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RE SUMO

À região de Caçapava do SuI, no Estado do Rio crande do

Sul, compreende, principalmente, a euadrícu1a de mesmo nome e

abrange cerca de 11.000 Km2.

A referida região é caracterizad.a peJ-a ocorrência de um

batól-ito granÍtlco (Granito Caçapava) com afloramento de 25 x l-O kn,

orientado no sentido N - S, e sobre o qual assenta-se a cid.ade su-
pracitada.

O Granito Caçapava ê circundado por um cj-nturão de ne-
tamorfitos pertencentes à Formação Vacacaí, Grupo poïongos (pré-

Cambriano Superior) (RIBEIRO et alii , L966) . Dentre os metamorfi-

tos situa-se um corpo de rochas carbonatadas de aspecto lenticular,
com contatos nÍtidos, ínterpenetrado por apófises granÍticas e com

um afloramento d.e aproximadamente f7 Km2.

Foram estudadas amostras deste corpo de rochas por meio

de microscopia, mi"crossonda eletrônica, difratometria e espectro-
metria de raios X e análise quÍmica por via úmida, com o objetivo
de identificar e caracterízar os minerais carbonáticos e silicáti-
cos.

Pot meío de têcnicas de coloração, foi possÍvet a d j.s-

tinção de dolomj-ta (Do) , calcita (Cc) e ca.lcita ferrífera (Ccf ) .

Às anáLises modal e química indicaram predominância de

carbonatos sobre silicatos, estando estes últimos relacionados mais



ãs bandas d.a rocha.

Os mineraís silicáticos detectad.os foram: taIco, tremo_
lita, diopsÍdio, forsteritaf cl_orita e flogopita. Em menores quan*

tidades aparecem titanita, apatita e quartzo, sendo comum, também,

a serpentina oriunda de alteração da forsterita.

Lançados em mapa, os minerais Índices mostraram a exj.s_

tência de um zoneamento metamórf i-co com rochas pertencentes ir riá.

cies Piroxênio ljornfels, próximo ao contato, e d.e rochas da Fácies
Aì"bita-EpÍdoto Hornfels, em porções mais distantes, evidenciando,

assim, metamorfismo têrmico.

Com base em diagramas T-XnÕ para o sistema CaO_MgO_
""2

-SiO2-CO2-H 20t foí analisado o metamorfismo destas rochas e esti_
madas as temperaturas mãximas da ordem de 560oC, compativeis com

as temperaturas magmáticas do Granito Caçapava.

A conc.Lusão f inal" advinda com os estudos ora realizad.os,
sobre essas rochas carbonáticas, aponta no sentido d.e se tratarem
de MÁRMoRES DOLoMfTrcos IMpuRos DE CoNTATO, gerados durante o c.i-
cl^o Brasíliano (680 a 500 m.a. ) .



ABSTRACT

The Caçapava do Sul region, State of
comprises mainly the area of the same name and

lI. 000 km2.

Rio crande do SuJ_,

encompasses about

This region is characterized by the occurrence of a

granitic batolit (Caçapava cranite) , that has an outcrop of about
25 by 10 km, oriented North-south, on which is l-ocated the hcncnr¡¡rous

city, Caçapava do Sul .

The Caçapava cranite j-s surrounded Lry abeÌt of met^anorphites

beJ-onging to the VacacaÍ Formation, porongos Group (IJpper kecanbrian)
(RIBEIRO et a1ii, 1966). Among the metamorphites is located a

carbonatlc rock body, Iens shaped, with clear contacts, interpetnetrated

by granitic apophises and with an outcrop of about 17 km2.

Samples of this rock body were studied by microscopic,
elect.ronic microprobe, difratometry and spectrometry of X ray and

chemica] analysis aiming at identifyÍng and characterizing the
carbonatic and silicatíc mineral-s.

Through staining techniques it was possible to distirquish
dolomite (Do), calcite (Cc) and ferriferous calciÈe (Ccf ) .

The modal and chemicar analysis showed that the cã-rbonatic

minerals \¡/ere more abundant than the sil-icatic ones being these
last ones restricted to of the rock band.s.

The detected silicatic minerals were the follcxving: taIc,
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tremolite, diopside, forsterite, chlorite and phrogopite. rn smarr-er

amounts titanite, apatite and quartz al_so occur. Serpentj_ne resufting
from aLÈerations in the olivine is also very com.mon.

Ploted on map, the index minerals showed the existence
of a metamorphic zoneation in rocks belonging to a piroxene-¡brnfels

Facies' near the contact, and rocks of the Albita-Epidoto Hornfers
Facies, placed farther away from the granitic body. Therefore, this
fact emphasizes the presence of thermal metamorphlsm.

Based on T-xCo^ diagrams for the CaO-¡@-S IO 2Æ 2_H2O system,
-2the metamorphÍsm of these rocks was anarysed ard its temperatures

were estimated about. 56ooc, which conforms to the caçapava Granite
magmatic temperatures.

The final conclusions with these studies, about the
carbonatic rocks, i-ndicate that they are coNTAcr rMpuRE DoLoMrrEC

MARBLES, generated during the Braztlian Cicl-e (6gO-500 m.y.)"
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CAPÎTULO 1

INTRODUçÃO

A região de Caçapava do Sul-, no Estado do Rio Grande do

SuI, sempre manteve sua notoriedade pela riqueza de rochas carbo-
natadas que apresenta. Expl-oradas para a fabricação de corretivos
de acidez do so1o, as "caÍeiras", como são chamados os locais de

exploração, dÌstribuem-se em várj.os pontos, próximo ä cidade, e

impulsionam o progresso da mesma.

Devido ã grande importância do papeL desempenhado pelos

"calcários " naquela região, resolveu-se d.esenvoLver rm estudo mais

minucÍoso sobre as referidas rochas, a fim de melhor posicioná-Ias

no contexto petrográfico, esclarecendo sua composição mineratógica
e tentando efucidar sua evolução geológica.

