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ERRATA/OBSERVAÇÕES

No quadro 17, piryina 96, as razões alumina/álcalis estão incorretas. Foram falseadas, para

valores maiores, uma vez que seu cálculo foi feito a partir de percentuais em peso e não pelas

razões entre proporções moleculares. Desse modo, os índices ANCK corretos, que podem ser

calculados a partir do Quadro 7, na página 78, são menores que l, referendando o caráter

metaluminoso das fácies do ltaoca, como sugerido pela mineralogia dessas rochas, e tornando

sem sentido a discussão a respeito da suposta natureza peraluminosa dos granitóides do maciço.

Quanto ao termo sienitóide, adotado no Capítulo 2 para designação de alguns litotipos do

Itaoca, ele se constitui em uma referência macroscópica, de carnpo, aos representantes

quartzomonzoníticos e quartzo-sieníticos dessas fäcies, conforme admitido no trabalho de

Streckeisen (1976).



RESUMO

O maciço granitóide ltaoca possui área superior a 200 km2, e integra os terrenos pré-

cambrianos do Cinturão Ribeira que afloram no sul-sudeste de São Paulo e nordeste do Paraná

(Vale do Ribeira), como parte das faixas de dobramento do Sudeste do Brasil'

As encaixantes do batólito, que se mostra intrusivo e circunscrito, são metassedimentos

do Subgrupo Lageado (parcialmente equivalente ao Grupo Açungui), cuja estratigrafia é aqui

revisada e parcialmente correlacionada com a Formação Água Clara, considerada basal à

unidade Lajeado.

Foram reconhecidas e mapeadas no maciço fácies e associações de fäcies granitóides

calcioalcalinas monzoníticas de alto potássio.

A natureza do batólito e suas encaixantes, a relação de contato entre as ígneas e os

metassedimentos, a distribuição das fácies intrusivas no maciço e os parâmetros fisico-

químicos de formaçãg dos escarnitos da ínea permitem considerá-lo posicionado entre a

epizona e mesozona crustais, dos 6 a 7 km de profundidade, e formado por várias injeções

granitóides e sienitóides cogenéticas, por balloning, a partir de magma precursor gerado na

base da crosta. Esta fusão original, essencialrnente crustal, teria composição primordial

diorítica e pode ter recebido contribuição mantélica, a considerar-se como indicativos, nesse

sentido, alguns dos enclaves existentes na área.

A sistemåtica Rb/Sr, aplicada em rochas totais granitóides, atribui ao maciço idade

isocrônica de 626Ma.

O maciço possui assinaturas petrográficas, geoquímicas e metalogenéticas que permitem

classificá-lo como do tipo I Cordilherano. Dentro da evolução geológica do Vale do Ribeira,

pode ser considerado tardio ao desenvolvimento de arco magmático do tipo andino, e sin a

tardi-tectônico em relação a episódio de deformação da bacia Açungui, no final do

Neoproterozóico (Brasiliano).

No maciço há ocorrências minerais diversas, dentre as quais se destacam as de

wollastonita (CasiO3) e scheelita-powellita [Ca(W,Mo)O¿], alojadas em escarnitos formados

pelo metamorfismo térmico de contato da intrusão com mármores de pendentes do teto

posicionados no centro do batólito.

Dessas ocorrências, a wollastonita é gerada por processos de descarbonatação das

matrizes marmóreas dos escarnitos, em decorrência do metamorfismo de contato.

Os corpos metassomáticos mineralizados do Itaoca são representantes clássicos dos W-

Mo-Cu escarnitos de contato magmático reconhecidos em diversas partes do mundo. Estes

corpos e as mineralizações associadas foram constituídos em vários estágios metassomático-

hidrotermais, a partir dos 600 oC 
e pressão em torno de 2kbar. À mineralização de wollastonita

e scheelita-powellita se superpõem sulfetos metálicos diversos (pirita, pirrotita, arsenopirita,
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molibdenita, esfalerita, calcopirita, bornita), minerais supérgenos de cobre (malaquita e azutita)

e ouro, gerados em temperaturas progressivamente rebaixadas.

Por sua vez, a partir de indicadores diversos, quais sejam a linhagem granitóide do

Itaoca, a tipologia dos depósitos e as assinaturas isotópicas de estrôncio, carbono e oxigênio

dos escarnitos, sugere-se origem magmática para o conteúdo metálico do estágio

metassomático destes corpos.

Com base em correlações entre as matrizes marmóreas dos escarnitos e os litotipos

associados, dos pendentes do teto do ltaoca, os metassedimentos da borda do maciço e as

unidades metassedimentares regionais, apresenta-se modelo para a geração de escarnitos de

contato magmático no Vale do Ribeira, Neste caso, os escarnitos seriam corpos slralabound,

associados aos horizontes marmóreos da Formaçãô Água Clara, basal ao Subgrupo Lajeado,

enquanto que seus principais conteúdos metálicos estariam subordinados à natureza das

intrusivas granitóides envolvidas na geração desses corpos metassomáticos.

Características mercadológicas, teservas, teores dimensionados e ensaios de

benefìciamento indicam que, no Itaoca, a mineralização de wolfrâmio não possui significado

econômico, enquanto que as reservas de wollastonita do maciço, da ordem de

400 000 toneladas do mineral, poderão vir a se constituir em uma nova matéria-prima nacional

para o parque industrial brasileiro.



ABSTRACT

The Itaoca batholith covers an area above 200 km2 and is believed to be part of the

Ribeira Foded Belt being confined to the Ribeira Valley, which occupies the south-

southeastem part ofthe State of São Paulo-Brazil.

The massif is intrusive and circumscript in character and also emplaced into

metasedimentary rocks ofthe Lajeado Subgroup, partially refered to the Açungui Group. The

stratigraphy of the Lajeado Subgroup is revised and partially correlated to the Água 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 of6 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{ype 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, minerâlogy, 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 Açungui Basin

deformation episode.

The ore deposits are directly associated with roof pendanl skarn bodies, located in the

central part of the massi{ and include: wollastonite (CaSiOr) and scheelite-

powellite [Ca(W,Mo)Oa] 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 ofabout 600 oC

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 ofthe 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 magrna, the amount of initial water, the depth of

emplacement of the batholith, the types of mineralization, the ôr3C and õr8O skarn isotopic

signatures play an important role in evaluating the formation ol 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 Água Clara Formation marble horizons might lavor the generation of stratabound

skarn bodies whereas the source and relative abundance of metasornatic stage might reflect and

be subordinate to the nature and evolution ofthe 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 ofthe order of400,000 tons which is

great significance for brazilian industry.
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CAPÍTULO l - TNTRODUÇAO

I.I CONSIDERAÇOES PRELIMINARES

Nos últimos anos, a evolução do conhecimento geológico sobre rochas intrusivas

granitóides tem conduzido a modelos que associam as características petrológicas,

geoquímicas, estruturais, geofisicas e metalogenéticas desses corpos aos ambientes geológicos

e regimes tectônicos condicionantes de seu posicionamento. Deste modo, o estudo de áreas

granitóides tende a se mostrar interessante e oportuno, como forma de entendimento dos

processos magmatogênicos, compreensão da história dos terrenos encaixantes das intrusivas, e

instrumento de previsão, busca e caracterização de bens minerais, muitas vezes presentes

nestas áreas sob formas variadas.

O Maciço Itaoca se constitui em batólito intrudido nos terrenos pré-cambrianos que

afloram no sul do Estado de São Paulo e nordeste do Estado do Paraná.

A evolução do conhecimento geológico sobre aquela região decorre de estudos

desenvolvidos desde o século passado, e bastante multiplicados durante as duas últimas

décadas.

O Itaoca, por sua vez, foi abordado em sínteses sobre a geologia regional (i.e. Melcher

et al. 1973; Morgental et al. 1975; JICA 1981, 1982, 1983), quando da tentativa de

caracterização e classificação de corpos granitóides paulistas (Hasui et al. 1978, Ylach et

al. 1990; Janasi & Ulbrich l99l), em trabalhos sobre a geologia, geoquímica e petrologia dos

granitóides do Vale do Ribeira (Gomes et al. l975a,b; Wernick & Gomes 1974, 1977;

Wernick 1979), ou ainda quando da tentativa de ordenamento e classificação metalogenética

dos granitóides desta região (Chiodi Filho el al. 1989). Considerações sobre a petrologia do

batólito foram feitas por Landim et al. (1975).

Durante os anos 80 e início dos anos 90, o Itaoca foi enfocado pelo Instituto de

Pesquisas Tecnológicas do Estado de São Paulo-IPT, ocasião em que se descobriram ou

melhor se estudaram os recursos minerais da área. Estes trabalhos possibilitaram a obtenção de

um grande número de dados, que foram reunidos em relatórios técnicos diversos e

parcialmente resumidos em algumas publicações, a exemplo de Mello et al. (1981), Mello &
Silva (1984), Mello et al. (1985b), Mello & Bettencourt (1992) e Tassinari & Mello (1994). A
partir da exploração mineral, caracterizaram-se, como principais ocorrências diretamente

relacionadas com o batólito, mineralizações apicais alojadas em escarnitos, corpos estes

formados pela ação do contato ígneo sobre mármores de pendentes do teto intrusivo. Estas

mineralizações exibem, como minerais de minério mais importantes, o mineral industrial

wollastonita (CaSiOr) e o representante metálico scheelita-powellita [Ca(W,Mo)Orl. Os

conhecimentos acumulados a partir da prospecção mineral ensejaram a execução de tese

acadêmica sobre a petrogênese dos escarnitos do ltaoca (Ens 1990) e fundamentam o presente

estudo. Busca-se agora, através da reavaliação e complementação do conhecimento

î
.J



')

preexistente sobre o maciço e suas ocorrências minerais, a formulação de análise

metalogenética, ainda inédita, evoluída em relação aos modelos eminentemente descritivos e

empíricos adotados durante a pesquisa mineral rotineira do batólito.

I.2 OBJETIVOS DA TESE

Esta tese de doutoramento objetiva estudar a geologia do Maciço Itaoca e suas

ocorrências minerais, fundamentanndo-se na abordagem integrada dos aspectos petrográficos,

geoquímicos, estruturais e isotópicos das rochas granitóides e dos depósitos locais, para

formulação de modelo metalogenético que possa ser aplicado na exploração mineral de áreas

similares dos territórios paulista e brasileiro. O estudo pretende demonstrar a filiação

magmática das principais mineralizações metálicas que ocorrem nas cúpulas preservadas da

intrusão, e tecer considerações sobre a existência de controle estratigráfìco para formação dos

corpos de escarnitos, que são as encaixantes das ocorrências mais importantes da área.

1.3 LOCALTZ¡\ç^O E ACESSO À Ánr.t DE ESTUDO

O Maciço ltaoca está localizado na divisa dos Estados de São Paulo e Paraná , no

rnédio vale do rio Ribeira de Iguape (Figura l).

Do lado paulista, estende-se pelo município de ltaoca, emancipado de Apiaí em 1992,

enquanto que sua parte paranaense está compreendida no município de Adrianópolis. A partir

de São Paulo, o acesso à átrea pode ser feito mais facilmente pela Rodovia Castelo Branco (SP

280) até Sorocaba; daí, pela Rodovia Raposo Tavares (SP 270) até Itapetininga, após o que,

pelas SP 127 e SP 250, chega-se à Apiaí, em percurso aproximado de 320 km. Desta última

cidade, alcança-se o centro do batólito pela estrada intermunicipal não-pavimentada que dá

acesso à vila ltaoca, sede do município, em último trecho de 25 km.

1.4 ASPECTOS FISIOGRÁFICOS

O Maciço Itaoca está posicionado dentro da chamada Província Costeira ou, mais

especificamente, na Serrania Ribeira (Ponçano et al. L98l).

O ltaoca corresponde a uma depressão topográfica (altitudes entre 150 a 700 m, porém

geralmente entre 200 a 300 m) em relação aos terrenos vizinhos, onde altitudes variam de 150

a 1200 m, porém mantendo-se, em média, entre 600 a 1000 m (Fotos I e2).

Nos termos de Ponçano et al, (198U, o relevo do maciço é quase todo constituído por

serras alongadas, com topos angulosos e vertentes ravinadas de perfis côncavo-convexos. Ao

norte e nordeste, próximos às unidades adjacentes, passam a predominar escarpas formadas

por grandes espigões digitados, lineares e subparalelos, com topos angulosos e vertentes de

perfis retilíneos.

Em consonância com as formas de relevo anteriores, predomina no maciço drenagem

de média a alta densidade, padrão dendrítico, disposta em vales fechados. A norte e nordeste
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Foto I - Vista da borda norte do Itaoca: na cota mais baixq em primeiro plano,

afloram granitóides do maciço. As cotas elevadas, mais distantes, cofrespon-
dem aos quartzitos da Serra da Boa Vsta.

Foto 2 -Vista do Sul do ltaoca. Nas cotas mais elevadas, ao longe, metacalcários,

xistos e quarøitos da borda paranaense do maciço.
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passa a ocorrer drenagem de alta densidade, com padrão paralelo-pinulado, associada a vales

fechados.

A vegetação da área insere-se no domínio da Floresta Subcaducifolia Tropical (Alonso

I977), com ocorrência de araucárias nas unidades encaixantes da intrusão. Nos granitóides, em

particular, a vegetação primária encontra-se quase que totalmente removida pela ação do

homem, tendo sido substituída por capoeiras, pastagens e roçados, A cobertura vegetal de

maior porte geralmente corresponde a matas secundárias, dispostas nos vales dos principais

cursos d'água da área, e nas bordas norte e leste do batólito, onde coincide com as altitudes

mais elevadas do maciço,

O clima da região é do tipo tropical subquente, superumido com subseca (lr{imer 1977).

Nesse domínio, a temperatura média anual gira em torno dos 22'C, sendo registradas

temperaturas máximas e mínimas respectivamente próximas dos 36 "C e O oC, Pelas

características topográficas do ltaoca, compreender-se-á que as temperaturas desta área são

bem mais elevadas que nos terrenos adjacentes, em geral oscilando entre mínimas de l0 "C, no

inverno, e máximas de 40 "C, no verão.

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

precipitações nos meses de dezembro a fevereiro.

1,5 MÉTODO DE ESTUDO

Este trabalho se assenta sobre dados e interpretações inerentes a dois períodos distintos

da pesquisa conduzida pelo autor no Maciço Itaoca. Entre 1981 e 1988, o conhecirí"rento sobre

a área decorreu da prospecção mineral sistemática do batólito, sendo acumulado de modo

eminentemente prático e empírico; já entre 1989 e 1995, desenvolveu-se a fase acadêmica do

estudo, quando foram executadas atividades de campo e laboratório dirigidas à

complementação e o refinamento científrco dos dados preexistentes. Cabe salientar que durante

o primeiro período citado as principais mineralizações locais e suas encaixantes, ou seja,

corpos de escarnitos e metassedimentos associados, ou ainda, em menor escala, as encaixantes

da borda ígnea, foram o principal objeto de atenção. Na fase mais recente, além de se obterem

em laboratório novos parâmetros relacionados com as principais ocorrências minerais do

batólito, ampliou-se consideravelmente o conhecimento sobre as rochas granitóides

propriamente ditas, o que acabaria por conferir maior consistência aos modelos genéticos

postulados para as mineralizações da área.

1,5.1 Compilação de Dados Preexistentes

Entre os dados preexistentes relativos ao Itaoca destacam-se, pelo detalhe, aqueles

acumulados pela pesquisa mineral feita pelo IPT, documentados em vários relatórios técnicos

(Mello 1981, 1982a, I982b, 1984, 1985, 1986, 1988), além dos artigos sobre a área dos

outros autores antes citados. Desse modo, além das informações bibliográficas disponíveis,

foram considerados cerca de 3000 pontos de observação geológica; a descrição de
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aproximadamente 2200 m de testemunhos de sondagem rotativa; 150 seções petrográficas

microscópicas; cerca de 200 resultados de análises químicas e mineralógicas referentes às

principais mineralizações da ârea; e mapas e seções geológicas diversas, montados para a

prospecção em escalas variáveis de 1:10 000 a 1.250. Essas informações foram integradas a

dados de campo e laboratório mais recentes e interpretados conjuntamente,

1.5.2 Trabalhos de Campo

Foram executados trabalhos de campo dirigidos ao mapeamento faciológico do ltaoca,

à amostragem de rochas granitóides para análises químicas, petrográficas e mineralógicas e à

coleta de granitóides, escarnitos, mármores locais e calcários regionais, para análises

isotópicas,

1.5.3 Mapeamento Faciológico

O mapeamento da faciologia granitóide do Itaoca é decorrente da descrição e

amostragem de granitóides em 253 novos pontos do Itaoca (Anexo A), sendo apresentado na

escala l:50 000. Para tanto, utilizou-se como base a folha topográfrca SG 22-X-B-V- I (Apiaí)

do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística-IBGE (1987)

O termo facies foi utilizado na designação dos tipos granitóides mais representativos e

comuns do maciço, mapeáveis ou não na escala l:25 000, No caso, algumas delas possuem a

conotação de corpos intrusivos, enquanto que outras resultam de processos de alteração

metassomática tardi a pós-magmáticos, ou decorrem de deformação dínamo-termal fortemente

impressa em parte do maciço (tectonofácies). Já o termo Unidade foi utilizado para designação

de domínios faciológicos, e abrange fácies granitóides individuais, ou associações destas fácies,

com aspecto, área de ocorrência e mineralizações claramente distinguíveis dos demais.

O mapeamento faciológico foi considerado não como objetivo principal, porém como

instrumento de aprimoramento dos modelos metalogenéticos montados para a área. Neste

sentido, foi executado sob condição de se poder atribuir, o quanto possível, significado

geológico às fácies identificadas. Assim sendo, longe de se buscar a individualização de um

grande número de tipos granitóides, procurou-se reconhecer os representantes líticos mais

comuns e interpretáveis da área plutônica, imaginando-se que, de modo geral, variações locais

e subordinadas no aspecto dessas rochas é inerente à sua própria ÍtaïrÍeza.

No caso do Maciço Itaoca, a tarefa de mapeamento é bastante dificultada pela má

qualidade da exposição rochosa local, o que acaba por impossibilitar a observação das relações

de contato entre tipos ígneos distintos e a delimitação precisa de suas áreas de ocorrência. De

fato, exceto afloramentos esparsos existentes nos leitos dos maiores cursos d'água locais,

rochas inalteradas somente podem ser observadas em rochedos isolados ou em pequenos

campos de matacões afastados entre si. Tomou'se necessária, assim, a representação, em

mapa, de áreas demarcadas a partir do grande predomínio de uma fácies (ou associação de
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fácies) sobre as demais, sendo que, em nenhum dos casos, estiveram completamente ausentes

representantes dos demais tipos destacados.

Como critérios de distinção entre as fácies, a exemplo de trabalhos como os de Vlach

(1985), Godoy (1989), Oliveira (1989), Gimenez Fitho (1993) e Vlach (1993) em diferentes

maciços granitóides do Estado de São Paulo, adotou-se, essencialmente, o aspecto

macroscópico das rochas ígneas, sendo determinantes fleições como coloração da rocha,

textura, teor de minerais máficos, granulação, caracteîísticas de megacristais e estn¡tura dos

litotipos discriminados, Quanto a isto, no entanto, tornam-se necessários alguns

esclarecimentos. Na forma clássica, são classificados como tipos finos, médios, grossos e

muito grossos aqueles com predomínio de granulometrias menores que 1,0 mm, entre 1,0 mm

e 5,0 mm, entre 5,0 mm e 30,0 mm e maiores que 30 mm, respectivamente (i. e' Williams et al.

1970). Quanto ao Itaoca, no entanto, mostra-se mais apropriado, para distinção entre as fácies,

considerar os intervalos menor que 3,0 mm, entre 3,0 e 6,0 mm, e maior que 6,0 mm, na

designação das granulações fina, média e grossa (inexistem representantes muito grossos), Por

outro lado, com relação ao conteúdo máfico, conforme recomendado por Streckeisen (1976),

a distinção entre granitóides leucocráticos e melanocráticos foi feita em termos relativos, para

caracterização dos tipos mais félsicos e mais máficos do batólito. Deste modo, foram

designados melagranitóides aqueles com índice de cor maior que 15%. O termo

"hololeucocrático" foi tomado slriclu sensu (Streckeisen 1976), na referência a representantes

com teor máfìco inferior a 5%o. A, caracterização rochosa foi complementada por estudos

microscópicos. Para definição da nomenclatura final das rochas, seus conteúdos modais

quartzo-feldspáticos foram considerados segundo as recomendações da International Union of
Geological Sciences-IUGS (1973). Sempre que necessário, designações preliminares de campo

foram alteradas, para facilidade de compreensão da evolução magmática proposta para o

batólito,

1.5.4 Estudos Laboratoriais

1.5.4,1 Coloração seletiva de feldspatos

Setenta amostras de granitóides foram submetidas a processo de coloração seletiva de

feldspatos (Hutchinson 1974). As rochas tiveram sua superficie serrada e lixada exposta à ação

do ácido fluorídrico e, em seguida, colocada em contato com cobaltonitrito de sódio. Os

cristais de feldspatos, agora coloridos diferenciadamente, o feldspato potássico amarelo, o

plagioclásio branco ou branco-amarelado e o quartzo incolor, foram contados com o auilio de

malha transparente regular com 5 mm de abertura para rochas com matriz de granulação média

a grossa (maior que 3 mm), e 2,5 mm para rochas com granulação mais fina. A contagem foi

utilizada para cálculo da moda quartzo-feldspática, e os resultados lançados em diagramas

triangulares Q-A-P discriminantes da nomenclatura das amostras (ruGS 1973).
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1.5.4.2 Análises petrográficas microscópicas

Procedeu-se a descrições petrográfìcas microscópicas de todas as amostras de

granitóides submetidas à coloração seletiva de feldspatos. Nas seções rochosas delgadas,

foram observadas características texturais, composições mineralógicas e alterações minerais.

Destas, 45 descrições podem ser qualificadas como pormenorizadas, tornando-se referências à

análise microscópica mais expedita das demais. A microscopia foi sempre feita de modo

tradicional, apoiada em manuais de descrição mineral como Roubault (1969) e

Heinrich (1970). A moda foi calculada, na maioria das vezes, por contagem de pontos, ou

ainda por estimativa visual.

1.5.4,3 Análises geoquímicas

Para análise química foram tomadas 28 amostras de rocha representativas das fácies

granitóides reconhecidas no ltaoca, distribuídas o mais amplamente possível na área total do

maciço. As amostras, inicialmente com peso de I a 2 kg, foram serradas para retirâda das

eventuais superficies de alteração intempérica e películas de alteração hidrotermal em suas

fraturas. Foram encaminhadas para laboratório frações de rocha com 200 a 400 g, todas com

duplicatas submetidas à petrografia detalhada. O processo analítico, compreendendo a

dosagem padrão de elementos maiores, l6 elementos menores e traços, e os elementos terras-

raras, ficou a cargo da Divisão de Laboratórios da Geologia e Sondagens (Geolab/Geosol), em

Belo Horizonte, MG. Essas amostras foram moídas a uma granulometria menor que 150 mesh

e analisadas segundo métodos e precisão analítica resumidos no Quadro l. A análise dos

elementos terras-raras, feita por espectrometria de plasma ICP, tem método e precisão de

resultados tratados em detalhe por Dutra (1984).

1.5.4.4 Tratamento de dados geoquímicos

Os resultados analíticos das amostras granitóides do Itaoca serviram para cálculo

computacional de normas CIPW e plotagem de gráficos litoquímicos diversos, voltados à

caracTerizaçáo genética e formulação da história evolutiva do batólito. Para tanto, foi utilizados

o sofh+are Petroplot (Ens & YamamoTo 1992).

1.5.4.5 Descrição de seções polidas

Opacos e semi-opacos foram estudados em seções polidas de rochas granitóides e

mineralizações da área estudada. No primeiro caso, foram tomadas 12 seções de amostras

representativas das facies reconhecidas no Itaoca, para identificação e observação das

características dos acessórios opacos dos granitóides, modo encontrado para complementação

da petrografra destas rochas e obtenção de dados adicionais sobre a petrogênese ígnea. Quanto

às mineralizações, foram descritas 20 seções polidas, para observação da interrelação e

evolução paragenética de algumas das oconências metálicas mais expressivas do maciço.
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Quadro 1 - Métodos e parâmetros de análises geoquímicas

em granitóides do ltaoca.
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Em ambos os casos, a microscopia foi feita de modo clássico, utilizando-se, para

identificação mineral, critérios estabelecidos em manuais pertinentes, a exemplo de

Edwards (1954), U¡enbogaart & Burks (1971), Randhor (1976) e Picot & Johan (1977).

1,5.4.6 Análises isotópicas

f .5.4.6.1 Análises radiométricas

Foram realizadas análises radiométricas no Centro de Pesquisas Geocronológicas do

Instituto de Geociências da Universidade de São Paulo (CPGeo-IGÂJSP). A técnica envolveu

amostras de rochas, minerais e mineralizações do ltaoca, e amostras do depósito de fluorita de

Saltinho-Mato Dentro, na borda oeste do batólito. Os métodos utilizados foram o
RubídioÆstrôncio (Rb/Sr), o Chumbo/Chumbo (Pb/Pb) e o Samário/l,Teodímio (SmA{d),

Método Rb/Sr

Determinacões isotópicas Rb/Sr foram dirigidas à estimativa das idades de algumas

fácies granitóides, e cálculo de razões iniciais 5187/5186 em escarnitos e minerais de escamitos,

nas calcitas dos mármores associados, e em ocorrências minerais do ltaoca, para

consubstanciamento dos modelos genéticos quanto a estas mineralizações e rochas.

Neste sentido, amostras de rocha foram britadas. Em seguida, a exemplo dos

representantes minerais, pulverizadas em moinho de bola com cápsulas revestidas de

wolfrâmio, a menos de 200 mesh. As rochas destinadas à datação foram submetidas à análise

química semiquantitativa (fluorescência de raios X) para Rb e Sr, sendo escolhidos

representantes cogenéticos com maior variabilidade na razão Rb/Sr. Nestas amostras,

dosaram-se quantitativamente Rb e Sr (novamente através de fluorescência de raios X). A
reprodutibilidade de resultados foi testada pela análise simultânea de padrões de referência,

sendo estimado um erro da ordem de 2 a 3%o. O detalhamento quanto ao instrumental e à

técnica laboratorial envolvidos em todo esse procedimento pode ser encontrado em Kawashita

(te72).

As análises 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 et al. (1983) e Sato et al. (1995).

Para normalização, cálculos de diluição isotópica e idades isocrônicas foram utilizadas

constantes apontadas por Steiger & Jäeger (1978), a saber:

86 88

Sr/ Sr: 0,1194
toslusr = 0,056584

85 87
Rb/ Rb = 2,5926 + o,o037

)" Rb = 1,42x lo-tt anos't

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

A técnica envolveu cinco amostras de galena oriundas de veios de quartzo

mineralizados, instalados próximos das bordas leste e oeste do Itaoca. Para estas amostras, foi

calculada idade com base no modelo de evolução isotópica de Stacey & Kramers (1975). Além

disto, os resultados obtidos foram lançados em curvas de evolução isotópica do chumbo

estabelecidas pelo modelo de plumbotectônica de Zartman & Doe ( I98l).

Neste caso, cristais de galena foram pulverizados em almofariz e cadinho de âgata e

dissolvidos em HCl. Em seguida, o Pb foi concentrado a partir da evaporação da solução em

um microssistema com ar filtrado, e depositado com ácido fosforico e sílica gel em filamento

descontaminado, para análise espectométrica (espectômetro de massa VG Isomass-354, com

multicoletores).

A técnica analítica espectrométrica é detalhada em Sato er al. (1995). A precisão da

análise envolve aferição através de padrões internacionais, conforme descrito por Tassinari e/

al. (1990), com erros da ordem de 0,01%.

Métotlo Sttt/Nd

O método foi aplicado em amostras de scheelita (duas), granada (duas), e salita(duas),

para cálculo das idades dos escarnitos e suas mineralizações.

Neste caso, frações moídas a 60 nesh das amostras são divididas em duas alíquotas, a

natural e a alíquota spike. A esta última, junta-se traçador com teores mensuráveis de Sm e

Nd, atacando-se ambas as alíquotas com FIF/HNO¡ e HCl. Cada amostra passa por colunas

(primárias) com resina catiônica e eluida com HCI para separação dos elementos terras-râras.

Em colunas de teflon (secundárias), após nova eluição com HCl, é separado o Sm do Nd.

Determinações isotópicas são feitas em espectrômetro VG Isomass-354 com

multicoletores, conforme o método descrito por SaTo et dl. (1995). A precisão do método é

verificada através da análise de padrão de referência. Os erros para os teores de Sm e Nd são,

respectivamente, de 0,0007 T:o e 0,001 Yo.

As constantes utilizadas na datação Sm/Nd (t. e. Faure 1976) são as seguintes:

1r46Nd/ro4Nd)0,"", = 0,7279

('o6Nd/r4Nd) cHURhj' = 0,5 12638

(t46Nd/t4Nd) DMh"j' = 0,513 I 14

zNd = 6,54 * 12't'anos-t

1'otsrn/tonNd; clruRh"j' = o,t96i

ltotsr/"\d¡ orÌ'i' = o,zzz

1.5.4.6,2 Análises de Isótopos Estáveis

Para reconhecimento preliminar da natureza dos fluidos envolvidos na formação dos

escarnitos do Itaoca, foram encaminhadas aos Laboratórios Geochron, em Massachusetts,
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EUA,27 amostras dos metacalcários encaixantes da intrusão, mármores de pendentes do teto

da área plutônica, e calcitas e silicatos (salitas, granadas e wollastonita) de escarnitos, para

análise de isótopos de carbono e oxigênio em carbonatos e oxigênio em silicatos. Não foram

efetuadas análises para isótopos de enxofre devido ao modo de ocorrência das fases minerais

sulfetadas nos escamitos do ltaoca, onde o intercrescimento de minerais com granulação em

geral muito fina impossibilita a extração manual ou mecânica das fases individuais. Isótopos de

hidrogênio também não foram analisados, em decorrência da escassez de minerais hidratados

nestes corpos metassomáticos.

Carbono e Oxigênío em Carbonatos

Dezoito amostras de carbonatos (metacalcários encaixantes, mármores do ltaoca,

calcitas de escarnitos) foram moídas a menos de 200 mesh. Alíquotas de cada uma das

amostras foram postas a reagir com ácido ortofosforico a 50'C, para liberação de COz,

conlorme método detalhado por McCrea (1950). A precisão analítica, neste caso, é maior que

r 0,08 %" .

As razões "CI"C e 'tO/tuo foram determinadas no COz extraído por criometria em

linhas de vácuo, com a utilização de um espectrômetro de massa VG-903, Razões isotópicas

de carbono e oxigênio foram normalizadas, respectivamente, em relação aos padrões PDB e

SMQW, Os valores SMOW C/"") podem ser convertidos para os valores PDB através da

equação que se segue.

ttOr"o* = 1,03037 x l80pna + 30,37

Oxigênio em Silicatos

A técnica foi utilizada em amostras de minerais essenciais dos escarnitos do Itaoca (três

amostras de salita, três de granada e três de wollastonita).

O método utlizado foi o de oxidação por compostos halogênicos de flúor (BrF2, BrF3 e

ClF3). Neste caso, o processo de oxidação provoca a liberação de oxigênio das amostras, que é

transformado, em seguida, em COz, por combustão em contato com barra de grafita, à

temperatura de 700"C, conforme métodos analíticos e de leitura detalhados por Taylor Junior

& Epstein (1963), Clayton & Mayeda e Garlick & Epstein (1967).



CAPÍTULO 2- GEOLOGIA

2.1 GEOLOGIA REGIONAL

O Cinturão Dobrado Ribeira (Almeid a el al. 1973), exposto no sul-sudeste paulista e

no nordeste paranaense, mostra constituição geológica bastante variada e complex4

envolvendo unidades distribuídas em intervalo cronoestratigráfico que vai do Arqueano ao

Cenozóico. Predominam, no entanto, unidades litoestruturais de embasamento pré-cambriano a

eopaleozóico, representado por unidades basais constituídas por núcleos de alto grau

metamórfico e terrenos gnáissico-granitóides, faixas sobrepostas metalulcanossedimentares e

subordinadamente molássicas, algumas intrusivas básicas metamorfisadas e corpos granitóides

diversos. Completam a geologia regional rochas fanerozóicas da Bacia do Paraná, intrusivas e

extrusivas básicas, intrusivas alcalinas e alcalino-carbonatiticas, mesozóicas, e coberturas

sedimentares cenozóicas.

Quanto às unidades geológicas do embasamento, a leste ocorre faixa costeira arqueana

a paleoproterozóica, constituída por terrenos gnáissico-migmatíticos e núcleos granuliticos

(Figura 2). Para oeste, estas unidades são substituídas por rochas supracrustais

metawlcanossedimentares e molássicas, com idades que se estendem do Paleoproterozóico ao

Cambro'-Ordoviciano. Estas últimas seqüências estão assentadas sobre terrenos migmatito-

gnáissico-granitóides, em parte correspondentes ao que era considerado, até meados da última

década, como os granitos Agudos Grandes, Três Córregos e Cunhaporanga. Completam o

embasamento regional alguns corpos metabásicos e vários maciços granitóides menores,

posicionados do Neoproterozóico ao Cambriano,

A geologia das unidades basais da região permanece insuficientemente conhecida,

verificando-se a proliferação de nomenclaturas estratigráficas para algumas das principais

unidades rochosas da faixa (Quadro 2), e mantendo-se aquecidas controvérsias que envolvem

desde questões básicas como constituição lítica, estratigrafìa e estruturação daqueles terrenos,

até a interpretação de dados geocronológicos, reconstituições paleoambientais e a formulação

de modelos geodinâmicos para evolução da faixa.

2.1.1 Unidades Litoestratigráficas

Em Campanha el al. (1988) e Campanha (1991), com base em Dantas et al. (L987),

reconhecem-se, na base de todo o conjunto lítico pré-cambriano, um Complexo Costeiro,

gnáissico-granulítico, com supracrustais subordinadas, e um Complexo Gnáissico-Migmatítico,

constituído por rochas orto e paraderivadas, granitóides anatéticos e intercalações de

metassedimentos. Essa última unidade é considerada parcialmente correspondente ao

Complexo Costeiro retrabalhado, e correlacionada ao Complexo Pré-Setuva (Ebert l97l) e

Associação AIto Jacupiranguinha (Campos Neto 1983a).



/" 'rð, '
\/rl/

7*M)
''"rflåtlìD Í,

ryi:',Æ

i_] Sedimentos cenozóicos

Formogõo
Itoiococo

Formoçõo
Perou

lntrusivos Alcolinos Mesozóicos

Bocio do Poronó

Mociços Gronitóides Mociço ltooco

Complexos Gronitóides
Três Córregos (rc) Agudos Grondes (AG) Cunhoporongo (Cp)

o
(.,

õ
N
o
(¡)

E
o-

I

o
L¡J

0
o
.9.o
N
o
o
o
o-

ffi ¡:i":ts" m i,î,ffi:" fJì ;o''oouo

l--l Formoçõo ffi|,,,,,ffi Formoçðo f74 complexo
I I Ásuo Cloro VifriltEÅ setuvo b',.)t Embu

lll Complexo EFJ Cornplexo Gnóissico-
| ,- I Apioi-Mirim F==:l Migmotitico/Costeiro

Bo3eodo em Componho et ol. (f986, 1988) e ComPonho (1991)

Fîguro 2 - Esboço do geologio do Vole do Ribeiro.



orrr)

c

P

JIC4 ( rr8Ð

g

p

Íl

u

(rt8t)

E

G

P

P

s

0'8a)

ç

ã

s

G

Þ

E

Quadro 2- Exemplos de colunas estratigráûcas propostas para o Pré-Cambriano do Vale do Ribeira, destacando as principais unidades encaixantes

do Maciço ltaoca.

