estratiforme gglfg";':;:n o(rf;aim' sulfetos, nadas, Wwollasto" | fuorita e titanta ‘:.‘:1.";'2“‘“* sfaleria, | T, =330 - 460 °C

Observagbes: mt = milhdes de toneladas; Ty = temperatura de formacdo; T, = temperatura de alteracio hidrotermal; X = Fragio molar de CO;na fase fluida

Quadro 22 - Caracteristicas de alguns depdsitos mundiais de wolframio em escarnitos.

{A partir de Einaudi et al. 1981)




A Subducglo ocednica C Estdgio transicional

Depdsito de  Zn, Pb (Ag, F)
Mo—pdrfiro Mo, W (Bi, Zn, F)

. ZZ o WL F R
Mergulito ~ 30°
Gabro, Diorito Quartzomonzonito

Granodiorito Granito

Recifes

Merguine ~ &0

Meinert (1983)

B Subducglo continental D Pés—subducglio

W (Mo, Cu)

Acrescdo de terrenos

F (L Be, 8o, V)
Sn (W, Be, B, F) e ol

Zn, Pb {Cu, Aq)
« Cu (Fe, Mo)

suite birmodal

Merquiho ~ 40°

Granodiorite
Quartzomonzonito Zona de cisaliharmiento 1 ( .
Rifiteamento

associado com
elevaglio da astenosferc

Figura 35 — Situagfo de depdsitos metdiicos relacionados a escarnitos, em
margens continentais ativas fanerozodicaes.



Baseado em Kwak (1987)

Cinturdes dobrados fanerozodicos - Plataformas antigas

| Escudos pré—cambrianos I:ZI W — escarnitos

Figura 36 — Distribui¢do dos principais depédsitos mundiais de
wolfrdmio em escarnitos.




i)

Tipo de Escarnito W -Mo-Cu W-8n
Textura Granular a maciga Granular
Granadas  (andradita-grossuléria) +  pi- | Magnetita + fluorita + vesuvianita (rica em
Mineralogia Primaria roxénios (hedenbergita-diopsidio) + quartzo + | Fe) + ilmenita + scheelita (pobre em Mo) &
(Estagio [A) scheelita (rica em Mo); magnetita {ra.raz; cassiterita & quartzo + feldepato potdssico =
wollastonita em geral ausente; alta Fe'*/Fe *" | siderita + danalita-helvita + esfalerita +
1) turmalina azul; baixa Fe*/Fe® (<<1).
Wollastonita + vesuvianita + scheelita (rica | Sn + andradita titanifera + piroxénio (rico em
Minerajogia Priméria | ¢m Mo) + granada # fluorita = diopsidio e Fe) + vesuvianita (rica em Fe) + titanita =
(Estégio IB) grossuléria pré-metassomatica); moderada a | schhelita; quartzo normalmente ausente; alta
alta Fe¥"/Fe ", FeX'Fe® (> 1),
Mineralogia Ferrohastingsita + epidoto +calcita + quartzo | Ferrohastingsita (alto Fe ¢ Sn) + epidoto +
Secunddria + pirrotita + calcopirita + titanita + pirita + | calcita + titanita (rica em Sn) + esfalerita +
(Estagio IIA) scheelita (pobre em Mo) + molibdenita + | fluorita + pirrotita =+ pirita + calcita #

Alta T ~ 350-450°C

oxidos de Fe + bismutinita * galena *
esfalerita; baixa Fe¥*/Fe?" (<<1).

babbingtonita (rica em Sn) + calcopirita £
bismutinita; baixa Fe*'/Fe " (<<1).

Mineralogia
Secundaria
(Estagio IIB)

T Moderada

Biotita (rica em Fe) = pirita  plagioclésio +
calcita + pirrotita + scheelita (baixo Mo} *
epidoto,

Biotita (rica em Fe) + fluorita * ilmenita +
calcita.

Mineralogia
Secunddria
{Estagio IIC)

T Baixa

Stilplomelano (raro) + clorita + hematita.

Stilplomelano (rico em Fe) + clorita *
hematita.

Mineralogia
Secundéria
(Estagio IID)

T Muito Baixa

Zeolitas clleicas.

Zeblitas calcicas e ferruginosas, apofilita,

Zonalidade Mineral
Primaria

Paragénese IA > Paragénese IB nma
interface mdrmore-escamite  {quando o
estigio [B estd presente).

Paragéneses do estigio [A sio substituidas
pelas do estigio IB.

Zonalidade Mineral
Secundiria

Virias combinagdes das paragéneses dos
estdgios II substituem a paragéneses dos
estagios I, muitas vezes, para fora do conlato
phifon—escarnito ou ao longo de contatos
escarnito-mérmore.  afastados  do  pliton,
alternam-se as paragéneses do estigio 11D -
> estgio 1A

Zonalidade como nos escamnitos tipo W-Mo-
Cu;, minerais de metais-base + Au, Ag sempre
na borda externa (ao contato) de escarnitos
ou fraturas refacionadas,

Minerais de Wolfriimio

Scheelita em escarnitos ¢ veios correlatos;
scheelita em escarnitos do estdgio 1 e scheelita
(pobte em Mo) em escamnitos do estagio II.

Principalmente scheelita em escarnitos, e
wolframita (com alguma scheelita} em veios
associados, greisens, elc; geralmente a
scheelita é pobre em Mo.

zados a wolframio,

(A partir de Kwak & White 1982)
Quadro 23 - Associagdes minerais distintivas entre classes de escarnitos minerali-
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Tipo de Escarnito

W-Mo-Cu

W-Sn

Elementos Diagnosticos

Mo, Cu, {Au), (Bi), (Pb), (Zn).

$n, F, Be, U, ETR, Zn, Mo, Cd, In, Pb,
{Au), (Ag).

Razdio entre W ¢ OQutros

W:Cu = 7:1; W:Mo > 3:1; razdes entre W

Razdes metalicas muito varidveis,

Elementos .} @ outros metais muito peguenas.
Principais Elementos em NaCl » KCI; CaCl, = NaCl (provavel- | KC! > NaCl; CaCl; alto em escarnitos,
Fluidos Hidrotermais mente alta),; CaS04 < KCI; cloretos de Fe provavelmente  baixo em  depositos

raros.

correlatos.

Permeabitidade Durante a
Geragéo

Inicialmente através de falhas, maiores e
menores; solugdes de CaCO;, decorrentes
da dissolugio de minerais
calciomagnesianos, produzem  também
porosidade importante.

Principalmente faihas e fraturas maiores ¢
menores; refraturamento destas  descon-
tinuidades, a partir da pressdio fluida e
cristalizagho de minerais de flor
(principalmente), em depositos do tipe
“wrigglito™.

Profundidade de
Formagio

>2 Km

Sempre rasos (>3 Km})

Granitoides Assoclados

Granodioritos ou quarizomonzonitos (alto
Ca); granitbides tipo “1” ou “a magnetita”.

Leucoadamelitos ou granites (baixe Ca);
granitéides do tipo “S8” ou *“a ilmenita™.

Alteragiio nos Granitoides

Greisenizagio quase sempre ausente;
endoescarnitos (normalmente com larguras
de 2m) com carbonalo + quartzo +
feldspato potissico + diopsidio + escapolita
(turmalina rara, topizio ausente).

Vérios graus de greisenizaglio sempre
presentes, com turmalina azul, topazio e
fluorfengita; possiveis endoescarnitos com
carbonato + fluorita * pirita + fluorfengita,
turmalinizagio das rochas regionais.

Estilos da Mineralizagdio
Associada ao Escarnito

Mineralizagbes de  W-Mo-Cu em
escarmnitos;  raros  pegmatitos  com
mineralizio de W, ocorrem weios de
quarizo discordantes com mineralizacdes
de scheelita rica em Mo.

MineralizagBes de W-Sn-F podem ocorrer
em veios, massas de silexilos, pipes
enriquecidos em quarizo e fluorita,
stockworcks  quartzosos, greisens e
brechas com suifetos macigos.