Para tanto, incursões ao local foram feitas com a fina-
lidade de conhecer a região do ponto de vista fisiográfìco, cole-
tar amostras, reavaliar o mapa geológico da área e contactar com

os proprietárÌos das "caieiras".

Como o acesso aos locais mais disÈantes d.as rodovias e

caminhos era, na maioria das vezes, bastante díficultado pelos aci-

dentes do relevo, foram visitados vinte pontos de onde se coleta-
ram as amostras para exames mais detalhados.

i

I

J

Nos trabalhos de campo procurou-se identíficar os contatos,



modificar as possÍveis incorreções existentes em descrições ante-
riores, traçar as novas vias de acesso e determinar os locais de

coleta de amostras.

O acesso às "caieiras" foi plenamente facifitado pelos
seus proprletáríos gue em momento algum se opuseram às intençôes
deste trabafho. Além disso, co.l-ocaram à disposição as anárises qui*
micas efetuadas por suas laboratorístas, análises estas que servi-
ram de confronto para as aqui realizadas.

1.1. Objetivos do estudo

Face ã importância econômica e geológica das rochas car-
bonatadas da região de Caçapava do Sul, julgou-se conveniente a

execução de programa de pesquisa visando estudar pormenorizadamen-

Èe sua mineral-ogia, petrografia e as relações de contato com o

cranito Caçapava, corno é conhecido o batól-ito sobre o qual assen-

ta-se a cidade de mesmo nome.

Outrossim, tentou-se elucidar a história geológica das

rochas, no que tange ao metamorfismo, bem como as relações d.e con-

tato das rochas carbonatad.as com o granito.

1.2. Localização da área

As rochas carbonatadas, objeto deste estudo, localizam-se

entre os paralelos 30030' e 30036t LS, ao longo do meridiano

53025' Wcr. Abrangem uma área de aproxfunadafiFrrte 17 kn2, localizada a



SE da cidade de Caçapava do Sul . (nig . I e 2) .

A principal rodovia que atravessa a região é a BR-392.

Pequenas estradas municipais recortam-na, conduzíndo a díversos
Iocais onde estas rochas têm sido exploradas economicamente por
várias empresas.

I.3, Trabalhos anteriores

De acordo com RIBEIRO et alii (1966), os trabal_hos maj.s

antigos sobre a região Caçapava-Lavras foram os de Gorcej-x (Ig74,
1875a e 1875b) e o de Groddeck (I8?9) que versavam sobre as ocor-
rências de cobre em Lavras e Caçapava do Suf. Depois destes/ suï-
glram: o "Mapa Geol6glco da Zona Mineral do Rlo Grande do Sul,',
elaborado por Dahne (1903); as notas sobre ocorrências de cobre e

prata do Seival, publicadas por Wafter (L9L2l , os artigos de En-

glert (1928-1930) sobre o minério de cobre no Rlc GranCc 'c Sul e

o reconhecimento geológico de Caçapava do SuI, ef etuad.o por Carva-

tho (f929) . Em L932, este mesmo autor deLineou a estratigrafia da

região Caçapava -Lavras, separando as rochas metamórficas em duas

grandes unidades estratigráficas: a mais anÈiga referid.a ao Arqueå-

no e a mais jovem ao Algonquiano, onde se incluem tod.os os fili-
tos, xistos e quartzitos de baixo e médio grau de metamorfismo.

Ainda em 1932, criou a Sêrie Camaquã abrangendo rochas eopaleozói-
cas e enquadrou na coluna estratigráfica elaborada por White (tgog),

em Santa Catarina, as rochas que atualmente são conhecidas como

"formações gonduânicas".

Até 1941, os trabalhos geológicos ef etuad.os rþ Rio crande
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FIGURA 1 - 
:"_,:"]i1"cõ9 geoO¡cífico do dreo de ocorrêncio dosmormores dotomíticos impuros do regia oeìãçà _povo do Sul , RS.
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FIGURA 2 - Mopo geolo'gico do c'reo de
ticos impuros do regiõo de
ro, 1g70, mod¡f.)

ocorrêncío dos mórmores dolomí
coÇopovo do Sul , RS. ( seg. Ribei-
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do sul- basearam-se mais na descrição e estudo de ocorrências mi-ne-

rais de interesse econômico, principalmente cobre e ouro.

Dent.re os trabalhos anteriores relacionados específica_
mente com a área em questão, destaca-se o "Mapa Geológico Caçapa_

va-Lavras", na escala 1:200.000, publicado em dezembro de t94l por

LErNz, BARBoSA e TErxErRA,. considerado um marco na evolução do co-

nhecimento geológico do Rio Grande do sulf ele fornece importante
contribuição ã geologia do Escudo Suf-rio-grandense, incLuindo con-

ceitos sobre mineralizações cuprÍferas e uma sÍntese da geoÌogía

da região.

No período de Ì941 a 1960, os trabal-hos abrangeram

mineralizações cuprÍferas e ocorrências de carvão mineral.

O trabaÌho de MELCHER e MAU (l-960): ,'Novas Observaçôes

Geológicas na Região de Caçapava d.o Sul"r propõs algumas modifica-

ções na estratigrafia da região, como é o caso da Formação Maricá

que aparece como Série, englobando inclusive rochas metamórficas

que circundam o GranÍto Caçapava.

ROBERTSON (1966) continuou os estudos sobre a área, apre-
sentando novas modificações na nomenclatura e estratigrafia. As-

sim, redefiniu a Sêrie Camaquã, de Carvafho (Ig3Z), como crupo Ca-

maguã e posicionou no Grupo porongos as rochas metamõrficas que

envolvem o Graníto Caçapava. É deste grupo que fazem parte as ro-
chas carbonatadas escolhidas como principal objeto de estudo desta

pesquisa .