G

p

E

c

I

G

p

G

P

s

Ge¡o

s.qiErci! Rio Þ¡do

c

c
sùj.

G

p

c

P

s

suÞ

3

I

8

s

G

G

P

s

c¡jôti

C@plexo C¡ú¡sicMiÈmliiíÐ



t6

O Complexo Apiaí-Mirim (Chiodi Filho et al' 1983; Takahashi et al. 1984;

Theodorovicz et al. 1986) é formado por ortognaisses granitóides parcialmente migmatizados,

intercalados a supracrustais, talvez da base da Formação Água Clara (Campanha et al., 1987)

Corresponde ao Complexo Pré-setuva de Bistrichi et al' (1985), e engloba parte dos antigos

granitos Três Córregos e Cunhaporanga. Deste modo, pode ser especulado que algo

semelhante ocorreria também em relação ao Granito Agudos Grandes. Em Theodorovicz e/

at. (1956), Campanha et al. (1958) e Campanha (1991), o Apiaí-Mirim é admitido como sendo

correlacionável ao Complexo Gnáissico-Migmatítico. Já em Soares (1988), essa unidade é

apontada como arco-magmático desenvolvido durante o Proterozóico Superior. Estudos de

Gimenez Filho (1993) corroboram para esta última hipótese, à medida que o autor desmembra

o Apiaí-Mirim, englobando ortognaisses e parte dos migmatitos atribuídos à unidade no

chamado Complexo Granítico Três Córregos. Classifica outra parte dos migmatitos como

granitóides de anatexia, todas as rochas anteriores datadas como brasilianas, e admite apenas o

restante dos migmatitos como megaenclave de um embasamento transamazônico.

A Formação Setuva, nos termos de Campanha et al. (1988) e Campanha (1991), inclui

a Seqüência Clástica Basal de Scholl et al. (1982) e o Complexo Turvo-Cajati de Silva &

Algarte (1981), Sua base seria constituída por paragnaisses, xistos e quartzitos

correspondentes à Seqüência Turvo-Areado e parte da Formação Cajati (Silva &

Algarte 1981, Campos Neto 1983a), sendo encimada por xistos finos e filitos do restante da

Formação Cajati.

O Complexo Embu, segundo Bistrichi et al. (1981), abrange migmatitos homogêneos

oftálmicos, nebulíticos e facoidais, com intercalações de metabasitos, quartzitos e

calciossilicáticas. É tomado como base do Grupo Açungui por Campanha (1991), que o

considera correlato à Formação Setuva.

A Formação Água Clara, importante unidade para a análise metalogenética do ltaoca,

pode ser dividida em uma seqüência carbonática e uma seqüência vulcânica (Pontes 1982). A

primeira é a mais representativa da unidade, e reune intercalações de rochas carbonáticas

impuras e calciossilicáticas com metapelitos. A seqüência wlcânica é constituída por anfibólio

xistos, quartzitos, granada-clorita-biotita-xistos, metacherts, metatufos básicos e intermediários

e metabasitos. A unidade Água Clara foi colocada no topo do Grupo Açungui por Marin et al.

(1967). Na base do Açungui, por Fritzons Junior (1982), Pontes (1982) e Bistrichi ef ø/.

(1985), e incluída na unidade Setuva. Soares (1987) a situa em contato direto e sobreposta à

Formação Perau, também na base do Açungui. Chiodi Fiho et al. (1983), Chiodi Filho (1984),

Takahashi et at. (1984) e Theodorovicz et al. (1986) correlacionam a Água Clara com a

Formação Itaiacoca, incuindo-as no Complexo Setuva. Campanha (1991) admite a Água Clara

como correlata às unidades ltaiacoca, Perau, Setuva e Capiru, colocando-as na base das

demais faixas metawlcanossedimentares da região.

Campanha ef d/. (1988) e Campanha (1991) destacam a presença e denominam como

Xistos Apiaí, uma unidade terrígena, composta predominantemente por ústos, com

calciossilicáticas e quartzitos subordinados, situada a sudeste da principal área de exposição da
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Formação Água Clara. Bistrichi et al, (1985) haviam inserido esses litotipos no chamado

Grupo Setuva, enquanto que JICA (1983) os consideram como o membro 52 da Formação

Açungui IIL

A Formação Perau, apresentada em Campanha et al. (1987), corresponde à Seqüência

Vulcano-sedimentar de School et al. (1982), compreendendo a Formação São Sebastião

(Veiga & Salomão l98O), parte das formações Açungui I e II (JICA 1981, 1982' 1983) e a

Seqüência Rio das Pedras (Campos Neto 1983a) Em Campanha et al' (1988) e

campanha(1991) esta formação passa a abranger ainda a Seqüência Química Superior e a

Seqüência Química Inferior de scholl et al. (1982). Na primeira concepção, compreende

ardósias, filitos e xistos com intercalações metabásicas, e quartzitos, metaconglomerados

oligomíticos, metassedimentos clastoquímicos, formações ferríferas e metacherts como

litotipos subordinados. Em seu sentido ampliado, abrange ainda metapelitos detríticos,

carbonáticos e carbonosos, com intercalações de mármores e quartzitos espessos (metacherts),

Para (Campanha et at. 1987), a Formação Iporanga é constituída por metapelitos e,

subordinadamente, metabrechas e metaconglomerados polimíticos de matriz lamítica, sendo

interpretada como decorrente de corridas subaquáticas de lama.

As unidades Itaiacoca, Açungui e Capiru foram formalmente elevadas à categoria de

Grupos por Hasui e/ al. (1984a) e consideradas como faixas neoproterozóicas independentes.

Ao contrário, soares (1987) as admite como uma única unidade litoestratigráfrca, que aflora

em faixas separadas por altos estruturais correspondentes ao Três Córregos e à Antiforma

setuva. Esta concepção é a mesma de campanha et al. (1985,1986) que designam as faixas

Itaiacoca e Capiru como formações e redeftnem o Grupo Açungui como Subgrupo Lajeado.

Em Campanha (1991), no entanto, as faixas Itaiacoca e Capiru são correlacionadas, porém

admitidas como sendo mais antigas que a faixa Lajeado.

Em Campanha et al, (1988) e Campanha (1991), a Formação Itaiacoca é descrita nos

termos de Petri & Suguio (1969), ou seja, uma seqüência plataformal de águas rasas que

compreende essencialmente espessos pacotes carbonáticos dolomíticos, e pelitos e psamitos

finos. Trein et at. (1985) e Theodorovicz et al. (1986) identificam nesta unidade (seqtiência

Abapã) representantes líticos lulcânicos máficos e lelsicos (basaltos toleíticos oceânicos,

basaltos andesíticos, andesitos, dacitos e riolitos).

Campanha el al. (1985, 1986) acrescem ao Grupo Açungui, conforme proposto por

Hasui ¿/ al. (1984a), duas novas formações metassedimentares de topo e o Gabro de Apiaí'

redefinindo-o como Subgrupo Lajeado. Esta unidade, que será tratada em detalhe na

abordagem da geologia da vizinhança do ltaoca, é considerada como seqüência plataformal de

águas rasas, porém não litorânea, constituída por litotipos altemados carbonáticos,

predominantemente calcíticos, e detríticos pelito-psamo-psefiticos.

A Formação Capiru tem características semelhantes à seqüencia pelito-química da

Formação ltaiacoca (Campanha 1991), e mostra evidências estruturais, em sua base, de forte

aloctonia em relação às unidades sotopostas, o que é registrado em Fiori et al. (1987)
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Completando as unidades sedimentares basais da região, representantes molássicos,

com ocorrência restrita e concentrada no Estado do Paraná, correspondem a metassedimentos

conglomeráticos, arcosianos arenosos e argilosos, associados ou não a vulcânicas, sendo

repfesentadas pelas formações Quatis, camarinha, Grupo Castfo e correlatas (i. e. soares

1987, Campanha el al. 1994).

Terrenos granitóides correspondem a vastas áreas da região considerada (Figura 3).

Equivalem aos maciços Cunhaporanga, Três Córregos e Agudos Grandes, vários batólitos com

tamanhos intermediários (em geral com uma a duas centenas de km2), pequenos stocks, e

diques de expressão bastante subordinada, estes últimos concentrados na parte litorânea.

Melcher et at. (1973), Hasui ef at. (197s) , Kaul et al. (1982) e Kaul (1984) formularam

classifìcações , parcialmente correlacionáveis entre si, para todo o conjunto ou parte dessas

intrusivas. Assim, as fácies Migmatítica e cantareira de Hasui et al. (1978) equivalem, na

região, aos tipos migmatítico e porfiróide de Melcher et al. (1973); o tipo eqùigranular, de

Melcher eî al. (1973), corresponde às fácies Graciosa e Itu de Hasui e/ al. (1978.); a Fácies

Graciosa de Hasui et at. (1,978) e parte do tipo eqüigranular de Melcher et al. (1973) são

equivalentes à Suíte Serra do Mar de Kaul et al. (19s2) e Kaul (1984); finalmente, os

granitóides pórfiros de Melcher et al. (1973) correspondem à Fácies Granofirica de Hasui ef

al. (1e78)

Mais recentemente, Janasi & Ulbrichi (1991) também propuseram classifrcação para os

principais corpos granitóides 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 âutores se referem a vários granitóides do Vale do Ribeira, tornando

possível a correlação parcial desta classificação com as anteriores,

Neste sentido, e tomando como base as categorias estabelecidas por Campanha e/

a/ (1988), os granitóides da região podem ser agrupados da forma que se segue.

Granitóides de Anatexia (tipo migmatítico de Melcher et al. 1973, Fdcies Migmatítica

de Hasui et at. 1978 e granitoides migmatíticos de Janasi & ulbrich 1991): tipos em geral

foliados e com características embrechíticas, nebulíticas e anatexiticas, composição variada e

contatos concordantes, freqüentemente transicionais, Contatos localizados, descritos como

intrusivos, podem ser causados por remobilizações posteriores. Seriam representados pelos

maciços Aboboral, Itapeúna e Serra do ltapiranguinha. Poderão ser, em parte, correlacionáveis

ao Complexo Gnáissico-Migmatítico.

Granitóides Sin a Tardi-Tectônicos (tþo porfróide de Melcher el al. L973, Fácies

Cantareira de Hasui et ql. 1978, granitóides calcioalcalinos sin a lardi-orogênicos de

Janasi & Ulbrich 1991): rochas de composição geral monzogranítica, granodiorítica ou

quartzomonzonítica, pouco diferenciados. Constituem corpos intrusivos, e imprimem

localmente feições de metamorfismo de contato nas encaixantes próximas. A textura

predominante é porfìróide, com megacristais de feldspato potássico imersos em matriz isótropa

a levemente foliada. Seriam representados pelos maciços ltaoca, Espírito Santo, Barra do
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Chapéu, Saival, Paiol de Telha, Varginha, Morro Grande e Apiaí, entre outros. equivalem a

granitóides tipos I Cordilherano ou Caledoniano, de Pi|cher (1982, 1987).

Granitóides Pós-Tectônicos ou Anorogênicos (lipo eqùiglanular de Melcher el

al, 1973, facies Graciosa ou ltu de Hasui et al. 1978, Suite Serra do Mar de Kaul e¡ al. 1982

e Kaul 1984, graniloides pos-orogênicos tipo A de Janasi & Ulbrichi 1991): corpos intrusivos,

circunscritos, constituidos geralmente por granitos, álcali-feldspato granitos é quartzo-sienitos.

São rochas isótropas, com tendência eqüigranular hipidiomórfica a xenomórfica, fortemente

diferenciadas e com tendência alcalina marcante. Apresentam colorações róseas ou

avermelhadas, correspondendo a granitóides tipo l, de Pitcher (1987). Pertenceriam a essa

categoria os macigos Alto Turvo, Guaraú, Mandira, Comeas, Sguário, Campina do Veado,

Santa Blandina e Capão Bonito, entre outros.

Diques e.ÍocÉs de Granófrros e Granitos Pórfiros (tipo porfro de Melcher et al. 1973,

Facies Granolirlca de Hasui et al. 1978): são rochas intrusivas de composição variada

(granófìros, quartzo pórfìros, microgranitos e quartzo-sienitos pórfiros), em geral com

composição mineral alcalina, que ocorrem na forma de diques e slocks cortando as demais

unidades do embasamento. Trata-se, provavetmente, de manifestações magmáticas tardias,

relacionadas com os granitóides alcalinos pós-tectônicos.

Complexos Granitóides Indiferenciados: correspondem aos maciços Cunhaporanga.

Três Córregos e Agudos Grandes. O Três Córregos e o Agudos Grandes foram classificados

como granitos lipo porfiroide (Melcher 1973) e da Fqcies Canlareira (Hasui 1978). Janasi &
Ulbrichi (1991) situam o Três Córregos na classe de balólilos calcioalcalinos sintectônicos

alongados, diferenciando-o do Agudos Grandes, citado entre os granitoides calcioalcalinos

sin a tardi-orogên lcos. Quanto a esses maciços, no entanto, vale lembrar que no Três

Córregos, a exemplo dos demais, antes tratado como um único e imenso batólito,

mapeamentos de semidetalhe (Bistrich et al. 1985, Theodorovicz et al. 1986, Gimenez Filho

1993) defìniram a existência de amplas faixas associadas de gnaisses, milonitos e supracrustais,

além de corpos intrusivos circunscritos, propriamente ditos, já listados como representantes sin

a tardi-tectônicos (1.e. Saival, Paiol de Telha) e pós-tectônicos (1.e. Correas, Sguário) dos

granitóides da região. Isto , inclusive, serviu de base para Hasui e/ al. (198a$ redefinissem o

Três Córregos como Maciço Catas Altas. Tais características parecem se repetir nos maciços

Cunhaporanga e Agudos Grandes, destituindo de sentido as classsificações que os considerem

como corpos únicos.

Metabasitos pré-cambrianos têm presença discreta na faixa, à exceção do Gabro de

Apiaí, maciço concordante com os sedimentos da borda norte do Itaoca.

Quanto às unidades fanerozóicas, a Bacia do Paraná aflora a noroeste e ao norte da

região, sendo representada pela Formação Furnas (arenitos e siltitos) e pelo Subgrupo Itararé

(arenitos, diamictitos, argilitos, siltitos e folhelhos), depositados em ¿mbientes continentais e

marinhos.



2L

Enxames de diques básicos, dispostos de NO a SE, intrusões gabróicas, alcalinas e

alcalino-carbonatíticas registram a reativação mesozóica da Plataforma Brasileira da região, e

se relacionam com o desenvolvimento do A¡co de Ponta Grossa (Almeida 1967, Bistrichi el

a/ lgSl). Os diques são constituídos por diabásios, dioritos, quartzodioritos e lamprófiros que

chegam a atingir dezenas de quilômetros de comprimento e largura de dezenas de metros. Os

maciços gabróicos são representados pelo Gabro José Fernandes, o Complexo Bairro da Cruz

e o Complexo Gabróide Barra da Estrela, além de corpos menores. Intrusões alcalinas e

alcalino-carbonatíticas correspondem a complexos ultramáfico-alcalino-carbonatíticos ou mais

propriamente carbonatlticos diversos, a exemplo dos corpos de Jacupiranga, Juquiá, Mato

Preto, Itapirapuã e Barra do Itapirapuã, entre outros,

Coberturas cenozóicas são mais características da parte costeira da região, equivalendo

a depósitos litorâneos (sedimentos mistos, marinhos e fluviais, turfleiras, sedimentos de praias

atuais e pré-atuais) e às formações Pariqüera-Açu (sedimentos aluviais areno-conglomeráticos,

siltes e argilas; e leques aluviais, com cascalhos, areias e argilas), e Cananéia (areias finas a

médias bem selecionadas). Depósitos aluvionares são constituídos por sedimentos atuais e pré-

atuais pelito-psamo-psefiticos, e alcançam expressão na área continental apenas nas calhas dos

maiores rios da região.

2.1.2 Estilo estrutural

O embasamento cristalino regional registra a manifestação de intensa tectônica

deformativa, envolvendo lenticularização de unidades, cisalhamento dúctil e ruptil,

dobramentos deitados e reempilhamento de blocos, o que acaba por ditar grandes dificuldades

à reconstituição estratigráfrca original (Soares 1987). Conforme salienta Campanha (1991),

estes terrenos são afetados por um sistema anastomosado de zonas de cisalhamento

trancorrentes, de caráter dúctil e dúctil-ruptil (lineamentos de Itapirapuã, Ribeira, Morro

Agudo, Quarenta-Oitava, Figueira, Lancinha-Itapeúna), que condicionam os fenômenos

regionais de lenticularização tectônica e definem bloóos tectônicos sigmoidais enfeixados a

nordeste. Este sistema de cisalhamento imprime às unidades da região deformação

heterogênea, concentrada em faixas rochosas estreitas, com foliações e lineações

extremamente paralelizadas, sobrepostas a estruturas geradas em, pelo menos, dois eventos

anteriores, um deles envolvendo deformação rotacional, com cisalhamento sub-horizontal mais

ou menos concordante com as camadas sedimentares originais, e um segundo, meramente

compressional (Campanha et al. 1994). Estas feições tectônicas controlam também a

ocorrência das bacias molássicas regionais, que se traduziriam em um sistema de bacias pull-
aparl, desenvolvidas em regimes transpressivos ou transtensivos das cunhas definidas pelo

encontro das zonas de transcorrência (Campanha et a/. 1994, Soares 1987).

Quanto às unidades basais proterozóicas, Soares (1987) aponta para o Complexo

Água-Clara'Perau-Setuva a ocorrência de deformação traduzida por dobramentos isoclinais

fechados, com desenvolvimento de xistosidade plano-axial, e cisalhamento dúctil, com
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transposição de bandamentos composicionais. Na base destas seqüências, em seu contato com

o embasamento gnáissico-migmatítico, são descritos milonitos-gnaisses decorrentes do

retrabalhamento dos litotipos sotopostos. Segundo o autor, essas unidades foram

posteriormente reempilhadas por tectônica de cavalgamento dúctil-ruptil superimposta. Em

Campanha et al. (1987,198s), é reconhecido um intenso padrão deformacional nas unidades

Perau e lporanga, sendo mencionada a presença de dobramentos amplos, traduzidos pela

existência de grandes antiformas (Anta Gorda, Perau, Cerne) e sinformas associadas.

Campanha et al. (1987, 1988) verificam também a coincidência de estilos

deformacionais impressos nas formações Itaiacoca e Capiru e o Subgrupo Lajeado. São

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 seqüências menos competentes. Estariam superpostas duas direções de

dobramentos, imprimindo às rochas envolvidas clivagens direcionadas a NO e NE. A vergência

dos dobramentos principais da Formação Itaiacoca e do Subgrupo Lajeado é assinalada como

sendo, respectivamente, para NO e SE, e atribuída ao soerguimento estrutural do Três

Córregos. Já Soares (1987) caracteriza a tectônica deformadora do Complexo Votuverava

(que inclui o Subgrupo Lajeado)-Itaiacoca-Capiru como um sistema de cavalgamento em

forma de cinturão, em regime transicional dúctil-ruptil, com deformação heterogênea e

descontínua, e transporte geral de blocos para sudeste. Neste caso, é ainda suposta a

manifestação de evento tectônico superimposto gerador de grandes dobras verticais e falhas de

empurrão direcionadas a nordeste. Isso seria responsável pela geometria da exposição atual

dessas faixas, desse modo diretamente derivada da forte inclinaçdo, ora para sudeste, ora para

noroeste, das falhas de cavalgamento e da foliação principal impressa naquelas seqüências.

Essas faixas metassedimentares são interpretadas como sinclinórios, sendo que as unidades

Itaiacoca e Votuverava estariam isoladas pelo mega-anticlinório Três Córregos. Por sua vez,

os sinclinórios Votuverava e Capiru estariam justapostos pela ação transcorrente da Falha de

Lancinha-Itapeúna, o que envolveria deslocamentos relativos da ordem de duas a três centenas

de quilômetros (Fiori et al. 1987).

2.1,3 Metamorfismo

Para Campanha et al. (1988), registra-se no Complexo Costeiro metamorfismo de grau

médio a alto, Já as formações Setuva e Água Clara exibiriam efeitos de condições

metamórficas regionais de grau fraco, em evento que teria afetado, ao menos em parte, o

Complexo Gnáissico-Migmatítico e possivelmente o Complexo Apiaí-Mirim, retrabalhado o

Complexo Costeiro e gerando granitóides de anatexia. Um terceiro evento estaria registrado

nas unidades Perau, Iporanga, Capiru, Lajeado e ltaiacoca, de grau predominantemente fraco,

responsável pelo retrometamorfismo das unidades mais antigas. Por fim, metamorfismo

dinâmico, associado aos grandes falhamentos da inea, e terrnometamorfismo, relacionado

principalmente com algumas intrusivas granitóides, se sobrepõem localmente às feições do

metamorfismo regional.
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2.1.4 ldades

Dados geocronológicos para as unidades pré-cambrianas são ainda pouco numerosos e

assistemáticos. Cordani & Kawashita (1971) estabeleceram isócronas de referência a partir das

quais atribuem aos granitóides tardi-tectônicos e pós-tectônicos da faixa Açungui idades da

ordem de 610 Ma e 540 Ma, respectivamente, Teixeira (1982) cita idade Rb/Sr de 420 Ma

para as wlcânicas do Grupo Castro. Batollla Jr. et al. (1981) e Kaul & Teixeira (1982) relatam

datações Rb/Sr em rocha total que conferem idades arqueanas superiores (2500 Ma - 2700

Ma) aos núcleos granulíticos do Complexo Costeiro. Para a unidade Setuva, Batolla Jr. el

a/. (1981) apontam idades Rb/Sr entre 1200 e 2100 Ma. Em IICA (1982, 1983) são

estabelecidas idades Pb/Pb para as ocorrências epigenéticas de galena no Subgrupo Lajeado

variáveis entre 800 Ma a 1200 Ma e para as mineralizações singenéticas de chumbo da unidade

Perau entre 1300 Ma a 1400 Ma. Tassinari et al. (1990) atribuem às mineralizações "tipo

Perau" idades PbÆb entre 1700 e 1500 Ma e às do "tipo Panelas" (Subgrupo Lajeado) entre

1100 e 1400 Ma. Daitx et al. (1990) estabelecem para o Gabro de Apiaí, intn¡sivo no

Subgrupo Lajeado, idade de resfriamento, calculada pelo método Rb/Sr, da ordem de 850 Ma.

Campanha (1991) data metabasitos da Formação Perau em cerca de 1700 Ma, idade

interpretada como de cristalização da rocha. Reis Neto (1994) atribui a metadoleritos da

Formação Água Clara idade PbÆb da ordem de 1980 Ma (a idade é muito imprecisa, sendo

admitido erro de t 252 }la). Finalmente, Gimenez Filho (1993) apresenta dados Rb/Sr que

apontam para os granitóides orientados do Complexo Três Córregos idades entre 665 e

750 Ma; já para os corpos intrusivos mais diferenciados (Suíte Pós-Tectônica) desta unidade

são fixadas idades K/Ar, consideradas consistentes, entre 560 e 590 Ma.

2, I.4 Modelos Evolutivos

Os modelos evolutivos propostos para as unidades pré-cambrianas da região serão

melhor discutidos mais adiante. De qualquer modo, tendo em vista a complexidade geológica

envolvida e a escassez de estudos não propriamente estruturalistas, estes modelos permanecem

ainda essencialmente hipotéticos. Quanto a isto, ao longo das três últimas décadas foram

formuladas concepções fixistas e mobilistas as mais variadas. Em geral, no entanto, todas as

hipóteses mais recentes pressupõem, para os representantes metassedimentares proterozóicos,

evolução a partir de ciclos deposicionais do Paleoproterozóico ao inicio do Fanerozóico,

instalação de corpos granitóides no transcorrer do Neoproterozóico e ajuste de blocos do

embasamento por movimentos transcorrentes, no Eo-Paleozóico. Alternativamente,

Hasui (1986) advoga uma evoluçõo para as unidades pré-cambrianas regionais que retroage a

idade de boa parte dos representantes metawlcanossedimentares daquela faixa ao Arqueano.

Em relação às unidades fanerozóicas presentes na região, a evolução pressuposta é

consideravelmente mais simples, sendo a Bacia do Paranå decorrente de ciclo deposicional

intracratônico, as intrusivas mesozóicas ligadas ao processo de abertura do Oceano Atlântico e

a sedimentação litorânea condicionada pela dinâmica costeira cenozóica.
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2,2 GEOLOGIA LOCAL

O granitóide Itaoca se constitui em corpo intrusivo bastante arrasado, que aflora em

área superior a 200 km2 sob forma aproximadamente elipsoidal, mais alongada na direção

leste-oeste.

A intrusão secciona rochas do Grupo Açungui (Hasui et al. 1984a) ou Subgrupo

Lajeado (Campanha et al. 1985,1986) segundo contatos bem definidos (Figura 4 e Anexo B).

O maciço mantém com as encaixantes relação francamente discordante a parcialmente

concordante, sendo que nessa última situação são quase sempre nítidos o arqueamento e o

basculamento das unidades metassedimentares, em decorrência do mecanismo intrusivo. Esta

característica, aliada ao desenvolvimento de auréola termometamórfica mais ou menos

evidente no contato do batólito com as encaixantes vizinhas, torna possível considerá-lo

circunscrito (Raguin I 976).

Os mapeamentos disponíveis das encaixantes próximas do Itaoca carecem de

complementação, Destes, os mais abrangentes ainda correspondem a trabalhos da JICA (1981,

1982, 1983), executados nas escalas l:50 000 e 1:25 000, e feitos em época anterior ao

mapeamento de semidetalhe de áreas vizinhas (Chiodi Filho et al. 1983; Takahashi et al. 1984;

Bistrichi et al. 1985; Campanha et al. 1985; Theodorovicz et al. 1986), que redefiniram

parcialmente a estratigrafia regional e reinterpretaram a evolução termotectono-magmática da

faixa. De qualquer modo, a exemplo de Hasui et al. (1984a) e Campanha et al. (1985, 1986,

1987, 1988), os mapas do JICA (1981, 1982, 1983) são tomados como base para configuração

dos limites e estruturação geral das unidades liticas do arcabouço encaixante do Itaoca, ao lado

dos de Campanha (1991), em que se detalha a geologia da borda norte do batólito,

Hasui ¿¡ al. (1984a) dividem o Grupo Açungui em cinco formações. São unidades

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

Formação Baart
Corresponde ao membro Sl da Formação Açungui III de JICA (1982, 1983), e é

constituída por filitos, filitos carbonosos, xistos finos, quartzitos e metaconglomerados

oligomíticos, com variações a termos carbonáticos e metacalcários muito impuros. Este pacote

é predominantemente psamo-pelítico, por vezes com caráter rítmico, concentrando-se os

metaconglomerados em níveis lenticulares, no topo da seqüência.

Formação Baíno d.a Serrø

Equivale ao membro L2 da Formação Açungui III de IICA (1982, 1983), e abrange

metacalcários e metadolomitos mais e menos puros, com intercalações de filitos, calciofilitos e

cálcio-arenitos. A unidade aloja os depósitos de Pb-Zn-Ag que constituem as minas do Rocha

e Lajeado.

Formação Ågua Sujø

Corresponde ao membro 52 da Formação Açungui III de IICA (1982, 1983), sendo

análoga à Formação Betari quanto à constituição lítica e ao empilhamento interno.
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Formaçäo Furnas

Equivale ao membro L3 da Formação Açungui III de JICA (1982, 1983), e é análoga,

em constituição e ordenação, à Formação Bairro da Serra. Nela, estão contidos os depósitos

de fluorita de Sete Barras, na borda sul do ltaoca, e os depósitos epigenéticos de Pb-Zn-Ag de

Furnas e Panelas;

Formaçäo Serra ¡Ia Boa Wsta

Corresponde ao membro 53 da Formação Açungui III de JICA (1982, 1983), e é

descrita como similar às formaçõeS Betari e Água Suja.

Campanha et al. ( 1985, 1986) definem o Subgrupo Lajeado como abrangente das cinco

formações anteriores (a Formação Furnas é redenominada Mina de Furnas), duas formações de

topo, denominadas Passa Vinte e Gorutuba, e ainda o Gabro Apiaí (Figura 4). A Formação

Passa Vinte corresponde a mármores bandados, essencialmente calcíticos, e a Formação

Gorutuba a metassedimentos rítmicos, incluindo metassiltitos, filitos carbonáticos, mármores,

filitos calciossilicáticos e metarenitos. O Gabro Apiaí é um sll/ constituído por gabros,

diabásios, monzonitos e leucogranitos submetidos ao metamorf¡smo regional da faixa

(Daitx et ø1. 1990).

No presente estudo, admite-se como possível uma estratigrafia para as encaixantes do

Itaoca em parte diferente das anteriores, o que tera reflexo importante na análise

metalogenética do maciço.

Neste sentido, seriam correlatas as formações Baino da Serra e Mina de Furnas, à

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 característica, já que os depósitos de fluorita de Sete Barras (Ronchi ef

al. 1993) e Mato Dentro-Saltinho (Mello 1984, Mello & Silva 1984), localizados nas bordas

sul e oeste do ltaoca, respectivamente nos metacalcários Bairro da Serra e Mina de Furnas, são

semelhantes, diagenéticos, estratiformes e de grande expressão (correspondem a reservas

medidas de um a dois milhões de toneladas, cada um deles), o que os indica relacionados com

um mesmo e único horizonte estratigráfìco.

Esta concepção retoma-se parte das idéias de Barbosa (1941), que correlaciona os

metacalcários encaixantes das mineralizações de chumbo de Panelas (Formação Bairo 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 observações feitas ao norte e noroeste do

Itaoca (trecho Apiailporanga), agrupam em uma única unidade as formações Bairro da Serra,

Água Suja e Mina de Furnas, denominando-as Seqüência Furnas-Lajeado. Para Pires (1990),

os cálcio-xistos e flitos Água Suja corresponderiam a termos transicionais entre representantes

sedimentares de plataforma (Mina de Furnas) e rampa carbonática (Bairro da Serra ou

Lajeado), e estariam ligados a um mesmo ciclo deposicional.
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De modo compatível com seu modelo, Pires (1990) aponta para as encaixantes do

Itaoca tectônica de cavalgamento de blocos que repetiria as seqüências pelito-químicas e mais

propriamente detríticas daquela faixa, a partir de estruturas duplex desenvolvidas através de

falhas de empurrão direcionadas a nordeste. Um exemplo concreto desse estilo estrutural é

citado, indicando-se o cavalgamento da Formação Serra da Boa Vista sobre os metacalcários

Furnas-Lajeado e atribuindo-se à Falha Figueira papel semelhante, na relação 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 à Furnas-Lajeado e a unidade Serra da Boa Vista à Iporanga, julga-se que este

mesmo estilo tectônico poderia ser responsável, não só pela repetição dos níveis estratigráficos

detríticos do Subgrupo Lajeado, como também pelo imbricamento da Formação Água Suja

entre os metacalcários Lajeado e Furnas. Isto explicaria a coincidência de constituição e

ordenação verificada por Hasui er at. (1984a) entre as formações Betari, Água Suja e Serra da

Boa Vista, e entre as formações Bairro da Serra e Fumas. Esta hipótese é auxiliada pelo

mapeamento de falhas de empurrão no contato entre as formações Bairro da Serra e Água

Suja, e Mina de Furnas e Serra da Boa Vista (Anexo B), feito por Campanha (1991).

Por sua vez, esse regime tectônico é aqui entendido como capaz de propiciar a

justaposição de unidades basais à coluna estratigráfica superior do Subgrupo Lajeado. Deste

modo, consideradas as similaridades entre os litotipos envolvidps e aspectos metalogenéticos

mais adiante explicitados, seriam correlacionáveis as formações Passa Vinte e Gorutuba à

Formação Água Clara, o que seria condizente com os limites propostos para o Açungui por

Hasui e/ al. (1984a) e Hasui (1986). Quanto a isto, deve ser registrado que mesmo

Campanha (1991) já admite ter a Formação Gorutuba caráter alóctone, muito embora a

mantenha no Subgrupo Lajeado.

Como assumida, a hipótese de cavalgamentos sucessivos repetiria, em escala reduzida,

a concepção de Ebert (1971) para a tectônica geral do "geossinclíneo" Açungui, que previa

relação essencialmente estrutural entre as unidades componentes da faixa (Água Clara,

Votuverava, com o Subgrupo Lajeado incluso, e Capiru), estabelecida através de nappes. Essa

hipótese mostra-se ainda compatível com o modelo estrutural de Soares (1987) para a região,

e repetiria o estilo de cavalgamentos descrito para a tectônica do escudo paranaense, ao sul do

Itaoca ( l. e.Fiori er al. 1987).

Os imbricamentos cogitados poderiam ter ocorrido através de cavalgamentos de baixo

ângulo, sintectônicos, ou relacionados ao cisalhamento transcorrente tardio do Cinturão

fubeira, a exemplo das possibilidades levantadas por Campanha el al. (1994) para justâposição

de blocos alóctones na região. A julgar, no entanto, pelo metamorfismo térmico de contato

aparentemente impresso pelo ltaoca em toda a sua borda, a primeira alternativa parece ser mais

correta ou , ao menos, ter sido predominante.



28

2,2. t Geologia do Maciço ltaoca

2.2,1.1 Fácies granitóides

O mapa geológico do Itaoca (Anexo B) traduz a maneira pela qual as fácies,

associações de fácies e unidades granitóides estão delimitadas no Maciço Itaoca.

Durante os trabalhos de reconhecimento da faciologia granitóide do Itaoca, foram

caracterizadas seis fácies magmáticas consideradas intrusivas (as fácies Cinza 1 e 2, e as fácies

Rósea l, 2,3 e 4); uma fácies e uma associação de fácies (respectivamente a Fácies Cir:øa 3 e

as fácies Róseas 5), com exposição restrita e balizada por falhas ou zonas de cisalhamento e

que, por seu modo de ocorrência e características petrográficas, mais adiante descritas, não se

sugerem como intrusivas, . sendo interpretadas como produtos de autometassomatismo das

fácies intrusivas , a parlir de processos de alteração tardi a pós-magmáticos; e uma associação

de fácies (as fácies Miloníticas), abrangente de tipos intrusivos deformados, aflorantes em toda

a borda sul do batólito, desenvolvidos pela ação transcorrente do Lineamento Ribeira sobre o

maciço (associação de tectonofácies).

Na escala do mapeamento executado, no entanto, não se conseguiu a individualização

das áreas de exposição das fácies intrusivas Cinza I e 2, e Róseas 3 e 4, que foram

cartografadas em duplas, como associações faciológicas.

. As unidades Itaoca, Saltinho e Milonítica correspondem a domínios de granitóides

cinzentos, róseos e miloníticos, nitidamente preponderantes em áreas distintas do batólito.

As duas primeiras equivalem em parte às Suites Itaoca e Saltinho descritas no Itaoca

por Mello (1981) e Mello ¿/ a/ (1981), que agruparam informalmente os litotipos granitóides

do maciço nesses dois conjuntos intrusivos, classifrcados como tardi a pós-tectônicos, o

primeiro mais evoluído que o segundo, hipótese que se revela agora equivocada, como se verá,

e conjecturaram que o batólito fosse constituído por iryeções diapíricas.

Como salientado na descrição do método de mapeamento faciológico (Capítulo l, Item

1 5,3), o reconhecimento das fácies e associações de fqcies do Itaoca ressente-se da qualidade

de exposição rochosa no maciço, e foi executado de modo compatível com os objetivos mais

propriamente metalogenéticos deste estudo. Assim, as áreas indidualizadas em mapa se

referem às partes do batólito onde podem estar associadas várias das facies principais descritas,

porém com grande predominância de determinada fácies, ou associação de facies, sobre as

demais. Como exemplo, na área demarcada como de predomínio da Fácies Rósea 2, foi

registrada a ocorrência, bastante subordinada, das fácies róseas l, 3 e 4, fato registrado apenas

na coluna estratigráfica do mapa do maciço, já que não se conseguiu divisar a expressão em

área das fácies subordinadas.