Natureza dos Veios
Assocliados aos Escarnitos
(quando presentes)

Veijos, em geral, com mais de 0,5 m de
largura, contendo scheelita (rica em Mo),
feldspato potassico, molibdenita e pirita.

Veios com 2 m de largura, contendo
wolframita + scheelita (pobre em Mo) &
esfalerita + galena = pirita = berilo #
bismutinita + bismuto + topizio + Pb-
sulfosais £ molibdenita + fluorita.

Natureza da Rocha-M3ae

Normalmente mérmores caleiticos
(marmores dolomiticos sdio raros). ‘

Mérmores calciticos ou dolomiticos.

Hornfels Associados

Rochas piroxeniticas e granada-piroxeni-
ticas, com teores andmalos de W e Mo.

Homfels com piroxénio + granada +
vesuvianita, contendo teores andmalos de
F, Sn, W, etc.

(*) Escamnito de granutagio fina, ritmica e irregular, composto por fluorita + magnetita + vesuvianita + (cassiterita,

scheelita, adularia).

(A partir de Kwak & White 1982)

Quadro 24 - Parmetros geologicos distintivos entre classes de escarnitos

mineralizados em wolframio.
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que a associagio W-Mo-Cu é caracteristica de depodsitos formados além dos 2 km de
profundidade, enquanto que a associagio W-Sn-F, normalmente é gerada em profundidades
menores que 3 km. A formagdo em niveis crustais aprofundados, no primeiro caso, entre 5 ¢
15 km, como observado no sudoeste americano, seria a principal razio para preservagio desse
tipo de escarnitos em terrenos paleozdicos e pré-cambrianos, ao contrario das demais classes
de escanitos( Einaudi ef al. 1981).

Qs escarnitos wolfrimicos da associagio W-Mo-Cu sdo predominantemente
estratiformes. Em geral, associam-se com seqiiéncias de rochas carbonaticas calcitico-argilosas
intercaladas com horizontes pelito-carbonaticos ou carbonatico-vulcinicas, metamorfisadas ou
nio (Newberry 1987). O minério é constituido por scheelita (ou scheelita-powellita),
normalmente associada a molibdenita, pirita, calcopirita, esfalerita e pirrotita (+ bismuto nativo
e ouro). A scheelita pode formar-se em mais de um estagio, e as mineralizagGes subordinadas
estio sempre ligadas a alteragbes hidrotermais superimpostas a fase metassomatica de
formagdo da ganga silicatica e da mineralizagio de W.

7.3 ANALISE METALOGENETICA PARA O ITAOCA E A QUESTAO DA
FORMACAO DE ESCARNITOS NO VALE DO RIBEIRA

No Capitulo 3, foram descritas as varias ocorréncias minerais existentes no Itaoca,
que podem ser sintetizadas do seguinte modo: sulfetos de cobre, molibdénio e chumbo (% pirita
+ pirrotita) em veios de quartzo; fluorita em veios de quartzo ou fildes de greisens, sulfetos de
cobre e molibdénio (t pirita * pirrotita £ marcassita) em granitdides; wollastonita e sheelita-
powellita (£ sulfetos de molibdénio, cobre e ferro +carbonatos de cobre * ouro).

Dentre os elementos metalicos das mineralizagGes hidrotermais, o cobre e o
molibdénio sdo compativeis com a natureza do Itaoca, conforme antes demonstrado. Isto
sugere que tenham sido concentrados por solugBes residuais, durante processos de alteragdo
tardi a pds-magmaticos (caso das disseminacdes de Mo-Cu nas Facies Cinza 3) ou
remobilizados dos proprio conjunto granitoide, durante eventos superimpostos dinamo-termais
(Cu em brechas, zonas de cisalhamento e granitdides miloniticos).

Ja o Pb e o F s#o0 elementos estranhos a tipologia do macigo. Neste caso, considera-se
que as mineralizag3es desta natureza decorram da migragio, para zonas permeaveis do Itaoca,
de elementos carreados fundamentalmente das encaixantes, por correntes convectivas que
podem ter envolvido desde &guas magmaticas e metamorficas até aguas metedricas, em
consondncia com modelos consagrados ( i.e. Plant ef a/.1983), durante os eventos dinamo-
termais citados. Quanto a isto, deve ser lembrada a existéncia de depdsitos de fluorita e
chumbo nas encaixantes do macigo e a indicagiio da contaminag@o dos granitdides do Itaoca
por digestdo das rochas regionais, como sugerido pelas relagbes de campo, pelos teores
andmalos de fliior e aluminio, e pelas razdes iniciais *°Sr/*’Sr aumentadas nestas rochas, em
relagdo a granitéides Tipo I (Capitulo 6, Item 6.1).
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Indicagdio conclusiva neste sentido é dada pelas razdes inciais **Sr/*’Sr medidas nos
granitdides hidrotermalizados encaixantes dos veios mineralizados em fluorita do Pavio
(Capitulo 5, Ttem 5.1). Sendo bastante elevadas (0,719) em relagio aos granitbides ndo
alterados (0,716-0,711), indicam a participagdo de fluidos das encaixantes no processo de
alteracio dessas rochas. As fluoritas, no entanto, tém razdes iniciais *’St/*’Sr entre 0,711 ¢
0,712, menores que os granitdides alterados e as fluoritas singenéticas da borda ignea (0,714).
Isto indica que ndo houve incorporagio do flior diretamente das encaixantes para a zona de
cisalhamento, o que comprova a contaminagdo do sistema granitico por assimilagdo de
horizontes das encaixantes e 0 modelo genético proposto para estas mineralizagdes.

Como os modos de ocorréncia de galenas e fluoritas, no Itaoca, mostram similaridades
entre si, o mecanismo apontado para a formagio das mineralizagdes de flior pode estar
corroborando para a argumentagdo contriria 4 incorporagio do chumbo das galenas
diretamente a partir das mineralizagdes da borda do macigo, o que reforgaria o questionamento
das idades atribuidas as ocorréncias de chumbo dos metacalcarios encaixantes (Capitulo 6,
Item 6.2).

Quanto as mineralizagdes metalicas dos escarnitos, a partir das caracteristicas das
ocorréncias do Itaoca (Capitulo 3, Item 3.3) e da tipologia granitoide do macigo (Capitulos 2,
4 e 6), torna-se possivel classifici-las como exemplo classico dos escarnitos wolframicos de
contato magmatico, da classe W-Mo-Cu de Kwak & White (1982). Caso houvesse duvida,
indica¢io neste sentido seria dada pela semelhanga entre o modo de ocorréncia, estagios e
estilo de mineralizazdes do depdsito de Pine Creek, na Califérnia (Newberry 1982), durante
muito tempo uma importante produtora de wolfrdmio nos EUA, e considerada como exemplo
tipico desta classe de depdsitos, e os escarnitos do Itaoca. O modo de ocorréncia dos
escarnitos das duas areas pode ser constatado pela comparagdo entre a geologia dos escarnitos
Gorutuba 2 e 3 (Capitulo 2, figuras 6 e 7) e a geologia da mina de Pine Creek (Figura 37).

Como esta categoria de depositos é caracteristica do contato de granitoides da fase
sincolisional da tectdnica de margens continentais (rever Figura 35), fica reforgada a tese de
insercdo do Itaoca no contexto evolutivo do Cinturdo Ribeira, do modo indicado no
Capitulo 6.

Quanto aos escarnitos do Itaoca, com base nas associagdes de campo, o estudo ao
microscopico de suas mineralizagBes metalicas, e tendo em vista os pardmetros determinados
por Ens (1990) para a génese da matriz silicatica destas rochas e os marmores encaixantes,
aqui parcialmente reinterpretados, os estagios de formagio podem ser definidos e ordenados
da forma colocada no Quadro 25.