RIBEIRO et alj-i (1966), em seu trabalho "Geologia da

Quadrícula de Caçapava do Sul", apresentam um mapa do grau de Ca-

çapava, na escala 1:250.000, e posicionam os mármores e as outras



rochas metamórfj-cas (filitos, muscovita-xistos, meta-grauvacas,
clorita-xistos, anfibolitos, quartzitos etc. ) que aparecem no con_

tato com o Granito caçapava, no Grupo porongos, Formação vacacaí.
(pré-Cambrj.ano Superj-or) . Comentam, ainda, eu€ sobre estas litoto-
gias desenvolvem-se produtos de metamorfismo oe concaro.

No tocante ãs relações entre as rochas encaixantes e ()

granito, os autores afirmam que o contato ä de intrusão forçada,
sendo as rochas da Formação VacacaÍ empurrad.as e levantadas, nìos-

trando auréola de metamorfismo de contato. Citam, tambêmr eu€ so-
bre o padrão geral de metamorfismo de contato observad.o na auréol-a

ao redor do grani-to, encontram-se os efeitos térmicos provocados

pelas diversas apófises deste granito que se intercalam nas r:ochas

metamórf ic¿rs.

Ainda com referência ãs rochas aqui estudadas, RIBEIR9

(1970) , no seu trabalho: "Georogia da Folha de Bom Jardim, RS.,,,

classifica estas rochas como metamorfitos da Formação Vacacaí, de*

rivados de rochas carbonatadas por ação do metamorfismo de conta-
to. Descreve-as como "calcários e mármores de composição calcíti-
co-dolomitica com um ou mais silicatos de cálcio e magnésio". Fln-

tre os silicatos mais comuns encontram-se, segund.o o autor, talco,
serpentina, asbestos anfibólicos, olivina, diopsidio e wolLastoni-
ta. Neste mesmo trabalho, o autor individualiza a área de ocorrên-
cia dos mármores num mapa geológico na escara l:50.000.

No texto explicativo da

WILLIG et alii (L97 4) , referem-se

borda leste do "stock de Caçapava"

contato do grani_to. Citam, também,

como o fabrico de cal e corretivos

Carta do BrasiI ao Milionésimo,

às ocorrôncias de mármores, na

, afetados pelo metamorfismo de

suas utilizações industriais,

de solo, a obtenção de cjrnent-o,etc.



SZUBERT e PRESOTO (I974) fazem uma avaliação global e

representativa dos recursos calcários do Rio Grande do Sul. Con-

cluem tratar-se de mármore e descrevem as caracterÍsticas minera-

lógicas, texturais e estruturais destas rochas. ALêm disso, fazem

u¡n levantamento da potencíalidade do Estado, no tocante às rochas

carbonáticas, quanto à matéria prima para a fabrÍcação de címento

e corretivo do solo.

Os trabalhos de graduação dos formandos de 1981, do Cur-

so de ceologia da Universidade do VaIe do Rio dos Sinos (UNISIt¡f,S ),

versaram sc¡bre a região de Caçapava do SuI, que foi dividida em t0

áreas. Destas, apenas as d.enominadas como VI e VII abrangem parte

do 1oca1 escol-hido para esta pesquisa.

Na Area VII, as rochas em questao foram analisadas ape-

nas em um af l-oramento, ao sul . Neste local, foram cl-assificadas co-

mo mármores, apresentando um teor de 93E de carbonato. Os autores

GUEDES e NAUMANN (1981) citam que a rocha possui coloração esbran-

quiçada e reage fortemente com ácÍdo clorÍdrico. Entretanto, se-

gundo os próprios autores, não foi determinado, a nÍvel microscó-

píco, o tlpo de carbonato e a sua percentagem relativa, sendo fei-
tas anáIises no Laboratório de QuÍmica daquela Universidade, as

quaís acusaram 29,58 de CaO e 7,18 de MgO.

os responsáveis pelo trabalho sobre a área VI, BIANCHI e

SETTER (I98I), afirmam que os mármores perfazem apenas cerca de 4ts

da região mapead.a. Citam a presença de quartzo (28 das tâminas),

serpentina (3&), talco (l?), cforita (48) e apatita (em uma delas) 
"

EpÍdoto e óxido de ferro aparecem como minerais secundários. Os

referidos autores dì-zem, também, que a forsterita não aparece nes-

tas Iitol-oqias por estar totafmente serpentinizada,
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Mais recentemente, BITENCOURT (1983) fez um estudo das

rochas metamórficas localizadas ao norte e ao sul do Granito Caça-

pava e da relação entre el-as e o corpo granítico. A partir do es-

tudo destas duas áreas, a autora generaliza as condições de metâ-

morfismo para a região, como sendo do tipo dÍnamo-termal, corres-

pondendo à rácies Xistos Verdes.

Por último, SARTOR] e KAWASHfTA (1985), num trabalho so-

bre a petrologia e geocronologia do batólito granÍtico de Caçapava

do Sul-, demonstram que sua intrusão nas rochas da Formação VacacaÍ

foi do tipo forçada e que suas caracterÍsticas petrográficas, qui-
micas e geoÌógicas Índicam tratar-se de um plutão de mesozona. De

posse das datações radiométricas Rb-Sr, concl-uiram que sua conso-

Iidação ocorreu no Cambriano, o que está de acordo com dataçôcs

prévias K-Ar, realizadas por MINIOLI e KAWASHITA (197I) e, rambém,

com as .idades Rb-Sr de CORDANI et alj-i (l-9741 | recal-culadas em seu

traba tho .