A Unidade Itaoca corresponde à associação das Fácies Cinza I e Cinza 2, porém com

grande predomínio do primeiro litotipo sobre o segundo. Essa unidade perfaz cerca de 70%o da

área do batólito, aflorando exclusivamente nas partes central e leste do maciço. Nesta unidade,

a Fácies Cinza 3 é assinalada como corpo subordinado, aflorando cerca de dois quilômetros a

sudoeste da vila ltaoca.
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A Unidade Saltinho engloba as fäcies róseas I a 5. Destas, as fácies I a 4 foram

reunidas em três faixas, respectivamente de predomínio da Fácies Rósea l, da Fácies Rósea 2 e

da associação das facies Rósea 3 e Rósea 4. Caso à pafte, as Fácies Róseas 5, referentes a

rochas com exposição restrita e associadas umas às outras, encontram-se marcadas como

litotipos subordinados, em pontos específicos nos quais se verificou maior ocoffência de seus

afloramentos. A Unidade Saltinho constitui cerca de 2o%o da írea do maciço, concentrando-se

a oeste do batólito. Mostra-se também em uma área com limites pouco definidos, no vale do

rio Claro (Fácies Rósea I e associação das fácies Rósea 3 e Rósea 4) e ainda em ocorrências

restritas, registradas como corpos subordinados, dentro da Unidade Itaoca.

A Unidade Milonítica aflora na borda sul do batólito, agrupando grande variedade de

tipos granitóides miloníticos, mais e menos deformados, que não foram diferenciados entre si

em mapa. Na área atribuída a essa unidade (10% do maciço), ocorrerão, subordinadamente,

granitóides com pouca ou nenhuma orientação mineral, correspondentes a rochas menos

afetadas pelo metamorfismo dinâmico. Neste caso, os exemplos observados de litotipos com

estas últimas características equivalem a granitóides da Unidade ltaoca.

Em termos precisos, as rochas que constituem o Maciço Itaoca são granitóides e

sienitóides (IUGS 1973, Streckeisen 1976), equivalentes a monzogranitos e

quartzomonzonitos associados a quartzo-sienitos subordinados. No entanto, para evitar

prolixidade, todos esses litotipos continuarão a ser designados, a menos de em ocasiões

específicas, apenas como granitóides.

Os Quadros 3 e 4 e a Figura 5, resumem as características petrográficas e modais das

fácies individuais ou associações de fäcies do ltaoca, que passam a ser descritas em seguida.

Fácies Cinza I
Compreende rochas cínzentas de estrutura maciça, isótropas, embora possam ocorrer

tipos suborientados. São porfiróides, e exibem megacristais de feldspato potássico (7 mn a20
mm) idiomórficos a hipidiomórficos freqüentes, de cores cinzentas ou arroxeadas, disribuídos

em matriz de granulação média (3 mm a 6 mm), na qual se associam feldspatos, quartzo e

máficos (Foto 3).

Ao microscópio se mostram como litotipos porfiróides de matriz ineqüigranular

hipidiomórfica, constituídos essencialmente por feldspatos, quartzo, biotita e hornblenda. Os

megacristais conespondem a microclínio fraca a moderadamente pertítico, com exoluções

Iamelares ou em cordões que tendem a acompanhar linhas de crescimento dos cristais. Podem

apresentar inclusões de plagioclásio e, mais raramente, dos demais constituintes minerais da

rocha. Na matriz, o mineral constitui-se em grãos intersticiais hipidiomórficos. Plagioclásio

corresponde a oligoclásio visto como grãos hipidiomórficos a xenomórficos de aspecto

normalmente turvo, muitas vezes com zoneamento composicional, que pode ser rítmico,

envolvendo microbandas mais sódicas e microbandas mais cálcicas, porém com tendência a
predomínio da segunda composição (oligoclásio sódico a cálcico) nos núcleos, e da primeira

composição (oligoclásio sódico a albita) nas bordas. Este zoneamento é traduzido pela
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alteração das bandas mais cálcicas à sericita (mais epidoto e carbonato), mantendo-se as

microbandas sódicas com aparência límpida. No contato entre grãos de microclínio e

plagioclásio, podem ocorrer mirmequitas. São observáveis processos de substituição parcial de

oligoclásio por microclínio. Quanzo ocorre como cristais individuais ou agregados cristalinos,

em ambas as situações mostrando-se xenomórfico e, muitas vezes, com extinção ondulante

fraca a moderada, Biotita, em geral mais comum, e hornblenda, ambas verdes a marrom-claras,

tendem a formar agregados de cristais idiomórfìcos a hipidiomórficos (em média

correspondentes de l}Yo a 20To da rocha), em associação com a titanita, apatita e opacos.

Registram-se eventuais substituições parciais de hornblenda por biotita, carbonato, epidoto e

opacos. Allanita e, mais raramente, zircáo completam o quadro de minerais acessórios. O

exame de seções polidas revela grande predominância de magnetita sobre ilmenita. A
magnetita mostra-se como cristais cinzentos submilimétricos (0,2 mm a 0,8 mm), xenomórfìcos

a hipidiomórficos. Exibe freqûentes alterações internas (planos de clivagem), ou de borda, à

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), xenomórfìcos, também

associados à titanita.

Trata-se, então, de granitóides e sienitóides equivalentes a monzogranitos e
quartzomonzonitos cinzentos, de granulação média, com variações subordinadas a

melamonzogranitos e melaquartzomonzonitos, todos eles porfìróides (megacristais cinzentos a

arroxeados de feldspato potássico),

Fácies Cinzø 2

Refere-se a rochas cinzentas maciças, em geral isótropas, porém ocasionalmente

suborientadas a orientadas, possuidoras de textura porfiróide (Foto 4) conferida pela presença

de megacristais róseos de feldspato potássico (6 mm a 12 mm), dispersos em matriz média a

grossa (4 mm a 7 mm).

Ao microscópio mostram-se como granitóides porfiróides, com matriz ineqüigranular a

protocataclástica constituída fi.¡ndamentalmente por oligoclásio, quartzo, biotita e hornblenda.

O microclínio tende a ocorrer apenas como megacristais idiomórficos a hipidiomórficos, neste

caso com freqüente arredondamento de suas bordas. É pertítico a fortemente pertítico (lamelas

e cordões), mostrando, muitas vezes, inclusões de plagioclásio e agregados mirmequíticos

bordejantes, O plagioclásio corresponde a oligoclásio com aspecto turvo, zoneamento núcleo-

borda e padrões de alteração similares aos verificados na Fácies Cinza 1. Podem ocorrer sinais

indicativos de substituição desse mineral por microclínio, alguns grãos sendo antipertíticos.

Quartzo mostra-se em agregados cristalinos xenomórficos ou em cristais granoblásticos,

recristalizados, Novamente associam-se biotita e homblenda, nesta ordem de abundância, no

geral perfazendo l5Vo a 25%o da rocha total. Formam agregados hipidiomórficos primários

mais caracteristicamente verdes, sendo que a hornblenda pode exibir alteração mais e menos

intensa à biotita, epidoto e carbonato (mais opacos). Torna a predominar grandemente a
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magnetita sobre a ilmenita, segundo as mesmas características apontadas para a Fácies Cinza 1.

Titanita, zircão, apaTiTa e allanita são acessórios característicos, podendo ainda ocorrer fluorita,

na forma de cristais hipidiomórficos submilimétricos.

Essa fácies é, portanto, constituída por granitóides e sienitóides correspondentes a

melamonzogranitos e melaquartzomonzonitos cinzentos, com melaquartzo-sienitos

subordinados, todos porfìróides (megacristais róseos de feldspato potássico) e com granulação

média a grossa.

Fácies Cinza 3

Dentro da área de ocorrência dos granitóides cinzentos, foi identificado tipo particular,

aflorante apenas no ponto 251 (Anexo A), onde chega a constituir morrote mantido por

diversos matacões. Este litotipo, porém, pode ser visto também na forma de blocos rolados,

em alguns locais da parte central do batólito.

Corresponde à granitóide cinza-esbranquiçado, porfiróide (Foto 5), no qual

megacristais de feldspatos e quaftzo (3 mm a l0 mm) dispersam-se em matriz frna a média (2

mm a 5 mm). Possui aspecto macroscópico brechóide e brilho graxento, sendo correspondente

ao que em Mello (1981) e MeIlo et al. (1981) foi destacado como uma zona da Suíte ltaoca.

A análise microscópica revela que, nesse caso, a textura porfrróide envolve a existêncíá-

de megacristais idiomórfìcos a hipidiomórficos de microclínio, oligoclásio e quartzo,

destituídos de orientação preferencial, dispersos em matriz protomilonítica predominantemente

fina em que são observados processos de recristalização mais ou menos intensos. As bordas

dos megacristais apresentam-se com contornos geralmente irregulares, afetados pela

recristalização da matriz granoblástica. Os cristais de feldspatos normalmente aparecem turvos,

com o oligoclásio exibindo leve a intensa alteração à sericita. Biotita, vista em teores menores

que 5o/o, é o único máfrco presente, sendo exclusivamente castanha. Mostra-se como lamelas

isoladas hipidiomórficas, muitas vezes encurvadas, ou como agregados de minúsculas

plaquetas idiomórficas a xenomórficas, normalmente associadas à clorita e carbonato. Neste

caso, a partir do padrão de alteração da hornblenda nas outras fácies granitóides do ltaoca,

presume-se que esses agregados deverão corresponder a produtos de alteração total do máfico

ausente. Opacos, zircáo, titanita (leucoxênio), carbonato e fluorita são, nesta ordem, os

acessórios mais comuns, No caso, os opacos conespondem majoritariamente ao que a olho nu

podem ser identificadas como associações de pirita, calcopirita e molibdenita, com presença

constante em disseminações e fraturas dessas rochas. Seções polidas mostram novamente

tratar-se de litotipos a magnetita, com o mineral possuindo as mesmas propriedades verificadas

na Fácies Cinza 1, porém agora acompanhadas da ocorrência constânte de exoluções de

ilmenita, o que indica o mineral como possível titanomagnetita. Quanto aos sulfetos, a pirita

mostrou passagem freqüente à pinotita e marcassita, e a calcopirita à covelita. Isso configura a

manifestação de processos superimpostos, em parte supérgenos, de alteração daqueles sulfetos

(Picot & Johan 1977).



Foto 5 - Fácies Cinza 3

Foto 6 - Fácies Rósea l.
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O conjunto de características dessas rochas as configura como granitóides equivalentes

a monzogranitos hololeucocráticos cinzentos porfiróides, finos a médios.

Fácies Rósea I
São litotipos ineqüigranulares (grãos maiores de feldspato potássico) a porfiróides

róseos, maciços, isótropos a fracamente foliados (Foto 6). Nessas rochas, em geral, raros

megacristais de feldspato potássico (4 mm a 8 mm) mostram-se dispersos em matriz

predominantemente frna (1 mm a 4 mm) com variações a termos finos a médios (2 mm a 6

mm).

Ao microscópio mostram-se constituídos basicamente por microclínio, oligoclásio e

máfìcos. O microclínio, enQuanto megacristal, apresenta-se mais e menos pertítico (exoluções

em lamelas e cordões ondulados), Na matriz de litotipos orientados, o mineral pode surgir

como cristais submilimétricos normalmente límpidos (neoformados ?). Cristais de oligoclásio

mostram zoneamento entre núcleos mais cálcicos (saussuritizados) a bordas mais sódicas

(límpidas). De modo variável, pode-se notar a ocorrência de oligoclásio parcialmente

substituído por microclínio. Quartzo ocorre em agregados ou como cristais xenomórficos,

sempre em baixos teores. Biotita e hornblenda constituem entre 15%o a 25%o do total da rocha.

Esses máficos alternam-se como predominantes, em geral formando agregados hipidiomórficos

com opacos (magnetita) e titanita. Reconhecem-se variações a termos em que agregados de

biotita, epidoto, clorita e carbonato (mais opacos) sugerem-se como produtos de

pseudomorfose sobre hornblenda. Zircão e apatita completam o quadro de acessórios

característicos.

Essa fácies é, assim, constituída por sienitóides correspondentes a

melaquartzomonzonitos róseos finos, ineqüigranulares a porfiróides.

Fácies Róseø 2

São rochas róseas maciças (Foto 7), isótropas a suborientadas, ineqüigranulares

(cristais maiores de feldspato potássico) médios a grossos (granulação entre 4 mm a 8 mm),

com variações subordinadas a tipos porhróides nos quais os cristais de feldspato potássico,

com 8 mm a 12 mm, destacam-se em matriz de granulação fina a média (l mm a 4 mm).

Ao microscópio, observa-se que são litotipos constituídos fundamentalmente por

microclínio, oligoclásio, quartzo e máfìcos dispostos em arranjos ineqüigranulares

hipidiomórficos. O microclínio ocorre com intercrescimentos pertíticos na forma de cordões ou

manchas, pode ser atravessado por vênulas de quartzo, e chega a incluir oligoclásio. Menos

comum, surge ainda na forma de grãos intersticiais. Cristais de oligoclásio têm aparência turva,

no geral se mostrando zonados, com núcleos mais cálcicos sericitizados e bordas mais sódicas

límpidas. Em algumas ocasiões, mostram-se antipertíticos (gotas e manchas), não sendo rara

sua substituição por microclínio. Quartzo ocorre em agregados de cristais intersticiais, com

moderada a forte extinção ondulante. Intercrescimentos mirmequíticos podem ser vistos

ocasionalmente. Hornblenda (predominante) e biotita verdes, perfazen do de l5%o a 25%o do



Foto 7 -FáciesRósea 2.

Foto 8 - Fácies Rósea 3.
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total da rocha, associam-se estreitamente, em agregados hipidiomórficos aos quais muitas

vezes se juntam titanita e opacos. A hornblenda se mostra îraca a moderadamente alterada a

biotita verde e agregados finos de epidoto (mais clorita e carbonato). Apatita, allanita e zircão

são também acessórios. Magnetita é vista de maneira similar à das fácies cinzentas,

predominando amplamente sobre cristais minúsculos (menores que 0,1 mm) e isolados de

ilmenita.

Esta fácies, a exemplo da Rósea l, apresenta algumas vezes foliação incipiente, em

decorrência da suborientação de toda a mineralogia principal da rocha.

Trata-se de sienitóides ou, mais propriamente, melaquartzomonzonitos e melaquartzo-

sienitos róseos ineqüigranulares, médios a grossos, com variações a termos porfiróides finos a

médios.

Fácíes Rósea 3

São rochas róseas eqüigranulares a ineqüigranulares (cristais maiores de leldspato

potássico) de granulação média (3 mm a 6 mm), isótropas a suborientadas (Foto 8).

Ao microscópio, correspondem a litotipos cuja composição principal é dada por

microclínio, oligoclásio, quartzo e máficos. Microclínio pode ser visto como cristais

submilimétricos hipidiomórficos, esporadicamente atingindo 8 mm a l0 mm. Mostra

intercrescimento pertítico, sob a forma de lamelas, cordões ou manchas, podendo incluir

cristais de plagioclásio. Cristais de oligoclásio hipidiomórficos a xenomórficos aparecem mais e

menos turvos, com núcleos cálcicos saussuritizados e bordas sódicas límpidas. Não raramente,

associam-se a quartzo, em intercrescimentos mirmequíticos. Podem estar parcialmente

substituídos por microclínio. Quartzo ocorre em agregados cristalinos xenomórficos, muitas

vezes microfraturados e com extinção ondulante incipiente a fraca. Repetem-se os agregados

hipidiomórficos de hornblenda e biotita verde, predominando ora um destes minerais, ora

outro, sempre associados a titanita e opacos (magnetita e hidróxidos de ferro). No geral,

perfazem de 5o/o a l5o/o do total da rocha. Hornblenda pode estar parcialmente substituída por

biotita. Titanita, apat¡ta e allanita se alinham entre os minerais acessórios.

Desse modo, a fäcies aglutina granitóides correspondentes a monzogranitos róseos

eqüigranulares a ineqüigranulares médios.

Fácíes Rósea 4

São rochas róseas esbranquiçadas (Foto 9), isótropas a suborientadas, eqüigranulares

médias (grãos de 3 mm a 5 mm), com variações, muito subordinadas, ineqüigranulares (raros

megacristais de feldspato potássico com até 8 mm).

A observação microscópica revela litotipos constituídos principalmente por cristais

idiomórficos a hipidiomórfìcos de microclínio e oligoclásio, e cristais hipidiomórficos a

xenomórficos de quartzo. O microclínio ocorre como cristais milimétricos, com pertitas na

forma de lamelas e cordões e, por vezes, apresentam inclusões de plagioclásio. Podem ser

observadas situações nas quais esse mineral parece estar sendo substituído por plagioclásio,



Foto 9 - Fácies Rósea 4.

Foto l0 - Fácies Róseas 5.
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talvez albita, mostrando-se, então, na forma de "restos", em cristais de plagioclásio

aparentemente neoformados. O microclínio aparece ainda como grãos xenomórficos

intersticiais submilimétricos. Oligoclásio ostenta as mesmas características de opacidade e

zoneamento núcleo (mais cálcico)-borda (mais sódico) registradas nas demais fácies do

batólito, algumas vezes parecendo estar corroído e parcialmente substituído por microclínio.

Pode ainda mostrar antipertitas na forma de gotas. Quartzo ocorre como cristais isolados ou

em agregados, eventualmente microfissurados, com fraca a moderada extinção ondulante.

Biotita constitui agregados hipidiomórficos com hornblenda, titanita e opacos. Esses máficos

estão presentes em porcentuais bastante reduzidos, em geral menores que 5Yo. Repete-se

alteração de hornblenda à biotita, clorita, epidoto e carbonato (mais opacos). Zircão e allanita

são outros acessórios freqüentes. Os opacos, em seção polida, revelam-se como magnetita,

com mesmas características das fácies antes descritas.

Essas rochas correspondem a granitóides e sienitóides, na forma de monzogranitos e

quartzomonzonitos hololeucocráticos róseos esbranquiçados, eqüigranulares, médios, com

variações subordinadas a tipos ineqüigranulares, igualmente médios.

Fácies Róseas 5

Aglutinam litotipos reconhecidos dentro do domínio dos granitóides róseos, agrupados de

modo indiferenciado, cuja característica comum é a de se expor, associadamente ou não, de modo

esporádico e restrito, com aspecto macroscópico e, em parte, microscópico, distinto das flicies

róseas principais circunvizinhas.

Correspondem a rochas róseas maciças, isótropas a suborientadas, porfiróides finas a

médias (Foto l0). Apresentam megacristais de feldspato potássico (5 mm a 10 mm) dispersos em

matriz de granulação fina a média (2 mm a 5 mm), Ocorrem variações a termos ineqùþanulares a

eqüigranulares médios.

Para esse conjunto de rochas, a observação ao microscópio mostra que a constituição

mineral principal envolve microclínio, plagioclásio (oligoclæio-albita) e quartzo. Em geral, o

microclínio se constitui em megacristais hipidiomórficos e é ma¡cadamente micropertítico, com

lamelas, cordões e manchas que podem constitui¡ até 40Yo do mineral. Tende a incluir plagioclasio.

Por vezes, no contato entre cristais do feldspato potassico, formam-se bordas albíticas descontínuas,

ocasionalmente do tipo swapped rims (Pollud et al. 1983). São também comuns, nas bordas do

mineral, intercrescimentos mirmequíticos, Verificam-se ainda situações em que parecem existir

cristais de plagiochisio contendo "restos" de microclínio parcialmente substituído. O plagioclasio

(oligoclásio-albita), hipidiomórfico a xenomórfico, é geralmente turvo, e repete o zoneamento

composicional entre núcleos cá,lcicos, fraca a moderadamente alterados à sericita (+ epidoto), e

bordas sódicas límpidas. Pode mostrar-se também em parte substituído por microclínio, Quartzo

tende a ocorrer em agregados xenomórficos, com moderada a forte extinção ondulante. Biotita e

homblenda estão presentes em porcentuais não superiores a l0To da rocha. Biotita é o má,ûco

predominante, ocorrendo como mineral primario e ainda substituindo homblenda. Titanita, opacos

(magnetita), allanita e apatita são os acessórios típicos.
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Essas rochas são granitóides e sienitóides, frnos a médios, equivalentes a

monzogranitos, quartzomonzonitos e, subordinadamente, quartzo-sienitos róseos, porfiróides,

com variações ineqüigranulares e eqüigranulares.

Fdcies Miloníticas

Designam litotipos variados, nos quais se acham impressas texturas e estruturas de

metamorfìsmo dinâmico, que afloram associados e constituem parte relevante do ltaoca.

Trata-se de granitóides foliados a gnáissicos protomiloníticos, miloníticos e

blastomiloníticos (Spry 1976), de cores cinzentas a róseas, em geral formados por megacristais

de feldspatos (8 mm a 20 mm), orientados a suborientados, e matriz mais e menos foliada, de

granulação média (3 mm a 6 mm), porém com variações grossas (6 mm a 8 mm). Ocorrem

ainda tipos ineqüigranulares (cristais maiores de feldspato potássico) médios a grossos (matriz

com 3 mm a 8 mm), também possuidores de coloração variável entre tons de cinza e rosa

(Foros l1 e 12).

Ao microscópio, os termos mais representativos dessa associação exibem porfrroclastos

de microclínio e oligoclásio hipidiomórficos a xenomór{icos, muitas vezes ovalados, em matriz

constituída por quartzo, plagioclásio (mais microclínio) e máficos (biotita e hornblenda). Como

porfiroclastos, os grãos de microclínio são pertíticos (lamelas, cordões ou manchas) e incluem

plagioclásio, podendo também estar parcialmente substituídos por esse mineral. Na matriz,

surgem como cristais xenomórfrcos (neoformados ?). Oligoclásio constitui porfiroclastos

zonados, com núcleos mais turvos, cálcicos, moderada a fortemente saussuritizados, e bordas

mais sódicas e límpidas. Às vezes, é em parte substituído por microclínio. Alguns cristais

mostram lamelas de geminação encurvadas e extinção ondulante, ostentando fragmentação ou

fraturas cicatrizadas, em decorrência do processo deformacional. Plagioclásio ocorre também

em agregados microgranulares, associado a quartzo e microclínio, dispostos em cordões que

podem contornar porfiroclastos. Quartzo ocorre na forma de grãos xenomórficos

submilimétricos a milimétricos, reunidos em agregados granoblásticos, ou como grãos

recristalizados, com extinção ondulante, alongados segundo a foliação da rocha. Biotita e

hornblenda (10% a 25% da rocha) em geral formam agregados hipidiomórficos que constituem

cordões subparalelos. Hornblenda pode apresentar-se parcial ou totalmente substituída por
finas lamelas de biotita, associadas a epidoto (mais opacos e calcita). Titanita, opacos

(magnetita) e apatita são os acessórios comuns.

Desse modo, as fácies miloníticas abrangem granitóides e sienitóides correspondentes a

monzogranitos, quartzomonzonitos, melamonzogranitos e melaquartzomonzonitos róseos ou
cinzentos, miloníticos a gnáissico-miloníticos, porfiróides e médios, com variações

ineqüigranulares, médias e, subordinadamente, grossas.

2.2.1.2 Rochas decorrentes de alterações tardi a pós-magmáticas

Muito embora na descrição das fácies do Itaoca tenham sido registradas alterações (Le.

microclinização, albitização) e tipos ígneos claramente afetados ou decorrentes de processos



Foto I I - Fácies Miloníticas.

Foto l2 -Fácies Mlonítica (detalhe).
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tardi a pós-magmáticos (em particular as fiícies Cinza 3 e Róseas 5), é necessário destacar a

manisfestação de tais fenômenos na constituição de certas rochas particulares, encontradas no
maciço.

G r n nitó ides A lb itizados

Foram observados em um ponto da intrusão, correspondente ao contato do batólito
com a raìz sondada do pendente do teto que ocorre ao norte de Itaoca (área Gorutuba, no
mapa geológico do Anexo B), Abaixo dos metassedimentos, foram amostrados, por
sondagem, granitóides albitizados equivalentes a rochas esbranquiçadas hololeucocráticas de

textura eqüigranular granoblástica média, São constituídas por cristais hipidiomórficos de

albita (60yo a 80%) com aparência pouco límpida, fruto de sua alteração sistemática à

muscovita (?), "restos" de microclínio (5% a l5%) hipidiomórfico a xenomórfico, e agregados
xenomórficos de quartzo (15% a 20%). Podem ocorrer intercrescimentos de muscovita (?),

cloritas e epidoto, correspondentes a menoÈ de 5o/o da rocha, possivelmente em substituição a

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

decimétricos que cortam escarnitos aflorantes (ou subaflorantes) naquele local do batólito. Nas
cercanias do pendente de teto se expõem granitóides da Fácies Cinza L

Greisens

ocorrem associados à zona de cisalhamento aproximadamente norte-sul mapeada logo
a oeste do baino Pavão (Anexo B). Equivalem a bolsões decimétricos a métricos
descontínuos, distribuídos ao longo da feição dúctil-ruptil, Mostram-se como rochas de cor
cinza-esverdeado constituídas por agregados granoblásticos de sericita-muscovita, quartzo e

fluorita (mais biotita verde). Associam-se a granitóides greisenizados da Fácies cinza l,
possuidores de textura protomilonítica hipidiomórfìca a granoblástica, nos quais megacristais
de microclínio pertítico tendem a possuir bordas albíticas descontínuas, e inclusões orientadas
de plagioclásio dispostas concêntrica e coincidentemente com as faces de crescimento do
mineral. Plagioclásio (albita) encontra-se freqüentemente corroído e parcialmente substituído
por fluorita. Os. máficos originais da rocha foram igualmente substituídos por clorita. Zircão,
hidróxidos de ferro e pirita são acessórios comuns. Turmalina preta ocorre em veios,
constituindo agregados nematoblásticos associados a quartzo xenomórfico, aparentemente
dissociado do processo de greisenização.

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.

Aplìtos

correspondem a diques centimétricos a decimétricos. cortam os granitóides
encaixantes segundo contatos retos e bem definidos. São rochas essencialmente quartzo-
feldspáticas hololeucocráticas a Ieucocráticas. Mostram-se mais freqüentemente na Unidade
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Saltinho, onde exibem colorações róseo-esbranquiçadas. Na Unidade Itaoca exibem colorações

cinzentas ou esbranquiçadas,

Filões Pegmatóides

São menos comuns que os aplitos, embora também mais freqüentes na Unidade

Saltinho. Além dos granitóides, cortam também os pendentes do teto intrusivo do maciço.

Correspondem a veios e bolsões com espessura decimétrica, apresentando granulação grossa a

muito grossa e mineralogia simples, que relaciona sempre quartzo e feldspatos com biotita e

muscovita.

Veios de quart4,o

Apresentam-se milimétricos, centimétricos a decimétricos, sendo comuns em todo o

batólito. Caso à parte, na zona de cisalhamento norte-noroeste próxima ao Bairro Pavão

(Anexo B), encontra-se encaixado um veio com mais de 200 m de comprimento, possuidor de

espessura variável entre 0,5 m e 1,5 m, associado a turmalinitos e gteisens, jâ destacados.

Filões turmaliníticos

São relativamente comuns no maciço, com tendência a se mostrarem mais freqüentes

na Unidade Saltinho, Correspondem a veios milimétricos a centimétricos, raramente

decimétricos, de turmalina preta microcristalina a cristalina, associada ou não a quartzo.

Muitas vezes se relacionam com cataclasitos e granitóides p.rotocataclásticos, constituindo

brechas turmaliníticas filonares com espessuras centimétricas a decimétricas.

LampróJìros

Estão representados no Itaoca por alguns diques discretos com direção geral N 40o O.

O mais expressivo deles constitui-se em intrusiva com 1,0 m de largura e pelo menos 50 m de

extensão, colocado como corpo subordinado no mapa da ârea, a oeste, no vale do rio Claro.

Equivalem a litotipos cinza-escuros, de estrutura amigdaloidal e granulação fina. A petrografia

dessas rochas mostra cristais de biotita (0,3 mm a 0,5 mm) e clinopiroxênio (0,1 mm a 0,2 mm)

dispersos em matriz muito fina, silicifìcada e carbonatada. As amígdalas são milimétricas,

circulares a ovaladas, encontrando-se preenchidas por zeólitas, calcedônia, carbonato e pirita.

Não diretamente ligadas à história do batólito, essas rochas certamente são representantes

locais dos inúmeros diques máfrcos-ultramáficos que cortam a região, de noroeste a sudeste,

em decorrência do desenvolvimento do A¡co de Ponta Grossa (Lineamento Guapiara), durante

o Mesozóico.

2,2.1.4 Enclaves

Verifica-se, no Itaoca, a presença relativamente freqüente de enclaves (Lacroix 1899,

apud Didier 1973), que se mostram claramente mais comuns na Unidade Itaoca. Muito embora

não tenham sido particularmente estudados, tenta-se, em seguid4 a caracterização desses
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corpos, que deve ser entendida como parcialmente especulativa, à medida que se ressente da

falta de estudo microscópico sistemático.

xenólilos (sollas 1894, apud Dtdier 1973) predominam amplamente entre os enclaves

do batólito. Na grande maioria das vezes, correspondem a litotipos comuns na borda da

intrusão, equivalendo a fragmentos angulosos, decimétricos a métricos, pouco digeridos, com
ocorrência vizinha ou próxima a corpos maiores, interpretados como pendentes do teto
intrusivo (xistos, quartzitos, rochas calciossilicáticas e metabásicas). A exemplo.dos litotipos
desses pendentes, tais enclaves mostram freqüentes sinais da ação térmica dos granitóides

envolventes (recristalização e neoformação mineral). Termos aparentemente mais assimilados

correspondem a fragmentos biotiticos angulosos, decimétricos, de contornos mais difusos,
porém ainda bem definidos, algumas vezes observados no maciço. Estes últimos parecem

equivaler aos surmicaceous enclaves, de Didier (1987), indicadores da participaçào de

conteúdos rochosos crustais em magmas granitóides.

Enclaves correspondentes a corpos biotíticos ovalados, melanocráticos, centimétricos a

decimétricos, foram observados, exclusivamente na Unidade Itaoca, nos vales dos rios Palmital
e claro. Esses enclaves apresentam contornos bem definidos e composição diorítica,
ocorrendo a presença de alguma hornblenda (substituição de piroxênios ?). poderão

corresponder aos enclaves microgranulares escuros ou básicos, de Didier (1973, l9g7),
apontados, por este autor, como sinais da participação de material mantélico na gênese de

granitóides.

Foram também reconhecidos pequenos aglomerados biotíticos milimétricos a

centimétricos, de formato arredondado ou ovalado, e contomo mais e menos definido, com
bordas regulares a irregulares, que poderão equivaler a segregações (Lacroix 1893, apud
Didier 1973), ou a enclaves como os anteriores, neste caso quase totalmente assimilados pela

massa ígnea.

Em uma única ocasião, constatou-se a presença de xenólito anguloso decimétrico da
Fácies Rósea 1 englobado na Fácies Rósea 2 (ponto 23ó, Anexo A).

2.2,1.5 Pendentes do teto

No mapa geológico do Itaoca (Anexo B) encontra-se destacad4 dentro da área
plutônica, a presença de corpos constituídos por metassedimentos, com metabasitos
subordinados. Dois desses corpos, situados próximos à borda da intrusão, separam-se das

encaixantes apenas por granitóides penetrantes em fraturas (ou falhas) que encaixam os rios
Ribeira e Palmital. Em todos esses corpos, são reconhecíveis litotipos que correspom a rochas
e associações rochosas comuns nas encaixantes do maciço. Por outro lado, não há evidências
de que essas unidades, expostas por centenas de metros a alguns quilômetros quadrados,
tenham sido totalmente englobadas pela massa ígnea ascendente, muito embora reconheça-se,
em pelo menos uma situação, na área Gorutuba, ao centro do batólito, o envolvimento de
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massa considerável de metassedimentos por granitóides, que chegam a se mostrar, em parte,

sobrepostos.

Pelos aspectos anteriores, esses corpos são aqui interpretados como pendentes do teto
da intrusão, em vez de megaxenólitos.

Os litotipos constituintes desses pendentes são xistos, quartzitos, metarritmitos

calciossilicáticos, metaoalcários, mais e menos puros, e metabasitos, estes últimos

correspondentes a intrusões gabróides, eminentemente concordantes, no pacote

metassedimentar, Pela ação termal do contato granitóide, nota-se, em maior ou menor grau,

sua evolução a xistos mosqueados, hornfels pelíticos, hornfels calciossilicáticos, mármores,

hornfels básicos (Miyashiro 1975 ) e, ocasionâlmente, escarnitos. Em Mello (1981) e Mello e/

al (1981) o conjunto dessas rochas foi designado como Suíte Termometamórfica Pavão. Na
ocasião, foram feitas distinções entre os vários pendentes do teto com base no predominio de

associações rochosas parcialmente distintas, descritas petrografìcamente em detalhe. Como

forma de maior objetividade, prefere-se aqui tratar esses conjuntos de modo genérico, e

designá-los como Unidade Termometamórfìca Indiferenciada.

Ens (1990), embora tenha estudado mais diretamente os escarnitos da ërea, constata

que os pendentes de teto da parte central do batólito (norte da vila Itaoca) foram inicialmente

afetados por metamorfismo de contato de caráter isoquímico, em temperatura superior a

650oC, Posteriormente, com a progressiva consolidação magmática e atingido o ponto de

saturação de H2O na massa ígnea, soluções aquosas teriam dado início a processos

metassomáticos, que originariam os escarnitos da área. Disso também decorreria a formação

de paragênese mineral retrógrada nos hornfels e mármores associados (1.e. muscovita

poiquiloblástica nos xistos mosqueados e poiquiloblastos de tremolita e clinozoisita nos

mármores).

Nas encaixantes, o termometamorfismo é denunciado quando representantes pelíticos

mostram-se com textura mosqueada (i.e. poiquiloblastos de muscovita ou andaluzita,

retrometamórficos em relação ao máximo da temperatura de contato) ou quando se observa

recristalização acentuada de mármores. Tais características muitas vezes são indistintas e

gradacionais ao aspecto das rochas afetadas apenas pelo metamorfrsr4o regional. Esta é a

razão pela qual não foi demarcada, em mapa, a auréola de contato na borda do maciço.

Como são sempre muito mal expostos, torna-se virtualmente impossível a

caracTerização estrutufal dos corpos abatidos sobre a intrusão. Tentativas nesse sentido,

aliadas à busca d¿ ordenação estratigráfica interna desses pendentes do teto, feitas em

Mello (1982b) e Mello (1984), a partir dos dados de superficie então disponíveis, carecem de

revisão parcial. Apenas nos corpos submetidos à sondagem de subsuperficie torna-se viável
análise estrutural mais confiável. Neste sentido, as estruturas mais comuns parecem ser dobras

com amplitudes decamétricas a hectamétricas mais e menos fechadas a isoclinais, com

mergulhos de camadas segundo ângulos maiores que 50', No caso de alguns afloramentos

isolados, puderam ser registradas feições de deformação intensa, denunciadas por dobras
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intrafoliais, foliação plano-paralela ao bandamento composicional e transposição de camadas.
Por outro lado, uma vez consideradas as direções gerais das camadas ou o bandamento
composicional registrados nos vários pendentes de teto, parece claro que, na maioria das
vezes, estes corpos foram afetados diferenciadamente pela ação mecânica de ascensão das
flicies granitóides do batólito. Tomada a direção geral N 30-40o E das unidades encaixantes, a
disposição dos litotipos daqueles corpos, mesmo em faixas marginais, a NNo e E-o, por
exemplo, sugere rotação pronunciada, e própria, 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 (área Gorutuba) e na Mina do Juca, ao sul, é que foi gerada a maior parte do
conhecimento sobre os escamitos do maciço, uma, vez que nestes locais a prospecção evoluiu
até a cubagem dos depósitos ali descobertos.