Ainda quanto a génese desses corpos metassométicos, as razdes * Sr /*°Sr verificadas
nos granitdides, escarnitos e marmores do Itaoca, oscilam no mesmo intervalo, entre 0,709 e
0,711, o que mostra ter ocorrido a homogeneizagio das composigdes isotopicas de estréncio
durante o metamorfismo térmico de contato.
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Escarnito

Estégio Magmatico Metassomatico Hidrotermai Hipogénico Hidrotermal Supergénico
1 (> 650 - 660°C) 2 (600 - 550 °C) 3 (550 - 450 °C) 4(450 -80°CT) 5(<80°CD)
) calcita + diopsidio + tremolita * flogo-
Mairmore q o pita
. | epidoto % aibita +
granada 2 (andradi- L .
Granada-saita salita + granada | ta-grossuléri(a + a?t.l rolita + calc1_la * . .
(Tipo Gorutuba 3) (andradita-glossula~ | . - pirita 1 + esfalerita + pirtia 2 + marcassita
. pirita 1 (?xt magne- . .
ria) . arsenopirita * pir-
tita + quartzo

rotita £ calcopirita

Granada-wolastonita

{Tipe Gorutuba 1 e
Mina do Juca)

wollastonita 1 + gra-
nada 1 (grossuldria-
andradita) + diop~
sidio & scheelita-
powellita

wollastonita 2 {?) -+
granada 1 (grossula-
ria-andradita) +
granada 2 {grossuld-
ria-andradita

vesuvianita + albita
+ albita * calcita +
quartzo 1 apofilita
prehnita + pirita 4
calcopirita ¥ bornita
+ covelita + calco-
<ita

malaquita * azurita +
hidroxidos ferruginosos =+
ouro

Quadro 25- Estagios evolutivos das associagoes minerais das matrizes marmoreas e escarnitos do Macigo Itaoca.
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Se consideradas as razdes iniciais ¥'Sr /*%Sr, entre 0,707 e 0,708, atribuidas por
Faure (1986) as rochas carbonaticas mundiais durante o Neoproterozoico, a homogeneizagdo
isotépica teria sido alcangada no nivel ditado pelos granitoides, ocorrendo aporte de Sr a partir
de fluidos provenientes das intrusivas. Mecanismo semelhante, fora verificado por estudos
isotopicos sistematicos em exemplos - japoneses de escarnitos wolfrimicos de contato
magmatico (Nakano ef al. 1990).

Por outro lado, a Figura 38 exibe os campos de variagio 8 C e & '*O para os

representantes rochosos e minerais analisados. Nela estd igualmente também demarcado o
campo de variagdio isotOpica carbono-oxigénio estabelecido para rochas carbonaticas do meso
a neoproterozodico por Veizer & Hoefs (1976). Esta delimitado ainda campo para calcitas
magmaticas, correspondente ‘a composi¢do isotopica tedrica de calcitas em equilibrio, a
600 °C, com as intrusivas calcioalcalinas formadoras dos escarnitos de Pine Creek, EUA
(Brown et al. 1985) e a composigio de calcitas primarias, de granitos analisados por Deines &
Gold (1969) na regido de Montreal, Canada. Foi também considerada uma anélise para §"C e
§'%0, retirada de Bettencourt et al. (1992), referente a0 metacalcario da Formag@o Mina de
Furnas, que se mostra compativel com os resultados agora obtidos para os metacalcarios
amostrados na borda do Itaoca e integra o campo demarcado para estas rochas.

A partir disto, podem ser definidos dois #rends de fracionamento isotdpico. Um deles
relaciona os protolitos metacalcarios da borda do Macigo Itaoca, os marmores do Gorutuba 1
e as calcitas tardias destes escarnitos. Um segundo envolve as encaixantes € os marmores da
faixa dos Gorutuba 2 e 3 e mostra fracionamento mais abrupto que o anterior, com valores
menores nos escarnitos. Ambas as rotas de fracionamento isotdpico se mantém afastadas do
campo das calcitas magmaticas, embora mostrem tendéncia a evoluirem em seu sentido.

Considerada a geologia da area Gorutuba, torna-se factivel a suposi¢io que o principal
condicionante da diferenga de fracionamento entre duas faixas marmoéreas e seus escarnitos
seja a distAncia em relagdo ao contato igneo, maior no caso dos marmores do Gorutuba 1 que
no caso dos marmores do Gorutuba 3 (Capitulo 2, Item 2.2.1 6)

Assim, parece repertir-se , no Itaoca, o padrdo observado em auréolas de contato
granitoide, ou seja, maior empobrecimento em §"°C e 6'°0 4 medida que é mais intensa a agéo
termal da intrusiva (Valley er al. 1986), em decorréncia de processos diferenciados de
volatizagiio (descarbonatagfo, desidratac3o), infiltragio e mistura de fluidos, ¢ desequilibrios
nas condigBes de pressio e temperatura durante os estagios do metamorfismo de contato (i.e.
Layne ef al. 1991, Valley et al. 1986).

Por outro lado, a partir do fracionamento diferenciado de um tipo e outro de escarnitos

e da dispers3o generalizada de valores 8"°C e 5'°0, nio ha evidéncias de equilibrio fluidal nos
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sistemas granitdides-marmores-escarnitos. Este equilibrio podera ter sido alcangado apenas
localmente, dentro das linhagens isotdpicas individuais, como sugerem, por exemplo, alguns
resultados proximos, registrados nos marmores do Gorutuba 3. Isto também ¢ indicado por
valores uniformes de 8'°0, registrados nos silicatos da 4rea Gorutuba e da Mina do Juca
(Capitulo 5, Item 5.2)

O distanciamento dos extremos isotopicos mais empobrecidos em relagdo ao campo
das calcitas magmaticas, aponta a forte predomindncia, no processo metassomatico de
formagio de escarnitos do Itaoca, de 4guas metamoérficas pré-existentes nos pacotes
metassedimentares. O empobrecimento isotopico no sentido do campo igneo, no entanto,
sugere a participagdo subordinada de 4guas magmaticas no processo genético escarnitico, o
que se coaduna com a hipotese de homogeneizagio isotopica de estrdncio do sistema
granitoides-escarnitos-marmores no nivel ditado pelas intrusivas. Em Pine Creek (EUA), o
decréscimo, nos escarnitos, de valores de 5"°C e 5'°0, em relagio aos protolitos metacalcarios
é atribuido a processo semelhante (Valley ef al. 1986).

A participagio de éaguas metedricas ndo parece ter ocorrido nas fases ignea,
metassomatica e hidrotermal (de alta temperatura) definidas para a formagdo dos escarnitos do
Itaoca (Quadro 25), tendo em vista os elevados valores de 5'%0 nos carbonatos analisados. No
entanto, a presenga dessas dguas niio pode ser plenamente descartada, antes de serem obtidos e
avaliados resultados isotépicos de deutério (8D) em minerais silicaticos hidratados dos

sistemas marmores-escarnitos.