CAPlTULO

IV1ETO DOI,OG IA

Apõs estudos prefiminares que abrangeram o levantamento

bibliográfico do que havia sido feito na região, realizaram-se os

trabal-hos de campo que contaram com o auxíl-io d.o mapa geológico

proposto por RIBEIRO (1970) e da carta topográfica da Folha de Ca*

çapava do SuI, edição 1968, da Diretoria do Serviço Geográfico do

Ministério do Exêrcito, na escala f:50.000.

A coleta de amostras baseou-se na disposição das rochas

carbonatadas com referência ao batólito granítico e apófises, isto
é, distância e proximidade destes, na sua localização dentro do

próprio corpo carbonático e, também, na diferença de coloração. Este

último critério, embora possa parecer vago, reveste-se de algum

significado em se tratando de rochas carbonatadas pois, quando pu-

ras, mostram cor branca. As cores seriam, ã primeira vlsta, um in-
dicatlvo da presença de i-mpurezas, fato este que foí comprovado nas

análises posteriores.

o exame macroscópico das amostras foi realizado com o

auxÍIio de uma lupa estereoscópica, de fabricação Zeiss, e teve

como objetivo a descrição inicial e seleção de amostras para exame

microscópico.

Na identificação das colorações, utilizou-se a tabela de
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cores rrRock-CoLor Chart", distribuÍda peJ.a "Geological Society of
America " .

O exame de aproximadamente 24 secções delgadas das rochas

carbonáticas, processou-se nummicroscópio polarizador, modelo

Standard WL, de fabricação Zeiss,

Para as anáIises modais utilizou-se um contador de pon-

tos automático, usando-se a técnica preconizad.a por CHAYES (I949) .

O número médio de pontos por secção foi de 1.500,

Os trabalhos analÍticos efetuados visaram, principaLmen-

te, a obtenção de dados para ínterpretação petrológica e geoquími-

ca, sendo as têcnicas empregadas discutidas a seguir:

2.1 - Difração de raios X

Com o objetivo de confirmar a presença d-e certcs mine-

rais silicáticos, já observados ao microscópio. junto aos carbo-

nátícos, algumas amostras foram submetidas ä anáIise por difração
de raios X. A referida anáLÍse foi efetuada em rocha total, sendo

as amostras trituradas a ponto de pó. Para melhor e mais facil-men-

te identifÍcar os picos representatÍvos dos minerais silicáticos,
f.ez-se, em cada amostra, uma análise da rocha "in natura" e outra

da rocha previamente atacad.a por ãcido cloridrico.

Foram realizados l-6 difratogramas das rochas pertencen-

tes ao corpo carbonático, util-izando-se, para isso, os laborató-

rios de raios X do Instituto de ceociências da Universidade de São

PaulÕ, equipados com aparelho de marca Rigaku Geigerflex, sendo o

tubo de raios X da marca Toshiba.



L2

as condições de operação foram: radiação: KclCu, TC - Is,
v.v.z 2o /min, cPS - 1.000.

2.2. Ftuorescência de raios X

Empregando-se a têcnÍca da fluorescência de raios X, fo-
ram efetivadas algumas análises em rocha total, com o intuito de

se verificar o teor de alguns elementos traços, como Sr e Ba.

As anãlises foram conduzidas em equipamento existente
nos laboratórios do Instituto de Geociências da Universidade de São

Paulo. A quantidade de material- usado foi de aproximadamente l0
grarnas de cada uma das l-0 amostras selecionadas. o tempo de expo-

sição ã ftuorescência foÍ de 20 segundos e os padrões utilizados
foram cSP-l e PCC-1.

2.3. Anãlise quimica de rocha total

Foram executadas análises

úmida, dos el-ementos principais, em

sentativas das rochas estudadas.

quimicas quantitativas, por vía

9 amostras consideradas repre-

Para as determinações qulmicas, utilizaram-se os seguin-

tes métodos anal-iticos: gravimêtrico (Sio/ H2o e perda ao fogo),

volumêtrico (Feo e Fe2o3), complexomêtrico (Al2o3, Cao e Mgo) , co*

Iorimétrico (MnO, Tio2 e Pro5) e fotométrica (Naro e Kro).

os trabalhos analíticos tiveram lugar no Laboratório de

Química do Departamento de MineraJ-ogia e PetroIô9i a do rnstituto
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jde Geociências da Universidade de São Paulo,

2.4. Método de coloração dos carbonatos

Durante a confecção das lâminas delgadas d.e amostras d.as

rochas carbonatadas de Caçapava do Sul, empregou-se a técnica de

coloração dos minerais carbonáticos por meio da Alisarina Vermelha

Sulfonada (AVS) e FerricÍaneto de Potássio (FP), visando a distin-

ção entre mineraj.s calcÍticos e dolomiticos, Esta técnica foi Ie-
vada a efeito passando pelas seguíntes etapas:

I - Confecção da fâmina delgada sem cobrir com lamÍnula.

2 - Imersão da lâmina na solução "C" durante um minuto.

3 - Lavagem cuídadosa da lâmina, em água corrente, deixando secar

ao natural.

Se a cor resultar muito páLida, repetir a operação, deixando a

lâmina em imersão por tempo um pouco maior.

4-ColocaralamÍnula.

2.4.L Preparo das soluções de coLoração

Solução "A":

0,1 g de AVS em 50 cc de HCI a I,53.

Solução "8":
1,0 g de FP em 50 cc de HcI a 1,58.

Solução "C" (final) :

30 cc de cc de "8".

De acordo com esta técníca, os resuLtados obtidos serão
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os seguintes:

Dolomita - incolor
Dolomita ferrÍfera - azuL turquesa

Calcita - vermelha

Calcita ferrÍfera - roxa.

A este processo foram submetidas 24 lâminas delqadas

baseou-se em HUTCHISON (1974) e V,IOLF et alii (1967).