Na área Gorutuba (Figura 6) ocorre pendente com dimensões aproximadas de 600 m
por 400 m, alongado de noroeste a sudeste, segundo a direção geral das camadas do pacote
rochoso (N 20-25" o). Sua extensão, 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 é moldado segundo anticlinal ligeiramente assimétrico, com plano axial
orientado segundo o a direção das camadas, e flancos que mergulham 60-70" para NE e 70-g0"
para SO. O núcleo dessa estrutura é constituído por quartzitos e muscovita-sillimanita
hornfels, sendo flanqueado por mármores que, por sua vez, gradam a uma seqüência rítmica de
hornfels calciossilicáticos e pelíticos.

Pela ação de contato dos granitóides circunvizinhos sobre os litotipos marmóreos
deste corpo formaram-se escarnitos representativos de todos os demais reconhecidos no
Maciço Itaoca.

Quando ocorre o contato direto entre granitóides e ¡ochas marmóreas, desenvolvem-
se escarnitos escuros (Elliot 1982), ou piroxênio-granadíferos (smirnov l9g2), denominados
granada-piroxênio escarnitos por Ens (1990). correspondem a rochas de aparência maciça e
compacta (Foto 13), de cor verde-escuro a amârronz ada, maÍriz fina a média, constituídas
essencialmente por agregados granoblásticos de salita./ferrosalita e granadas (grossulária-
andradita). Esses últimos minerais podem mostrar-se também como porfiroblastos dispersos na
matriz piroxenítica. Os escarnitos constituem faixas decimétricas e métricas mais e menos
contínuas, nos pontos de contato entre granitóides e mármores, avolumando-se sob a forma de
bolsões interacamadados, métricos a decamétricos, nos mármores de sua origem (Foto l4).
Correspondem aos corpos Gorutuba 2 e 3 (Figuras 6 e 7).

A esses escarnitos se associam tipos rochosos particulares. um deles resulta da
ambivalência do metassomatismo de contato, que se manifesta não só nos mármores, mas
também nos granitóides adjacentes. A rocha ígnea, nesta situação, teve os máficos originais,
biotita e homblenda, substituídos por diopsídio, clinoanfibólios e epidoto, e se enriquece,
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Foto l3 - 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 porfiróide da rocha tende a ser

mudada para granoblástica. Estas características permitem classificálas como

endoescarnitos (Smirnov 1882). Por outro lado, entre os granada-piroxênio escarnitos e os

mármores, desenvolvem-se rochas esverdeadas, de matriz fina granoblástica, constituídas por

diopsídio (mais de 50Vo), granada, plagioclásio, epidoto e quartzo. Distinguem-se dos

escarnitos por sua cor mais clara e menor densidade, devendo ser entendidas como autênticos

halos perifericos a esses corpos, registradores de ação metassomática mais branda, portanto

intermediários e de gradação entre escarnitos e mármores. Por suas características, em

Mello (1985), l,lello et al. (1985) e Mello (1988) essas rochas foram designadas como hornfels

calciossilicáticos metassomáticos, e assim distinguidas dos demais hornfels calciossilicáticos do

pendente do teto.

Já os corpos metassomáticos formados a maiores distâncias dos granitóides

configuram-se como escarnitos claros (Elliot 1982.) ou wollastonita-granadíferos

(Smirnov 1982.), tendo sido designados como granada-wollastonita escarnitos por Ens (1990)

Esses escarnitos constituem o corpo Gorutuba I (Figuras 6 e 8), com cerca de 200 m de

comprimento e 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). São rochas

com cor predominante cinza-esverdeada clara, com bandamento centimétrico talvez decorrente

de zoneamento composicional preexistente nos mármores (Foto l5). Nestas rochas,

intercalam-se níveis ou bolsões amarronzados de granadas aluminosas com níveis de

vesuvianita, diopsídio e wollastonita. Nelas, é freqüente o desenvolvimento de porfiroblastos e

bolsões maciços de granada, além de associação r4ineral tardia, concentrada em fraturas,

reunindo calcita, quartzo, apofilita e prehnita (Foto l6)

Um outro corpo de escarnito, situado a sudoeste da vila ltaoca, é conhecido como

Mina do Juca (Anexo B), à medida que, décadas atrás, o minério que ali aflorava foi submetido

à cata manual.

A sondagem da Mina do Juca evidenciou que a ocorrência se assenta em pendente do

teto constituído por hornfels calciossilicáticos e mármores (Figura 9), com dimensões

aproximadas de 100 m por 80 m, e que se estende até a profundidade de 30 m. O escarnito

impresso na fração marmórea é do tipo granada-wollastonita, semelhante ao Gorutuba 1

(Foto 17), e se mantém uniforme até o contato com os granitóides subjacentes

(Fácies Cinza l). O bandamento composicional está orientado a aproximadamente E-O,

mostrando-se verticalizado.

Ens (1990) calcula que nos granada-piroxênio escarnitos tipo Gorutuba 2 e

Gorutuba 3, os elementos introduzidos foram essencialmente Fe, Mg e Si, ao mesmo tempo

em que os granitóides contaminavam-se em Ca, ocorrendo esses processos em temperatutas

próximas aos 600 "C, pressão da ordem de 2 kbar, XCOz > a 0,5, e condições inicialmente

redutoras. Já 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



m Gronodo-wollostonito escornito

Hornfels colciossilicótico, com hornfels
pelitico e mórmore subordinqdo

\70
Y

\\

--0 10 20 30m
L---jJJ

Bossodo em Mello (1988)

-z:-- 
=

--z

-.r .'

mNm Hornfels petitico

F*rrl Mórmore

r----:-l Monzogronitos e quortzomonzogronitos
l, - . '| (un¡ooãe ttooco)

Contoto Lilico

Atitude de comodo ou bondornento
composicionol

Froturo

Folho

+ Furo de Sondogem

t- -f secao seológico

,,/Z
-¿ [_

uurso o oguo

,i: Estrodo e cominho

r-oc¡uznçÃo

s:\
frço* l

+

+

+

+

Figuro I - Mopo geológico de detalhe e perfil geológíco do corpo escornltico Gorutubo 1.



Foto 15 - Granada-wollastonita escarnito (corpo Gorutuba l).

Foto 16

Afloramento do
corpo Gorutuba L
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Foto 17 - Afloramento de granada-wollastonita escarnito da Mina do Juca.
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mármores locais a temperaturas mais baixas, entre 550 "C e 450 "C, sob condições

predominantemente oxidantes,

Pode ser suposto que que o modelo de formação seqüenciada para os dois tipos de

escarnitos tenha sido influenciada pela formulação de Mello (1988) quanto a relação espacial

entre eles, Neste último modelo, apenas empírico, imaginava-se que nos pontos de contato

direto entre granitóides e mármores sempre se formariam escarnitos do tipo granada-salita.

Mais distantes do contato, estariam os granada-wollastonita escarnitos. Desse modo, podia ser

previsto que nas raízes de escarnitos do tipo Gorutuba 1, estariam presentes escarnitos como

osGorutuba2e3.

No entanto, a seqüência dos trabalhos de sondagem, em pontos distintos do ltaoca,

revelou a continuidade de escarnitos wollastoníticos até o contato mármores-granitóides, em

várias situações no maciço.

Assim, acredita-se que a formação dos dois tipos de escarnitos tenha ocorrido ao

mesmo tempo e na mesma faixa de temperatura. Neste caso, o condicionador da formação de

um tipo e outro seria apenas a natuÍeza dos fluidos metassomáticos, predominando soluções

silicosas ferromagnesianas, no caso dos granada-salita escarnitos, e soluções silicosas

alumomagnesianas, no caso dos granada-wollastonita escarnitos.

2.2.1.7 Aspectos estruturâis

O Itaoca se situa entre o Lineamento Quarenta Oítava, a noroeste, e o Lineamento

Ribeira, a sul (Anexo B), Quanto à primeira, embora JICA (1983) a registre apenas como

condicionante de rejeitos verticais envolvendo rochas do Grupo Açungui (Subgrupo Lajeado)

e os Xistos Apiaí, Bistrichi er al. (1985), analisando seu prolongamento, a nordeste, a apontam

como importante zona de transcorrência, com efeitos deformacionais, predominantemente

dúcteis, impressos ao longo de centenas de metros nas faixas adjacentes ao cisalhamento. O

Lineamento Ribeira é tradicionalmente reconhecido como uma das grandes feições de

transcorrência tectônica presentes na faixa considerada. Campanha et al. (1988) e Campanha

(1991) a indicam como responsável por deslocamentos horizontais dextrais, ao final do

Proterozóico, da ordem de 40 a 50 km, Não estõo mapeados, no entanto, nos limites da Folha

Apiaí, os efeitos e os limites das feições deformacionais, essencialmente dúcteis, impressas por

essa falha nas unidades metassedimentares. Outros falhamentos importantes, registrados na

vizinhança do batólito, correspondem às falhas Palmital, ao norte, e Figueira, a sudeste. A esta

última, que parece associada ao Lineamento Ribeira, JICA (1983) atribui caráter de empurrão,

sendo que Pires (1990) a aponta como tendo comportamento dúctil-ruptil.

Podem ser identificados, no batólito, fraturamentos que alojam a maioria dos corpos

fìlonares do maciço. Apresentam-se com mergulhos muito variáveis, entre 35" e 90", e estão

concentrados nas direções N 30-40' E, N 10-20" 8, N 10-25" O, N 45-55'O e N 60-70'O, na

Unidade Itaoca, e N 80-90"8, N 25-40"E, N 0-10"E, N 30-35'O, na Unidade Saltinho.
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Por sua vez, nas bordas sudoeste e sul do Itaoca (Anexo B), verifica-se a existência de

lalhas menores, denunciadas por lineamentos fotogeológicos e por feições deformacionais

dúcteis-rupteis (cataclasitos, foliação milonítica em granitóides, boudinage), observadas em

alguns afloramentos de campo, em que se mostram com baixo ângulo, entre 30o e 40".

Na área intema do maciço ocorrem também zonas de cisalhamento dúcteis-rupteis de

médio a alto ângulo, responsáveis pelo desenvolvimento de brechas cataclásticas, granitóides

protocataclásticos e miloníticos, esses últimos similares em aspecto às rochas da Unidade

Milonítica. Tais rochas, por vezes, estão submetidas a intensos processos de alteração

hidrotermal (feldspatização, silicificação, turmalinização, argilização e saussuritização). Em

algumas das zonas de cisalhamento, a disposição de estrias, em planos de descontinuidade

rochosa, sugere terem ocorrido rejeitos com componentes verticais.

Na Unidade Milonítica, a deformação é nitidamente mais intensa a sudoeste e a sul, em

coincidência com o estreitamento da área granitóide deformada. Nesses trechos são mais

comuns granitóides milonito-gnáissicos boudinados e granitóides blastomiloníticos. Para leste,

tendem a predominar granitóides miloníticos e protomiloníticos, associados a rochas

suborientadas ou mesmo isótropas. Todos esses litotipos podem apresentar sinais, mais e

menos pronunciados, de alterações hidrotermais (feldspatização, silicificação), Nessa faixa, são

comuns "farrapos" metassedimentares, com espessuras métricas a decamétricas, quase sempre

de xistos e quartzitos intensamente deformados, intercalados tectonicamente aos granitóides

miloníticos adjacentes. A eles correspondera, certamente, a maioria das ocorrências

xistoquartzíticas registradas como corpos subordinados na parte sul do batólito.

Por outro lado, como registrado quando da descrição das fácies granitóides do maciço,

todas elas mostram-se, localizadamente, pouco orientadas, mesmo que aparentemente

dissociadas de zonas de cisalhamento. A esta altura, não há obsewação suficiente e estudos

estruturais específicos que apontem com clareza a natureza dessas feições, sendo possível que

resultem de fluxo magmático, durante a instalação do batólito, ou correspondam à foliação

superimposta pela tectônica regional.

À medida que a deformação mais marcante no Itaoca restringe-se à sua borda sul,

parece claro que está relacionada à ação de transcorrência do Lineamento Ribeira e feições

cisalhantes associadas, em evento posterior à constituição do batólito. A deformação

equivalente, que neste caso estará necessariamente impressa nos metassedimentos encaixantes,

não se encontra registrada nos mapeamentos disponíveis dessas unidades. No presente estudo,

não houve a preocupação de delimitar a faixa milonítica nas encaixantes correspondente àquela

demarcada no domínio ígneo. De qualquer modo, as feições de'deformação dúctil-ruptil

observadas em trechos sondados dos metacalcáúos da borda sudeste do Itaoca (Mello 1988),

colocados em mapa como foliação milonítica, corresponderão certamente ao aludido

cisalhamento,

Pode-se admitir ainda que ação do Lineamento Ribeira seja muito mais determinante

para a relação de contato entre pane das encaixantes da borda sul-sudeste do Itaoca do que
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transparece pelos mapas regionais disponíveis. Neste sentido, seriam eminentemente tectônicos

os contatos registrados naquela área entre a Formação Mina de Furnas e a Formação Betari,

de modo análogo ao que ocorre entre a primeira dessas unidade e a Formação Iporanga (Falha

Figueira), o que confrguraria um sistema de falhas em leque associadas à transcorrência

fubeira, Do mesmo modo, parte das antiformas e sinformas registradas naquela faixa poderia

igualmente decorrer da dinâmica assinalada.



CAPÍTULO 3 - OCORRÊNCIASMINERAIS

serão enfocadas, neste capítulo, as ocorrências minerais do Itaoca consideradas

diretamente relacionadas com. o maciço, Isso exclui da abordagem as mineralizações

epigenéticas de chumbo (e associados) e de fluoritas diagenéticas existentes nos horizontes

metacalcários da borda da intrusão, cuja origem decorre da natureza e evolução do Subgrupo

Lajeado.

Dentro da área plutônica, há mineralizações diversas, variáveis desde indlcios

pontuais de sulfetos metálicos a depósitos já cubados de wollastonita e wolfrâmio. Desse

conjunto de ocorrências, as principais foram registradas no mapa geológico do

maciço (Anexo B),

3.1 MINERALIZAÇÕES EM FRATURAS E ZONAS DE CISALEAMENTO

Em veios de quartzo alojados em fraturas e em vários pontos das zonas de

cisalhamento identificadas no batólito ocolrem mineralizações de sulfetos que, de modo geral,

correspondem a pequenas disseminações localizadas de pirita, pirrotita, calcopirita, molibdenita

e galena, associados ou não (Foto 18). Há exceções, no entanto, que merecem registro

particular.

Quanto a isto, em alguns dos frlões constituídos por brechas turmaliníticas (Capítulo

2,Item 2.2.1.3), na Unidade saltinho (ver ocorrências de cobre registradas em falhas e zonas

de cisalhamento, no Anexo B), ocorrem disseminações hidrotermais de calcopirita e pirita que

conferem àqueles cataclasitos teores de cobre de até O,lyo (Mello t 981, Mello e/ a/' 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 ltaoca, no centro do batólito (por questão

de escala assinalado apenas como ocor¡ência de cobre, no mapa geológico da área), aflora

granitóide-gnáissico blastomilonítico com expressivo conteúdo de calcopirita, bornita e pirit4

na forma de disseminações e níveis maciços dispostos segundo a foliação da rocha (Foto l9).

Teores de cobre, neste caso, variam, ao longo de alguns metros da rocha, entre 0,2Yo e 0,4o/o

(Mello 1982a).

Iâ na zona de cisalhamento do Bairro Pavão, ocorrem mineralizações de fluorita

instaladas em granitóides miloníticos, veios de quartzo e bolsões de greisens (Mello 1984,

Mello 1988). No geral, a mineralização corresponde a disseminações de fluorita roxa, amarela

ou branca, que conferem àquelas rochas teores de até 4o/o de CaF' Menos comuns, ocorrem

ainda, nesses greisens, agregados centimétricos a decimétricos maciços com mais de 80% de

fluorita roxa.



Foto l8 - Calcopirita (amarela) e galena (cinza-escuro), em veio de quartzo,
na Fácies Rósea 2.

Foto l9 - Sulfetos (calcopirita, bornita e pirita) em granitóide milonítico da
Fácies Cinza L
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3.2 MINERALIZAÇÕES EM GRANITóIDES

Apenas na Fácies Cinza 3 ocorrem mineralizações mais significativas. Correspondem

aos sulfetos já mencionados na descrição petrográfica desses granitóides (Capltulo 2, ltem

2.2.1.l). Neste caso, disseminações de pirita, calcopirita, molibdenita, pirrotita, marcassita e

covelita, eflmes destes minerais, nas fraturas da rocha, lhes conferem teores pontuais de até

300 ppm de cobre e 0,lo/o de MoO¡. Saliente-se, no entanto, a relação da fácies com uma zona

de cisalhamento do batólito, condicionante do metassomatismo formador daqueles litotipos.

Esta mesma feição tectônica deverá ter balizado a ação hidrotermal responsável pela

constituição das mineralizações presentes, em época tardia, porém não dissociada, do processo

metassomático.

3.3 MTNERALTZAÇOES EM ESCARNITOS

As ocorrências minerais associadas aos escarnitos do Itaoca são, normalmente, de

wollastonita, wolfrâmio e molibdênio. Apenas no caso específico da Mina do Juca (Capítulo 2,

Item 2.2.1.6), verifica-se a associação dessas mineralizações com cobre e ouro.

As mineralizações de maior porte se referem a concentrações de wollastonita e

wolfrâmio/molibdênio (scheelita-powellita),

Como indica Edwards (1954), a powellita (CaMoOr) tende a substituir

isomorficamente a scheelita (CaWOa) em jazimentos de metamorfismo de contato térmico,

ocorendo na forma de lamelas microscópicas dentro deste último mineral. Sua presença é

indicada pela mudança da cor branco-azulada, própria da scheelita à luz ultravioleta, a cores

amareladas, o que predomina nas mineralizações de wolfrâmio locais.

Na área Gorutuba, a exemplo de todo o maciço, há nítida dissociação entre os tipos

das mineralizações escarníticas mais importantes, Assim, o conteúdo de scheelita-powellita

está concentrado nos granada-salita escarnitos dos corpos Gorutuba 2 e 3, enquanto que a

ocorrência de wollastonita se restringe aos granada-wollastonita escarnitos do Gorutuba l.

Mineralizações de scheelita-powellita correspondem a agregados de minerais

cinzentos que ocorrem de duas maneiras: ora se mostram como finas disseminações de

minerais submilimétricos, dispersos na matnz dos escarnitos salíticos (Foto 20), ora se

apresentam como agregados submilimétricos a subcentimétricos, concentrados nos níveis

granadíferos ou nas fraturas dessas rochas. A mineralização mais grossa (relativamente mais

tardia ?) pode ser igualmente observada em endoescarnitos epidosíticos (Foto 2l). Nos

escamitos wollastoníticos, a mineralização, muito mais rara, se traduz por disseminações

erráticas de scheelita-powellita cinza, submilimétrica a milimétric4 aparentemente com

tendência a se concentrar em níveis filonares (fraturas, níveis granadíferos).

Por sua vez, a minerali zaçáo de wollastonita equivale a agregados fibro-radiais

milimétricos ou acículas submilimétricas a milimétricas disfibuídos nos trechos não-

granadíferos dos granada-wollastonita escamitos, onde alcançam teores médios de 45%;o.



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

Foto 21 - Mineralização de scheelita-powellita (pontos amarelados) em
endoescarnito vizinho ao Gorutuba3 (luz ultravioleta).
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Nos granada-piroxênio escarnitos e, mais raramente, nos endoescamitos e homfels

calciossilicáticos metassomáticos, registram-se teores de menos de o,7o/o a mais de 2%o dewot

(Mello lggs). Nos granada-wollastonita escamitos, esses teofes decrescem para menos de

o,o3yo a 0,05% de wo¡ na rocha total, muito embora, em situações bastante incomuns,

possam chegar a ?¡té o,go/o de wo¡. Teores de molibdênio podem ser desconsiderados nesse

segundo caso, aumentando para até 50% dos teores de wo¡ verificados nos granada-salita

escamitos e hornfels calciossilicáticos metassomáticos. Nestas últimas rochas, em particular, os

teores de molibdênio decorrem da própria scheelita-powellita e de mineralizações

relativamente comuns de molibdenita.

Nos granada-salita escarnitos, podem ser também obsevadas raras disseminações de

sulfetos metálicos (calcopirita, pirita, pirrotita, + esfalerita), em zonas de cisalhamento, que

chegam a conferir a estas rochas teores localizados de até ll% de cu (Mello 1988), sem

expresssão volumétrica.

NafaixadoscorposGorutuba2e3estãoestabelecidasreservasmedidas
de ll5 000 t de minério wolfrâmico, com teor médio de 0,3Yo de wo¡. Por sua vez' a reserva

medida de rochas enriquecidas em wollastonita no Gorutuba 1, cubada apenas até à

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 área Gorutuba, na Mina do Juca, além dos granada-

wollastonita comuns, ocofrem também bolsões enriquecidos (wollastonita 2 ?), com teores do

mineral de até 80 yo (os teores médios são da ordem de 55 %)' Estes bolsões são constituídos

por agregados milimétricos a centimétricos, cinzento-esbranquiçados, de wollastonita

fibrorradial associada à granada e à vesuvianita (Foto 22).

Foram cubados na Mina do Juca cerca de 50 000 t do minério wollastonítico

enriquecido e cerca de 50 000 t de escarnito do tipo Gorutuba 1'

Por sua vez, o conteúdo metálico deste corpo está esgotado, como demonstrou a

sondagem da 6rea. As mineralizações metálicas estiveram contidas em bolsões de escarnitos

granadíferos que afloravam e foram quase que totalmente retirados, Restos de minério

(Foto 23) exibem dsseminações variadas (calcopirita, bornita, malaquita, azurita, pirita,

+ scheelita-powellita, t molibdenita, + ouro) concentrados em rochas granadíferas Trata-se de

mineralizações únicas no Maciço ltaoca, e afloram vizinhas à ocorrência da Fácies Cirua 3 '

Neste caso, registram-se teores localizados, em treChos centimétricos do escarnito, de

até 4%o de cu e 11 ppm de Au. Em média, no entanto, estes teores são da ordem de o,2o/o a

o,4yo de cu e menos de 2 ppm de Au. o ouro é, em geral, detectado apenas em análises

químicas, devendo estar contido na estrutura dos sulfetos. Pode, no entanto, ser também visto

na forma livre, na rocha submetida à alteração supérgena intensa'

ocorrem ainda diques de granitóides metassomatizados (endoescarnitos) cortando o

escarnito wollastonítico. Nestes diques, foram registrados teores pontuais de 0,6% a l,|Vo de



Foto 22 - Wollastonita maciça (fìbrorradiada) da Mina do Juca.



Foto 23 - Minerais secundários de cobre (malaquita e azurita) em granada

escarnito da Mna do Juca.

Foto 24 - Mineralização de scheelita-poweelita (esbranquiçada) na Mna
do Juca (luz ultravioleta).
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WO3 O,zyo a, O,5oÁ de MoO¡ (Mello 1986), resultantes da presença de scheelita-powellita e

molibdenita (Foto 24).

3.3.1 Microscopia de Opacos e Semi-Opacos

Foram estudadas seções polidas das mineralizações metálicas observadas em

testemunhos de sondagem da área 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 Seqüência de Formação dos Escarnitos e Mineralizações Associadas

No Quadro 6 é mostrado diagrama paragenético para os escamitos do Itaoca. Baseia-

se no modo de ocorrência desses corpos e suas mineralizações, na análise integrada das

observações em seções polidas aqui feitas e na evolução paragenética e intervalos de

temperatura estabelecidos por Ens (1990) para formação e alteração retrógrada desses

escarnitos, parcialmente reinterpretados. São também considerados os intervalos de

temperaturas registrados por Edwards (1954) para manifestação de processos hidrotermais e

formação de alguns minerais tomados como índices (caso da bornita, que se formaria apenas a

menos de 500 oC e a calcocita, a menos que 250 "C). Nesse sentido, foi ainda levada em conta

uma indicação de Randhor (1976), que aponta a associação calcocita azul, covelita, bornita e

calcopirita como hidrotermal hipogênica, e estável a cerca de 80 oC.

Considerado o arrazoado anterior, os escarnitos do Itaoca e suas mineralizações

parecem ter-se desenvolvido após três estágios: o primeiro, aqui designado ígneo (acima dos

650 "C), corresponderia a uma etapa precursora à constituição daqueles corpos, equivalendo a

metamorfismo isoquímico, com desenvolvimento de hornfels e recristalização marmórea, no

contato granitóides-encaixantes metassedimentares; a seguir, num estágio metassomático

(650 "C a 450 "C), haveria a formação dos escarnitos, suas mineralizações de wollastonita e

scheelita-powellita, hornfels metassomáticos e o retrometamorfismo dos hornfels e mármores

associados; finalmente, em um estágio de alteração hidrotermal (em temperaturas menores que

450 "C), ocorreria a formação de veios com minerais tardios (L e. qvartzo, calcita,), o

retrometamosfismo dos escarnitos, com o aparecimento (discreto) de minerais silicáticos

hidratados (1. e. apofìlita, prehnita), e a constituição sucesssiva das principais fases minerais

sulfetadas (algumas com ouro em sua estrutura cristalina). Ainda neste estágio, em

temperaturas mais brandas (menores que 80 "C), ocorreriam alterações supergênicas, com

formação de alguns sulfetos (pirita, marcassita), alguns minerais característicos (i. e. aa)nÃ e

malaquita) e liberação de ouro.



Tipo de Rocha

TTM{ìT Gi¿nada-sali¡a €scamito
(cåtacl¡irico)

t ocaliaç¿o
MineraisMetálicos

Principais

Furo I-l I (Figùr¿ 7)

TTM 42

Calcopirit2' pirita pinotil4
È esfalerila

Gramda-sâ¡h.a €scamilo
(calaclárico)

Cålcopilit¡ (25%) - mass¿ a¡nårêlo-esverd€¡da de cimentâção
åos deñais opacos e à gânga. Inclui ou sublirui pirita pirrolila e
esfaleril.
Pili1a (r57o) - crislåis idiomórficos ou hipidiomórficos ama¡elo-
claro, com 0,2 a 1,2 mm de diâmetro. Fonna ågÈgados clm alé 6
mn\ evefluâLnente corroidos. 'tôies" são Feend¡id¿s por
c¿lcopirilå, päta ou esfalerita (Foto 25).

P¡rrorih (l0olo) - m¿sss¿s xenomórficas de cor creme da¡o, cú
contomos abaulados e t¿må¡hos basfå¡te \âriados (0,09 - 2 mm}
Por vezes bordeja crislais de pirit4 eve ual¡ne¡rte coÍoel¡do-os.
OcÀsionålmente possui inclusões prismátic¿s hipidiom¡írficzs,
nrenores que 0,1 mlr\ de minef,al â¡nrelo-claro (pirila ?,
melonil¿ ?), nâo iden¡ificadås-

Esfâl€ritâ (trâços) - ågre9dos )ienomórficos cirìzefltos mmores
que I mÍ\. exibe "ci¡ies" preenchid¿s por pinotita e cålcopirita
(Foto 26).

Gang¡ ($%) - mderial cinzå-€scuro (er¡nad¿-sâlifâÞiment¿do
por sulfetoq nos quâis ränÉrn pode eg¡¡ incluso (Êâgmentos

CâF¡c1€¡íst¡cai Microscópic¿s

ITM43

Furo I45 (Figura 7)

Homf€ls Câlciôsil;cituico
Met ssomál¡co

Quadro 5 - Descrição microscópica de minerais de minério dos escarnitos e homfels do ltaoca

PìfÎotil4 arsenopirila pirila
e €sfâlerilÂ

Pi¡rþlitâ (25olÐ - cÎislåis ou agregados submilimé,tricos
x€riomórficls, de cor cre¡ne e apârência 'terrígena", com
eskutur¿s conæf¡tric¿s do tipo bird eyes (Foto 24, própriås da
alteração s¡Égenâ dâ piritÂ à rnarc¿ssir¿ (Picol & Johân t97).
Ar5€nopidt¡ (5olo) - crislåis idiomórfcos a hupidiomórficos
crÈûr€'€sbr¿nquiçadoG (3 a 6 mm), is vezes coÎroídos por pirrotita
que preerìche "cári€s" do minerâL Meno6 comuÍ\ mo$a-s€
!¡mb€û como cristais xeriomórñcos isolados (menores que 0,6
lmn)
Piritr (5%) - como minefal prinirio mo$â-se clmo critais
xenomórfìcc ou hipidionorficos (0,2 a I r¡un) â¡n¡relo-claros. Já
como produto de alteraçào d¿ pirrotil4 ass¡¡me lzmâ¡hos m€Ðor€s
(0,05 â 0,2 m¡n), formåndo âgregado* xerþmórficoc ou lamelas
hipidiomffic¿s ripifonn€s nos cri<ais çe subehui.

Esfâf€d.a (5olo) - corisritui pequenos ågregadG xmomórficos
cinzentos, ?pårenlemente melhor afeitos às pales poroGås da rochs
hospedeirÀ

Gâng¡ (609/o) - ñâre¡ial ciÍzå-€scuro (gr¿lad4 sâlita) cimartado
ñlôc.nlfd^ /i..Ml'" d! i¡.h¡.^ ¡c;d.;c /¡ê.Éñ^-;;r.

Fwo t43 (Figura 7)- Moliuenita e sche¡litâ-

F ov,iellita.

Moliùd€nitâ - mostra-s€ como agregadc de critåis larnela¡es
esbranquiçados. submilimétricG a milimètricos, mais coûumente
subsrituindo intemåmente å s.lÈelita?oìÃ,ellit¿ (processo
compmv¿do pelo brilho do min€r¿l à luz ultravioteta). Preencùe
Fatura na rocha hos?edeir4 locåt que s€rve tzmbem à €ventud
percolâção de so¡uçõ€s fefiuginos¿f a panir das quais se
É:ñk4Éñ rr:¡r^v:¡& ¡

(continua)



Amostr¡

ITM 04

lipo de Ro€ha

cranada €scåmito

frM-05

lrc¡tiz¡çåo

Granada escamito

superficie da Mina do
Juce (Fieur¿ 9)

M¡nenis Metilicos
Prin€ipris

ITM-06

Superfici€ då Mina do
Juca (Figura 9)

A.a¡rilâ È hidróxidos
ferruginosos

Granâda escamito

euadro 5 - Descrição microscópica de minerais de minério dos escarnitos e homfels do Itaoca

MoliMenila scheelita-
powellit¡ e malaquitâ-

Azùritr - massas isolad¿s xenom&{ìc¿s âzuis, subrnilim¿fric¿s a

subc€ntimétric¿s, que preenchem poros e fraruras da rocta.

Associ¿-se. muitÈs vezes, a agregados irregula¡€s cinza-6cùros
(provavellnenre c¿rbonalos).

Eid¡óÍd€ Ferruginosos _ Produtos de oxidação de Provìiveis
calcoplrira ou bomit¡- são agregados xenomórficls a

hiñirli,ñórfiffi cinTñtG (:¡n ârüsorroDia avemelhada

Supe¡ficie da Mina do

Juc¿ (Figur¿ 9)

C¡¡¡ctcrisiic¡s Micrff.óPicas

Moliu€n¡l¡ - ocone €üo âgregados ñilimétrico6 xeaoñórfico6

de crilåis lalnelar€s esbd'¿nquiFdG, glb'stituirdo in¡cmåm€nle a

sdrc€lita-powellira (Foto 2t).

Mdåq¡¡it¡ - agrÈgados xenomdìcos esverdeâdos que Preenchetn
c¿vi¡l¿des da roch4 junto com åalfit¿ e marerial cinz¡'escr¡ro
¿--.,,-r--r4 ér+hn,rNl

cålcopiriú, bomit4

calcopiÉt¡ - crilais ou agregados xenomórfic.os sutEnilimétrico6

(0,2 âb,5 lllln), de cor amatelÀ Ocore ¡solada ou inrttc{€scida à

bomita; n€sle caso, de dois modo6 d¡si¡t6: em gáos corpofos
pelos dois mìnediE junlc seguûdo M¿s mú1uas retilineâs ou

suaves (Foto 29), o que indic¿ria cri$ålização simuhân€a

(Edwards 1954), ou com altêraç¿o då bomna nzs bord¿s e, mños
ÍÌeqilentemente, nos plânos de cliv¿8efn dè{e binet-¿j. N€ra
últirna situâçãq associa-se à c¿lcæita e covelh¿ possivel¡nenr¿

cotno calcopirita de segundå 8€t'a{ão.

Bomttâ - agregad6 subrniliméùicoê a subcentimétricoc

xenomó¡ficos de cor broozead¿, associados å calcopirita e denrais

s¡¡lfeto6 de cobre-

C¡tco.it¡ e Covelitt - oc¡rrcm junto €ûn c¿lcopirit4 nas Mas
e clivagem da boñita (Folo 30). A cålcocil¿ cor¡sliü¡i masa muito
frna azulad4 na qual se desacam minúsc1¡los crirais rÞifont¡€s de

covelìta azul, o qùe conûgum quådro d€ ah4t-âção hiPogênìcâ da
l--h. ,r Isrñtnoo,rrl & R|¡*s I 973 Rãndohr 19761-

(continua)



Tipo 
'l€ 

Roch!

ITM{'9 Crr"¿nada escamito

tTM-10

Locåli"rcão

Gr¿Ãada-wollaronitâ esc:¿rniro

Superficie da M¡na do
Jucâ (FiguÉ 9)

MineEis Meti¡licos
hincipais

ÌTM-lr

Câlcopiritâ, mâ¡aqu¡ra e

âzurilâ

Furo 146 (Figura 8)

Gr¿rada-salha escåmiro

C¡tcopirit¡ - âgregâdos xÈnomórficos âmarclos (l a 2,5 r¡un),
sitemalicañeíte sùb'lituídoE rotal ou pâ¡cialmente, po{
hidróidos de ferro €, menos freqüenfemente, ptr malaquita e

azurilå. Ntostra-se Lambem com crifâis muiþ pe$¡enos (menores
que 0, I nm), nos poros då roch¿ hosp€deirÀ

Il¡hqüir¡ - ag€ados xenomórficos verdes coridicionådG à

porosidade dâ roc'l4 locåis onde tâmbem podem s€r recorìhecidos
restos de añigos crilåis de c¿lcopi¡ita. Associa-se com frÊqüência
â fnars¿s cinz¿-€scuras (Fovåvelmente c"rbooåtos)

Azurit¡ - r¿r4 é vira na fofma de agregados individüzis
xenomórficos azurs. Associa-se tambem a hidróxidos ferrug¡nosos,

Quadro 5 - Descrição microscópica de minerais de minério dos escamitos e homfels do ltaoca

Carâcf eÌif icâs ùf icroscóp¡crr

S.l¡eelitâ e pirita

Furo I44 (Figura 7)

(continuação)

lÈheelifâ - forrnâ âgrègados isolado6 cinza-€sbrå¡quiçådos,
xenornórficos, subcent¡imét¡ic¡s, balånre Êat r¿do6 e
predomina cmente âlongados. Prenche &¿lur¿s e pro!?veis poros
dâ rocha l¡clui gângå cirzerita (frações m€nores que 0, I mm).

PûitÂ - criral isolado de cor åmârel4 hipiomórfim, menor qùe
0ìmm

Scheelil4 magnetita e pirita

Sch€€lit¡ - agregados isolados xenomtricG subce¡¡tim,él¡icaÁ,

cir¡zentos, sitemâticåmente û'¿turados. Irclui Èagm€n1o6 de gan8¿
cir¡z¿-€scuro (prov¿vel¡nente grana¡ta). Em alguís agregâdos,
norå-Ée re¡ação direta cofn mâguelira (Foro 3 I ).