A questdo da fonte dos elementos metalicos concentrados em escarnitos de contato
magmaticos é, em geral, bastante complexa (Kwak 1987). No caso do [taoca, considera-se que
ha dados suficientes para comprovagio da tese de origem magmatica para as mineralizagGes
metassomaticas do macico. S@o eles:

1°) verifica-se perfeita coincidéncia entre a natureza do batolito, sua vocagio
metalogenética e o tipo de mineralizag3es dos escarnitos da area,

2°) para que o wolfrdmio fosse apenas remobilizado pela intrusdo, a partir de
conteddos metalicos previamente existentes nas encaixantes, estas mineralizagBes teriam que
existir nos terrenos regionais e seriam de natureza vulcano-sedimentar. Hool (1977) restringe a
ocorréncia mais comum deste tipo de depositos as associagdes de W (scheelita)-Hg-Sb, em
terrenos fanerozdicos, e de W (wolframita, scheelita)-Au, em terrenos pré-cambrianos, embora
registre a ocorréncia esporadica de scheelita, estibinita e cindbrio em metavulcénicas de
greenstone belts arqueanos. Em ambos os casos mais comuns, trata-se¢ de depositos
stratabound com tipologias estabelecidas em Laznicka (1981, 1985) e Denisenko & Rundkvist
(1978), os primeiros ocorrendo em paises como Austria, Tchecoslovaquia, Iugostavia, Italia e
Turquia, e os segundos na Africa do Sul, Rodésia, Uganda e URSS. Em linhas gerais, ocorre
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associagdo marcante com vulcanismo mafico, em geral subaquatico, sendo formados depdsitos
com dimensdes consideraveis. No caso dos exemplos pré-cambrianos, ha relacionamento
estreito com zonas de altera¢io hidrotermal (silicificagio, turmalinizagio). Depositos como os
descritos sdio desconhecidos no Vale do Ribeira, nio havendo o registro da presenga de
mineralizagdes de scheelita-powellita dissociada do contato com granitdides. Na area proxima
ao Itaoca, campanhas sistematicas de observagiio, amostragem e analise dos litotipos
encaixantes, mostraram-nos desprovidos de mineralizagdes de wolfrdmio e estéreis

quimicamente quanto a este elemento,

3°) a repetida e, por vezes significativa, ocorréncia de mineralizagSes hidrotermais
relacionadas & autometassomatitos e zonas de cisalhamento do Itaoca atesta sua capacidade

mineralizante;

4°) o fracionanto de isdtopos de Sr, O e C nos sistemas granitoides-escarnitos-
marmores do Itaoca sugerem que ocorreu a migragdo de fluidos das intrusivas as encaixantes,
como necessario para que tenha havido o aporte metalico a partir dos granitoides,

5°) estudos sistematicos (i.e. Einaudi et al. 1981, Valley et al. 1986) mostram que ,
em geral, escarnitos s3o formados por interagio rocha-fluidos envolvendo dguas magmaticas,
magmatico-metamorficas, magmatico-meteodricas, profundas ou ndo sedimentares. Deste
modo, a presenga quase que constante de fluidos de natureza ignea € sugestiva de origem

predominantemente magmatica para os contedos metalicos deste tipo de depositos.

Aceitando-se a origem magmatica para as mineralizagdes de W-Mo-Cu do Macigo
Itaoca, abre-se a possibilidade para a existéncia de depésitos disseminados destes elementos
em cupulas granitoides ndo-erodidas, talvez preservadas abaixo das raizes dos pendentes do
teto da intrusdo, na parte central do batélito, do mesmo modo que poderiam ocorrer
concentragdes de wolframio, em greisens eventualmente preservados nesses locais.

Por sua vez, a formagdo da wollastonita (CaSiOs) é tipicamente resultante do
processo metamorfico de descarbonatagio das matrizes marmoéreas dos escarnitos do Itaoca,
processo comum em situagdes que envolvem o contato térmico entre intrusivas silicaticas e
encaixantes carbonaticas. No caso dos marmores calciticos da area, a wollastonita se forma
pela seguinte reagdo:

calcita + quartzo = wollastonita + CO;

No Itaoca, considerada a pressdio da ordem de 2 kbar para a formagio dos escarnitos,
com fragio de CO, na fase fluida em torno de 0,5, como definido por Ens (1990) para a fase
inicial do processo metassomatico, aqui correspondente ao Estagio 2 do Quadro 25, a
wollastonita deve ter sido formada em torno dos 600 °C, conforme indicado pelas curvas de
condigdes fisico-quimicas de estabilidade do mineral (Winkler 1977).

Caso matidos os demais fatores, a formagio da wollastonita é favorecida pela
diminuicdo da pressio de CO; na fase fluida (i.e. Winkler 1977). Deste modo, seja pelo
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aumento do contetdo de agua volatil, seja pelo escape facilitado de CO,, poderiam ser criadas
condi¢des localizadas mais propicias & formagdio do mineral. Isto talvez explique a existéncia
de escarnitos enriquecidos, tipo Mina do Juca, muito mais raros que o escarnito mais comum,
tipo Gorutuba. Quanto a isto, a existéncia, na Mina do Juca, de uma possivel falha balizando
bolsdes enriquecidos, ladeados por granada-wolastonita escarnitos comuns (Capitulo 2,
Figura 8), é sugestiva de que essa feigdo geoldgica condicione a diminuigdo da pressdo de CO,
e a geragio dos bolsdes de wolllastonita maciga, em um segundo estagio de formagdo
(wollastonita 2). Isto explicaria, também, a presenga de fildes centimétricos de wollastonita em
algumas fraturas dos escarnitos da area Gorutuba.

Por outro lado, os pendentes do teto que abrigam os escarnitos do ltaoca sdo
semelhantes, em constituigio rochosa e estruturagiio, a parte da coluna estratigrafica das
encaixantes da borda do batoélito. Deste modo, a associagdo de metarritmitos calciossilicaticos
e peliticos com marmores, ¢ mesmo hornfels basicos (e metagabros), sempre proximos, €
perfeitamente correlacionavel com as formagtes Passa Vinte, Gorutuba e o Gabro de Apiai,
aflorantes a norte da intrusdo (Anexo B), e compativel com a Idade de 850 Ma atribuida a essa
intrusiva gabroide (Daitx ef al. 1990).

Além disso, na descrigio da geologia do batodlito e suas encaixantes proximas
(Capitulo 2, Item 2.2), com base na semelhanga de litotipos e suposta tectonica envolvendo
aloctonia de blocos por cavalgamento, foi feita correlagio das formagdes Passa Vinte e
Gorutuba com a Formagio Agua Clara, considerada, a exemplo de Pontes (1982), Hasui ef al.
(1984a) e Soares (1987), como embasamento do Subgrupo Lajeado.

Os dois ultimos aspectos podem ser utilizados na formulagdo de modelo hipotético
para a formagfo de escarnitos no Vale do Ribeira. Desse modo, imagina-se, por razdes a serem
investigadas, que as seqiiéncias calciossilicatico-marmoéreas da Formagio Agua Clara, similares
aquelas existentes no Itaoca, se constituam em horizontes determinantes para a formagio de
escarnitos e, portanto, guias para a prospec¢do desses corpos. Isso se daria possivelmente a
partir das caracteristicas quimicas destas rochas e talvez por aspectos da petrotrama que
facilitem a agdio de fluidos metassomaticos durante o metamorfismo térmico do contato.

Esta hipotese ¢ apoiada por dois argumentos julgados consistentes:

1°) ndio foram encontrados escarnitos desenvolvidos no contato da borda do Itaoca
com metacalcarios das formagdes Bairro da Serra e Minas de Furnas. Isto se repetiu em
pendentes carbonaticos da parte leste do macigo, proximos e possivelmene correlatos a esses
horizontes marmoreos;

2°) em pelo menos duas situagdes, na regido, uma delas envolvendo o granitdide Séo
Sebastido, na barra do rio Agungui (PR), e outra o Santa Blandina, na regido de Itapeva (SP),
formam-se escarnitos no contato das intrusivas com seqiiéncias calciossilicaticas e marmoreas
semelhantes as do Itaoca e, naqueles locais, admitidas como sendo da Formag&o Agua Clara.
Em ambas as situagdes estdo formados escarnitos idénticos aos da Mina do Juca, e com
conteudo de cobre também igual.
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Aceito o modelo proposto, os escarnitos de contato magmatico do Vale do Ribeira
seriam corpos stratabound, relacionados com os horizontes marmoéreos da Formagio Agua
Clara. Neste caso, a tipologia dos principais depositos escarniticos estaria subordinada a
especializagio metalogenética dos granitdides envolvidos na formagio desses corpos
metassomaticos. Ainda quanto a isto, mesmo sendo os marmores as matrizes dos escarnitos,
parece oportuno que se investigue a participagio das calciossilicaticas associadas (gorutubitos)
na génese desses corpos, tendo em vista o estreito relacionamento deste dltimo horizonte com

0s escarnitos regionais.