2.5. Míneratogia quÍmica com a microssonda eletrônica

Os dados analíticos referentes aos principais minerais

silicátÍcos exÍstentes nas rochas carbonatadas de câçapava do SuI,

foram obtidos, pelo autor, no Laboratório de Microssonda Eletrôni-
ca do Instituto de GeocÍências da Universidade de São Paulo. Para

isto, contou-se com o auxÍlio de um equipamento de fabricação ARL

(Applied Research Laboratories) , model-o EMX-SM, contendo 3 espec-

trômetros dispersivos e 3 pares de cristals (LiF,/ADP, LiFlADp e

LiF/RAP) . os dados foram registrados numa teletipo acoplada ao con-

j unto .

As análises foram acompanhadas, paralelamente, pelÕ con-

trole do fator de f J-utuação (drift), levado a efeito por meio de

leituras periódicas dos padrões ut.ilizados, Os valores para a cor-

reção dos fatores flutuação (drift) e radiação de fundo (background)

foram obtidos através de gráficos coÌrelaciÕnando a variação da

corrente de amostra e o número de contagens por segundo, equiva-

Iente ã concentração do elemento a ser analisado, no padrão.

os dados analiticos referentes aos fatores rlinero atôrnico,
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fluorescência secundária e absorção de massa, foram corrlgidos se-
gundo o método BENCE e AT.BEE (1968), com o auxíIio de programa BE"IA

de computação, de uso Ínterno do referido laboratório.

O fator tempo morto (dead time) foi considerado negligi-
ve1, uma vez que as contagens nos contadores foram mantídas sempre

abaixo do limite permlssiqet de 5.00O/segundo.

As condições de operação foram as seguíntes 3 potencial
de aceleração, 15 kV, corrente de amostra, 0,03 pA, tempo de inÈe-

gração nos contad.ores, 10" e diâmetro aproximado do feixe eletrô-
nico, 1p, para el-ementos aparentement,e estáveis, e ampliado para

cerca de 20U para o Na e K que apresentam problemas d.e volatil-iza-

ção.

. O programa analítico constou da anâlise dos princíI¡ts mi-

nerais silicáticos presentes nas rochas estudadas, tais como: díop-

sídio, tremollta, olivina, flogopita e ctorita. Para tanto, foram

confeccionadas 9 secções delgadas das amostras consideradas mais

significativas. Uma vez preparadas, as secções foram cobertas por

uma pelicula de C, utilizando-se um metalizador automâtico de fa-
brlcação Bendix.

A exatldão (accuracy) dos resultados varia d.e acordo com

a concentração do elemento qulmico presente na fase mlneral anali-
sada. O)erro foi estimado em 38 para os maiores e 58 para os meno-

res.

Os valores referentes ã reprodutibi lidade (precision), gue

refletem mais as condições de operação, situam-se ao redor de 18.

Os

de

valores constantes das várias tabelas representam o

cerca de 360 determinações tomadas an 90 grãos cliferentesre s ultado
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dos diversos minerais analisados. Com o objetívo de detectar um

possível zoneamento nos crfstais, foram feitas, e isto de forma ro*
tineira, leituras na porção central e nas bord.as dos grãos, toÈa-
lizand.o, em média, 4 pontos em cad.a. Como nâo houve evidência de

zoneamento, não se fez necessária a realização de perfis a¡aliticÐs.

2. 5.l-. Diopsidio

Objetivando uma melhor caracterização quÍmica desse mi-
neral, procurou-se definlr a presença d.e mais de uma fase minera-

Ióglca, junto âs amostras marcadas por sua presença, bem como o

tamanho adequado e ausência de fraturas e/ou alterações que pudes-

sem prejudicar a visualização e, consequentemente, as análises.

Foram estudados cerca de 25 grãos dlferentes deste mlne-

ra1, totalizand.o aproximadamente 80 l-eituras em pontos dlferentes.

Na parte analitlca, recorreu-se a padrões cuja composi-

ção era a mals similar possivel à da fase investigada. Assim, fo-
ram utilizados: clfnopiroxênlo (CpX-Il8), diopsidio com 2g TiO, (vi-

dro) e diopsÍdio 85 - jadeíta Ì5 (vidro) para os elementos3 Si, Mg,

ca, Fe e A1 . A unidade de cátculo para as fórmulas quimicas foi 6

átomos de oxigênio.

2.5.2. Olivina

Este mineral foi analisado parcialmente, com as fórmulas

químicas expressas na base de 4 átonos de oxigênio. Com o intuito
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de avaliar os teores das moléculas de forsterita e fayalita, os

elementos analisados foram: Si, Fe e Mg, e os padrões utilizados:
olivj-na (I741) e forsterita (guebec).

Foram realizadas cerca de 100 leituras em pontos

rentes de aproxímadamente 25 grãos deste mineral.

dife-

2.5.3. Tremolita

Com vistas a urna melhor caracterização quÍmica deste mi-

neral e, também, para distingui-Lo das flogopitas, nos locais ond.e

opticamente a distinção se apresentava difícil, procedeu-se ã aná-

lise tanto dos elementos princÌpais, nas fases mais caracterÍsti-
cas, como dos elementos traços. As fórmulas quimicas foram calcu-

tadas na base de 23 átomos de oxigênio. Como padrões foram usados:

tremolita (Campolungo) e hornblenda (Kakanui) , para as fases maÍs

caracterÍs t icas , cujos elementos analisados foram: Si, Al-, Fe, Mg

e Ca. Para as menos caracterÍs tÍ cas , aIém dos elementos supracita-

dos, foram analisados ainda: Ti, Mn. Na, K, F e Ba.

Para estas análises utilizou-se os seguintes padrões:

biotita (universidade da Basiléia), biotíta (l 3), bÍotita (l I) ,

tremolita (Falts Vtllage), hornbJ.enda (Wilberforce, Canadâ) e be-

nitoÍta (san Benito) para Ba.