Mågncaitå - grãos ìdionórficos a hipidiomórficos menor€s que o,2
nìÍ! ou agregados xanofiórlicos meîor€s que 0,5 mn¡, de cor
cinz¿-amafionzâ¿lo. Eúbe bo¡das ou la¡n€las cinzn{laro,
indicando que a cor predominanle se d€va â processo d€

måritizåção- Clivageos orogonâis ou fratr¡r'¿s são marcådå¡nante
prEenchidos por mâterial prelo (es?inélio ?). Irrclui às vez.s gang¡
c¡rìza €scura. crir¿is individ'¡ais poderÍ mdrâr proc€sso dÈ

sukituição in¡em¿ do ñåteriâl por pirila o€re caso

desenvolvmdo-s€ ler.û¡r¿ tipo "atol" (Foto 32).

Piritå - criståis idiomórñcos a hipidiomórficos amâreloE menor€s
que 0,1 nnq isolado6 ou, mais freqúenternenle, como suhiuiÉo
då magnelila. Næ interfac€s m¿gnetita.pirit4 ou nÀs ¡aces

extem&s dos crita¡s individuâis, ocore¡n capeåme os freqü€r¡!€s

de hidróxidos ferusinosos (avemelhados à tyj}_T*]f::m



Foto 25 - Pirita (amarelo-claro), parcialmente substituída por calcopirita (amarelo-
escuro), piruotita (creme) e esfalerita (cinza-claro), em granacla-salita escamito do
Gorutuba 3.Luz natural. Aumento de 4x.
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Foto 26 - Mesma amostra anterior. Pirita (amarelo-claro) inclusa na pirroti-
ta (creme). Aparente substituição de esfalerita(cinza-claro) e pirrotita por
calcopirita (amarelo-escuro). Luz natural. Aumento de 4x.
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Foto27 - Arsenopirita (branca), pirita primária (cristal hipidiomórfico amarelo-

esbranquiçado) e pinotita(tetígena)" substituída por pirita secundária e mar-

cassita (te"tura bird eyes) em granada-salita escarnito do Gorutuba 3. Luz natu-

ral. Aumento de 4x.

Foto 28 - Substituição interna de scheelita-powellita (borda escura) por molibde-

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

granacla-wollastonita escarnito da Mina do Jtlca. LuznaturaL Aumento de 4x.

Foto 30 - Alteração da borda de bomita (bronzeada) em calcopirita (amarela)

calcossita (azul-claro) e covelita (azul-escuro), na Mina do Tuca. Luznattnal.
Aumento de 4x.



Foto 3l - Scheelita-porvellita (cirza intermediário) e magnetita (cima-claro), no

Gorutuba 3.Luznatural. Aumento de 4x..

Foto 32 - Mesma amostra anterior.
pirita. LuznaþsraL Aumento de 8x.

Magnetita substituída internamente por
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Quadro 6 - Eventos de formação e evolução paragenética dos escarnitos do ltaoca.



CAPÍTULO 4 - GEOQUÍMICA GRANITOIDE

Neste õapítulo, são apenas apresentados os dados geoquímicos e normativos

referentes às fácies granitóides do Itaoca, com breves comentários a respeito do quimismo dos

elementos maiores e a natureza destas rochas, Os dados químicos , principalmente aqueles

relerentes aos elementos menores e traços, serão tratados em maior detalhe somente mais

adiante, quando da formulação dos modelos evolutivos e metalogenéticos sobre o maciço,

razões principais para a realîzaçáo das análises geoquímicas.

4.I RESULTADOS ANALÍTICOS E ASPECTOS GEOQUÍMICOS

os Quadros 7 a 9 mostram os resultados analíticos para elementos maiores, menores

e traços (terras-raras inclusos) em 28 amostras representativas das várias fácies granitóides do

Itaoca, escolhidas de modo a cobrirem, o quanto possível, toda a área plutônica. De início,

pode ser notado que aproximadamente 30% das amostras analisadas possuem teores de sílica

inferiores a 660/0, o que lhes confere natureza intermediaria, confirmando os valores modais

e-A-p e o caráter sienitóide detectados pelas análises petrográficas em parte das rochas do

batólito (Capítulo 2, Item 2.2.1.'l),

O diagrama A-F-M, que pode ser visto na Figura 10' reafirma a naTureza

calcioalcalina das fácies granitóides do Itaoca

O Quadro l0 exibe a norma CIPW referente às amostras analisadas'

Diagramas de variação das porcentagens em peso dos óxidos dos elementos maiores

em relação ao conteúdo de sílica dessas rochas (Harker 1909, apud cox et al. 1979) sã:o

mostrados na Figura 11. A partir deles, alguns fatos podem ser considerados:

a) em todas as fìícies do maciço, os conteúdos de KrO e AlrO, permanecem

praticamente constantes, em relação ao SiOr;

b) ocorre dispersão considerável entre os conteúdos de MnO, das fácies' ou

associações de fácies, não chegando a se defrnir, neste caso, um nítido Ûend de variação;

c) para as facies, ou associações de fácies, notam-se trends de variação, com

correlação negativa, entre os demais conteúdos de óxidos e a sílica, o que é mais claro no caso

do CaO, MgO, PrO,, TiO, e FeO;

d) em todos os diagramas não ocorrem inflexões perceptíveis nos trends de variação

do quimismo das fácies, Tampouco dissociam'se entre si fácies ou grupos de fácies, o que

sugere a presença, no maciço, de uma única linhagem granitóide, com terrnos mais e menos

enriquecidos em sílica, e também diferenciados quanto ao conteúdo dos últimos elementos

citados.

Por sua vez, diagramas MgO x Óxidos (Figura l2), feitos para comparação com os

anteriores, mostram padrão dispersivo, principalmente em relação ao FeO e MnO,
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característica verificada, em menor grau, também nos casos de FerO, e CaO Teores de KrO e

AlrO, se mantêm aproximadamente constantes em todas as fácies. PrO, e TiO, exibem

correlação positiva em relação ao Mg, Mais uma vez, os padrões de variação sugerem que as

facies do Itaoca èstejam relacionadas a uma mesma linhagem granitóide

Por sua vez, Landim el al. ('197 5), baseados na análise de agrupamento (cluster

analysis) de dados litoquimicos que seriam publicados posteriormente por Gomes ¿t 4/.

(1975a,b), estabelecem dois domínios distintos no Itaoca (Figura 13), Pode ser constatado que

estes domínios se aproximam bastante, respectivamente, das áreas de exposição das Unidades

Itaoca e SaltinhoMilonítica agora caracterizadas no maciço.
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F= FeO i- 0,8998 x Fero
A= No¿O + K¿O

M= MgO

Porcentogens em peso

uimlto foleilico-Colcloolcolino

segundo lrvine & Borogor (1971)

Fíguro 10 - Dicgromc A-F-M, com compo ocupqdo pelos fócies do ltooco.
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lVlopo do locolizoçõo dos omostros do mociço
Itooco.

Londim et ol. (1975)

omostros segundo o
poro elementos tro-

Distribuiçõo em óreo dos
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cípois.

omostros segundo o
poro elementos prin-

de ogrupomento
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Figuro 13 - Domihios no ltooca
dos resultcdos lltoquiinicos porc
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onólise de ogrupomentos
ços.

[I Gronodioritos

definidos com bqse no onólise
elementos príncipo¡s e troços.



CAPÍTULO 5 - ANÁLISES ISOTÓPICAS

5.I AS SI.TEMÁTICAS RUBÍDIOÆSTRÔNCIO, SAM]IRIO/NEODÍMIO E

CIIUMBO/CHUMBO

O Quadro l1 mostra a relação das amostras de granitóides, escarnitos e

mineralizações do Maciço Itaoca enviadas para laboratório, com vistas à análises

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

Número de Clæslflc¡çðo Procedênclt Mélodo Anål¡tlco ObJ€tlvos

1l Fáciês C¡nzâ I Rb/Sr l.lâ¡1. ë râ21ô iniciål 3?sr/36s.

7t\ FÁcies C¡nza 3 Rb/Sr Idn¡le e r'zãô iricìÂl stsr/ßósr

)t Fác¡es Róseâs l- 2 e 3 Þ h/Sr l¿¡.t¿ e rzlo iniciøl tTSr/36S¡

crânitóide (Hidroterma-
Fácies C¡nza t Rb/Sr RåzÄo iniciâl 37sr/36sr

Gorutub0 Ph/sr Rá7åo inicial ¡7sr/3ósr

Gorutubå Rb/Sr Râzãô iniciâl 3'sr/36sr

Gorutuba Rb/Sr Rá7ãô iniciâl 37sr/3ósr

Gorutub¿ Rb/sr RâzÃô iniciâl t7s¡/tósr

nuoril¡
Veios de quarl?o em
zonÂ de cisalhamento do Rb/Sr Razão inicial stsrfdsr

3 Fluorit,t

Corpos estralifomes do
depósito de sâltin¡o-
Mato Dent¡o (bord¿
oeste do ltaocô)

Rb/Sr KÂZAO tnlclAl ùr/ ùr

GÂlena Ve¡os de quañzo no Ph/Pb Idâd€ € pârâmel¡os p¡ra plum-

I SnrNd

Sm/Nd

3 Salitn snVNd ldade

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

M éto ¡lo Ruh ítli o/ E str ô nc i o

As amostras de escarnitos do Gorutuba I (Capítulo 2, ltem 2.2.1.6) nâo foram

datados pelo método Rb/Sr, pois a concentração de rubídio mostrou-se nula, nas análises semi-

quantitativas.

O processo analítico também descartou a possibilidade de datação da Fácies Cinza l,
por não haver dispersão suficiente das razões Rb/Sr para obtenção de isócrona. O mesmo

ocorreu quanto à Fácies Rósea L Ao contrário, foi possível a construção de diagramas

isocrônicos para as fäcies Rósea 2 e Cinza 3, respectivamente com 5 e 7 pontos.

Os resultados das análises isotópicas Rb/Sr estão resumidos no Quadro 12, enquanto

que a Figura 14 exibe os diagramas isocrônicos obtidos para os granitóides do Itaoca- As

razões iniciais 
ttsr/tus, 

estabelecidas para as fácies datadas, bem como para amostras de

escarnitos, minerais de escarnitos e mineralizações do Maciço Itaoca são ilustradas na

Figura 15. Nesta figura estão também lançadas as razões iniciais 
ttsr/ 865r 

obtidas em amostras

das mineralizações de fluorita da zona de cisalhamento do Pavão (Capítulo 3, Item 3.1), do
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granitóide encaixante (hidrotermalizado), e do depósito de fluorita sinsedimentar de Saltinho-

Mato Dentro, situado na borda oeste do Itaoca (Anexo B).

M ét o d o S a mário/l''l eodí mi o

Minerais dos escarnitos da área Gorutuba foram também analisados pela sistemática

Sm,òtrd, na tentativa de obtenção da idade destes corpos metassomáticos. A natureza das

amostras, resultados analíticos e a idade aparente calculada por este método estão sumarizados

no Quadro 13. Já a Figura 16 exibe o diagrama isocrônico 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 à obtenção de idades calculadas pelo método

Stacey-Kramers e parâmetros para diagramas de plumbotectônica. Os resultados destas

análises e as idades calculadas são mostrados no Quadro 15.

Expticitados os resultados anteriores, prefere-se interpretá-los mais adiante, quando

da discussão sobre a evolução do maciço e a análise de suas ocorrências minerais. De qualquer

modo, alguns aspectos podem ser comentados, como modo de embasar a análise posterior.

São eles:

a) a idade Rb/Sr obtida para a Fácies Rósea 2 é de 626 + 27 }4;a. Para a Fácies Cinza

3, alterada hidrotermalmente, a idade equivalente é de 588 + 5l Ma, Destas, a idade calculada

para a Fácies Rósea 2 deve estar traduzindo a época de colocação do Maciço Itaoca;

b) dos diagramas isocrônicos anteriores, o referente à Fácies Rósea 2 é relativamente

impreciso (fator MSWD = 3,914), Já o diagrama referente à Fácies cinza 3 mostra precisão

aceitável (fator MSWD = 2,945);

c) as razões iniciais ttSr/86Sr do sistema granitóide-escarnito-mármore oscilam entre

0,709 e 0,711, à exceção do granitóide milonitico e hidrotermalizado da zona de cisalhamento

do Pavão, com razão inicial de O,'1I9, e da fluorita sinsedimentar da borda do maciço, que

mostra razões iniciais da ordem dos 0,714;

d) a idade aparente Sm/l\ld é altamente imprecisa. Neste caso, o diagrama isocrônico,

apesar de envolver 5 amostras, resulta efetivamente da interpolação entre dois pontos, uma vez

que estão cOncentrados num mesmo campo os resultados isotópicos das amostras de granada

(duas), wollastonita (uma), e salita (uma). Além disto, a idade aparente, que seria a de

formação dos escarnitos é muito jovem em relação à idade Rb/Sr calculada para o maciço;

e) a idade Pb/Pb das galenas epigenéticas do Itaoca, da ordem de 1400 Ma,

confrontam-se com a idade do maciço, da ordem de 620 Ma.
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5.2 ISÓTOPOS ESTÁVEIS

A Figura 17 mostra a procedência de amostras para isótopos de carbono e oúgênio em

carbonatos e oxjgênio em silicatos relacionados ao Itaoca. As primeiras são referentes aos

metacalcários da borda ignea, mármores de pendentes do teto e calcitas dos escarnitos locais

As segundas foram feitas em silicatos dos escarnitos do maciço, nas áreas Gorutuba e Mina do

Juca (Capítulo 2, ltem 2.2.l,6).

Carbono e Oxigênio em Carbonatos

As encaixantes metacalcárias do subgrupo Lajeado foram amostradas longe do contato

igneo, na estrada Apiaí-Iporanga, por corresponderem, ao menos em parte (Formação Passa

vinte), às matrizes marmóreas dos escarnitos do batolito. Além disto, considera-se que essas

rochas, metamorfisadas em grau fraco, devem possuir assinaturas isotópicas próximas às dos

protolitos carbonáticos (não-metamórficos) dos mármores do Itaoca'

As faixas marmóreas analisadas são as encaixantes dos escarnitos da área Gorutuba,

uma delas correspondente à rocha matriz dos Gorutuba 2 e 3 (granada-salita escarnitos) e

outra ao Gorutuba I (granada-wollastonita escarnito), enquanto que as calcitas estão presentes

em veios tardios destes mesmos escarnitos, ou mais especificamente, do corpo Gorutuba 1.

Quadro 15- Resultados das análises de isótopos de oxigênio e carbono em carbonatos das

encaixantes, mármores e escarnitos do Itaoca.

os resultados analíticos (Quadro 15) mostram que nas encaixantes metacalcárias da

borda ígnea os valores ôr8O variam entre *18,0 s +23,9 "/* , enquanto que teores ôl3C

oscilam entre -0,3 e +3,5 o/oo, os mármores relacionados ao Gorutuba I situam-se dentro do

N" LÀborãló¡to funosarr P¡ocedênclo ô"c C/".) õ"o C/"")

coR - 85003 IT.20 Mánnore/N'fetacâlcá. Má¡more/ M€tâcalcário + 3,5 + 21,2

coR - 85004 IT.2I Metåcslcário Mármore/ Metacålcário 1.8

coR - 85005 ,IT .22 Melâcâlcário Mámo¡e/ Melåcalcário t,7 1,24,0

coR - 85006 IT 23
Metac6lcá¡io Metacalcii¡io M¡na de

Fumås
+0,7 t8.0

coR - 85007 tT - 2,4
MetacelcÁrio Mel,¡cålcáio Mina de + 2,1 + 23,8

coR - 85008 IT.25 MetacÂlcáio Mel¿calcário Bairo d5 - 0,3 + t8,l

coR - 85009 1T -26 Mánnores/Gorutuba 3 - 0.1 + t1 ,1

coR - 85010 tT - 2'l Mánnore (calcít¡co) Mármorelcon¡h¡bÀ 3 t5

coR - 8501I IT-28 Mármoro (calcllico) Mámorevcon¡tuba 3
+ 17,5

coR . 85012 tT - 7.9 MÁmôrevcorutuba 3 +O2 17,ö

coR - 85013 1T.30 Máfmore lcålcítico) Mármores/Gorutuba 3
+ lo,u

coR - 85014 IT-3I Mármore (câlcítico) Mámores/Gonrtubâ 3 tl

coR - r50t 5 MÁrñore lc¿lcltico) l{< + zU,Z

coR - 15016 tT-33 Mfiñôre lcâlcít¡co)
l9,l

coR . R50t7 IT.34 M,iñôre lcÂlciticol M4ñ^'x/Gônrhrbâ I 7' t6.5

coR - R50t R MÁñô.e lcâlciticol tr + 20,0

coR - R50t9 CâlcitÂ v"¡^c rârá¡ôs/(ìôrutubÀ I +OO I 1,4

calR .85020 CalcilÂ vêiô. tÂrdiô*/Gô tub¡ I l6 + t4,7
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intervalo de variação õ t'C dos metacalcários da borda, porém com valores ô t*O pouco mais

baixos, entre + 16,2 e +20,O'1"". Já os mármores associados aos escarnitos Gorutuba 3

mostram teores que partem do mínimo ô l3C registrado nos metacalcários e variam, para baixo,

em até 3 "/"" (entre -0,1 e -3,1 "/",). Nestes mármores, são também menores os valores ô t8O

em relação aos metacalcários regionais, já que oscilam entre +16 e +17,8 "/"'

Comparando os mármores do Gorutuba I e do Gorutuba 3, nota-se que os valores

ô rsO tendem a ser menores na segunda faixa, do mesmo modo que os valores ô l3C, que são

de2 a 5'l""inferiores à primeira.

As calcitas venulares do Gorutuba I mostram teores ô ''C 10,0 a +1,6'/.') dentro do

intervalo de variação dos metacalcários encaixantes, pouco menores que nos mármores do

Gorutuba 1 e maiores que nos mármores do Gorutuba 3. Para estas calcitas, valores ô l8O

oscilam entre +11,4 e +14,7 0/oo, inferiores aos dos escarnitos, sendo francamente menores em

relação aos metacalcários da borda do maciço.

Oxigênio em Silicalos

As amostras de silicatos analisadas correspondem à paragênese principal (salita,

granada e wollastonita) dos escarnitos das áreas Gorutuba e Mina do Juca. A procedência de

cada amostra e os resultados obtidos estão ilustrados no Quadro 16 e na Figura l8

N" L¡borûtó¡lo Procedêncl¡ ð'" o
oRs 2156 IT.38 Sal¡t¡ + l0.l
oRs - r2i5, IT.39 Sâl¡tâ I0.5

oRs - 82151 IT.40 Sâlitr I1.4

IT. 4 + 8.9

oRs.82360 t'f .42
oRs - 12361 tÎ .43 + 8.1

oRs - 12:t62 t"t - 44 lfi¡ô) 8.6

ons - 12?61 IT.45 lâ leloss¡) + 9.6

oRs - 12:t64 t-f - 46 la lerossaì + 9.9

Quadro 16 - Resultados das análises de isótopos de oxigênio em silicatos dos

escarnitos do Itaoca.

Nas salitas do Gorutuba 3 ocorrem variações õ r8O de até 1,3 "/"" Entre as salitas e a

granada amostrada neste corpo, a variação atinge 2,9'l*.

Wollastonita e granadas do Gorutuba I mostram teores ôt8O homogêneos, do mesmo

modo que as wollastonitas da Mina do Juca (variação de apenas 0,3 "/* no conteúdo ô r8O)'

Novamente, prefere-se que a interpretação dos resultados das análises dos isótopos

estáveis seja feita durante a discussão sobre a evolução do maciço e a análise metalogenética

do Itaoca.
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Fócies do ltoocq

Triôngulo modol Q-A-P (quortzo, feldspoto olcolino, plogioclósio) e séries gronitóides definidos
por Lomeyre & Bowden (1982): 1 : gronitóides toleiticosi 2 = gronitóides colcioolcolínos tron-
dhjemiticos, de boixo potóssio; 5 - gronitóides colcioolcolinos, com teor normol de potóssio;
{ = gronitóides colcioolcolinos monzoniticos, ou de olto potóssio; g = gronitóides oluminosos
potóssícos de provihcios olcolinos; $ : gronitóides perolcolinos sódicos de provihcios olcolinos;
7 = gronitóídes crustois.

Fígurc 19 Séries gronitóides.
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cApÍTULo 6 - A rrrsróRrA GEoLócrcA Do MAcrço rrAocA

Neste capítulo é feita a abordagem conjunta dos dados geológicos, geoquímicos e

isotópicos obtidos no Itaoca, para formulação de análise sobre a natureza e evolução do

maciço, e sua inserção no contexto geológico do Vale do Ribeira.

6.1 NATUREZA E EVOLUÇÃO DO MACIÇO ITAOCA

As característicâs modais das fácies do Itaoca indicam que estas rochas correspondem

à série granitóide monzonítica de alto potássio, 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

diferenciagão de rochas granitóides (El Bouseily & El Sokkary 1975). Pode ser visto que os

litotipos do Itaoca mostram-se como rochas pouco diferenciadas, concentradas no campo dos

gt'anodioritos e quartzodioritos. Nesta fìgura, onde estão plotados os resultados analíticos

referentes a algumas das intrusivas regionais, os valores relativos ao Itaoca foram obtidos de

Gomes et al. ( t975b).

Nr-ô + ¡¿^ô + acô /ó/^\

Clr¡za I t4.E. t 5.6 1l.1 . t2.4 1.2 - r,3 0,08 24,2

CI¡râ U 14.6 - t5.4 ,0 - r 1,9 t,2 - t,3 0,1l t7,7

Cìüa III t4,s 9,9 - t0,0 t,4 - t,5 0,21 10,0

Rós€s I t4,r . t4,7 t2,t t2,5 rr-lt 0,1I

Rós€a II t4,2 - 14,5 I t.6 - t2.0 t.2 0.t2 16.4

Róse6 fll t4.2. t4.3 10.8 - I1.0 t.3 0.15 t2.8

Róse¡ IV t4.4 . t 4.9 9.9 - 10.5 1.4. t.5 0.t7 9,3

Róseâ! V 14,4 14,7 10.6 - 1l.r 1.3 - 1,4 0,l? 10,9

ìVllonltlc¡! 14,4. t 4,8 8,9. I t,0 t,3. t,6 0,20 9,4

rì ÀNt(a = ÁLOJaNr.ô+K.l-ì+aaô\

Quadro 17 - A.lguns parâmetros geoquímicos das fácies granitóides do Itaoca.

Por outro lado, seus conteúdos de óxidos de alumínio, álcalis e cálcio das fácies do

Itaoca determinam razões ANKC variáveis, em geral, entre l,l e 1,4 (Quadro l7). Razões

maiores, entre 1,4 e 1,6, podem ser observadas em representantes das facies Cinza 3, Róseas 5

e Miloníticas, rochas submetidas a alterações hidrotermais. A considerar-se apenas este índice,

essas lácies seriam classificadas como moderada a francamente peraluminosas (Shand 1927,

apud Lameyre 1987). No entanto, sua constituição mineralógica (granitóides com homblenda

e biotita, sem minerais primários aluminosos caracteristicos como muscovita, topazio e

granadas) e composição normativa (em geral são desprovidos ou possuem baixos teores de

córindon normativo) é típica de granitóides metaluminosos. Este aspecto chama a atenção do
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mesmo modo que os teores de flúor registrados em representantes de quase todas as facies do

maciço (Capítulo 4), também anômalos e comparáveis a teores próprios de granitóides muito

mais diferenciados (i. e. Kovalenko & Kovalenko 1984, Pollard 1989), e dosados, até mesmo,

em maciços calcioalcalinos tipicamente peraluminosos do próprio Cinturão Ribeira, a exemplo

do São Francisco (Godoy 1989) e Correas (Goraieb et al. 1987, Goraieb 1995). Veriñcando

os conteúdos de alumina, álcalis e cálcio destes últimos granitóides, nota-se que as razões

ANKC do Itaoca são elevadas fundamentalmente pelos teores de alumínio, que são da mesma

ordem, ou até mais elevados, que os dos granitóides diferenciados.

Deste modo, e observada a natufeza, dos terrenos encaixantes do ltaoca, onde são

comuns rochas metapelíticas aluminosas e ocorrem depósitos de grande porte de fluorite,

torna-se plausível a suposição de que os conteúdos aumentados de alumínio e flúor resultem de

contaminação, por assimilação de rochas ricas nestes elementos, durante a ascenção das fácies

intrusivas do maciço na litosfera.

Esta característica não é exclusiva do ltaoca. Em maciços com mesma natureza, do

Cinturão Ribeira, repete-se a incompatibilidade entre razões ANKC e a tipologia granitóide,

como pode ser constatado, por exemplo, pela análise dos dados geoquímicos levantados por

Theodorovicz et al.(1986) e Gimenez Filho (1993) nas intrusivas calcioalcalinas da área do

Complexo Três Córregos,

No ltaoca, os conteúdos anômalos de alumínio e flúor possivelmente estejam

concentrados nos máficos das fácies granitóides, uma vez que não ocorrem minerais fluoríticos

e os representantes aluminosos (sericitas e cloritas secundárias) se apresentam em quantidades

insuficientes ( Capitulo 2,ltem 2.2.1) para justificativa dos teores anômalos dosados

Nas Figura 2l e 22 estão construídos diagramas da variação de alguns elementos-

traço, e elementos-traço e sílica, para as fácies do Itaoca. Mais uma vez, a exemplo dos

discriminantes tipo Harker mostrados no Capítulo 4, notam-se lrends confínuos de variação

química desses elementos nas rochas do batólito,. indicando serem cogenéticas. Esses

diagramas podem ser tomados como indicadores da diferenciação entre as fácies, a exemplo de

Cocherie (198a) e John & Wooden (1990), que os aplicaram para definição do grau de

fracionamento e evolução de granitóides calcioalcalinos no sudoeste da Córsega e na

Califórnia (EUA), respectivamente, De modo condizente com isto, as setas dessas figuras

estão colocadas no sentido das fácies mais evoluídas do Maciço Itaoca. o fracionamento

assinalado é compatível com as caracteísticas geológicas das fácies do batólito (Capítulo 2).

Dessa forma, as fácies Cînza 1, Cinza 2 e Rósea I revelam-se como as menos evoluídas (mais

precoces), seguindo-se as fácies róseas 2 a 4. Jâ as Fácies Róseas 5, Cirza 3 e Miloníticas, de

forma coerente cgm suas naturezas e com os processos de alteração envolvidos em sua

formação, situam-se sistematicamente nos extremos mais diferenciados daqueles diagramas.

Desse modo, e levando-se em consideração a ocorrência de injeções apenas das fäcies

Saltinho na unidade Itaoc4 cuja maior expressão é o stock mapeado no vale do Rio claro, na

parte centroJeste do maciço (Anexo B), a constituição do batólito parece ter ocorrido através
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âÈ.
\.-
ll

rl
EO

I

50
I

80
I

50

E
CL
ô-

üt ¡ ¡ÀtÉ

o F. Cinzo 1

¡ F. Cinzo 2

+ F. Cinzo 5

A F. Róseo 1

Â F. Rósec 2
r F. Róseo 3
o F Róseo 4

C Fs. Róseos 5
¡ Fs. Milonitícos

I

60
I

ö0

so2(r)

Figuro 22 - Diogrornos do vorioçõo de Rb, Bo, Sr e silico nos fócies do ltooco.

D

o
o ¡r

'¡f^t̂Q
v.t

ooö
o

AoAr

r0
0.'
a

r0

o
co



t02

da colocação inicial da fácies Cinza I e 2, nesta ordem, seguindo-se o posicionamento das

fácies Rósea I a 4, também nesta ordem,

Indicações adicionais, neste sentido, são dadas pela oconência localizada de xenólitos

angulosos de grãnitóides em granitóides (Capítulo 2, Item, 2.2.1 .4), contatos relativamente

bruscos entre fácies, conforme verificado no caso das fácies róseas 1 e 2, e pela observação,

em blocos rolados, de granitóides da Fácies Rósea I em contato brusco com granitóides da

Fácies Rósea 4 (Foto 33).

As fácies Cinza 3, Róseas 5 e Miloníticas não são consideradas intrusivas, pelos

argumentos já antes expostos (Capítulo 2,Ilrem2.2.1.1).

A Fácies Rósea 2 foi datada, pelo método Rb/Sr, em 626 + 27 Ma. Apesar de não

corresponder à fase magmática mais precoce do Maciço ltaoca, esta idade é semelhante a de

vârios granitóides calcioalcalinos do Vale do fubeira (r. e. Gimenez Filho 1993), regiões

adjacentes (i. e. Tassinari et al. 1986), e deverá corresponder à idade de formação do batólito

I|aoca, jít que as várias fácies intrusivas do maciço, todas de mesma linhagem, devem ter se

posicionado durante intervalo de tempo reduzido (máximo de alguns milhões de anos).

A Fácies Cinza3, metassomática, apresenta-se com idade Rb/Sr de 588 + 51 Ma. Neste

caso, estariam sendo datados os processos de alteração tardi a pós-magmáticos da cúpula

granitóide. Tendo em vista os intervalos de tempo previstos para resfriamento de auréolas de

contato (Winker 1977), estas rochas não podem ter idade muito distinta do restante da área

granitóide (diferença máxima também de até alguns poucos milhões de anos). Deste modo,

presume-se que o fator de imprecisão verificado na datação da fÌícies permíte aproximala da

idade estimada para o Itaoca,

Por outro lado, os dados radiométricos relativos às mineralizações de fluorita em filões

encaixados na zona de cisalhamento do Pavão (Capítulo 3, Item 3.1), permite que se especule

quanto à idade do evento cisalhante. Neste sentido, a partir do método de Ruiz et al. (1984),

as razões iniciais de Sr nas fluoritas (minerais sem Rb), em média 0,7114, podem ser

consideradas como a razão inicial entre isótopos do elemento no sistema mineralizado, e as

razões 87Rb/86Sr e 87sr/*usr dos granitóides hidrotermalizados encaixantes (Capítulo 5, Item

5.1), como as composições isotópicas atuais do sistema, Isto possibilita o cálculo da idade de

520 t 30 Ma para a mineralização e o cisalhamento (Tassinari & Mello 1994). Este valor é
compatível com a faixa de idades admitidas para os eventos de transcorrência regionais que

teriam afetado todo o registro pré-cambriano regional na passagem do Proterozóico para o

Fanerozóico.

A idade SmAId de 510 t 30 Ma, calculada para os escarnitos do Itaoca (Capítulo 5,

Item 5.1), apresenta dois problemas: sua alta imprecisão e sua juventude em relação à idade

admitida para o maciço. Deste modo, ou não tem significado temporal algum, ou estaria

indicando reequilíbrio isotópico dos teores Sm-Nd, na escala das fases minerais analisadas, à

época datada, Apesar desta datação coincidir com a idade proposta para o episódio de

cisalhamento que teria atuado sobre o maciço, a primeira possibilidade parece mais factível,



Foto 33 - Contato brusco entre a Fácies R.ósea I e a Fácies Rósea 4 (vale do
rio Claro).
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ainda mais que não se reconhecem, nos corpos de escamitos trabalhados, feições generalizadas

ou marcantes de deformação tectônica.

Razões Rb/Sr paulatinamente aumentadas e Ba./Rb progressivamente diminuídas,

variando das fácies menos evoluídas às fácies mais evoluídas do batólito (rever Quadro l7),
sugerem que o fracionamento magmático e individualização das fácies intrusivas do Itaoca
tenha ocorrido por processos de cristalização fracionada, a exemplo do modelo de

Imeokparia (1981). Este mesmo mecanismo já fora apontado por Wernick (1979) como
próprio à evolução dos granitóides do Vale do Ribeira.

A distribuição esquemática e clássica para os processos tardi a pós-magmáticos

atuantes em cúpulas granitóides (1. e. Scherba 1970, Pollard 1983) é mostrada na Figura 23. A
seqüência ideal para estes processos possui conotação temporal, e pressupõe a manifestação

dos mecanismos ordenados em seguida.

feldspatização potássica precoce

J

feldspatização sódica precoce

J
greisenização

J
feldspatização sódica tardia

J

feldspatização potássica tardia

Em todas as fácies do ltaoca, parece ter ocorrido a manifestação pervasiva do
processo de feldspatização potâssica precoce, como indica a freqüente substituição de

plagioclásio por microclínio e a geração de microclínio neoformado (Capítulo 2,Item2.2.l.l).
Menos comuns, registros do processo de feldspatização sódica precoce seriam a

substituição parcial de microclínio por albita nas fácies granitóides mais evoluídas (fácies

róseas 4 e 5), quando chegam a ser geradas bordas albíticas tipo swapped rims (Cupítulo Z,

Item 2.2.1.1),e a albitização intensa verificada em granitóides da cúpula preservada sob os

metassedimentos abatidos na área Gorutuba (Capítulo 2,Item 2.2.1.2).

A presença comum de intercrescimentos mirmequíticos nas fácies do Itaoca também
estaria relacionadas a processos precoces de alteragão. Caso se aceite, a exemplo de

Vlach (1985), que mirmequitas se formem por substituição de feldspato potássico por
plagioclásio, elas poderiam ser resultantes da alteração sódica precoce. caso contrário, se

vistas como resultado de processos de metassomatismo potássico (t. ø. Hippert 1987), sua

formação estaria ligada à feldspatização potássica precoce e, possivelmente, ao fenômeno de

blastese dos megacristais de microclínio.
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A abundância e o modo de ocorrência das alterações citadas são perfeitamente

compatíveis com o fato do Itaoca mostrar-se, em geral, como maciço fortemente erodido.

Desse modo, a parte mais externa da cúpula granitóide e os halos tardios de alteração estariam

preservados apenas sob os pendentes do teto existentes na área. Indicação de que poderão ter
ocorrido, ao menos em parte, os demais estágios de alteração, é dada pela presença dos

gre¡sens no bairro Pavão (Capítulo 2, Item 2.2.1.2). Estes corpos filonares estão associados a

uma das zonas fissurais do batólito e, portanto, melhor afeita à percolação de fluidos residuais

ou mistos, admitindo-se a infiltração de águas das encaixantes ou meteóricas, o que

possibilitaria maior enraizamento e preservação do registro da alteração.

Por sua vez, fenômenos de feldspatização, silicificação, argilização, carbonatação e

turmalinização, observados nas falhas e zonas de cisalhamento do maciço, e de feldspatização

e silicificação pervasiva, verificados na Unidade Milonítica (Capítulo2, ltem 2.2.1.7), decorrem

da ação dínamo-termal tardia e posterior à constituição do batólito.

Pelo modo de ocorrência das fácies do Itaoca e a relação do maciço com os

metassedimentos regionais, o mecanismo de posicionamento das intrusivas e constituição do

batólito parece ter sido o de balloning (Ramsey 1981, Bateman 1984, Castro 1987),

Evidências neste sentido, mesmo na ausência de dados a respeito da foliação intema do

maciço, são dadas pela justaposição concêntrica das fácies, muito embora sem a colocação

ideal dos representantes mais evoluídos no centro da área plutônica, e o arqueamento das

encaixantes, marcante nas bordas leste, sul e oeste do batólito, Mesmo ao norte, onde os

contatos são discordantes, Campanha (1991) registra a presença de foliação E-O, atribuída à

intrusão do Itaoca.

O posicionamento final do batólito teria ocorrido na faixa dos 6 a 7 km de

profundidade, intervalo previsto para transição entre a epizona e a mesozona crustais (i. e.

Hyndman 1972), compativelmente com a natuÍeza das encaixantes e a pressão de 2 kbar,

defrnida por Ens (1990) para a formação dos escarnitos da área. A ocorrência preferencial de

pendentes do teto intrusivo na área de exposição da Unidade Itaoca sugere que as fácies da

Unidade Saltinho tenham atingido um nível crustal pouco mais raso, o que condicionaria a

erosão preferencial desta parte do maciço.

Quanto à caractenzação tectono-magmática do ltaoca, pode-se recoffer à sistemática

adotada por Pearce et al. (1984) para discriminação dos ambientes de geração granitóide

(Figura 24). Neste caso, a repetida colocação das fìícies do Itaoca na interface entre os campos

dos granitóides de arco wlcdnico e sincolisionais é apontada, por aqueles autores, como

característica comum em granitóides designados como pos-tectônicos.