7.3 Aproveitamento Econémico

O wolfrimio tem emprego na ind(stria metalargica, elétrica e quimica.

Nos tltimos anos, por razdes diversas (substituigio de matérias-primas, recessdo
mundial, atuagdo da China no mercado internacional, etc.), o setor produtivo de wolfrimio tem
vivenciado uma persistente crise. Neste periodo, verificaram-se quedas acentuadas na
produgdo, consumo e pregos dos concentrados do metal. Os pregos, apesar de certa
recuperagio apos o recorde negativo de 1993 (US$ 30-40/tonelada), atigem atualmente apenas
os valores do inicio da década de 70, US$ 45-55/tonelada, bem distantes dos cerca de
US$ 180/tonelada alcangados no inicio dos anos 80 (Bunting 1995).

Na segunda metade da década de 80, depodsitos de wolfrimio em escarnitos eram
responsaveis por 70% da produgiio mundial deste elemento metalico (Kwak 1987).

Na Figura 39 podem ser vistas as tonelagens e teores minimos econdmicos para
jazimentos de wolframio em escarnitos, validos para essa época. Constata-se que 0 patamar de
5 milhdes de toneladas de minério, com teor médio de 0,5% de WO;, ja entdo necessario a
explotagdo econdmica, situa-se muito distante das reservas cubadas nos escarnitos de Itaoca
(corpos Gorutuba 2 e 3 da area Gorutuba, Capitulo 3 , Item 3.3). Estas ltimas reservas, da
ordem de 100 a 150 mil toneladas de minério, com 0,3% de WOs, possuem dimensGes
assemelhadas apenas com reservas exploradas no passado, em outras partes do mundo
(Einaudi et al. 1981).

As caracteristicas mercadolégicas, as reservas e os teores dimensionados, e a baixa
recuperagio do conteddo de scheelita-powellita dos escarnitos de Itaoca, verificada nos
ensaios de beneficiamento destas rochas (Souza ef al. 1990), destituem estes depdsitos, nas
circunstincias atuais, de significado econémico.

A wolllastonita, por sua vez, comegou a ser utilizada em maior escala a partir da
década de 70, como filler mineral de alto desempenho, reduzindo o consumo de derivados de
petroleo na indstria de plasticos, tintas e revestimentos térmicos. A crise energética da época
também conduziu ao seu emprego em técnicas de queima rapida da indastria cerimica, setor
hoje majoritario na utilizagio desta matéria-prima. E utilizada também como substituto do
amianto.
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Nas duas ultimas décadas, a produgdo internacional de wollastonita, concentrada nos
EUA, Finlandia, India, China, paises da antiga URSS, México e Quénia, tem mostrado
crescimento intenso, atingindo 385 000 toneladas/ano, em 1990 (Andrews 1993).

Quanto aos pregos, verifica-se grande variagdo, em decorréncia dos tipos e graus em
que o concentrado de wollastonita é comercializado. Em geral, entretanto, esta matéria-prima
¢ vendida no Exterior entre US$ 160/tonelada e US$ 400/tonelada (Industrial Minerals 1993).

No Brasil, o emprego da wollastonita ¢ ainda bastante reduzido, j& que ndo se
conheciam jazidas do mineral. Toda a wollastonita consumida é importada ou sintética,
havendo grande dificuldade, pela escassez de dados, para estabelecimento dos pardmetros de
comercializagdo do produto. Ha, no entanto, grande potencial de consumo, uma vez que
apenas o setor cerdmico seria capaz de utilizar, pelo menos, 100 000 tonelada/ano de
wollastonita (IPT 1992).

As reservas medidas em Itaoca sio da ordem de 400 000 toneladas e 50 000 toneladas
de wollastonita contida, respectivamente nos escarnitos tipo Gorutuba (corpo Gorutuba 1) e
Mina do Juca (Capitulo 3, Item 3.3). Comparadas estas reservas com as dimensdes dos
depésitos lavrados no mundo (Figura 40), pode ser constatado que a dimensdo dos depositos
j4 cubados sdo de mesma ordem das jazidas mundiais, situando-se na média quanto ao teor do
minério e mostrando-se com volume pequeno a moderado ante as jazidas de maior porte.

Ensaios preliminares de caracterizagdo tecnoldgica e estudos exploratorios de
concentra¢do apontam a existéncia de processos econdmicos de beneficiamento e lavra da
wollastonita do Itaoca (Souza ef al. 1990). O beneficiamento considera os minério tipo
Gorutuba e Mina do Juca, diferenciados com base no teor médio e tamanho dos cristais de
wollastonita. O processo de beneficiamento testado permite a obtengiio de concentrados com
as caracteristicas fisicas e quimicas ilustradas no Quadro 26, além de granada, diopsidio e
scheelita como subprodutos (Figura 41).

Estudos da viabilidade econdmica de lavra indicam a possibilidade de produgdo da
wollastonita de Itaoca ao custo de aproximadamente US$ 100/tonelada, bastante competitivos
ante os pregos de produgfio da wollastonita sintética, ao redor de US$ 900/tonelada, e o prego
do produto importado, que é da ordem de US$ 500/tonelada (IPT 1992).

O conjunto de aspectos anteriores indica que a wollastonita de Itaoca podera vir a se
constituir em nova matéria-prima nacional para o parque industrial brasileiro.
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Minério Tipo Mina do Juca Minéric Tipo Gorutuba
Material Amostra Brufa Amostra Beneficiada Amostra Bruta | Amostra Beneficiada
Ponto de Fusio 1,81 2,33 1,23 1,27
$i0; 44,53 48,10 45,11 49,79
Ca0O 41,95 46,70 35,45 39,43
Compesigio
Quimica (%) Fe 338 0,70 2,14 0,97
AlOy 2,93 0,74 7.07 3,79
MgO 163 0.59 1.52 1,02
Na;O 0,01 - 1,15 0,94
Wollastonita 66,6 87.0 47.8 71,0
Granada 12,9 33 22.8 9.9
Composico Diopsidi 8.8 3.2 8,2 55
Mineralogica (%) topsicio : . : :
Plagioclasio - - 9.8 79
Qutros 11,70 6,5 11,4 5.8
. Rendimento ao bene-
Rendimento ao benefi- |
Teor médio de 55%. | ciamento de 58,7%. Teor médio de 45% ﬁcramle?to de31,0%.
Wollastonita e | Mosbilidade de 10,5 | Wollastonita e |y 0% 4¢ 126
prismas de 0,8 cm a | kwhit. prismas de 0,5 mm o )
Caracteristicas/Observagdes 10 cm. Wollastonita em  pris- | 2 mm, Wollastonita em pris-
, . | mas de¢ 0,2 mm a 0,4
Relagdo comprimen- [ masde,4mmalem. | Relagio  compri-|
!ofbase de prismas Relagio  comprimen- mento/base de pris- ' )
igual a 15:1, to/base de prismas igual | mas igual a 5:1. Relagao  comprimen-
a6l to/base de prismas
e igual a 2:1.

Quadro 26 - Caracteristicas dos escarnitos enriquecidos em wollastonita de Itaoca.

Modificado de Mello & Motta (1994)
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CAPITULO 8 - SINTESE E CONCLUSAO

O Itaoca se constitui em corpo igneo granitdide instalado nos terrenos pré-
cambrianos que afloram no sul-sudeste paulista e nordeste do Parana, no Cinturfo Ribeira
(Hasui ef al. 1973). Estes terrenos sdo constituidos por unidades arqueanas a neoproterozoicas |
equivalentes a nucleos de alto grau metamorfico, faixas milonitico-gnaissico-granitdides,
seqiiéncias metavulcanossedimentares, alguns corpos metabasicos e maci¢os granitOides de
linhagens diversas. Estas unidades mostram-se estruturadas de modo complexo e sua evolugio
permanece sujeita a controversias.