Para a análise das tremol-itas, foram efetuadas cerca de

50 leituras em diferentes pontos de aproximadamente 14 grãos mine-

rais.



2.5.4 . Plogopita

À unidade de cálculo para as fórmulas químicas deste mi-

neral foi 22 áLomos de oxigênio. A exemplo da tremolita, proce-

deu-se, também, à anál-ise dos elementos principais e alguns ele-
mentos traços. Como padrões foram usados: biotita (Universidade da

Bas j-léia) para Si, Fe e Ti; biotita (l 3) para Al , K, Mn e Na; clo-

rita (MG-7 ) para Mg; tremolita (Campolungo) para Ca e benitoita
(San Benito) para Ba.

Bfetivaram-se aproximadamente 60 leituras em cerca

15 grãos deste mineraf.

2.5.5. Clorita

Na sua caracterização, reallzou-se a anáIise de e.Lemen-

tos principais e traçÕs. As fórmulas quÍmicas foram calculadas na

base de 28 átomos de oxigênio.

Efetuou-se cerca de 70 determinações, tomadas em dife-
rentes grãos deste mineral, tendo-se o cuidado de reallzar as lei-
turas nos bordos e centro dos grãos.

Como padrões foram utilizados: biotita (Universidade da

Basiléia) para Si, Ti e Fer biotita (l 3) para Al-, K,Na, IúrÌ e F; tre-
mofita (Campolungo) para Car clorita (MG-7) para Mg e benitoita
(San Benito) para Ba.

cÌe
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MINERALOGIA, PETROGRÀF IA E GEOOU1MTCA DOS MÍ.RMORES

3. f. Genera lidades

a região de Caçapava do SuI, RS., compreende, principal.-
mente, a QuadrÍcula de mesmo nome. Local-iza-se entre os meridianos

53o e 54o wcr e os paralelos 3oo e 3fo LS. Abrange aproximadamente

l-1 .000 km2. Sua denominação é oriunda do principal municipio e cen-

tro geográfico da área (Fig. 1) .

A referida região é caracterizada pela ocorrência de um

batólito granitico cujo af J.oramento, d.e forma aproximad.amente elÍp-

tlca, mostra dimensões de 25 x 10 km, possuindo seu eixo principal
¡¿:di-reção norte-sul-. A cidade de Caçapava do Sul está situada na

porção centro-oeste da superfÍcie do referido batóIito (RIBEIRo et

â1ii, t966 ) .

O corpo granítico é circundado por um cinturâo de meta-

morfitos que se mostra estreito nos bordos leste e oeste, enquanto

que nas extremidades norte e sul ele se alarga (BITENCOURT, f983) .

Estes metamorfitÕs foram classificados por coni et alii (1962) (in:

RIBEIRO et alii, 1966) como pertencentes ã Formação Vacacai eue,

então, seria composta por xistos, filitos, quartzitos, mármores

(cal-cÍticos ou dolomÍticos) , anfibolitos etc.

Nas vizÍnhanças do granito, estas rochas metamórficas
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mostram-se recobertas a NE pelos sedimentos da Formação Rio Bonito

e a Nw contactam com sedimentos da Formação Maricá (RIBEIRo, l-970) .

Este mesmo autor afirma que as bordas norter leste e su1 do Grani-

to Caçapava mostram relações de contato típicas de intrusão com a

Formação VacacaÍ. Relações estas que se refletem tanto no aspecto

estruturaf como f aciol-ógico.

Dentre os metamorfítos da borda leste do batól-ito grani-

tico, situa-se um corpo d.e rochas carbonatadas, de aspecto lenti-
cular e interpenetrado por apófises graniticas. Os contatos são

nitidos (Fig. 2) .

Nos locais dos afloramentÕs, as feições esÈruturais ca-

racterizam-se por um alto grau de fraturamenÈo, impossibilitando ,

assim, o uso das referidas rochas para materiais de construção que

exijam bl-ocos inteiros de grandes dimensões.

São comuns bandas milÍmêtricas a centimétricas, irregu-
lares e descontÍnuas, de colorações variadas, como esverdeadas,

acinzentadas, verde-aci nzentadas e avermelhadas. São raras as es-

truturas completamente maciças.

A sua textura é predominantemente granobtástica, onde os

grãos, de modo geral equidlmens ionai s , apresentam bordos que va-

riam de retilineos até se¡:rilhados ou crenulados. A,s vezes, entre-

tanto, pode-se observar, dentro da própria textura granobtástj-ca,

dois tamanhos de grãos, sendo os maiores totalmente envolvidos pe-

los menores ( Fotomicrografia 6).

3.2. Descrição mineratógica

A maioria dos minerais constituíntes destas rochas foi
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caracterizada ao microscõpio. Entretanto, algumas amostras sofre-
ram anáfise por difratometria, para auxiliar ou confirmar a idell-
tificação das fases, e por microssonda eletrônica, para a caracte-
rização quÍmica.

3.2.I. Dofomita

É o principal constituinte mineralõgico destas rochas,

ocorrendo, de modo geral-, como grãos equidj-mensionais, cuja dispo-

sição adquire o aspecto d.e mosaico. Seus contornos são irregulares,
ã.s vezes crenulados, e são comuns as geminações polissintéticas,
por vezes em mais de uma direção.

O tamanho mêdÍo dos grãos varia de 0,20 mm a 0,60 mm. Ou-

trossim, foram observados grãos com I,35 run (C-15a) e com 0,005 nm

(C-5b). Em várÍas amostras (C-9f ; C-9d¡ C-I2a¡ C-I2bi C-L4ar;C-L7c;

C-17e) nota-se a presença concomitante de dois tamanhos de grãos,

Neste caso, os grãos de menor tamanho aparecem circundando os naio-

res e preenchendo os espaços entre eles (Fotomicrograf la 6) .