Por sua vez, a Figura 25 mostra a envoltória das curvas de variação de elementos

terras-raras nas facies do Itaoca, normalizados pelo condrito de Evensen et al. (1978).

Comparando o padrão dos elementos teras-raras das fìícies do maciço com representação

similar, feita por Kequin et al. (1984) para granitóides do sul da China , o padrão de terras-

raras, no batólito, é similar ao da Série Sintexia, o que é também atestado por algumas das
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características químicas e magmático-tectônicas listadas no Quadro 18. Quanto a isto, os

parâmetros divergentes, ou seja, as razões F/Cl e ANKC são explicáveis a partir dos teores

anômalos de flúor e alumínio nas fácies do Itaoca, conforme já discutido.

Sérles C¡rrdlóldes Cl n€s¡r
MÊclço ft¡oc¡

DerlvÀç[o S¡nl¿rlo T¡ùr3fonn¡çðo

Ns2O/KzO 2,t7 -2,24 0.78 - 1.25 0.4 - t,27 o.54 -0,74

{NKC (') <I >l l.l - 1,6

Rb/Sr <l
Médiâ de 0.52

>l
N'lédi¡ de 5.7?

o,01 - o,2

TJ
< l0 ppm

Médiâ de 6.6 D¡rm

> I0 ppm

Módìs de l3-6 oDm
2.7

F/C'l Média dù 0,04 Média de 36,? 8-90

(sr 3"/sr 31
< 0,?05 0.705 .0.710 >.0,710 0,710

Padrão d€ TerrÈl-
Rrr'Âs

Diâgramås com lin]ì¡s suaves e

concavid¡de "para cima", ger¡lmente sem

anonalias d¿ európio (Eu). Peqüenos

Ânomalias dele elemento, quândo
oconem, 0odem ser positivas ou negat¡vas,

Diagramas com linhas
horizontål¡zâdås e for-
tes anomalias negati-
wla ¿ê ê'ìr.4ñi^ /F"\

Similar à série Slrt¿Yi¿

Correl¡ção com 03

sórles teclono-
mogmátlcß de
Plfch€r (1982,

Granitóides M
(arcos de ilhas oceâ-
nicas)

Gr¿r¡itóides I
Cordtlheirunos e I cr¿nitóides S (l ?) Clr añt6ióÈ I C or d r lh e r a ñ o

t\ ¡Nt<a = ÀLal,/rNi.ar + K.al + CâÕì

Quadro 18 - Comparação entre carâcterísticas de séries granitóides chinesas e o Maciço Itaoca.

Já no diagrama tectono-magmático de Batchelor & Bowden (1985), montado sobre

parâmetros multicatiônicos de De La Roche e/ a/. (1980), e que utiliza as séries granitóides

defrnidas por Pitcher (1982) em terrenos fanerozóicos (Figura 26), as fácies do Itaoca

agn¡pam-se quase que totalmente no campo das intrusivas tardi-orogênicas (Figura 27).

Constituem exceções duas amostras, respectivamente das fácies Róseas 4 e Miloníticas, que se

situam no campo dos granitoides crustais, em decorrência de seus elevados teores de sílica, o

que deve ser creditado a processos superimpostos de alteração tardi a pós-magmática (Fácies

Rósea 4) e à ação metamórfica dínamo-termal (Fácies Miloníticas). Batchelor &
Bowden (1985) indicam ainda que, durante um ciclo orogênico, ocorre variação composicional

entre as séries tectonomagmáticas com sentido que vai dos campos -E ão A, pela diagonal

exibida no diagrama, e ao longo dos campos individuais no sentido dos granitóides dos campos

F e G. Entendendo-se que esta variação possui conotação também temporal, fica referendado

o fracionamento magmático proposto para o Itaoca. Na Figura 28, é mostrado diagrama Rl-
R2 em que estão colocados alguns dos corpos intrusivos do Vale do Ribeira. Neste caso, os

dados referentes ao Itaoca são obtidos de Gomes el al. (1975a). Mais uma vez, os granitóides

do maciço estão agrupados no campo dos granitóides lardi-orogênicos.

Harris ef al. (1986), ao estudarem as características do magmatismo em margens

continentais ativas fanerozóicas envolvidas em dinâmica de colisão continente-continente,
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agn¡pam intrusivas granitóides em quatro categorias (Figura 29). Comparando esta

classificação com a de Pitcher (1982, 1987), podem ser correlacionadas as intrusivas do

Grupo I Qtrë-colisionais) e o tipo / Cordilherano (Andino); as do GnQo II (sincolisionais) e

o tipo..S; e as- pos-colisiondis, do Grupo III e Grupo IV, aos tipos I Caledoniano e

Ano r o gê n i c o, respectivamente.

A natureza e os modos de ocorrência das fácies do Itaoca mostram similaridades com

os granitóides dos Grupos I ou IIL Não se contando com análises geoquímicas para Hfe Ta,

elementos apontados por Harris ef al. (1986) como discriminantes entre estes dois tipos (altas

razões Ta/FIf e Ta/Zr indicariam a segunda dessas categorias), e tomando apenas a indicação

do diagrama visto na Figura 30, os granitóides do Itaoca mostram-se similares aos granitóides

do Gntpo L

(Exl¡aldo de vl¿ch & Co.dûri f986)

Quadro 19 - Ambientes, características petrograficas e razões isotópicas relacionados às séries

granitóides fanerozóicas.

Pelos argumentos anteriores, corroborados pela assinatura metalogenética do Itaoc4

discutida no próximo capítulo, não há elementos para classificação do maciço como granitóide

do tipo 1 Caledoniano, como feito por Vlach er al. (1990) e Janasi & Lllbrich (1991).

Tampouco há elementos para a interpretação, exposta nestes trabalhos, da Suíte Sallinho como

intrusão distinta, dentro do batólito Itaoca, correlacionável a granitóides fortemente

diferenciados da região, como o Itu, Correas e São Francisco, o que se sugeria a partir do

trabalho de Mello et al. (1981\.

.\mblênte Geológlco A.ssoclâçÃo Tlpo vs¡l€d¡dct Fonles Potencla¡r
Râzões l¡lclÀls

Cadeias c atcos ins!¡lâfes
oceânicos, Tectônica ho-
rizontâI, compress¡onal e M

Gab¡os, d¡oritos e tona-
litovtrondjem¡los. Mets a
pouco peråluminosos
l1émos mâis félsicosì.

Manto, crostâ oceánicâ.
Em pafle, s€dimentos
ma¡inhos e \ailcå-

Inferior a 0,704 (em geral
entre 0,702 e 0,?03).

Ì\'largens cont¡nentâis
Âlivâs (tipo ândino).
Tectôn¡ca vertical, com-
pressionâl e tensional.

I (Cordilherra¡o)

Série contínua "ex?ândi-
da" de dioritos (gabros) a

monzogta¡ì¡tos, com prc-
domínio de tonalitos. Meta
a pouco pera-luminosos
Itermos mais félsicos).

Mânto, cÎoslå oceånica.
Em pafte mâteriais siáli-
cos infracnrstais; em par-
te sed¡mentos clálicos e

Entre 0,703 e 0,708 (em

eeral inferior a 0,706).

Col¡são cont¡nenl,al (tipo
IJercínico), sin a lard¡-
colisão. Cinturões de c¡-
sÂlhamento. Tectôn¡ca
horizontal, predominan-

s

Predominâm monzo e

sienogrâ¡¡tos leuco â

hololeucocrát¡cos, Âlum¡-
nosos a fortemente
peraluminosos,

Supracn¡l¡is mel¡ssedi-
menl¡¡es, em gersl coûr
algumâ contruição met¿-
igheÂ.

Superior å 0,708 (em
geral ent¡e 0,710 e 0,?20).

Col¡são continenl¿l (t¡po
Câledoniano), tårdi â pós-
colisÀo. Tectônica vert¡cal
pr€dominantemente ten-
s¡onâ1.

I (Câledon¡â¡o)

Predominam gfanodio-
ritos e monzograflitos
leuco â hololeucocrá-ticos,
mel,a a pouco pera-
luminosos. Possível âs-

sociÂção descontínua com
mâsmåtismô bás¡co

Materi¿is siálicos infia-
crusl¿is, em B€ral de
origem lgne¡. Em parte,
msnto; em parte, alguma
conl¡ibuição supracruslal

Em geral entre 0,705
0,709.

Cratonizaç:lo (Íìâgfna-
tismo terminâl). Reât¡-
vação de áreas cratôn¡cas
(mâgmatismo anoro'

sênico).

Ilforìzo, sieno e álcali-
feldspato-grÀnitos leuco a
hololeucocráticos, met¡ a
per¡luminosoß e peral-
calinos. Possível aÁ-

sociação descontlnua com
*"*"r:"-^ hl"¡^^

Manto litosférico sub-
crustal, incluindo quase

sempre conhibu¡çÁo
i¡fracrustål e, possivel-
mente, supracrustal,

Em geral entre 0,702
0,7 t2
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Mesmo as razões iniciais tusr/ttsr, registradas nas fácies do maciço entre 0,710 e

0,71 I, mais próximas a valores comuns em granitóides l Ca ledonianos (Quadro l9), são altas

o suficiente para serem interpretadas como aumentadas, possivelmente a partir de processos de

contaminação crustal, mecanismo detectado, por exemplo, por Faure (1986), em maciços

granitóides do escudo antártico. Isso é também sugerido pelos teores geoquímicos anômalos

de Al e F, detectados nas fácies do maciço, e pela constante presença no batólito de xenólitos

metassedimentares, digeridos em maior e menor grau (Capítulo 2,Ilem 2.2 1 4).

De fato, o Itaoca está mais próximo das características atribuídas por Janasi &
Ulbrich (1991) para os corpos granitóides paulistas classificados como batolitos

calcioalcalinos alongados.([ Cordilheranos). Os aspectos de campo também acenam nesta

direção, pela semelhança do Itaoca com granitos intrusivos do Complexo Três Córregos, que

seria um representante típico desta classe de intrusões,

Por outro lado, mesmo aumentadas as razões iniciais 865r/875r primordiais do ltaoca,

estes valores se situam em um patamar de tal forma elevado para que se considere o magma

precursor das diversas fácies do batólito como eminentemente crustal. Não possuindo as

intrusivas características similares a granitóides tipo ,1, esse magma ter-se-ia constituido a

partir de processos de fusão parcial da crosta inferior, o que se coaduna com os modelos

tomados como referência para classificação tectonomagmática do maciço. Isso também se

compatibiliza com o estudo de Wernick & Gomes (1977), que aponta a geração do Itaoca

como tendo ocorrido a profundidades superiores a 30 km, e sob pressões maiores que 9 kbar.

Na área plutônica e sua vizinhança, não estão reconhecidos litotipos que se mostrem como

protolitos precursores mantélicos. A possível participação, na fusão original, de material do

manto acrescido à base da crosta, como muitas vezes é constatado quanto a intrusivas desse

tipo (1.e. Pitcher 1987), restringe-se à possibilidade de assim o serem os enclaves dioríticos que

ocorrem discretamente no maciço (Capítulo 2, ltem 2.2.1.4). Independentemente da sua

origem, esses enclaves parecem indicar a composição do magma precursor ou dos protolitos

do Itaoca.

6.2 O ITAOCA NO CONTEXTO EVOLUTIVO REGIONAL

São diversas e distintas as propostas para evolução geológica das unidades pré-

cambrianas do Vale do Ribeira,

Desta forma, modelos assentados sobre a teoria geossinclinal foram formulados, por

exemplo, por Almeida (1967), Marini et al. (1967), Nmeida et al. (1973) e Hasui et al. (1975,

1980),

Modelos utilizando a tectônica de placas litosféricas foram propostos diferentemente

por Porada (1979), Chiodi Filho (1984), Batola JR. et al. (1981), Hasui & Oliveira (1984),

Hasui (1986), Kaul (1984, 1985), Theodorovicz et 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, já enriquecidas por dados geológicos

semidetalhados a detalhados, são ainda bastante divergentes, com aspectos litológicos,

estruturais, geocronológicos e geofisicos sendo, em geral, interpretados de maneiras distintas e

muitas vezes conflitantes.

Em seguida, dois desses modelos evolutivos mais recentes serão resumidos, tendo em

vista o seu detalhamento em relação às unidades encaixantes mais diretamente relacionadas ao

Itaoca e às características metalogenéticas do maciço.

Campanha et al. (1987, 1988), baseados em reconstruções paleogeográficas e na

análise das estruturas regionais, formulam teoria evolutiva envolvendo a subducaão, iniciada

no Paleoprotefozóico, de uma crosta oceânica, de SE para NO, e posterior colisão continental

para o cinturão de Dobramentos Apiaí. No caso, as antigas margens continentais seriam

delineadas pelas seqüências plataformais de águas rasas representadas pelo Grupo ltaiacoca, a

nordeste, e a Formação Capiru, a sudeste, que estariam assentadas sobre áreas estáveis

correspondentes ao Cráton do Paraná e o Maciço de Joinvile, O Maciço Catas Altas (Hasui el

al. 1984b) é interpretado como arco magmático, associado à fusão da crosta oceânica

subductada. A zona de sutura seria delineada pelas Formações Iporanga e Perau; a primeira

corresponderia depósitos turbidíticos de talude, possivelmente associados à fossa tectônica, e a

segunda a sedimentos pelágicos, com intensa intercalação de básicas e wlcânicas, pressupostas

como representantes do assoalho oceânico (melange tectônica). Nesse contexto, o Subgrupo

Lajeado corresponderia a uma plataforma rasa mais distal em relação ao Itaiacoca, e dela seria

separado pela ascensão do arco magmático. Alternativamente, a deposição do Subgrupo

Lajeado poderia ser atribuída ao desenvolvimento de uma bacia associada ao arco extemo.

Durante esse evento tectônico ter-se-iam instalado intrusivas calcioalcalinas sin a tardi

colisionais, correspondentes aos granitóides porfrróides de Melcher et al. (1973). Ãs

Formações Setuva e Água Clara teriam natureza mais duvidosa, podendo equivalef a

eugeossinclíneos, ou seqüências mais antigas, dissociadas da evolução da Faixa Apiaí, hipótese

que sefia ieforçada pelo fâto da Formação Setuva assentar-se, em grande parte, sobfe área

estável durante o Brasiliano, correspondente ao Maciço Joinvile. As fases molassóides (bacias

pull-apart), intrusões granitóides pós-tectônicas e anorogênicas (tipos equigranulares e

pórlrros de Melcher et at. 1973), sistemas de cisalhamento transcorrente e eventual instalação

de nappes estariam, em conjunto, associados aos processos finais de colisão. Campanha (1991)

modifica em parte o modelo anterior, relacionando as formações Itaiacoca, Água Clara Perau e

capiru como facies diferenciadas de uma mesma bacia (Figura 3l). o Subgrupo Lajeado é

apontado como bacia de antearco, pouco mais jovem que as unidades anteriores. De qualquer

modo, o evento geodinâmico permanece restrito ao Mesoproterozóico, a partir das idades

atribuídas às mineralizações de chumbo presentes na Formação Perau (singenéticas) e

subgrupo Lajeado (epigenéticas), datadas por Tassinari et al. (1990), respectivamente, entre

1700-1600 Ma e 1100-1400 Ma (embora concentradas entre I100-1200 Ma). A intrusão do

Gabro de Apiaí e a granitogênese brasiliana são eventos dissociados do registro sedimentar.
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Soares (1987), com base em dados estruturais, litológicos e de tipologia de

jazimentos minerais, pressupõe, para os terrenos proterozóicos do centro-oeste do escudo

paranaense, evolução a partir de um megaciclo, transcorrido do Mesoproterozóico ao

Neoproterozóico. Neste modelo, a bacia Setuva (parcialmente cofrespondente às unidades

Setuva, Água Clara e Perau de Campanha et al. 1987,1988 e Campanha 1991) é apontada

como bacia retroarco instalada no Mesoproterozóico sobre crosta litosférica superatenuada,

associada a evento de subducção de uma crosta oceânica de NO para SE, com zona de colisão

situada sobre a atual Bacia do Paraná.

Conforme ilustrado na Figura 32, a bacia Setuva teria sido deformada por compressão

do arco magmático contra o continente, e sofrido intrusões gabróicas e manifestações

i,ulcânicas básicas e intermediárias, em parte responsáveis pela Formação de depósitos

wlcanogênicos polimetálicos tipo Ba-Pb-Cu-Zn-Ag-Au (i.e. Mina do Perau). Durante esse

evento colisional, desenvolver-se-iam zonas conjuntas de cisalhamento dúctil e cavalgamentos

tectônicos. A bacia Açungui (Formação Votuverava, Subgrupo Lajeado e Formação Iporanga,

de Campanha et 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 cordilherano. Nesse evento de rifteamento, ocorreria a

formação de mineralizações sin-sedimentares de Pb-Zn-Ag na base do Açungui. Manifestar-se-

iam, em seguida, deformação intensa e imbricamentos tectônicos decorrentes do

desenvolvimento de cinturão de cavalgamento dúctil-ruptil associado à colisão continente-

afco-continente (colisão tipo A), com sentido sudoeste, entre 750 Ma a 650 Ma. Esta seria

supostamente a idade de formação dos batólitos sintectônicos Cunhaporanga e Três Córregos,

que são considerados em seu todo, As seqüências wlcânicas dos arcos magmáticos teriam sido

erodidas a partir deste evento colisional, sendo expostos seus núcleos granítico-

granodioríticos, equivalentes àqueles complexos batolíticos. Exemplos da preservação dessas

rulcânicas seriam os registros de wlcanismo bimodal basalto-andesito-dacito-riolítico

registrado por Trein et al. (1985),na seqüência Abapã, no Paraná, e Theodorovicz el al. (1986)

no Grupo Itaiacoca, em São Paulo. Bacias como as de Camarinha e A¡tinha são interpretadas

como depósitos de antepaís de retroarco, formados nesta fase. A subsidência da borda

litosferica espessada tectonicamente daria origem à fusão parcial da crosta e geração dos

granitos tardi-orogênicos, de idades da ordem de 600 Ma. No estágio final da colisão teria

ocorrido o ajuste das saliências e reentrâncias dos blocos continentais colidentes, o que se

processaria através de falhas transcorrentes e/ou rotação de blocos, com movimentos

horizontalizados nas zonas paralelas às suturas. A falha de Lancinha é apresentada como a

principal zona dessas transcorrências, com rejeitos superiores a 200 km. A esses movimentos

estariam associados a formação de sinclinórios e anticlinórios, com exposição de núcleos

granitóides batolíticos, e fenômenos de ascensão de isotermas e núcleos de descompressão,

que dariam origem a magmas mantélicos e da crosta inferior correspondentes a granitos

alcalinos eo-paleozóicos (5 50 Ma).
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Estes eventos teriam completado a fase colisional. A fase pós-colisional é apontada

como a de reversão do movimento da Falha de Lancinha, formação da bacia transtensional do

Grupo Castro, wlcanismo riolítico e provavelmente intrusões graníticas alcalinas pós-

orogênicas ou an-orogênicas, alcalinas, intraplacas.

Soares (1988) apresenta modelo para a tectônica colisional em torno do Bloco Paraná

que amplia à escala continental o modelo anterior, mantendo para a região evolução policíclica

decorrente num megaciclo meso-neoproterozóico-eopaleozóico, a partir da ruptura de um

megacontinente paleoproterozóico em vários blocos continentais. Em conseqüência, o núcleo

cratônico do Bloco Paraná teria sido envolvido em colisão 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 ao

fechamento dos oceanos formados,

Quanto ao modelos anteriores, deve ser observado que o processo de abertura

oceânica e posterior colisão de bordas continentais, durante o Neoproterozóico, questão

bastante polêmica até o final da última década, vem sendo reconhecida por diversos autores

('. e. Jutiani 1993, Ebert el al. 1994, Campos Neto & Figueiredo 1995) em setores do Cinturão

Ribeira adjacentes à região do Vale do Ribeira, propriamente dita,

Deste modo, torna-se plausível interpretar o Itaoca e suas encaixantes também em

relação a um ciclo geodinâmico equivalente, Neste caso, modelos como os de Soares (1987,

1988), apesar de ainda bastante hipotéticos, parecem ser mais apropriados para entendimento

da história geológica regional.

Neste sentido, Wernick (1990) cita estes modelos como compatíveis com o

zoneamento magmático verificado por ele para os granitóides brasilianos no Sudeste e Sul do

Brasil. A este tipo de análise, entretanto, Janasi & Ulbrich (1991) contrapõem objeções, à

medida em que o zoneamento magmático, como apontado nos modelos para a tectônica de

margens continentais ativas, seria de dificil observação, considerando a forte aloctonia de

blocos crustais nos cinturões de dobramentos do sul-sudeste brasileiro, com a conseqüente

superposição espacial (geográfica) de linhagens granitóides diferenciadas nos modelos

tectonomagmáticos tradicionais. Por outro lado, no Cinturão Ribeira, a superposição de tipos

incompatíveis ocorreria até mesmo na escala de maciços individuais (l' e. maciço Morungaba),

o que é atribuido à atuação de mecanismos genétícos semelhantes sobre áreas-fonte distintas,

em condições fisico-químicas diferenciadas (Vlach & Janasi 1991).

Por sua vez, o significado das datações PbÆb de Tassinari et al. (1990), em galenas

das unidades Perau e Lajeado, que já haviam sido consideradas por Campanha er al' (1987,

1988) e Campanha (1991) como parâmetro importante, e talvez determinante, para a idade dos

eventos de seus modelos evolutivos, e que vem servindo de referência para outros autores, na

interpretação da história geológica de setores do Vale do Ribeira (1. 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 ltaoca, da ordem de 1400 Ma

(Capítulo 5, item 5.1), situam-se na faixa de datação das mineralizações epigenéticas de

chumbo alojadas nos metassedimentos carbonáticos do Subgrupo Lajeado (minas de Furnas e

Panelas, por exemplo),

Destituídas de signifrcado temporal, por serem muito mais antigas que o ltaoca, as

idades registradas nos veios do maciço poderiam ser explicadas pela remobilização da

mineralização a partir dâs encaixantes, posteriormente ao posicionamento da intrusão,

incorporação imediata do chumbo nas novas ocorrências da área granitóide, e preservação das

assinaturas isotópicas anteriores (Tassinari et al' 1994)

Prefere-se aqui, no entanto, fazer inferência distinta. Para tanto, considera-se também o

lato das galenas do Itaoca ocuparem campo algo distinto das mineralizações tipo Panelas, no

diagrama de Plumbotectônica de Zartman & Doe (1981), visto na Figura 33, em que se

mostram até mesmo mais próximo das mineralizações singenéticas tipo Mina do Perau

(Formação Perau, no PR), entre as curvas do orógeno e da crosta superior, o que indicaria a

participação de chumbo proveniente de reservatórios essencialmente crustais, porém com

alguma inflência mantélica, na formação destas mineralizações

Assim sendo, julga-se possível que as mineralizações epigenéticas de chumbo do Vale

do Ribeira, concentradas nos metacalcários do subgrupo Lajeado, tenham idades mais jovens

do que lhes atribuem os estudos geocronológicos, Neste caso, estas ocorrências resultariam de

remobilizações termotectônicas, durante o Neoproterozóico (Brasiliano), das mineralizações

tipo Perau, formadas em evento geodinâmico mais antigo. Deste modo, por razões a ser

investigadas, as datações das mineralizações epigenéticas, independentemente da natureza das

encaixantes (ver o caso do ltaoca), estariam registrando valores intermediários entre a idade

das mineralizações wlcanossedimentares primárias (Perau), e a idade dos eventos

remobilizantes brasilianos.

Esta hipótese mostra-se também como alternativa para compreensão da origem das

ocorrências tipo Panelas, já que estes depósitos, pelo menos quanto à ambiência (poderia se

alegar que as demais características ausentes estariam mascaradas pelo metamorftsmo

regional), parecem não se enquadrar nos modelos metalogenéticos clássicos para depósitos

sedimentares de chumbo em rochas carbonáticas, seja os do lipo Mississipi Valley, seja os do

tipo lrlanda, como descritos, por exemplo, por Badham (1981). Além disso, não se registra,

no Subgrupo Lajeado, a presença de wlcânicas, ou ocorrências lulcanossedimentares de

chumbo, que pudessem ser apontadas como fontes para a remobilização metamórfica do metal

e formação dos depósitos considerados.

Supondo que o Vale do Ribeira registre a manifestação de evento geodinâmico

Neoproterozóico, similar a um Ciclo de Wilson, da tectônica de terrenos fanerozóicos, o

Maciço Itaoca se caracterizaria como um conjunto intrusivo sin a tardi tectônico, em relação

ao fechamento e deformação da Bacia Açungui, e tardio ao desenvolvimento de arco
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magmático tipo anditto, possivelmente representado, na região, pelos maciços Cunhaporanga,

Três Córregos e Agudos Grandes,

Desse modo, o Itaoca seria contemporâneo e de natureza semelhante a outros

granitóides da régião, como os corpos da Suíte Porfiróide (,. e. granitos Barra do Chapéu,

Saival, Paiol de Telha), defrnida por Gimenez Filho (1993), no Complexo Três Córregos (rever

figuras 20 e 28). Seria também comparável com os granitóides do tipo calcioalcalinos sin a

tarrli-orogênicos, de Janasi & Ulbrich (1991), porém não com a característica caledoniana a

ele atribuida (Ylach et al. 1990) e sua classifìcação como representante tardi a pos-orogênico,

algo diferenciado da categoria anterior, como ftzeram esses autores.

Deve ser salientado que, mais recentemente, alguns autores têm sugerido modelos

alternativos para evolução neoproterozóica dos terrenos pré-cambrianos paulistas e a geração

de intrusivas granitóides. Neste sentido, Ebert et al. (1994) imaginam que pouca crosta juvenil

foi gerada durante o brasiliano. Eventos colisionais envolveriam o fechamento de oceanos

restritos. Neste caso, ocorreria fusão parcial do manto superior durante espessamento

transpressional dos blocos colididos, delimitados por zonas de cisalhamento profundas.

Regimes compressionais, atuando em raízes orogênicas, condicionariam migração de rochas

plutônicas de níveis crustais profundos até rasos, através das zonas de cisalhamento

Nestes termos, o balizamento de granitóides por zonas de cizalhamento, freqúente na

Faixa Ribeira, teria signific¡do genético muito mais importante que o previsto nos modelos

evolutivos tradicionais,

Estudando os maciços São Roque, Sorocaba e São Francisco sob ótica semelhante,

Hackspacher &. Godoy (1995) correlacionam estas intrusivas com a ação

transtensiva/transpressiva das zonas de cisalhamento Itu-Jundiuvira e Taxaquara.

Este tipo de abordagem, ainda mais considerando algumas semelhanças do Itaoca

com os maciços Sorocaba e São Roque, e a colocação do Itaoca entre duas importantes zonas

de transcorrência, representadas pelos lineamentos Ribeira e Quarenta-Oitava, indica um

campo de investigação interessante para o estudo do mecanismo de posicionamento e a

inserção do Itaoca no contexto evolutivo do Vale do Ribeira, muito embora haja, neste caso,

questões a serem resolvidas, como a compatibilização entre as idades da granitogênese e do

evento dínamo-termal.



cApÍTULo 7 - ANÁLrsE METALocENÉrrc¿,

Do coñjunto de ocorrências minerais do Maciço ltaoca, ou seja: a) mineralizações
fìlonares de cobre, ou ainda, chumbo e flúor, em fraturas e zonas de cisalhamento do maciço;
b) disseminações de cobre, molibdênio e associados, nos granitóides da Fácies Cinza 3; c) as

mineralizações de scheelita-powelita e wollastonita em escarnitos, as últimas são, de longe, as

mais importantes, e nortearão a análise metalogenética formulada neste capítulo. As demais

mineralizações serão tratadas apenas na medida em que contribuírem para a defìnição da
assinatura metalogenética do Itaoca.

Como será demonstrado, das ocorrências em escarnitos, os depósitos de wollastonita
são os únicos a possuírem viabilidade econômica. No entanto, como sua formação pode ser
interpretada de modo relativamente simples, grande parte da análise metalogenética estará

voltada às mineralizações metálicas da área. Embora dissociada de sentido prático, no caso do
Itaoca, a abordagem dos metálicos é condizente com a natureza acadêmica deste estudo e com
o objetivo de se apresentar modelo metalogenético aplicável em situações geológicas similares,
em que estes bens minerais poderão apresentar maior significado econômico.

7.T METALOGÊNNSN GRANITÓIDE

À exceção dos modelos para depósitos da classe de Sn (W, Mo, Nb. Ta, y),
relacionados a sistemas de albita granito e greisens , estudos da tipologia de jazimentos

metálicos associados a rochas granitóides, expostos na literatura internacional, raramente são

abrangentes ao ponto de correlacionar os depósitos tratados com as várias linhagens
granitóides, Deste modo, e também por seu detalhamento e possibilidade de comparação com
as ocorrências minerais do ltaoca, mostram-se interessantes os estudos de Kequin e/
al (1984), realizados nos granitóides dos cinturões de dobramento do sul da China.

Estes autores relacionam às linhagens granitóides daquela região, tratadas no
capítulo 6 (Item 6.1), a tipos de depósitos diferenciados. No caso, granitóides crustais da
Sërie Transformação, correlacionáveis ao tipo .g (ou l) de pitcher (1982, l9g7), estão

associados a ocorrências de Sn, W, Nb, Ta, Be, U e TR; por sua vez, granitóides de origem
mista, mantélico-crustal, da série Sintexia, similares ao ltaoca, e correlacionáveis aos tipos d
de Pitcher (1982, 1987), apresentam mineralizações de Fe, Cu, Mo, pb, Zn, Au e Ag (W, Sn).
Nos primeiros, são formados depósitos periféricos dos tipos escarnitos, greisens e veios
hidrotermais, enquanto que, no segundo caso, ocorrem disseminações apicais do tipo pórfiro e
escarnitos mineralizados em cu, Mo, w e sn. Nessa segunda situação, há ainda veios
hidrotermais e concentrações estratiformes exalativo-sedimentares de Fe, cu, pirita, pb, zn
(Au e Ag) ligadas a rochas intrusivas subvulcânicas e suas correspondentes extrusivas
(Quadro 20).
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Kequin et al. (98\ fazem ainda distinção entre duas classes de granitóides da Série

S¡ntexia, uma com depósitos de Fe e Cu, e outra com depósitos de W. Os granitóides de cada

uma destas classes mostram características geoquímicas distintas, balizadas pela menor e maior

influência crustel na granitogênese. Desse modo, granitóides relacionados a depósitos de Fe

são ricos em Na, subsaturados em alumínio, e têm razões iniciais Srst/Sr86 próximas a O,7O5.

Granitóides associados a depósitos de cobre são ricos em potássio, em parte peraluminosos e
fl? t6

possuem razões iniciais Sr- /Sr-- da ordem de 0,707. Já os granitóides com depósitos de W são

geralmente ricos em potássio, saturados em alumínio e com razões iniciais Sr8t/Sr86 entre 0,707

e 0,709, Comparando-se esses parâmetros com as características do Itaoca (Capítulos 4, 5
e 6), percebe-se nítida similaridade entre o Itaoca e os granitóides chineses relacionados com

mineralizações de wolfrâmio,

Prlnclpals DeDósltos W, Sr! Be, Nb, Ta, U, Au, Bi, Y, (lvfo) Fe, Cu, S. Mo, Pb. Zí' Au, Aa ((J. W. Sn),

Tlpos de Depóslto! Veios hipotermais, escâmitos. depósiûos de Tipo "pórfr¡o", wlcanossedimenta¡es, veios

Fontes dú Mlnerdþ|oçðGs Crustais, Crostâ-mântélicss

Amblenae Geológlco
Cúpulas de peqùen¡s intrusões, zonas de Á¡e¡s rr¡lcânicas, contatos inlrusivos

Zonß de Alaerrçðes Arsocfrdâs
Feldspatização potá*sic4 âlbitização, grei-
senizåção; melåssomâtismo escamlt¡co,
nom¡lmmùe âssoc¡ôdo à greisenização.

Feldspalização âlcalina; ålterações fer-
rometnesianas (Fe-Mg escå¡t¡itos, clori-
Iiz gfo, etc,); allereções "ácidas"

PrlrlclD¡ls Coßtf tul¡te5 Volóaeß Principrlmente F Princ¡palmente Cl, S, co,

Dlsarlbulç o Reglonal
Aress å.rnplâs: W, Be, Y (Sn) ern zonâs
soerguidas; Sr! (W), Pb, Zn em zonas

Feixas lineares: Cu, S. Au, Mo. em zonås
soerguid¡s, Fe em ¿onas deprimid¡s.

(eÀlroido de Kequin ¿t a¿ (19t4)

Quadro 20 - Comparação entre características de algumas das séries granitóides do Sul da
China.

7.2 CLASSES DE DEPÓSITOS METÁLICOS EM ESCARNITOS: DEPÓSITOS DE
WOLFRÂMIO

Escarnitos são litotipos constituídos essencialmente por granadas, piroxênios,

anfibólios e epidotos. A nomenclatura foi primeiro utizada na Suécia, para designação de

gangas silicáticas em depósitos de ferro e sulfetos, associados a rochas carbonáticas (Kwak

1e87).

Sua natureza possibilita que sejam formados a partir da interação metamórfico-

metassomática entre rochas silicáticas e carbonáticas (Kerrick 1977). Desse modo, a geração

de escarnitos pode ocorrer pela ação direta ou indireta de intrusivas sobre seqüências

carbonáticas e calciossilicáticas ou, mais raramente, pelo metamorfismo regional manifestado

em condições apropriadas de pressão, temperatura e composição de fluidos, dissociado de

intrusivas ígneas. Na primeira categoria, estão os escqmitos de contqto magmático (i. e. Kwak
& White 1982, Kwak 1987), como o Itaoca, enquanto que a segunda abrange os escarnitos
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regionais (l. e. Kwak 1987), dissociados de zonas de contato ígneo, com são exemplos

ocorrências da Austrália e do Nordeste Brasileiro.

As dimensões e formas de escarnitos magmáticos são bastante variáveis e

dependentes das relações de contato entre intrusivas e encaixantes, em geral carbonáticas,

sendo tabém subordinadas aos ambientes e à natureza magmática envovidos em sua formação

(Bateman 1965, Smimov 1982).

A Figura 34 idealiza o processo de formação de escarnitos de contato magmático em

cúpulas intrusivas,

A ocorrência desses escarnitos, compativelmente com os ambientes de geração das

intrusivas granitóides, sienitóides e gabróides que lhes dão origem, é mais comum em cinturões

orogênicos instalados na borda de margens continentais ativas e nas áreas vizinhas,

pericontinentais e continentais,

Escarnitos são importantes fontes mundiais de wolfrâmio, estanho, molibdênio, cobre,

zinco e ferro, além de minerais industriais.

As idades dos depósitos minerais em escarnitos são, em geral, mesozóicas ou

cenozóicas, enquanto depósitos paleozóicos ou pré-cambrianos tendem a se restringir a

escarnitos mineralizados em W e, mais raramente, Cu, Mo, Zn e Pb ( l. e. Biondi 1986).

Imaginando-se a inexistência de razões para alteração dos processos genéticos envolvidos ao

longo do tempo, a ocorrência mais comum de escarnitos em terrenos jovens é atribuída a

fatores como a abundância diminuída de rochas carbonáticas proterozóicas e arqueanas; níveis

erosivos mais aprofundados nos terrenos antigos, com escassez de cúpulas intrusivas

preservadas; e efeitos tectono-metamórficos mascaradores de escarnitos pré-

cambrianos (Kwak 1987).

Os escarnitos podem ser classificados com base em seu conteúdo metálico

predominante (l. e. Einaudi el al. 1981, Meinert 1992), conforme resumido no Quadro 21.