O Itaoca faz contato direto com quartzitos, xistos e metacalcarios do Subgrupo
Lajeado (Campanha ef al. 1985, 1986), unidade em parte equivalente ao Grupo Agungui de
Hasui ef al. (1984a), aqui admitida, ao contrario do primeiro autor, como do Neoproterozéico
(Brasiliano). A intrusio mantém com as encaixantes contatos discordantes a parcialmente
concordantes, condigio em que as unidades da borda do batolito se mostram vergadas ou
basculadas. As relagdes de contato, aliadas ao termometamorfismo impresso nas encaixantes e
em pendentes do teto intrusivo abatidos sobre o macigo, configuram a intrusdo como
nitidamente circunscrita (Raguin 1976).

Com base na semelhanca de litotipos, e considerando a faixa de ocorréncia do Itaoca
submetida a uma tectdnica de cavalgamentos sucessivos e aloctonia de blocos das encaixantes,
torna-se possivel relacionar as formagdes Passa Vinte e Gorutuba, do topo do Subgrupo
Lajeado, com a Formagio Agua Clara, do embasamento desta unidade. Este estilo tectdnico
permite também que se admitam correlatas as formagdes Betari, Agua Suja e Serra da Boa
Vista. Assim, o empilhamento dessas unidades em horizontes estratigraficos aparentemente
distintos resultaria de imbricamentos tectdnicos, o que se¢ coaduna com a semelhanga de
constituigdo litica e ordenagfo estratigrafica interna assinaladas para essas formagdes por
Hasui ef al. (1984a). Esta hipotese de cavalgamentos sucessivos repetiria, em escala reduzida,
a concepgiio de Ebert (1971) para a tectdnica geral do geossinclineo Agungui, que previa a
relagio entre as unidades consideradas componentes da faixa (Agua Clara, Votuverava, com o
Subgrupo Lajeado incluso, e Capiru) estabelecida de modo essencialmente estrutural, através
de nappes. Além disso, a hipdtese mostra-se compativel com feigdes de cavalgamento
mapeadas por Campanha (1991) no contato entre algumas das unidades do Subgrupo Lajeado,
e o estilo tectdnico proposto por Soares (1987) e Fiori ef al. (1987) para escudo paranaense
-exposto ao sul do Itaoca. Mais ainda, a partir da continuidade fisica, verificada na borda
sudoeste do batolito, entre as formagdes Mina de Furnas e Bairro da Serra, e da assinatura
metalognética conferida a estas unidades pela existéncia de depdsitos similares e singenéticos
de fluorita, respectivamente, o de Sete Barras, PR, ¢ o de Saltinho-Mato Dentro, SP, nas
bordas sul e oeste do maci¢o, sugere-se que essas formagdes sejam também correlatas. Isto ja
fora defendido por Campos Neto (1983b) e Pires (1990) com base em outros argumentos,
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estruturais e paleoambientais, e retoma antiga concepgdo de Barbosa (1941) para as duas
unidades.

Foram caracterizadas no macico seis facies magmaticas intrusivas (as facies Cinza 1
¢ 2. e as facies Rosea 1, 2, 3 e 4); uma facies e uma associagdo de facies (respectivamente a
Facies Cinza 3 e as facies Roseas 5), com ocorréncias restritas e balizadas por falhas ou zonas
de cisalhamento, interpretadas como produtos de autometassomatismo das facies intrusivas, a
partir de processos de alteragdo tardi a pés-magmaticos; e uma associagio de facies (as facies
Miloniticas) abrangente de tipos intrusivos deformados desenvolvidos pela agdo transcorrente
do Lineamento Ribeira sobre o macigo (associagio de tectonofécies).

O mapeamento faciologico configura a existéncia de trés dominios principais,
respectivamente de ocorréncia de granitoides cinzentos, roseos e miloniticos, distinguidos sob
a designagdo das unidades Itaoca, Saltinho e Milonitica, abrangentes das varias facies e
associagdes de facies do macigo. A Unidade Itaoca perfaz cerca de 70% da 4rea do batolito, e
se dispde nas partes central, norte ¢ leste da intrusio. E constituida pela associagio das facies
porfirdides Cinza 1 (predominante) e Cinza 2, equivalentes a Monzogranitos,
quartzomonzonitos e, subordinadamente, quartzo-sienitos, todos estes com variagBes
melanocrdticas. Muito restritamente, ocorrem nesta unidade rochas submetidas a alteragbes
tardi a pos-magmaticas destacadas como a Fécies Cinza 3, mineralizada em sulfetos diversos,
correspondentes a monzogranitos hololeucocréticos cinzentos, igualmente porfiroides. A
Unidade Saltinho constitui por volta de 20% da area do macigo, e se concentra a leste do
batolito; corta ainda a Unidade Itaoca na forma de, pelo menos, um sfock, e apéfises diversas,
e é formada por duas facies ¢ uma associagio de duas ficies intrusivas. Equivale a
monzogranitos e quartzo-sienitos roseos diversos, porfirdides a eqiigranulares, com variagGes
melanocrdticas. De modo similar & Unidade Itaoca, na Unidade Saltinho ocorrem litotipos
sobordinados submetidos a alteragBes tardi a pés-magmaticas, s6 que agora mais variados,
agrupados sob a designagdo de Facies Roseas S, equivalentes a monzogranitos e
quartzomonzonitos roseos, porfirdides, ineqiigranulares ou equigranulares. A Unidade

Milonitica abrange granitéides correspondentes a monzogranitos ¢ sienogranitos miloniticos a

gnaissico-miloniticos, geralmente porfiréides, cinzentos a réseos, concentrados na borda sul da
intrusdo, onde constituem aproximadamente 10% da area do batdlito.

Ocorrem no macigo pendentes do teto intrusivo com centenas de m’ a alguns km?,
constituidos por quartzitos, xistos mosqueados, hornfels basicos, hornfels calciossilicaticos,
hornfels peliticos, marmores e escarnitos. Os escarnitos decorrem da agdo do contato térmico
de granitéides da Unidade Itaoca sobre marmores das seqiiéncias abatidas na parte central do
macigo. Segundo Ens (1990), formaram-se, fundamentalmente, pelo aporte de Fe, Mg, Si e Al
a partir das intrusivas, a0 mesmo tempo em que estas se enriqueciam em Ca. Correspondem a
rochas granada-piroxeniticas geradas sob temperaturas iniciais, no contato, da ordem
de 600 °C.

O Itaoca aflora entre duas importantes zonas de cisalhamento, os lineamentos Quarenta
Oitava, a noroeste , e Ribeira, a sul, ambas com natureza essencialmente ductil. Estas feigGes



¥

i52

tectdnicas se alinham entre as principais zonas de cisalhamento transcorrente que enfeixaram
os blocos regionais ao final do Neoproterozoico (i. e. Campanha ef al. 1994).

No batdlito, podem ser identificadas zonas de cisalnamento diicteis-rupteis, de medio a
alto angulo, s quais se relacionam cataclasitos e milonitos responsaveis pelo desenvolvimento
de faixas com granitdides cataclasticos e miloniticos, similares as rochas da Unidade
Milonitica. Na Unidade Milonitica a deformagio niio é homogénea, estando intensificada a
sudoeste e a sul de sua area de ocorréncia. Estando balizados pelo Lineamento Ribeira, estes
granitoides decorrem da agdo dinamo-termal do cisalhamento sobre a borda sul do macigo. Por
outro lado, verifica-se em todas as facies intrusivas do Itaoca a presenga de granitdides com
orientagio mineral incipiente associados a tipos equivalentes, isétropos. Néo se conseguindo a
defini¢io do padrdo desta orientagdo mineral, tarefa dificultada pela qualidade de exposigdo
rochosa no macigo, permanece em aberta a questio de sua origem, ja que tanto podera
decorrer de fluxo magmatico, durante a instalagio das intrusivas, quanto de deformagio
impressa nos granitdides por eventos tectdnicos superimpostos. A partir do modo de
afloramento e do padrio das falhas e zonas de cisalhamento das encaixantes das bordas sul e
sudeste do Itaoca, considera-se a presenga de um sistema de falhas em leque, associados ao
Lineamento Ribeira, condicionando as relacdes de contato entre as encaixantes do batdlito e,
ao menos parcialmente, entre elas e o macigo.