Em al-gumas amostras (C-9c; C-9d; C-9e; C-I4a1) observa-se

a presença de microfraturas preenchidas por calcita (Fotomicrogra-

fias 2 e 5).

Em outros casos (CS-I; C-5b; C-5c; C5-d; C-5f; C-6; c-7;

C-I5a; C-17a) a dolomita aparece substituÍda pela calcita, mas ¡ na

maioria das vezes,a substituição é parcial. A forma original do

grão é mantida e, como a substituição se processo das bord.as para

o centro, é freqtlente a presença de "ilhas" de dolomÍta no inte-
rior da calcita.
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3.2.2. Calcita

De modo geral apresenta-se na forma de grãos com tamanho

médio que varoa de 0rI2 nm a 0r30 mm, aÌcançando, em alguns casos,

0180 mm e raramente lr0 mm (c-19). o contorno dos mesmos, quando

em contato entre si. ê irregular, resultando em indivíduos subédri-

cos. Entretanto, no limite com outrós minerais, mostra interdigi-
tações indicadoras de reação.

Aparece preenchendo fraturas na rocha e/ou microfraturas
em alguns minerais (rotomi crografias 2 e 7\ | como dolimita, anfi-
bólio (c-7r C-8; c-I2a), mica (c-I7f), piroxênio c-I9) e no inte-
rior de outros, como clorita (Fotomicrograf ia 6).

Ocorre substituindo parcial ou totalmente a dolomita,

substituição esta que foi favorecida pel-a penetração de soluções

ao longo de microfissuras na dolomita. Por isso, são comuns "ilhas"
desta últina no seu interior.

Associa-se mais intimamente à dolomita, substituindo-a,
num processo que inicia nas bordas e vai em direção ao centro dos

grâos. Não obstante, ocorre, também, junto a anfibólio, piroxênio,

clorita, ol-iv.ina e serpentina, constituindo bandas irregulares e

descontínuas, nas rochas, cuja espessura varia desde poucos mili-
metros a alguns centimetros.

l"lostra-se, também, associada ao talco e mica (C-5b) . Nes-

tes locais, seus grãos apresentam bordos serril-hados índicativos
de reação.
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3 .2.3. Calcita ferri fera

Com freq{lência, possuÍ hábito granular cujos gïãos, pe-

quenos e aproximadamente equidimensio na i s , mostram um tamanho mé-

dio que varia de 0,I rnm a 0120 Ím. Em certos casos, alcançam 0,3g

mm (C-I7c) e 0,0 3 nìm (C-5c).

Ãs vezes, forrnam ag.Iomerados granul-ares, de grãos bas-

tante pequenos, e com aspecto alongado e j-rregular (C-9d) (Fotomi-

crografia 3).

Associa-sef principalmente, à calcÍta, aparecendo, tam-

bém, junto a anfibóLio, cloriÈa, quartzo e mica.

Em uma lâmina (C-I7f) , nota-se associação com clorita e

talco formando microbandas e, também, sua inclusão em palhetas de

mica.

Como regra, ocorre preenchendo fraturas na rocha, asso-

ciada à catcita, embora seja bem menos abundante do que esta.

3.2.4. Olivina

Aparece na forma de grãos mais ou menos arredondados. Èm

geral, mostra-se alterada parcial ou totalmente em serpentina. euan-

do a alteração ê completa, resta apenas o formato dos grãos orlgi-
nais (pseudomorfose) de olivina (Fotomi crograf ias I e 2) .

O tamanho mêdio dos grãos está em torno de 0,25 rnm, atin-
gindo, porém, valores da ordem de f,70 mm (C-l-Sa) e 0,04 mm (C-l-0)

como máximo e minimo, respectivamente .
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Com freql,lêncla está associada ã calcita, ao l-ongo de ban-

das irregulares e descontínuas na rocha.

Em um caso (C-14a1), nos grãos totalmente aLterados em

serpentina, observa-se a presença de massas microgranulares de óxi-

do de ferro associadas (Fotomicrograf Ía 5) .

3. 2. 5. Serpentina

Ocorre na forma de massas fibrosas, de contornos mais ou

menos arredondados, dispersas na rocha formando pontos isolados

ou em pequenos agrupament o s .

Nä maioria das vezes, seu formato lembra o dos minetîais

que lhes deram origem, uma vez gue é produto de alteração da ol-i-
vina. É comum, tambêm, o seu aparecimento ao longo de clivagens e

microfraturas em grãos de outros minerais, como piroxênio (Foto-

micrografia 4).

Em geral, está associada ã ca.lcita formando mj-crobandas

onde, por vezes (C-9f), se juntam os anfibólios.

3.2.6 . Flogopita

Com a forma de pequenas palhetas, aparece com tamanho

médio de 0,25 Íun, alcançando valores de f,64 mm (C-17c) e 0,03 nm

(C-13c) como máximo e mínimo, respectivament.e ,

Geral-mente está associada ã calcíta e, äs vezes, aos mi-

nerais silicáLicos como a olivina (C-14ar) e clorita (C-I7f). aLém
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de calcita ferrifera (C-9d; C-l2b¡ C-I7b¡ C-l3b).

Ocorre dispersa pela rocha na fornia cìÈ paìiretaS isol-a-

das, ou, ao longo de microfraturas, onde mostram aJ-teração quase

total em clorita.

Alteração parcial em cforita ê comum em quase tod.as as

amostras, observando-se Lrm tipo ou outro numa mesma paLheta ou con-

junto foliáceo.

Em algumas amostras (C-f2a; C-l4ar; C-14a2, C-17c; C-19).

foram observados microdobras e microfissuras neste mineral, preen-

chidas geralmente por cafcita e, em casos mais raros, por opacos

(C-9d; C-12a ) .