Escarnitos wolfrâmicos, exemplificados no Quadro 22, se relacionam com granitóides

contemporâneos a tardios em relação ao desenvolvimento de arcos magmáticos em margens

continentais (Figura 35). Isto acaba por condicionar a distribuição mundial deste tipo de

depósito, conforme mostrado na Figura 36. Nesta última ilustração não é feita, no entanto,

distinção entre escarnitos de contato magmático e os regionais, que deverão corresponder às

jazidas situadas em terrenos cratônicos (escudos e plataformas).

A disposição das intrusivas, da faixa pericontinental à zona continental retroarco,

além de possuir conotaçõo temporal, recebe influência crustal progressivamente aumentada.

De modo compatível, Kwak & White (1982) dividem depósitos escarniticos de wolf¡âmio em

duas classes distintas (Quadros 23 e 24). A primeira refere-se a mineralizações de W-Mo-Cu, e

se relacionaria com granitóides do tipo d exemplificada por depósitos como Pine Creek, na

Califórnia (EUA), Mactung, Yukon, Canadá e King Island, na Tasmânia; já a segunda

corresponde a escarnitos mineralizados em W-Sn-F associados a granitóides do tipo l, a

exemplo de depósitos em Nevada (EUA), no Alasca e na Austrália. Estes autores registram
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Ca¡¡cterbalc¡! Ferro wolfrârilo Cobrc Zlnco-Chujnbo Estânho-

Dltnensõo Tlplc¡ rlo 5-200mt 0,1-2mt l-100mt 0,2-3mt 0.1 -3 mt

T€or Comùm 40o/. Fe 0,7olo de WOr l-2o/. C! 9o/o Zû" 60/0 Pb, l5O 0,1-0,7o/oSn

ì\fct¡l3 A$oclÂdor Fe, (Cu, Co. .4u) W, Mo, Cu (Zrr cu (Mo, zr'. w) Zrr Pb, Ag (Cu, Sr! F, W (Be, Zn)

Amhl€nte TecTônlco
A¡cos de ilhas; ¡¡lls
de margens conti.

Margens cohtinen.
låis (si¡ â lÂrdi-

Margeß continen-
tå¡s (sin Â t¡rdi-

M¡rgens contioeri.
l¡is (sin ¿ lardi.

Intr¿pl¿co (lårdi a
pós- orogênese).

Âssocloção de RochÊj
Igneñ

Gåbros ¡ sienitos;
dioritos comurìa
com algum dia-

Quåfzodiorito8 Â

(raramente Âlås-
Cr¿¡odioritos 

^quartzomonzonito

Gmnod¡oritos å

gran¡tos, dioritos â Grânitos

Vucânlcrs Cogenótlc¡.3 Rå¡¿siandesitos,

lUo¡fologh dâ Intn¡slYa Cnandes e peque.

nos Jloc¿r, diques.
Orandes plúto6 e

bâtólitos.
Caso presentes,

rtockr e diques. .S¡ockr. batól¡tos

All€rãções
nâs fgneo3

Endocscsr-
nlto!

Er?ressivos, Â epi
doto e piroxènio.

Muito localizados. ¡
piroxênio e pla-
gioclásio.

l,ocålizâdos, å epi-
doto, piroxên¡o e

gtanadÂ,

[¡calizados, po-rém
inte¡sos, a epidoto,
piroxênio

Muito Íarås

Outr¡! SilicÂtos sódicos
[-Ðcalizadâmente,
biotita, muscovil¡"

Podem ser bastante
exlensivås (p. ex.

depósitos f¡po
cobre-pórfiro): bio-
tit4 oloclásio,
quarlzo, seric¡t4

t¡calizâdâs: â¡gi-
lizâção, propili-
liz çø.o.

G¡eisenizåção ex-

Cor¡¡poslção QùIlnlcr do Alto Fel baixo S Ato Al e Fe; baixo Alto Fe e Sì ba¡xo A.lto Fe, Mn c S; Alto Al c F; bå¡xo

Mlnemls Precocer
Ferrosal¡ta, andrå.
dil4 epidoto, mag-

Ferosalita-Heden-
be.git¡, andrad¡t4
idioc1&io, lvollas-

Andradilá, diopsí-
dio, wollaronit¡.,

MÂng¿no heden.
bergita, ôndråd¡la,
buståmilâ, rodonits

Idiocrásio, espers-
sstit¿, åndredit¿ es-
tanifer4 malaiâlt4

N{ln€r¡k Toldlo! AíJìbólio, cloril4
ilvaílâ,

Esperrsatil¡, al-
mand¡nå, andra-
d¡t4 biotil4 hom.
blenda, plagioclá'

Acfìnolit¡ (c¡oril4
montmoriloh¡ta).

Act¡nol¡tâ mange-
ntslfer4 ilvaíta
clorit& rcdocrosite

A¡Jibólios, micas,
cloritas, turmalina,
fluorita.

M¡n€råls de Mlnó¡lo
Magnet¡t¡ (cðlco-
pirit4 cobalt¡l¡,
pinotitÂ),

Scheelil4 molib-
denit4 cålcopirita
(esfÂlerit¡' pinoti.
14 rnâg¡etil¡, piri-
l¡, bismuto).

Calcopirit4 pirit4
hemâtit4 mÂgnetit¿
(bomil4 pirotita
molibdenita te.

Esfolerits, gâleí4
pinotita, pirit+
mÀgnetitÂ (ctlco-
pirit4 aßenopi¡if¿)

Cassiterit¿ (schee.
l¡t¡" esfaleritg pir'
.otit¡, magnetit¡,
pirit4 a¡senopidta)

(Exl¡aldo de Einaudi & Burt 1982)

Quadro2l - Características das principais classes de depósitos metálicos em escarnitos.
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0,957o WO¡

Plnc Crc€k
(EUÂ)

w (Mo,cì¡)

Roches Hosped€irâs

> 0,5 ít/
I 3olo WO3

câlc.í¡ios e folhelhos
cambria¡ros a siluriânos-

Bl¡ck Ro.ù
(EUA)

>6mt/
0,5% wo3

Calc.irio6 e folhelhos
ca¡nbrianos.

St¡¡rb€rfJ
(EUA)

Morfologiå do

>0.6mt/
0,5% wo3

FolhelhoE câloá¡ios e

quar¿ilos do Paleozóicû
Sup€rior.

Tûtstcn J¡B
(EUA)

Ê*råtifonDe

0,5 mt /
O97o WO3

MargÀi folhelhos,
câIcírios e coDglo-
ú€rados påleozoico6.

Ls.âmi1o6 de con-
l¡to; lent€s esl¡åli-
formes.

Fujigat¡d
(J¡pÂo)

Rochar Intrusivas

Quartzomonzonito6
(e0 flla.).

Ma¡g¿\ folhelbos,
riolhos, arenitos e

c¿lciár¡ios pefl¡iânos a

S€vcr Ril¡
(Bülgtui¡)

>0,1mt/
l,3elo WO3

Eí¡arifome; oca.
sional¡nenre veios.

Clrorûh-D.rlon
(er-URSS) .

W (Mo, Cl)

Quartzoftonzonitos
e g.anitos (Jur¡is-
sico Superior).

Modera¡lå (?)

Alt€râçõcs n-Ls

FolhelhG carboíosos e

calêÁ¡i6 do Cå¡boîífero.

Estrâtifor¡n€

Modq'ad¿ (Ð

Tãr PlûfÊ (USA)
ìV (Z¡)

Quâftzomonzoniros
podr¡os (Juro{re-
!á.ceo).

Calcádo6 e pelilos
carùoíífe'6.

Não relâtÂdas.

Estratiforme; ocå-
sionaùneflte vêio6.

Arå¡d€ (Ð

Epidolo; mßcovilâ-pi-
rita-ûrfmalinå

Tymy-A¡ù
(er-URSS)

Mo (W¡

Quå¡tzomor¡zonitos
poñros (207-210
ß&).

X¡oq gBa¡ss€s

frlláfmú€s proterozóicos

Pâraeên€se

ôr---,.,fu, # = -irtâ< ¡r4 r.6.¡4¡¡e T- = iæhlÉ ¿ê añr¡.¿¡ô. T = rñffir|¡n .1. ,lføcilÕ h;dr.rêñât X- = Fncão molâl de CO, na fâse fluidâ

> 0,5 rnt /
0,5% wo3

02o/.2^

Piroxênios, grana-

wollaloflitå.

Piroxênio-plâgioclá-
sio-gramda endoescar-
nitos; biotilå-sufetos.

EÍatiforfie

crånodio¡it6
quaftzofnonzonitos
(95 m.À).

Quadro 22 - Características de alguns depósitos mundiais de wolfrâmio em escarnitos.

Cald¡ios devonìanos

Muito Grånde
(Ð

@arrzo-felds?aþ; e

muscovita{uâ¡lzGpi-
ril¿-pirotirÀ

Nlin€r¡¡s d€ Altêråcão

Hedenb€rgita e

gr¿¡ìÂd¿s.

Êl¡'¡lifofme

Cålcá¡ic e foltulho6
devoniancca¡úo¡¡íferos

t{omblerìda biotita
plagroclásio,
clinozoisit¿ clorila

cr¡nodioritos

(88fn¿}

F¡¡ariforme

cran¿das, piro-
xênios, idiocrisio
e wollalonita-

Pimxênio-?lâgioclá-
sio-€pidoro-era¡ì¡da

Cålc.i¡ios e qu¿¡lzitG
arglos6 caröoníferc.

Gå¡odioriros (92
rnå.)-

Biolit¡, homblend4
plÂgioclásio e apå¡it¿-

Etr¿tifome

cfå¡âd¿s, piro-

tonilå (ragioclá-
si06).

Cí'ånito6 e peg-

mâlitos hercirianos.

Mineråis Metálicos

Endo€scåmitos; bioti-
t¿-sulfetos.

L9r¡riforñe; oca-
sionål¡nerÍe discûr-

Homblenda biolil4
clorit4 epidotq plag¡o-
cilsio, nr¡oril4 apalit4
ritnila e zeolilÀs.

Pinorìlå e c¿lcopiritå
(pirit4 moliMenita).

Grånadas, p'rs
xêr¡io's, plagioc.Á-

tonitÀ

Granodioritos, e

quaflzomorìzonfo6
(Plleozóicû Supe-

Biolira homblend+
clorita epidolo, âpaütå e

Pinor¡rå, calcopirilå,
esfale¡iø e pirilå
(molibdenita).

Endoesca¡nitos

Bf.atifo¡r¡re

Quå¡lzomonzon¡tos
(CrelÁc€o Supe-
rior).

Crânadâs, pirc
xênios e wollas-
ronit¿

Condições d€

câlcopiril4 moliM€-
nita mâgnetila e pirita
(pirrolir4 esfalerita).

Homblend4 ?idoto,
biotil¿ clorita e zeolit¿s

,|

Escapolita; biorir¿-
fel¿spato.

Qua¡t¿omonzonitos
porftí1icûs (Paleo-

P>lkb
Xcor < 0,1

Grånad4 wollas-
ronha idioqásio.

Pinorfa m¿gnetila pi-
ritå e esfâleritâ (cålco-
pirila marc¿ssita galc-

Biotit4 plâgiocl¡nsio,
wolfrâmit¿, fluorit4
cloria e apatitâ.

P¡roxêrìios" gra-
nåd¿r idiocrrásio
e Dlasioclísio.

Epidoto Èndo€sc¿¡-

nitos; muscovita-
quârzo-cåJcit"-pirita.

P>l,5kb
Tf= 550-450'C
T,=450-350'C

Magnerir4 pirita (pir.
rotil4 calcopiril4 ÍtG
libdenilå)-

Hombl€nda cli¡¡ozoisit4
clorila e mttscovilâ.

GranadaE piro-
xênios e escâ-

pôlita

Endo€sc¿¡nitos; mica-

Anfibolios, epidoto,
flogopita e clorita-

Pirrotilâ, pirita € calco-
pirirÂ (bismuto, bifnu-
linila moliMenh4 es-

GÉnadâs e piro-
xêrios.

Homblenda ?idoto,
plagiocliásio, lluoril¿ e

26liiÀs.

Pi¡oxênioq g¡a-
nad¿s, wollalo-
nit¡ e idiocrrásio.

Pifiotit¡, c¿lcopirilâ e

esfa¡€ritå

Tf > 550 "C

Pirirz' pinolitA mågne-
út4 esfaterilå, câlc!-

ActnolitÀ clorit4
fluorita e epidoto.

Tf= 450 - 520'C
T^ = 350 -,$0 .c

Clorit4 eprdoto, albil4
flùcit¡ e titâ¡it¿

Piril4 calcopiril e mù
liMeflira (esåledt¡, ga-

lena)

Tr > 500 'C
T,=310 -460'C

Piril4 pinotit4 mag-

netl4 esfalerita e mo-
liMeÍita (calcopiril4
h¡.h,r¡ñn¡ oâlãÂì

Molibdenl4 magnetil4
calcopirit4 esfaterit4

P=r,6kb
Tr= 550 - 470 'C
T,= 450 - 400 'C

Tr = 580 - 470 "C
T. = 330 -,{60 'c

(A pønir de Eirnudi et a¿ l98l)
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Tlpo de Escarn¡to w-Mo-C\l lV-Sn

Têxtur¡ Granula¡ â måciçt Crâ¡ulâr

Mln€r0lo8ta Prlmórlt
(ErtÁslo lÄ)

Cra¡sd¡s (mdrtdit¡-grossulária) + pi-

roténios (hedenbergitå-diopsidio) + quårtzo +

scheel¡tå (ricâ em Mo)ì magnelila (rarå);
wolt¿slonit¿ em geral åusente; alta FeJ'me "
l> lì.

Magnetil¡ + fluorit¡ + vesuvisnitâ (rics em

Fe) + ilmen¡tå + scheelitâ (pobre etn Mo) I
cass¡teritå :È quârlzo + feldeptto poliss¡co +

sideritå * drnalita-helvitÂ + esfÂlerita +
turm¡linÀ âzul: baira Fer*/Fe 2+ (<<1)

lvtlneralo glå Prl¡nú¡l¡
(Esláslo lB)

Wollasromt¡ + vesuviånitâ + sche€lit¡ (ric¿

eñ Mo) + grånÀdå + fluorita + diopsídio e

grossuláris pté-mel¡ssomÁl¡cå); moderådâ a

Sn + andradita t¡tÂnfera + piroxênio (rico efn

Fe) + vesuviÂnit¡ (rica em Fe) + litânita +

;.$fl:,?i,iff" 
nonnårmente ausentei alrq

MlneÉlogla
Secu¡dÁ¡l¡

(EstÁglo IIA)

Alt. T - 350-450 "C

Fetrohastìngsita + epidoto +calc¡t¡ + quartzo
+ pirrotitå + calcop¡.it¿ + titånita + pirita +

scheelitÀ (?obre em Mo) + mol¡bdenitâ ì
óx¡dos de Fe È b¡smut¡nitå { galenô +

esfål€ritå: bâixa Fel*/Fe?* (<<l).

FeÍohastingaitâ (alto Fe e sn) + ePidoto +
calcita + t¡tanita (rico em Sn) + esfalerita +

fluorilÂ + piffot¡tâ + pirita + calc¡ta a
babbinqtonil¿ (ric¡ e Sn) + calcopiritå +

hismuriirâ: båixa Fer*/FÈ ¡' f << I ).

Mlneraloglr
Secundád.

GrÁClo fIB)
Biotil¡ (rica em Fe) i pirilâ + plagiocltuio I
câlcila + piÍotita i scheelila (bai,(o Mo) Ì
çìdoto,

Biolit¡ (rica em Fe) * fluoritâ t ilmeflita +

calcitå.

Mi¡€¡ôloglt
secundódå

(Estúslo llc)
T Brtr¡

Stilplomelå¡o (raro) + cloritâ + hÈmåtita stilplomelâ¡o (rico em Fe) + cloritå
hematila.

MlÌersloglå
secunrlád¡

(Estóslo IID) Zeól¡l¡s cálcic¿s. Zeólitas cálcicas e ferruginosas. apofilita,

Zonßüd¡dc MIllcl.¡l
Prlmólle

Pâragênese IA -> Paragênese IB na

interface mÁmore-escamito (quando o
êr-ásio lB estÁ Dresente).

Pâragêneses do está8io IA são subdituídås
pclås do eslágio ¡I}.

Zonaudde Mlneral
s¿crndórt¡

vá¡iÀs comb¡nâçðes dås pâragênes€s dos

estágios ll sublituem ¿ paragôneses dos

estÁgios f; mu¡t¡s vezes, para for¡ do contato

plrútoñ-aaÙrjlo ou ao longo de contatos

escamito-..má¡more afa9.^dos óo plulon,
altemam-se ås p¡ragêneses do elágio ItD -

Zonalidåde como nos €scâmìtos tipo W'Mo'
Cu; minera¡s de met¡¡s-base + Au, Ag s€mPr;
n¡ bord¡ extemû (so conlåto) de esc¿mitos

ou fratums r€lacionad¿s.

Mln€rals de Wolfrôrúo
Scheelita cm escamitos e vcios conelatos:
scheelit! em escamitos do e9igio I e scheelita
(pobre em Mo) em escÂmitos do eslá8io It

Principalmente scheelitâ em escâm¡tos, e

woltamitâ (com al$¡ma scheelil¡) em veior

À*sociedos, 8¡9ls¿r¡, etc,; gerâtlrente e
s.hêêlih é ðôbre em Mo.

(A Partir de Kwak & White 1982)

Quadro 23 - Associações minerais distintivas entre classes de escarnitos minerali-

zados a wolfrâmio.



TlDo de Esc¡rnlto ìry-Mo-Cì¡ W-Sn

El€mentos Dleg¡óltlco! Mo. Cu, (Au), (Bi), (Pb), (Zn). Sr F. Be. U, ETR. ZrL Mo, Cd, I4 Pb,

RszáoentrcWeOuaros
El€menfog

W:Cu > 7rt: w:Mo > 3:l; rÃzões enl¡e W
e outros metÊis muito DequenÈs,

Razões metÁlicas muito va¡iávcis

Prlnclpob Elementos em
Fluldos Htdrole¡mdr

Nåcl > KCI; c¡cl, = Nacl (Provåvel-

ment€ ållo)t CaSOa < KCI; cloretos de Fe

KCI > NaCl; C¿Cl, âlto em escañßos,
provavelmmte bâixo em dePósitos

correlatos,

Pefme¡bllldôde Du¡ì0nt€ t
Cêmçio

lniciâlnìente ål¡avé6 de falhås, mÂiores e

menores; soluçðes de CaCOr, deconentes

da dissolução de m¡nerais

cålciomagnesianos, produzem também
porosidade impoftanle,

P.incip¿lmente falhâs e fråturas m¿iores e

menorss; refratÙfÂmento deslâs descon_

t¡nuidades, a paÉir da Pressão fluid¿ e

crist¿lizâçÃo de minerais de flúor
(principålmente), em dePósitos do tipo

Profundld¡de d€ 2Km Sempre rasos (>3 Kt,ll)

Grûnltólde3 
^ssocl¡dos

Granodioritos ou quarlzomohzonitos (alto

Câ); granitóidesr¡po "1" ou "a mag¡etita"
L¿ucoadamelitos ou granitos (bûixo Câ);
gan¡tó¡des do tipo "s" ou "â ilmenita"

Allemçõo nos Cm¡¡tó¡deg

Cheisenizåção quase sempre ausente;

endoescam¡tos (normalmente com largurâs

de 2m) com câ¡bonato + quartzo +

feldspato potássico + diopsídio + escspolitå
/lumÂlinâ rail toDáz¡o âusente).

VÁ¡ios grar¡s de greisenização sempre

presentes, com turmalinÂ azul, topáz¡o e

lluorfengita; possíveis endoesca¡nitos com

carbonato + fluorita + p¡rilâ + fl uorfengitâ;
lurmôl¡n¡zacão d¿s rochas reeiotrâis.

Estllos dr Ml¡rersllztção
Assoclsda ao Esc8rnllo

M¡neraliz¿ções de W-Mo-Cu em

escamitos; raros pegmÂtitos com
mineralizão de W; ocoÍem veios de

quaizo discordantes com .m¡neralizâçðes
de scheel¡tâ ricÀ eñ Mo.

M¡neråliz¡ções de w-Sn-F podem oconer
em veios. massas de silexitos, p¡psJ

enriquecidos em quarlzo e fluoritz,
slockgorcks quaitzosos, g¡slr¿¡J e

hr¡¡hq(.ôm $'lferôq ñâcicos

Nåf¡¡reza dos Ve¡os
Assoclsdos ros Escsnútos

(qumdo p¡esent€s)

V€ios, em Beral, coñ mais de 0,5 m de

largur4 contendo scheelita (rica em Mo),
feldspato poLiss¡co, mo¡ibdenil¿ e p¡ritâ.

Veios com 2 m de largur4 contendo

wolframit¿ + scheelitâ (pobre em Mo) +
esfÀlerita + galen¿ + p¡ritÂ + beilo +

bismutinita I bismuto + topáz¡o + Pb-
aùlfôsâis + ñôlibden¡t¿ + fluo.ita.

Natur€zû dr Rochs-M¡o Nonnalmente mármotes cslcític.os
Máfmores câlcíticos ou dolomiticos

Homfeb Alsocltdos
Rochas piroxe¡lticas e grÂnada-piroxeni.

ticås, coñ teores ânômalos de W e Mo.

Hornfels cotn piroxênio + grânad¿ I
vesuvianit& contendo teores anômâlos de

F. SlL W. etc.

(.) Ëscånìito de 8rÂ¡ulação fin4 rítmica e iffegula¡, compolo por fluorita + maSnetit¡ + vesuvian¡ta + (cassiterilå,

(A Pa¡tir de Kwak & 'rvhite 1982)

Quadro 24 - Parâmetros geológicos distintivos entre classes de escarnitos

mineralizados em wolfrâmio.
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que a associação w-Mo-Cu é característica de depósitos formados além dos 2 km de

profundidade, enquanto que a associação W-Sn-F, normalmente é, gerada em profundidades

menores que 3 km. A formação em níveis crustais aprofundados, no primeiro caso, entre 5 e

15 km, como observado no sudoeste americano, seria a principal razáo para preservação desse

tipo de escarnitos em terrenos paleozóicos e pré-cambrianos, ao contrário das demais classes

de escanitos( Einaudi e/ a/. l98l).

Os escarnitos wolfrâmicos da associação W-Mo-Cu são predominantemente

estratiformes. Em geral, associam-se com seqüências de rochas carbonáticas calcítico-argilosas

intercaladas com horizontes pelito-carbonáticos ou carbonático-wlcânicas, metamorfìsadas ou

não (l.lewberry 1987). O minério é constituído 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 estágio, e as mineralizações subordinadas

estão sempre ligadas a alterações hidrotermais superimpostas à fase metassomática de

formação da ganga silicática e da mineralização de W.

7.3 ANÁLISE METALOGENÉTTCI PNru O ITAOCA E A QUESTÃO OE

FORMAÇÃO DE ESCARNITOS NO VALE DO RIBEIRA

No Capítulo 3, foram descritas as várias oconências minerais existentes no ltaoca,

que podem ser sintetizadas do seguinte modo: sulfetos de cobre, molibdênio e chumbo (Í pirita

+ pirrotita) em veios de quartzo; fluorita em veios de quartzo ou filões de greisens; sulfetos de

cobre e molibdênio (+ pirita t pirrotita + marcassita) em granitóides; wollastonita e sheelita-

powellita (t sulfetos de molibdênio, cobre e ferro lcarbonatos de cobre + ouro).

Dentre os elementos metálicos das mineralizações hidrotermais, o cobre e o

molibdênio são compatíveis com a natureza do ltaoca, conforme antes demonstrado. Isto

sugere que tenham sido concentrados por soluções residuais, durante processos de alteração

tardi a pós-magmáticos (caso das disseminações de Mo-Cu nas Fácies Cinza 3) ou

remobilizados dos próprio conjunto granitóide, durante eventos superimpostos dínamo-termais

(Cu em brechas, zonas de cisalhamento e granitóides miloníticos).

Já o Pb e o F são elementos estranhos à tipologia do maciço. Neste caso, considera-se

que as mineralizações desta natureza decorram da migração, para zonas permeáveis do ltaoca,

de elementos carreados fundamentalmente das encaixantes, por correntes convectivas que

podem ter envolvido desde águas magmáticas e metamórfrcas até áryuas meteóricas, em

consonância com modelos consagrados ( l.e. Plant et aLl983), durante os eventos dínamo-

termais citados. Quanto a isto, deve ser lembrada a existência de depósitos de fluorita e
chumbo nas encaixantes do maciço e a indicação da contaminação dos granitóides do Itaoca

por digestão das rochas regionais, como sugerido pelas relações de campo, pelos teores

anômalos de flúor e alumínio, e pelas razões iniciais 865r/875r aumentadas nestas rochas, em

relação a granitóides Tipo 1 (Capítulo 6, Item 6.1).
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Indicação conclusiva neste sentido é dada pelas razões inciais t6sr/8tsr medidas nos

granitóides hidrotermalizados encaixantes dos veios mineralizados em fluorita do Pavão

(Capítulo 5, Item 5,1), Sendo bastante elevadas (0,719) em relação aos granitóides não

alterados (0,710-0,711), indicam a participação de fluidos das encaixantes no processo de

alteração dessas rochas. As fluoritas, no entanto, têm razões iniciais t6sr/8tsr entre 0,711 e

0,712, menores que os granitóides alterados e as fluoritas singenéticas da borda ígnea (0,714).

Isto indica que não houve incorporação do flúor diretamente das encaixantes para a zona de

cisalhamento, o que comprova a contaminação do sistema granítico por assimilação de

horizontes das encaixantes e o modelo genético proposto para estas mineralizações.

Como os modos de ocorrência de galenas e fluoritas, no ltaoca, mostram similaridades

entre si, o mecanismo apontado para a formação das mineralizações de flúor pode estar

corroborando para a argumentação contrária à incorporação do chumbo das galenas

diretamente a partir das mineralizações da borda do maciço, o que reforçaria o questionamento

das idades atribuídas às ocorrências de chumbo dos metacalcários encaixantes (Capítulo 6,

Item 6.2).

Quanto às mineralizações metálicas dos escarnitos, a partir das características das

ocorrências do Itaoca (Capítulo 3, Item 3,3) e da tipologia granitóide do maciço (Capítulos 2,

4 e 6), torna-se possível classificá-las como exemplo clássico dos escarnitos wolfrâmicos de

contato magmático, da classe W-Mo-Cu de Kwak & White (1982). Caso houvesse dúvida,

indicação neste sentido seria dada pela semelhança entre o modo de ocorrência, estágios e

estilo de mineralizazões do depósito de Pine Creek, na Califórnia (Newberry 1982), durante

muito tempo uma importante produtora de wolfrâmio nos EUA, e considerada como exemplo

típico desta classe de depósitos, e os escarnitos do ltaoca. O modo de ocorrência dos

escarnitos das duas áreas pode ser constatado pela comparação entre a geologia dos escarnitos

Gorutuba2e3(Capítulo2,figuras6eT)eageologiadaminadePineCreek(Figura37).

Como esta categoria de depósitos é característica do contato de granitóides da fase

sincolisional da tectônica de margens continentais (rever Figura 35), fica reforçada a tese de

inserção do Itaoca no contexto evolutivo do Cinturão Ribeira, do modo indicado no

Capítulo 6.

Quanto aos escarnitos do Itaoca, com base nas associações de campo, o estudo ao

microscópico de suas mineralizações metálicas, e tendo em vista os parâmetros determinados

por Ens (1990) para a gênese da matriz silicática destas rochas e os mármores encaixantes,

aqui parcialmente reinterpretados, os estágios de formagão podem ser defìnidos e ordenados

da forma colocada no Quadro 25,

Ainda quanto à gênese desses corpos metassomáticos, as raeões ttst /tusr verificadas

nos granitóides, escarnitos e mármores do Itaoca, oscilam no mesmo intervalo, entre 0,709 e

0,711, o que mostra ter ocorrido a homogeneização das composições isotópicas de estrôncio

durante o metamorfìsmo térmico de contato.
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Eltáeio

Millnolt

Mågmálico

rÞ6s0-600'c)

Esaarrìito

Cm¡l.!'ll-sstita
(tipo Gon¡tuùû 3)

calcil¿ + diop6idio i
quâftzo

Mctessornático

Glån¡d{-ro[¡stonita
Cf¡po Gorut¡¡bû I e

Mtn¡ do JEc¡)

Quadro 25- Estágios evolutivos das associaçoes minerais das matrizes marmóreas e escarnitos do Maciço Itaoca

2 (6m - sso 'c) 3 (5l) - 'ú50 'C)

Hidrct€rDd Hipogônico

sâlila + gr'¿sâdå I
(a¡dr¿dira-glossulá-
rio)

tremolita t floge
pitå

gl¿nada 2 (andradi-
tå-grossul'trìa I
pirita I (?Þ mågne-

¡ita a quã¡tzo

4(,ff) -mt?)

u/ollalonita I t gr¿-

nådâ I (grñulária-
andradilå) + dioÞ
sídio t scheelilå-
powèlliu

Hidrorcrmol Supergênico

5 (< t0 'c ?)

epidoto t âlbitî t
adinolira t calcita a
piritå I t esfalerira i
ârsenopirita t pir-
rotif¿ i calcopiriø

wollasronitâ 2 (?) +
gr¿nada I Grossllá-
ria-andr¿dila) +
gru¡ada 2 (grossulá-
ria-and¡adita

v€sr¡viâíta t albilå

t âlbita t calcila i
quarlzo I apofìlitâ i
prehnit¿ t pirilâ t
cålcopirita t bomir¿

I cúvelila I c¡lcù

pirir¿ 2 + rna¡c¿ssii¡

malaquita t ¡zunlå I
hidróxidos fefrugino6o6 t
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Se consideradas as razões iniciais 87Sr /865r, entre 0,707 e 0,708, atribuídas por

Faure (1986) às rochas carbonáticas mundiais durante o Neoproterozóico, a homogeneização

isotópica teria sido alcançada no nível ditado pelos granitóides, ocorrendo aporte de Sr a partir

de fluidos provenientes das intrusivas. Mecanismo semelhante, fora verifìcado por estudos

isotópicos sistemáticos em exemplos japoneses de escarnitos wolfrâmicos de contato

magmático (Nakano et al, l99O),

Por outro lado, a Figura 38 exibe os campos de variação ô t3C e õ 18O para os

representantes rochosos e minerais analisados, Nela está igualmente também demarcado o

campo de variação isotópica carbono-oxigênio estabelecido para rochas carbonáticas do meso

a neoproterozóico por Veizer & Hoefs (1976). Está delimitado ainda campo para calcitas

magmáticas, correspondente 'a composição isotópica teórica de calcitas em equilíbrio, a

600 "C, com as intrusivas calcioalcalinas formadoras dos escarnitos de Pine Creek, EUA

(Brown e/ al. 1985) e à composição de calcitas primárias, de granitos analisados por Deines &

Gold (1969) na região de Montreal, Canadá. Foi também considerada uma análise para ôr3C e

ôr8O, retirada de Bettencourt el al. (1992), referente ao metacalcário da Formação Mina de

Furnas, que se mostra compatível com os resultados agora obtidos para os metacalcários

amostrados na borda do Itaoca e integra o campo demarcado para estas rochas.

A partir disto, podem ser definidos dois trends de fracionamento isotópico. Um deles

relaciona os protolitos metacalcários da borda do Maciço Itaoca, os mármores do Gorutuba I

e as calcitas tardias destes escarnitos. Um segundo envolve as encaixantes e os mármores 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 isotópico se mantêm afastadas do

campo das calcitas magmáticas, embora mostrem tendência a evoluírem em seu sentido.

Considerada a geologia da área Gorutuba, torna-se factível a suposição que o principal

condicionante da diferença de fracionamento entre duas faixas marmóreas e seus escarnitos

seja a distância em relação ao contato ígneo, maior no caso dos mármores do Gorutuba 1 que

no caso dos mármores do Gorutuba 3 (Capítulo 2,Item 2.2.1.6).

Assim, parece repertir-se , no ltaoca, o padrão observado em auréolas de contato

granitóide, ou seja, maior empobrecimento em ôr3C e ôr8O à medida que é mais intensa a ação

termal da intrusiva (Valley et al. 1986), em decorrência de processos diferenciados de

volatização (descarbonatação, desidratação), infiltração e mistura de fluidos, e desequ.ilíbrios

nas condições de pressão e temperatura durante os estágios do metamorfismo de contato (t.e.

Layne et al. 1991, Yalley et a¿ 1986).

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

e da dispersão generalizada de valores ôttc e ôtto, não há evidências de equilíbrio fluidal nos
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sistemas granitóides-mármores-escarnitos. Este equilíbrio poderá ter sido alcançado apenas

localmente, dentro das linhagens isotópicas individuais, como sugerem, por exemplo, alguns

resultados próximos, registrados nos mármores do Gorutuba 3. Isto também é indicado por

valores uniformés de ôt8O, registrados nos silicatos da área Gorutuba e da Mina do fuca

(Capítulo 5, Item 5.2)

O distanciamento dos extremos isotópicos mais empobrecidos em relação ao campo

das calcitas magmáticas, aponta a forte predominância, no processo metassomático de

formação de escarnitos do Itaoca, de águas metamórficas pré-existentes nos pacotes

metassedimentafes. O empobrecimento isotópico no sentido do campo ígneo, no entanto,

sugere a participação subordinada de águas magmáticas no pfocesso genético escarnítico, o

que se coaduna com a hipótese de homogeneização isotópica de estrôncio do sistema

granitóides-escarnitos-mármores no nível ditado pelas intrusivas. Em Pine Creek (EUA), o

decréscimo, nos escarnitos, de valores de õI3C e ô180, em relaçio aos protolitos metacalcârios

é atribuído a processo semelhante (Y alley et al. 1986).

A participação de águas meteóricas não parece ter ocorrido nas fases ígnea,

metassomática e hidrotermal (de alta temperatura) definidas para a formação dos escarnitos do

Itaoca (Quadro 25), tendo em vista os elevados valores de ôr8o nos carbonatos analisados. No

entanto, a presença dessas águas não pode ser plenamente descartada, antes de serem obtidos e

avaliados resultados isotópicos de deutério (ôD) em minerais silicáticos hidratados dos

sistemas mármores-escarnitos,

A questão da fonte dos elementos metálicos concentrados em escarnitos de contato

magmáticos é, em geral, bastante complexa (Kwak 1987). No caso do Itaoca, considera-se que

há dados suficientes para comprovação da tese de origem magmática para as mineralizações

metassomáticas do maciço. São eles:

1o) verifica-se perfeita coincidência entre a rratuÍeza do batólito, sua vocação

metalogenética e o tipo de mineralizações dos escarnitos da área;

2") para que o wolfrâmio fosse apenas remobilizado pela intrusão, a partir de

conteúdos metálicos previamente existentes nas encaixantes, estas mineralizações teriam que

existir nos terrenos regionais e seriam de natureza lulcano-sedimentar. Hool (1977) restringe a

ocorrência mais comum deste tipo de depósitos às associações de W (scheelita)-Hg-Sb, em

terrenos fanerozóicos, e de W (wolframita, scheelita)-Au, em terrenos pré-cambrianos, embora

registre a ocorrência esporádica de scheelita, estibinita e cinábrio em metawlcânicas de

greenstone óefts arqueanos. Em ambos os casos mais comuns, trata-se de depósitos

strdtabound com tipologias estabelecidas em Laznicka (1981, 1985) e Denisenko & Rundkvist

(1978), os primeiros oconendo em países como Áustria, Tchecoslováquia, Iugoslávia, Itália e

Turquia, e os segundos na África do Sul, Rodésia, Uganda e URSS. Em linhas gerais, ocorre
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associação marcante com vulcanismo máfico, em geral subaquático, sendo formados depósitos

com dimensões consideráveis. No caso dos exemplos pré-cambrianos, há relacionamento

estreito com zonas de alteração hidrotermal (silicihcação, turmalinização). Depósitos como os

descritos são desconhecidos no Vale do Ribeira, não havendo o registro da presença de

mineralizações de scheelita-powellita dissociada do contato com granitóides. Na área próxima

ao ltaoca, campanhas sistemáticas de observação, amostragem e análise dos litotipos

encaixantes, mostraram-nos desprovidos de mineralizações de wolfrâmio e estéreis

quimicamente quanto a este elemento;

3") a repetida e, por vezes significativa, ocorrência de mineralizações hidrotermais

relacionadas à autometassomatitos e zonas de cisalhamento do Itaoca atesta sua capacidade

rnineralizante,

4") o fracionanto de isótopos de Sr, O e C nos sistemas granitóides-escarnitos-

mármores do Itaoca sugerem que ocorreu a migração de fluidos das intrusivas às encaixantes,

como necessário para que tenha havido o aporte metálico a partir dos granitóides;

5") estudos sistemáticos (1.e. Einaudi et al. 1981, Valley et al. 1986) mostram que ,

em geral, escarnitos são lormados por interação rocha-fluidos envolvendo águas magmáticas,

magmático-metamórficas, magmático-l¡ete óricas, pro/nndas ou tttio sedine letes. Desle

modo, a presença quase que constante de fluidos de natureza ígnea é sugestiva de origem

predominantemente magmática para os conteúdos metálicos deste tipo de depósitos.