Analises radiométricas em rochas totais granitdides da Unidade Itaoca e da Unidade
Saltinho possibilitaram a obten¢do de idades para as facies intrusiva Rosea 2 e a facies
metassomatica Cinza 3, respectivamente de 626 + 27 Ma e 588 + 51 Ma, e razdes iniciais
Sr87/Sr86 entre 0,710 e 0,711. A primeira destas idades é considerada como a do Macigo
Itaoca. Datagio Sm/Nd, altamente imprecisa, obtida em minerais dos escarnitos da 4rea, atribui
a estes corpos 520 Ma. Embora coincidente com a idade estimada para o cisalhamento do
macico, esta datagio foi descartada, j4 que n3o ha elementos para se admitir reequilibrio
isotopico nas fases minerais datadas, e a idade dos escarnitos devera ser coincidente com a
idade do Itaoca.

A partir da relagdo entre teores de Rb, Ba, Sr, as facies granitdides do Itaoca podem
ser classificadas como pouco evoluidas, pelos critérios de El Bousely & El Sokkary (1975).

A petrografia e a composigdo modal das facies do Itaoca as indicam metaluminosas, e
relaciondveis a série calcioalcalina monzonitica de alto potéssio, de Lameyre &
Bowden (1982). No entanto, a aluminosidade das facies, atestada por razdes ANKC sempre
maiores de 1,0, com extremos de 1,6, as indicam como peraluminosas. Este aspecto, aliado aos
teores de flior, aumentados em relagdo 4 tipologia do maci¢o, & natureza das encaixantes € a
aspectos da geologia do Itaoca, como a ocorréncia de xendlitos metassedimentares digeridos
em maior ou menor grau, sfo interpretados como decorrentes da contaminagfo crustal do
batolito durante a asceng3o das facies granitdides intrusivas.

Essas facies mostram o resultado da manifestagio de processos pervasivos de
feldspatizagBes potassica e sodica precoces, descritos em modelos classicos sobre alteragdes
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tardi a pos-magmaticas de cupulas garnitoides (7. e. Scherba 1970). Estas alteragOes se

concentram nas facies mais evoluidas do batolito e no substrato granitdide dos pendentes do

teto intrusivo da 4area. Mais restritamente, ocorre greisenizagdo fissural, em zona de

cisalhamento do macico mineralizada em fluorita. O padrio e modo de ocorréncia destas

alteragBes sdo compativeis com o nivel erosivo aprofundado no macigo. Nas zonas de

cisalhamento da area plutdnica, alteragdes dinamo-termais correspondem a processos mais e

menos associados de feldspatizagdio, silicificagdo, turmalinizagio, argilizagdo ¢ saussuritizagdo, -
enquanto que seus equivalentes, na Unidade Milonitica, parecem ser a feldspatiza¢do e a

silificacdio dessas rochas.

Varios diagramas geoquimicos configuram no Itaoca a presenga de uma Gnica linhagem
granitdide. A unidade Itaoca é a mais precoce do batolito, sendo injetada por facies da
Unidade Saltinho. A formagdo do macigo parece ter ocorrido pela intrusio das Facies Cinza 1,
Facies Cinza 2, nesta ordem, seguidas pelas facies Roseas 1 a 4, esta a mais tardia. Desse
modo, consideradas suas carateristicas petrograficas, as assinaturas geoquimicas e
radiométricas e as relagdes entre as facies do macigo, o Itaoca teria sido formado a partir de
injegBes granitodides cogenéticas, possivelmente diferenciadas por cristaliza¢dp fracionada de
magma gerado na base da crosta. Este magma precursor teria composigdo dioritica, se
cosiderados como autdlitos os enclaves com esta composigdo existentes na area. Estes
enclaves poderdio estar assinalando a participagio, na génese do Itaoca, de material mantélico
agregado 4 base da crosta, desde que se correlacionem os autdlitos a enclaves
microgranulares escuros ou bdsicos, descritos por Didier (1987).

Considerada a disposigio das ficies do macigo e as feigBes de deformagdo impressas
pelo batélito nas encaixantes, sugere-se o mecanismo de balloning (Ramsey 1981) para o
posicionamento das intrusivas. A natureza do macigo e de suas encaixantes, aliadas a pressdo
de 2 kbar calcutada por Ens (1990) para a formagdo dos escarnitos da area s&o sugestivas de
posicionamento proximo aos 6-7 km de profundidade, entre a epizona e a mesozona crustais.
Pode ser suposto que a Unidade Saltinho tenha-se alojado em nivel pouco menos profundo em
relagdo a Unidade Itaoca, sendo mais erodida, como indica a quase inexisténcia de pendentes
do teto neste Gltimo dominio.

As assinaturas geoquimicas do Itaoca, utilizadas para indicagio da natureza tectono-
magmatica do macigo, classificam-no como pés-orogénico, pelos critérios de Pearce ef al.
(1984); tardi-orogénico, a partir de Batchelor & Bowden (1985); do Tipo I Cordilherano, de
Pitcher (1982, 1987); do Grupo I (sincolisional), segundo Harris et al. (1986); e da Série
Sintexia, de Kequin et al. (1984).

O Itaoca mostra caracteristicas petrolégicas e assinaturas metalogenéticas que
permitem sua comparagio com os granitoides calcioalcalinos cordilheranos dos cinturdes
Andinos e do sudoeste americano.

Por sua vez, as idades Pb/Pb obtidas em galenas de veios de quartzo alojados em
fraturas do macigo apresentam idades da ordem de 1400 Ma, destituidas de significado
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temporal, por serem mais antigas que o Itaoca. Estas idades sio de mesma ordem que as
idades atribuidas por Tassinari ef al. (1990) as ocorréncias epigenéticas de chumbo alojadas
nos horizontes metacalcarios do Subgrupo Lajeado.

Essa coincidéncia permite que se questione a consideragio das Gltimas data¢des como a
idade do metamorfismo das encaixantes do Itaoca que,em decorréncia, ter-se-iam depositado
no Mesoproterozoico. Isto vem sendo feito em varios trabalhos, mais ou menos amplos,
interpretativos da evolugdo do Vale do Ribeira (i. e. Tassinari et al. 1990, Campanha 1991, 7
Gimenez Filho 1993).

Os dois aspectos anteriores ¢ a correlagio da evolugdo geologia do Vale do Ribeira
com modelos postulados para regides adjacentes (i. e. Giuliani 1993) permitem que se entenda
o Itaoca como intrusdo tardia em relagio ao desenvolvimento de arco magmatico #ipo andino,
durante o fechamento da bacia Ag¢ungui, possivelmente representado pelos complexos
granitoides Cunhaporanga, Trés Corregos e Agudos Grandes. Isto possibilita também a
correlagio do Itaoca com outros granitdides da regido, como os granitos porfirdides
caracterizados por Gimenez Filho na area do Trés Corregos. A partir disto, modelos evolutivos
regionais como os de Soares (1987, 1988) passam a ser referéncias importantes, como ja fora
o de Soares (1988), para Wernick (1990), no estudo do zoneamento magmatico do Sul e
Sudeste do Brasil.

Hipotese alternativa para entendimento da evolugio do Itaoca e sua insergio no
contexto geoldgico regional, seria correlaciona-lo mais diretamente com a agdo das zonas de
cisalhamento transcorrente que ladeiam o macigo, os lineamentos Quarenta-Oitava e Ribeira, a
exemplo das proposigdes de Ebert et al. (1984) e Hacksparker & Godoy (1995) para
granitdides de outros setores do pré-cambriano paulista. No momento, no entanto, ndo se
conta com elementos suficientes, até porque ha varios aspectos a serem questionados, para que
se correlacione a geragio do Itaoca com regimes transtensivos ou transpressivos da
transcorréncia neoproterozodica do Cinturfio Ribeira.