Aceitando-se a origern magmática para as mineralizações de W-Mo-Cu do Maciço

Itaoca, abre-se a possibilidade para a existência de depósitos disseminados destes elementos

em cúpulas granitóides não-erodidas, talvez preservadas abaixo das raízes dos pendentes do

teto da intrusão, na parte central do batólito, do mesmo modo que poderiam ocorrer

concentrações de wolfrâmio, em greisens eventualmente presewados nesses locais,

Por sua vez, a formação da wollastonita (Casiq) é tipicamente resultante do

processo metamórfico de descarbonatação das matrizes marmóreas dos escarnitos do Itaoca,

processo comum em situações que envolvem o contato térmico entre intrusivas silicáticas e

encaixantes carbonáticas. No caso dos mármores calciticos da ârea, a wollastonita se forma

pela seguinte reação:

calcita + quartzo = wollastonita + COz

No ltaoca, considerada a pressão da ordem de 2 kbar para a formação dos escarnitos,

com fração de COz na fase fluida em torno de 0,5, como definido por Ens (1990) para a fase

inicial do processo metassomático, aqui correspondente ao Estágio 2 do Quadro 25, a
wollastonita deve ter sido formada em torno dos 600 "C, conforme indicado pelas curvas de

condições fisico-químicas de estabilidade do mineral (Winkler 1977).

Caso matidos os demais fatores, a formação da wollastonita é favorecida pela

diminuição da pressão de COz na fase fluida (l.e. Winkler 1977). Deste modo, seja pelo
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aumento do conteúdo de água volátil, seja pelo escape facilitado de CO2, poderiam ser criadas

condições localizadas mais propícias à formação do mineral. Isto talvez explique a existência

de escarnitos enriquecidos, tipo Mina do Juca, muito mais taros que o escarnito mais comum,

tipo Gorutuba. Quanto a isto, a existência, na Mina do Juca, de uma possível falha balizando

bolsões enriquecidos, ladeados por granada-wolastonita escarnitos comuns (Capítulo 2,

Figura 8), é sugestiva de que essa feição geológica condicione a diminuição da pressão de CO2

e a geração dos bolsões de wolllastonita maciça, em um segundo estágio de formação

(wollastonita 2). Isto explicaria, também, a presença de filões centimétricos de wollastonita em

algumas fraturas dos escarnitos da área Gorutuba.

Por outro lado, os pendentes do teto que abrigam os escarnitos do Itaoca são

semelhantes, em constituição rochosa e estruturação, à parte da coluna estratigráfrca das

encaixantes da borda do batólito. Deste modo, a associação de metarritmitos calciossilicáticos

e pelíticos com mármores, e mesmo hornfels básicos (e metagabros), sempre próximos, é

perfeitamente correlacionável com as formações Passa Vinte, Gorutuba e o Gabro de Apiaí,

aflorantes a norte da intrusão (Anexo B), e compatível com a Idade de 850 Ma atribuída a essa

intrusiva gabróide (Daitx et al. 1990).

Além disso, na descrição da geologia do batólito e suas encaixantes próximas

(Capítulo 2, Ilem 2.2), com base na semelhança de litotipos e suposta tectônica envolvendo

aloctonia de blocos por cavalgamento, foi feita correlação das formações Passa Vinte e

Gorutuba com a Formação Água Clara, considerada, a exemplo de Pontes (1982), Hasui et al.

(1984a) e Soares (1987), como embasamento do Subgrupo Lajeado.

Os dois últimos aspectos podem ser utilizados na formulação de modelo hipotético

para a formação de escarnitos no Vale do Ribeira. Desse modo, imagina-se, por razões a serem

investigadas, que as seqüências calciossilicático-marmóreas da Formação l+gua Clara, similares

àquelas existentes no Itaoca, se constituam em horizontes determinantes para a formação de

escarnitos e, portanto, guias para a prospecção desses corpos. Isso se daria possivelmente a

partir das características químicas destas rochas e talvez por aspectos da petrotrama que

facilitem a ação de fluidos metassomáticos durante o metamorfismo térmico do contato.

Esta hipótese é apoiada por dois argumentos julgados consistentes:

1") não foram encontrados escarnitos desenvolvidos no contato da borda do Itaoca

com metacalcários das formações Bairro da Serra e Minas de Furnas. Isto se repetiu em

pendentes carbonáticos da parte leste do maciço, próximos e possivelmene correlatos a esses

horizontes marmóreos;

2o) em pelo menos duas situações, na região, uma delas envolvendo o granitóide São

Sebastião, na barra do rio Açungui (PR), e outra o Santa Blandina, na região de Itapeva (SP),

formam-se escarnitos no contato das intrusivas com seqüências calciossilicáticas e marmóreas

semelhantes às do Itaoca e, naqueles locais, admitidas como sendo da Formação Água Clara.

Em ambas as situações estão formados escarnitos idênticos aos da Mina do Juca, e com

conteúdo de cobre também igual.
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Aceito o modelo proposto, os escarnitos de contato magmático do Vale do Ribeira

seriam corpos slralabognd, relacionados com os horizontes marmóreos da Formação Água

Clara. Neste caso, a tipologia dos principais depósitos escarníticos estaria subordinada à

especialização metalogenética dos granitóides envolvidos na formação desses corpos

metassomáticos, Ainda quanto a isto, mesmo sendo os mármores as matrizes dos escamitos,

parece oportuno que se investigue a participação das calciossilicáticas associadas (gorulubìtos'¡

na gênese desses corpos, tendo em vista o estreito relacionamento deste último horizonte com

os escarnitos regionais,

7.3 Aproveitnmento Econômico

O wolfrâmio tem emprego na indústria metalúrgica, elétrica e química

Nos últimos anos, por razões diversas (substituição de matérias-primas, recessão

mundial, atuação da china no mercado internacional, etc.), o setof produtivo de wolfrâmio tem

vivenciado uma persistente crise, Neste período, verificaram-se quedas acentuadas na

produção, consumo e preços dos concentrados do metal. Os preços, apesar de certa

recuperação após o recorde negativo de 1993 (US$ 3 0-40/tonelada), atigem atualmente apenas

os valores do início da década de 70, uS$ 45-55/tonelada, bem distantes dos cerca de

US$ 18O/tonelada alcançados no início dos anos 80 (Bunting 1995).

Na segunda metade da década de 80, depósitos de wolfrâmio em escarnitos eram

responsáveis por 70o/o da produção mundial deste elemento metálico (Kwak 1987).

Na Figura 39 podem ser vistas as tonelagens e teores mínimos econômicos para

jazimentos de wolfrâmio em escarnitos, válidos para essa época. Constata-se que o patamar de

5 milhões de toneladas de minério, com teor médio de 0,5% de WO3, já então necessário à

explotação econômica, situa-se muito distante das reservas cubadas nos escamitos de Itaoca

(corpos Gorutuba 2 e 3 da área Gorutuba, Capítulo 3 , Item 3.3). Estas últimas reservas, da

ordem de 100 a 150 mil toneladas de minério, com 0,3Yo de WO:, possuem dimensões

assemelhadas apenas com reservas exploradas no passado, em outras partes do mundo

(Einaudi et al. l98l).

As características mercadológicas, as reservas e os teores dimensionados, e a baixa

recuperação do conteúdo de scheelita-powellita dos escarnitos de ltaoca, verificada nos

ensaios de beneficiamento destas rochas (Souza et al. 1990), destituem estes depósitos, nas

circunstâncias atuais, de significado econômico.

A wolllastonita, por sua vez, começou a ser utilizada em maior escala a partir da

década de 70, como filler mineral de alto desempenho, reduzindo o consumo de derivados de

petróleo na indústria de plásticos, tintas e revestimentos térmicos. A crise energética da época

também conduziu ao seu emprego em técnicas de queima rápida da indústria cerâmica, setor

hoje majoritário na utilização desta matéria-prima. É utilizada também como substituto do

amianto.
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Nas duas últimas décadas, a produção internacional de wollastonita, concentrada nos

EUA, Finlandia, Índia, China, países da antiga IIRSS, México e Quênia, tem mostrado

crescimento intenso, atingindo 385 000 toneladas/ano, em 1990 (Andrews 1993).

Quanto aos preços, verifica-se grande variação, em decorrência dos tipos e graus em

que o concentrado de wollastonita é comercializado. Em geral, entretanto, esta matéria-prima

é vendida no Exterior entre US$ 160/tonelada e US$ 40O/tonelada (Industrial Minerals 1993).

No Brasil, o emprego da wollastonita é ainda bastante reduzido, já que não se

conheciam jazidas do mineral. Toda a wollastonita consumida é importada ou sintética,

havendo grande difìculdade, pela escassez de dados, para estabelecimento dos parâmetros de

comercialização do produto, Há, no entanto, grande potencial de consumo, uma vez que

apenas o setor cerâmico seria capaz de utilizar, pelo menos, 100 000 tonelada,/ano de

wollastonita (IPT 1992).

As reservas medidas em Itaoca são 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 (Capítulo 3, Item 3,3), Comparadas estas reservas com as dimensões dos

depósitos lavrados no mundo (Figura 40), pode ser constatado que a dimensão dos depósitos

já cubados são 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 caracrerizaçáo tecnológica e estudos exploratórios de

concentração apontam a existência de processos econômicos de beneftciamento e lavra da

wollastonita do Itaoca (Souza el 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 benefìciamento testado permite a obtenção de concentrados com

as características fisicas e químicas ilustradas no Quadro 26, além de granada, diopsídio e

scheelita como subprodutos (Figura 4l).

Estudos da viabilidade econômica de lavra indicam a possibilidade de produção da

wollastonita de Itaoca ao custo de aproximadamente US$ 1Oo/tonelada, bastante competitivos

ante os preços de produção da wollastonita sintética, ao redor de US$ 9OO/tonelada, e o preço

do produto importado, que é da ordem de US$ S00/tonelada (IPT 1992).

O conjunto de aspectos anteriores indica que a wollastonita de Itaoca poderá vir a se

constituir em nova matéria-prima nacional para o parque industrial brasileiro,
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ñlûtedsl
Mlnérlo Tlpo Ml¡t do JucÊ Mlnérlo Tlpo Gorutub¡

Amostr¡ Brutr Amostr! B€n€flclads Amostr{ Bn¡te Amostra Beneflclsd¡

Composlçlo
Quír¡r¡cû (o/o)

Ponto de Fùsão

s¡o,
CaO

Fe1

ALO¡

N'fgo

Nâro

1,81

44,53

4l,95

3,38

I,63

0.0r

2.33

48,t0

46,70

0,10

0,'t4

0.59

|,23

45,1r

35,45

2,t4

1,07

1.52

I,t5

t,27

49,19

39,43

0,97

3,19

|,02

0.94

Conrposlç[o
Illneralógtcs (7o)

wollastonilå

Cn¿nada

Diopsídio

Plagiocli{sio

Outros

66,6

t2,9

8,8

I l.?0

87,0

3,3

3,2

6.5

47.8

8,2

9,8

I 1.4

?1,0

5,5

1,9

5,8

Câmcterlsalcas/OhseI1rçòes

Teor médio de 5 5olo.

Wollalonita em
prismas de 0,8 cm a

l0 cm.

Relaçåo comprimen-
to/bâse de pdsmâs

iguâl â l5:L

RÈndimento ao benefÌ-
ciamento d€ 58,770.

Moabilidade de 10,5

kwh/t.

Wollâlonit¿ em pris-
mas de 0,4 mrn a 1 cm.

Relação comprimen-
lo/base de pfismas iguÂl
a 6:1,

Teor médio de 45olo

Wollalon¡ta èm
prismas de 0,5 mm
a2 ñm.

Relaç¿lo compri-
mentoAÀse de pr¡s-

mas igual a 5: 1.

Rendimento ao bene.
ficiarnento de 3 1,0olo.

Moâbilid¿de de 12,6
kwl/t.

Wollâ-stonita em pris-
m¿s de 0,2 mm a 0,4
ûlln,

Relâção comprimen-
to/base de prism¿s

igual a 2:1.

Modifìcado de N4ello & Motta (1994)

Quadro 26 - Características dos escarnitos enriquecidos em wollastonita de Itaoca
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CAPÍTULO S - SiNTESE E CONCLUSAO

Õ Itaoca se const¡tui em corpo ígneo granitóide instalado nos terrenos pré-

cambrianos que afloram no sul-sudeste paulista e nordeste do Paraniá, no Cinturão Ribeira

(Hasui et al. 1973). Estes tenenos são constituídos por unidades arqueanas a neoproterozóicas

equivalentes a núcleos de alto grau metamórfico, faixas milonítico-gnáissico-granitóides,

seqüências metalulcanossedimentares, alguns corpos metabásicos e maciços granitóides de

linhagens diversas. Estas unidades mostram-se estruturadas de modo complexo e sua evolução

permanece sujeita a controvérsias.

O Itaoca faz contato direto com quartzitos, xistos e metacalcários do Subgrupo

Lajeado (Campanha et al, 1985, 1986), unidade em parte equivalente ao Grupo Açungui de

Hasui et al. (1984a), aqui admitida, ao contrário do primeiro autor, como do Neoproterozóico

(Brasiliano). A intrusão mantém com as encaixantes contatos discordantes a parcialmente

concordantes, condição em que as unidades da borda do batólito se mostram vergadas ou

basculadas. As relações de contato, aliadas ao termometamorfismo impresso nas encaixantes e

em pendentes do teto intrusivo abatidos sobre o maciço, confrguram a intrusão como

nitidamente circunscrita (Raguin 1976).

Com base na semelhança de litotipos, e considerando a faixa de ocorrência do Itaoca

submetida a uma tectônica de cavalgamentos sucessivos e aloctonia de blocos das encaixantes,

torna-se possível relacionar as formações Passa Vinte e Gorutuba, do topo do Subgrupo

Lajeado, com a Formação Água Clara, do embasamento desta unidade. Este estilo tectônico

permite também que se admitam correlatas as formações Betari, Água Suja e Serra da Boa

Vista. Assim, o empilhamento dessas unidades em horizontes estratigráficos aparentemente

distintos resultaria de imbricamentos tectônicos, o que se coaduna com a semelhança de

constituição lítica e ordenação estratigráfica interna assinaladas para essas formações por

Hasui e/ al. (1984a). Esta hipótese de cavalgamentos sucessivos repetiria, em escala reduzida,

a concepção de Ebert (197I) para a tectônica geral do geossinclíneo Açungui, que previa a

relação entre as unidades consideradas componentes da faixa (Água Clara, Votuverava, com o

Subgrupo Lajeado incluso, e Capiru) estabelecida de modo essencialmente estrutural, através

de nappes. Além disso, a hipótese mostra-se compatível com feições de cavalgamento

mapeadas por Campanha (1991) no contato entre algumas das unidades do Subgrupo Laieado,

e o estilo tectônico proposto por Soares (1987) e Fion et al. (1987) para escudo paranaense

exposto ao sul do ltaoca. Mais ainda, a partir da continuidade fisica, verificada na borda

sudoeste do batólito, entre as formações Mina de Furnas e Bairro da Serra, e da assinatura

metalognética conferida a estas unidades pela eústência de depósitos similares e singeneticos

de fluorita, respectivamente, o de Sete Barras, P\ e o de Saltinho-Mato Dentro, SP, nas

bordas sul e oeste do maciço, sugere-se que essas formações sejam também correlatas. ISto já

fora defendido por Campos Neto (1983b) e Pires (1990) com base em outros argumentos;
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estruturais e paleoambientais, e retoma antiga concepção de Barbosa (1941) para as duas

unidades.

Foram caracterizadas no maciço seis fácies magmáticas intrusivas (as fácies Cinza I

e 2, e as fácies Rósea 1,2,3 e 4); uma fácies e uma associação de fácies (respectivamente a

Fácies Cinza 3 e as fácies Róseas 5), com ocorrências restritas e balizadas por falhas ou zonas

de cisalhamento, interpretadas como produtos de autometassomatismo das facies intrusivas, a

partir de processos de alteração tardi a pós-magmáticos; e uma associação de fácies (as fácies

Miloníticas) abrangente de tipos intrusivos deformados desenvolvidos pela ação transcorrente

do Lineamento Ribeira sobre o maciço (associação de tectonofácies)

o mapeamento faciológico configura a existência de três domínios principais,

respectivamente de ocorrência de granitóides cinzentos, róseos e miloníticos, distinguidos sob

a designação das unidades ltaoca, Saltinho e Milonítica, abrangentes das várias fácies e

associações de fácies do maciço. A Unidade Itaoca perfaz cerca de '10Yo da ârea do batólito, e

se dispõe nas partes central, norte e leste da intrusão. É constituída pela associação das fácies

porfiróides Cinza I (predominante) e Cinza 2, equivalentes a monzogranitos,

quartzomonzonitos e, subordinadamente, quartzo-sienitos, todos estes com variações

melanocralicas, Muito restritamente, ocorrem nesta unidade rochas submetidas a alterações

tardi a pós-magmáticas destacadas como a Fácies Cinza 3, mineralizada em sulfetos diversos,

correspondentes a monzogranitos hololeucocráticos cinzentos, igualmente porfiróides. A

Unidade Saltinho constitui por volta de 209/o da área do maciço, e se concentra a leste do

batótito; corta ainda a Unidade Itaoca na forma de, pelo menos, um stock, e apófises diversas,

e é formada por duas fácies e uma associação de duas fácies intrusivas. Equivale a

monzogranitos e quartzo-sienitos róseos diversos, porflrróides a eqüigranulares, com variações

melanocraticas. De modo similar à Unidade Itaoca, na Unidade Saltinho ocorrem litotipos

sobordinados submetidos a alterações tardi a pós-magmáticas, só que agora mais variados,

agrupados sob a designação de Fácies Róseas 5, equivalentes a monzogranitos e

quartzomonzonitos róseos, porfiróides, ineqüigranulares ou eqüigranulares. A Unidade

Milonítica abrange granitóides correspondentes a monzogranitos e sienogranitos miloníticos a

gnáissico-miloníticos, geralmente porfiróides, cinzentos a róseos, concentrados na borda sul da

intrusão, onde constituem aproximadamenle lÙYo da ârea do batólito,

Ocorrem no maciço pendentes do teto intrusivo com centenas de m2 a alguns km2,

constituídos por quartzitos, xistos mosqueados, hornfels básicos, hornfels calciossilicáticos,

hornfels pelíticos, mármores e escarnitos. Os escarnitos decorrem da ação do contato térmico

de granitóides da Unidade Itaoca sobre mármores das seqüências abatidas na parte central do

maciço. Segundo Ens (1990), formaram-se, fundamentalmente, pelo aporte de Fe' Mg, Si e Al

a partir das intrusivas, ao mesmo tempo em que estas se enriqueciam em Ca. Correspondem a

rochas granada-piroxeníticas 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 dúctil. Estas feições
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tectônicas se alinham entre as principais zonas de cisalhamento transcorrente que enfeixaram

os blocos regionais ao ftnal do Neoproterozóico (1. e. Campanha et al. 1994)

No batólito, podem ser identifrcadas zonas de cisalhamento dúcteis-rupteis, de médio a

alto ângulo, às quais se relacionam cataclasitos e milonitos responsáveis pelo desenvolvimento

de faixas com granitóides cataclásticos e miloníticos, similares às rochas da Unidade

Milonítica. Na Unidade Milonítica a deformação não é homogênea, estando intensificada a

sudoeste e a sul de sua área de ocorrência. Estando balizados pelo Lineamento Ribeira, estes

granitóides decorrem da ação dínamo-termal do cisalhamento sobre a borda sul do maciço. Por

outro lado, verifica-se em todas as fácies intrusivas do Itaoca a presença de granitóides com

orientação mineral incipiente associados a tipos equivalentes, isótropos. Não se conseguindo a

definição do padrão desta orientação mineral, tarefa dificultada pela qualidade de exposição

rochosa no maciço, permanece em aberta a questão de sua origem, já que tanto poderá

decorrer de fluxo magmático, durante a instalação das intrusivas, quanto de deformação

impressa nos granitóides por eventos tectônicos superimpostos. A partir do modo de

afloramento e do padrão das falhas e zonas de cisalhamento das encaixantes das bordas sul e

sudeste do ltaoca, considera-se a presença de um sistema de falhas em leque, associados ao

Lineamento Ribeira, condicionando as relacões de contato entre as encaixantes do batólito e,

ao menos parcialmente, entre elas e o maciço.

Análises radiométricas em rochas totais granitóides da Unidade Itaoca e da Unidade

Saltinho possibilitaram a obtengão de idades para as fácies intrusiva Rósea 2 e a fäcies

metassomática Cinza 3, respectivamente de 626 + 27 Ma e 588 + 51 Ma, e razões iniciais

S.ttls.tu entre 0,710 e 0,711. A primeira destas idades é considerada como a do Maciço

Itaoca, Datação Sm.ô.Id, altamente imprecisa, obtida em minerais dos escarnitos da área, atribui

a estes corpos 520 Ma. Embora coincidente com a idade estimada para o cisalhamento do

maciço, esta datação foi descartada, já que não há elementos para se admitir reequilíbrio

isotópico nas fases minerais datadas, e a idade dos escarnitos deverá ser coincidente com a

idade do Itaoca.

A partir da relação entre teores de Rb, Ba, Sr, as fácies granitóides do Itaoca podem

ser classificadas como pouco evoluídas, pelos critérios de El Bousely & El Sokkary (1975).

A petrografia e a composição modal das fácies do Itaoca as indicam metaluminosas, e

relacionáveis à série calcioalcalina monzonítica de alto potássio, de Lameyre &
Bowden (1982). No entanto, a aluminosidade das fácies, atestada por razões ANKC sempre

maiores de 1,0, com extremos de 1,6, as indicam como perâluminosas. Este aspecto, aliado aos

teores de flúor, aumentados em relação à tipologia do maciço, à natureza das encaixantes e a

aspectos da geologia do Itaoca, como a ocorrência de xenólitos metassedimentares digeridos

em maior ou menor grau, são interpretados como decorrentes da contaminação crustal do

batólito durante a ascenção das fäcies granitóides intrusivas.

Essas fácies mostram o resultado da manifestação de processos pervasivos de

feldspatizações potássica e sódica precoces, descritos em modelos clássicos sobre alterações
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tardi a pós-magmáticas de cúpulas garnitóides (¡. e. Scherba 1970), Estas alterações se

concentram nas fácies mais evoluídas do batólito e no substrato granitóide dos pendentes do

teto intrusivo da irea. Mais restritamente, ocorre greisenização frssural, em zona de

cisalhamento do maciço mineralizada em fluorita. O padrão e modo de ocorrência destas

alteraÇões são compatíveis com o nível erosivo aprofundado no maciço. Nas zonas de

cisalhamento da área plutônica, alterações dínamo-termais correspondem a processos mais e

menos associados de feldspatização, silicifrcação, turmalinização, atgllização e saussuritização,

enquanto que seus equivalentes, na Unidade Milonítica, parecem ser a feldspatização e a

silificação dessas rochas.

vários diagramas geoquímicos configuram no Itaoca a presença de uma única linhagem

granitóide. A unidade Itaoca é a mais precoce do batótito, sendo injetada por fácies da

Unidade Saltinho. A formação do maciço parece ter ocorrido pela intrusão das Fácies Cinza l,

Fácies cinza 2, nesta ordem, seguidas pelas fácies Róseas I a 4, esta a mais tardia. Desse

modo, consideradas suas caraterísticas petrográficas, as assinaturas geoquímicas e

radiométricas e as relações entre as fácies do maciço, o Itaoca teria sido formado a partir de

injeções granitóides cogenéticas, possivelmente diferenciadas por cristalizaçãp fracionada de

magma gerado na base da crosta. Este magma precursor teria composição diorítica, se

cosiderados como autólitos os enclaves com esta composição existentes na área. Estes

enclaves poderão estar assinalando a participação, na gênese do Itaoca, de material mantélico

agregado à base da crosta, desde que se correlacionem os autólitos a enclaves

microgranulares esct!ros ou å¿Ísicos, descritos por Didier (1987).

considerada a disposição das fácies do maciço e as feições de deformação impressas

pelo batólito nas encaixantes, sugere-se o mecanismo de balloning (Ramsey 1981) para o

posicionamento das intrusivas. A natureza do maciço e de suas encaixantes, aliadas à pressão

de 2 kbar calculada por Ens (1990) para a formação dos escarnitos da área são sugestivas de

posicionamento próximo aos 6-7 km de profundidade, entre a epizona e a mesozona crustais.

pode ser suposto que a unidade Saltinho tenha-se alojado em nível pouco menos profundo em

relação à Unidade Itaoca, sendo mais erodida, como indica a quase inexistência de pendentes

do teto neste último domínio.

As assinaturas geoquímicas do ltaoca, utilizadas para indicação da natureza tectono-

magmática do maciço, classificam-no como pói-orogêrlco, pelos critérios de Peørce et al.

(1984); tardi-orogênico, a partir de Batchelor & Bowden (1985); do Tipo I cordilherano, de

pitcher (1982, 1987); do Grupo I (sincotisional), segundo Harris e/ al. (1986); e da série

Sintexiq, de Kequin ef a/. (1984).

O Itaoca mostra características petrológicas e assinaturas metalogenéticas que

permitem sua comparação com os granitóides calcioalcalinos cordilheranos dos cinturões

A¡dinos e do sudoeste americano.

Por sua vez, as idades Pb/Pb obtidas em galenas de veios de quartzo alojados em

fraturas do maciço apresentam idades da ordem de 1400 Ma, destituídas de significado
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temporal, por Serem mais antigas que o ltaoca. Estas idades são de mesma ordem que as

idades atribuídas por Tassinari et at. (199O) às ocorrências epigenéticas de chumbo alojadas

nos horizontes metacalcários do Subgrupo Lajeado.

Essa coincidência permite que se questione a consideração das últimas datações como a

idade do metamorfismo das encaixantes do Itaoca que,em decorrência' ter-se-iam depositado

no Mesoproterozóico, Isto vem sendo feito em vários trabalhos, mais ou menos amplos,

interpretativos da evolução do Vale do Ribeira (1. e. Tassinari et al. 1990, Campanha 1991,

Gimenez Filho 1993).

Os dois aspectos anteriores e a correlação da evolugão geologia do Vale do Ribeira

com modelos postulados para regiões adjacentes (i. e. Giuliani 1993/ permitem que se entenda

o ltaoca como intrusão tardia em relação ao desenvolvimento de arco magmático tipo andino,

durante o fechamento da bacia Açungui, possivelmente representado pelos complexos

granitóides Cunhaporanga, Três Córregos e Agudos Grandes. Isto possibilita também a

correlação do Itaoca com outros granitóides da região, como os grdnitos porfróides

caracterizados por Gimenez Filho na área do Três Córregos. A partir disto, modelos evolutivos

regionais como os de Soares (1987, 1988) passam a ser referências impoftantes, como já fora

o de soares (1988), para Wernick (1990), no estudo do zoneamento magmático do Sul e

Sudeste do Brasil.

Hipótese alternativa para entendimento da evolução do Itaoca e sua inserção no

contexto geológico regional, seria correlacionálo mais diretamente com a ação das zonas de

cisalhamento transcorrente que ladeiam o maciço, os lineamentos Quarenta-Oitava e Ribeira, a

exemplo das proposições de Ebert et al. (1984) e Hacksparker & Godoy (1995) para

granitóides de outros setores do pré-cambriano paulista. No momento, no entanto, não se

conta com elementos suficientes, até porque há vários aspectos a serem questionados, para que

se correlacione a geraçáo do Itaoca com regimes transtensivos ou transpressivos da

transcorrência neoproterozóica do Cinturão Ribeira.

As várias ocorrências minerais existentes no Itaoca podem ser sintetizadas do

seguinte modo: sulfetos de cobre, molibdênio e chumbo (+ pirita + pirrotita) em veios de

quartzo; fluorita em veios de quartzo ou filões de greisens; sulfetos de cobre e molibdênio

(+ pirita + pirrotita + marcassita) em granitóides, e wollastonita e scheelita-powellita e

(+ calcopirita + bornita + molibdenita + pirita + pirrotita + malaquita + aanrila + ouro) em

escarnitos.

Dentre os elementos metálicos das mineralizações hidrotermais, o cobre e o

molibdênio são compatíveis com a natureza do Itaoca, o que sugere que tenham sido

concentrados por soluções residuais, durante processos de alteração tardi a pós-magmåticos

(caso das disseminações de Mo-Cu nas Fácies Cinza 3), ou remobilizados dos granitóides,

durante eventos superimpostos dínamo-termais (Cu em brechas, zonas de cisalhamento e

granitóides miloníticos).
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Já o Pb e o F são elementos estranhos à tipologia do maciço, Estas mineralizações

devem ser decorrentes da migração, para zonas permeáveis da área plutônica, de elementos

carreados das encaixantes, em processo de convecções hidrotermais, como modelados por

Plant el al. (198j), durante eventos dínamo-termais. Isto é indicado também pela ocorrência de

depósitos de fluorita e chumbo nas encaixantes do maciço, pela comprovada contaminação

crustal dos granitóides do Itaoca e pelas razões iniciais 86Sr/8tSr no sistemas mineralizados em

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

mineralização.

O modo de ocorrência das mineralizações metálicas dos escarnitos torna possível

classificálos como escarnitos wolfrâmicos clássicos de contato magmático, da classe

escarnitos a W-Mo-Cu, de Kwak & White (1982), e semelhantes a depósitos do sudoeste

americano, Alaska e Sul da China, por exemplo, A mineralização escarnítica pode ser ordenada

em quatro estágios; um metassomático, correspondente à geração do conteúdo principal da

ganga silicática e às mineralizações de wollastonita e scheelita-powellita; e três hidrotermais,

responsáveis pela superposição de paragêneses silicáticas tardias e a formação de

mineralizações sulfetadas, carbonatos de cobre e ouro.

As razões ttSr /'uSr verificadas nos sistemas granitóides-escarnitos-mármores do Itaoca

oscilam no mesmo intervalo, entre 0,709 e 0,711, indicando que ocorreu homogeneização das

composições isotópicas de estrôncio durante o metamorfismo térmico de contato no nível

ditado pelos granitóides, ocorrendo aporte de Sr a partir de fluidos das intrusivas, em processo

semelhante ao verificado em exemplos de escarnito wolfrâmicos japoneses (Nakano ef

al. 1990).

Os tlends de fracionamento isotópico de carbono e oxigênio, verificados entre as

encaixantes metacalcárias do ltaoca, as matrizes marmóreas dos escarnitos e calcitas tardias

destes corpos, apontam a forte predominância, nas interações rocha-fluidos, durante o

processo de formação dos escarnitos do maciço, de água metamórfrca pré-existente nos

pacotes metassedimentares, porém com a possibilidade de participação subordinada de águas

magmáticas, o que se coaduna com os aspecto de homogeneização isotópica de estrôncio a

partir do afluxo de fluidos dos granitóides.

As intrusivas podem ser apontadas como fonte do conteúdo de W, Mo e Cu dos

escarnitos do Itaoca, devido ao seguintet a) há perfeita coincidência entre a natureza do

batólito, sua vocação metalogenética e o tipo de mineralizações dos escarnitos da área; b)

inexistem, na região, depósitos wlcanossedimentares de W. Além disto, verificou-se a

ausência, nas encaixantes do Itaoca, de litotipos portadores de mineralizações de wolfrâmio

ou, ao menos, dotados de teores químicos deste elemento; c) a capacidade mineralizante do

Itaoca é atestada pelas mineralizações de cobre e molibdênio em metassomatitos e milonitos

granitóides; d) embora não defrnitiva, há indicação isotópica de participação fluidal magmática

na formação dos escarnitos da área.
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Este modelo metalogenético torna possível a existência de depósitos disseminados de

Mo e Cu, em cúpulas granitóides não-erodidas, e concentrações deW, em greisens, abaixo das

raízes dos pendentes do teto da intrusão, em trechos preservados da cúpula granitóide.

A formãção da wollastonita (CaSiO:) é resultante da descarbonatação das matrizes

marmóreas dos escarnitos, a partir da ação térmica do contato granitóide. No ltaoca, isto

ocorreria por volta dos 600 "C.

A formação de escanitos particulares, enriquecidos em wollastonita, pode ser

atribuída a lenômenos localizados de diminuição da pressão de COz na fase fluida. No Maciço

Itaoca há a associação de corpos com maior teor de wollastonita com fraturas ou zonas de

falha, feições que podem ter determinado a ocorrência de condições mais favoráveis à

formação do mineral.

Os pendentes do teto que abrigam os escarnitos do Itaoca são semelhantes, em

constituição rochosa e estruturação, à parte da coluna estratigráfica dos metassedimentos da

borda do maciço. Isto permite a correlação dos hornfels calciossilicáticos, pelíticos, mármores

e hornfels básicos desses enclaves às formações Passa Vinte, Gorutuba e ao Gabro de Apiaí,

aflorantes a norte do maciço.

Considerando, por sua vez, que as formações Passa Vinte e Gorutuba foram

correlacionadas à Formação l+gua Clara, pode ser formulado modelo hipotético para a geração

de escarnitos no Vale do fubeira.

Desse modo, julga-se que as seqüências calciossilicático-marmóreas da Formação

Água Clara, similares àquelas existentes no ltaoca, se constituam em horizontes determinantes

para a formação de escarnitos e, portanto, guias para a prospecção desses corpos.

Isto é condizente com o fato de não ter sido encontrados escarnitos no contato da

borda do Itaoca com metacalcários das lormações Bairro da Serra e Minas de Furnas. Além

disto, em pelo menos dois locais da região, um deles no granitóide São Sebastião, na barra do

rio Açungui, PR, e outro no Santa Blandina, na região de Itapeva, SP, formam-se escarnitos no

contato das intrusivas com seqüências calciossilicáticas e marmóreas semelhante às do ltaoca

e, naqueles locais, admitidas como sendo da Formação Água Clara. Em ambas as situações,

formam-se escarnitos idênticos, em constituição e mineralização cuprífera, aos da Mina do

Juca.

Aceito o modelo proposto, os escarnitos de contato magmático do Vale do Ribeira

seriam corpos stratabound, relacionados com os horizontes marmóreos da Formação Água

Clara, embora seus principais conteúdos metálicos estivessem subordinados à especialização

metalogenética dos granitóides envolvidos na formação desses corpos.

Características mercadológicas, reservas, teores dimensionados e ensaios de

beneficiamento indicam que, no ltaoca, a mineralização de wolfrâmio não possui significado

econômico. Os mesmos parâmetros, no entanto, assinalam que as reservas de wollastonita do

maciço poderão vir a se constituir em uma nova matéria-prima nacional para o parque

industrial brasileiro,
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