As varias ocorréncias minerais existentes no Itaoca podem ser sintetizadas do
seguinte modo; sulfetos de cobre, molibdénio e chumbo (& pirita + pirrotita) em veios de
quartzo; fluorita em veios de quartzo ou fildes de greisens; sulfetos de cobre e molibdénio
(+ pirita + pirrotita * marcassita) em granitéides, e wollastonita e scheelita-powellita e
(+ calcopirita + bornita + molibdenita * pirita * pirrotita £ malaquita + azurita + ouro) em
escarnitos.

Dentre os elementos metalicos das mineralizagSes hidrotermais, o cobre ¢ o
molibdénio sdo compativeis com a natureza do Itaoca, o que sugere que tenham sido
concentrados por solugdes residuais, durante processos de alteragdo tardi a p6s-magmaticos
(caso das disseminagBes de Mo-Cu nas Facies Cinza 3), ou remobilizados dos granitdides,
durante eventos superimpostos dinamo-termais (Cu em brechas, zonas de cisalhamento e
granitéides miloniticos).




155

J4 0 Pb e o F sdo elementos estranhos & tipologia do macigo. Estas mineralizagdes
devem ser decorrentes da migragiio, para zonas permeaveis da area plutdnica, de elementos
carreados das encaixantes, em processo de convecgdes hidrotermais, como modelados por
Plant ef al. (1983), durante eventos dinamo-termais. Isto ¢ indicado também pela ocorréncia de
depésitos de fluorita e chumbo nas encaixantes do macigo, pela comprovada contaminagéo
crustal dos granitéides do Itaoca e pelas razdes iniciais **St/*’Sr no sistemas mineralizados em

fluorita, que comprovam a participacio de fluidos das encaixantes no processo de

mineraliza¢do.

O modo de ocorréncia das mineralizagdes metalicas dos escarnitos torna possivel
classifica-los como escarnitos wolfrdmicos classicos de contato magmatico, da classe
escarnitos a W-Mo-Cu, de Kwak & White (1982), e semelhantes a depdsitos do sudoeste
americano, Alaska e Sul da China, por exemplo. A mineralizagdo escarnitica pode ser ordenada
em quatro estagios. um metassomatico, correspondente a geragdo do conteido principal da
ganga silicatica e 4s mineralizagdes de wollastonita e scheelita-powellita; e trés hidrotermais,
responsaveis pela superposi¢do de paragéneses silicaticas tardias e a formagio de
mineralizagdes sulfetadas, carbonatos de cobre € ouro.

As razdes ¥'Sr /*Sr verificadas nos sistemas granitéides-escarnitos-marmores do Itaoca
oscilam no mesmo intervalo, entre 0,709 e 0,711, indicando que ocorreu homogeneizagdo das
composigdes isotopicas de estroncio durante o metamorfismo térmico de contato no nivel
ditado pelos granitoides, ocorrendo aporte de Sr a partir de fluidos das intrusivas, em processo
semelhante ao verificado em exemplos de escarnito wolfrimicos japoneses (Nakano ef
al. 1990).

Os trends de fracionamento isotdpico de carbono e oxigénio, verificados entre as
encaixantes metacalcarias do Itaoca, as matrizes marmoreas dos escarnitos e calcitas tardias
destes corpos, apontam a forte predomindncia, nas interagdes rocha-fluidos, durante o
processo de formagdo dos escarnitos do macigo, de 4gua metamorfica pré-existente nos
pacotes metassedimentares, porém com a possibilidade de participagiio subordinada de aguas

magmaticas, o que se coaduna com o0s aspecto de homogeneizagio isotopica de estréncio a

partir do afluxo de fluidos dos granitdides.

As intrusivas podem ser apontadas como fonte do conteddo de W, Mo e Cu dos
escarnitos do Itaoca, devido ao seguinte; a) ha perfeita coincidéncia entre a natureza do
batolito, sua vocagdo metalogenética e o tipo de mineralizagBes dos escarnitos da érea; b)
inexistem, na regido, depésitos vulcanossedimentares de W. Além disto, verificou-se a
auséncia, nas encaixantes do Itaoca, de litotipos portadores de mineralizagdes de wolframio
ou, ao menos, dotados de teores quimicos deste elemento; c) a capacidade mineralizante do
Itaoca ¢ atestada pelas mineraliza¢des de cobre e molibdénio em metassomatitos e milonitos
granitoides; d) embora ndo definitiva, ha indicagfo isotdpica de participagdo fluidal magmatica
na formag¢fo dos escarnitos da area.

S—l
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Este modelo metalogenético torna possivel a existéncia de depositos disseminados de
Mo e Cu, em cGpulas granitoides ndo-erodidas, e concentragdes de W, em greisens, abaixo das
raizes dos pendentes do teto da intrusdo, em trechos preservados da clipula granitoide.

A formagdo da wollastonita (CaSiO;) ¢ resultante da descarbonatagfio das matrizes
marmoreas dos escarnitos, a partir da agdo térmica do contato granitdide. No Itaoca, isto
ocorreria por volta dos 600 °C.

A formagdo de escanitos particulares, enriquecidos em wollastonita, pode ser
atribuida a fendmenos localizados de diminuigdo da pressio de CO; na fase fluida. No Macigo
Itaoca ha a associagio de corpos com maior teor de wollastonita com fraturas ou zonas de
falha, feicdes que podem ter determinado a ocorréncia de condigdes mais favoraveis a
formagdo do mineral.

Os pendentes do teto que abrigam os escarnitos do Itaoca sdo semelhantes, em
constitui¢dio rochosa e estruturagiio, a parte da coluna estratigrafica dos metassedimentos da
borda do macigo. Isto permite a correlagdo dos hornfels calciossilicaticos, peliticos, marmores
e hornfels basicos desses enclaves as formacdes Passa Vinte, Gorutuba e ao Gabro de Apiai,
aflorantes a norte do macico.

Considerando, por sua vez, que as formagdes Passa Vinte e Gorutuba foram
correlacionadas 4 Formagdo Agua Clara, pode ser formulado modelo hipotético para a gerago
de escarnitos no Vale do Ribeira.

Desse modo, julga-se que as seqiiéncias calciossilicatico-marmoéreas da Formagio
Agua Clara, similares aquelas existentes no Itaoca, se constituam em horizontes determinantes
para a formacdo de escarnitos e, portanto, guias para a prospecg@o desses Corpos.

Isto é condizente com o fato de ndo ter sido encontrados escarnitos no contato da
borda do Itaoca com metacalcarios das formagSes Bairro da Serra e Minas de Furnas. Além
disto, em pelo menos dois locais da regifio, um deles no granitdide Sdo Sebastido, na barra do
rio Agungui, PR, e outro no Santa Blandina, na regido de Itapeva, SP, formam-se escarnitos no
contato das intrusivas com seqiéncias calciossilicaticas ¢ marmoreas semelhante as do Itaoca
e, naqueles locais, admitidas como sendo da Formagdo Agua Clara. Em ambas as situagdes,
formam-se escarnitos idénticos, em constituigio e mineralizagdo cuprifera, aos da Mina do
Juca.

Aceito o modelo proposto, os escarnitos de contato magmatico do Vale do Ribeira
seriam corpos stratabound, relacionados com os horizontes marméreos da Formagdo Agua
Clara, embora seus principais conteidos metalicos estivessem subordinados a especializagio
metalogenética dos granitdides envolvidos na formagao desses corpos.

Caracteristicas mercadoldgicas, reservas, teores dimensionados e ensaios de
beneficiamento indicam que, no Itaoca, a mineralizagio de wolfrdmio nfo possui significado
econdmico. Os mesmos pardmetros, no entanto, assinalam que as reservas de wollastonita do
macigo poderdo vir a se constituir em uma nova matéria-prima nacional para o parque
industrial brasileiro.
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