3.¿./. AnIrþotl-o

Apresenta-se na forma de cristais fibrosos, geralmente

de contornos Írregulares, mostrando-se, ãs vezes, subédricos a eu-

êdricos (C-9f; C-10; C-12a) , ou mesmo euédricos (C-14a^).

O seu comprimento médio gira

çando valores de 1,20 mm e 0103 mrn como

vamente. Em alguns casos, ocorrem dois
(C-8), alcançando 0,65 mm, em média, os

nores.

em torno de 0, 2 5 m¡n al-can-

máximo e minimo, respecti-
tamanhos numa mesma lâmina

maiores, e 0,23 ¡nm, os me-

Na maioria das vezes, são nítidas as duas direções de

clivagem com secções basais típicas (Fotomi crograf ia 8).

' Com freqrllência, associa-se à caÌcita e em menor propor-

ção, à calcita ferrÍfera, tâlco, dolomita e demais silicatos.
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Em certos casos, os gráos se mostram agrupados e orien-
tados (C-7), formando pequenos acúmuLos, com dimensões de alguns

milímetros, também orientados (C-9f); ou constituindo bandas milj--
métricas e descontínuas, na maiorj-a das vezes associados à cafcila
(C- 9 e; C-17c; C-5c).

Os cristais apresentam-se incolores, sem pleocroÍsmo e

o ângulo de extinção, medido em secção de máxima birrefringência,
mostra valores de ng a c = 11o - l7o, nas d.iversas lâminas exami-

nadas.

Náo raro, observa-se a penetração de calcita ao longo

das fissuras e nas corrosões dos grãos, acompanhada, por vezes, pe-

la dolomita (C-9f; C-]2a; C-I{ar; C-f7e) e, mais rarament.e, pelo

talco (C- 5f ) .

Em certos locais, nota-se

com cal-cita (C-9f) e, em outros, a

(c-8).

um relacionamento mais direto
presença de clorita nos bordos

3.2.8. Clorita

Aparece na forma de palhetas geralmente incol-ores, ãs ve-

zes de cor levemente esverdeada (C-5b; C-13b; C-13c), corn fraco
pleocroísmo para verde-acastanhado. Seu tamanho médio é de 0,16 mm,

alcançando valores de 0180 mm e 0,06 mm como máximo e mÍnimo, res-
pect.ivamente.

Em geraf, as palhetas dispõem-se aleatoriamente, preen-

chendo espaços entre os carbonatos. Contudo, em alguns locais (C-l3b;

C-l3c), mostram certa orientação, enquanto rþutros ,(C-I7c), agrupaÍFse

)



em determinadas porções da lâmina formando bandas juntamente com

minerais sÌlicáticos e cal_cita ferrife¡a.

Sua cor de interferência normafmente é anômala, repre_
sentada por uma cotoração azuL-berfim (C-l3b; C-5b) , o que é ca_

racteristico para cloritas ricas em Mg.

Por vezes, nota-se associação com cal-cita que penetra ao

Iongo de seus pl-anos de clivagem (CS-l; C-5b; C-9d; C-I7ci C-l7f),
ou está inclusa no seu interior ( Fotomi crografia 6). Noutros ca-
sos, otrserva-se assocíação com serpentina (CS-1), talco (C-5b;

C-l7f) e dolomita (C-5b) .

Outrossim, a presença de uma relação mais Íntima entre
clorita e flogopita, aparecendo as d.uas numa mesma palheta, indica
sua origem pela al-teração desta última (C-14a2) .

3,2.9 . Piroxênio

Ocorre na forma de prismas curtos, subêdricos a anédri_
cos, de cor levemente esverdeada ou incofor e sem pleocroÍsmo. Com

freqüência mostra fraturas e corrosões preenchidas por calcita (C-9e;

C-L0; C-14a2), serpentina (C-f0) (Fotomicrografia 4) e flogopita

'" -'"2', '

É comum sua associação com calc.ita e, ãs vezes, com oli-
vina e serpentina.

Na amostra C-]9, o piroxênio ê o principal constituinte
mineralõgico das bandas silicátÍcas que se al_ternam com os carbo-
natos.
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O ângulo de extinção, medid.o em secções de máxíma birre-
fringência, acusou valores de ng a c = 4Oo.

3.2.10. ApatÍta

É rara e se apresenta na forma de pequenos grãos anédri-
cos e, às vezes, subêdricos (C-l2a) , com o des envol_vimento parcial
de três arestas de face hexagonal-. São incol-ores, sem pleocroismo,

baixa birrefringência e seu tamanho médio é de 0,I2 mm, alcançan*
do 0,16 mm e 0r07 mm como vaLores máximo e mÍnimo, respect ivamente.

O mineral é uniaxiaf negativo, associa-se freqüentemente

à calcita e, ãs vezes, ao piroxênio e ftogoplta.

Sua disposição, na rocha, é al-eatória.

Às vezes, alguns grãos (C-f4a2) se apresentam circunda*
dos por uma película de calcita.

3.2.11. Titanita

De alto relevo e cor amarelada, ocorre na forma de grãos

isolados e espalhados entre os minerais siticáticos (C-I7c) .

Seu tamanho médio ê de 0,20 nrn e al-guns grãos mostram o
hábito losangular característico.

Associa-se, pr l nc ipal-mente ¡ à calcita.
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3.2.12. Quartzo

Apresenta-se na forma de massas granulares, cujos grãos

são pequenosf irregulares e com disposição em mosaíco. Ãs vezes
(C-13c; C-17a) , aparece euêdrico, geralmente isolado, com formato
hexagonaJ- bastante caracterÍstico.

Ocorre comumente associado ã calcita, acompanhando, in_
clusive, sua ortentação, e exib.e nÍtida extinçäo ond.ul_ante,

por vezes, mostra "ilhas" de doLomita no seu interior
(C-l3b), outras vezes, apresenta preenchimentos de talco (C-Ì7a) .

Seu tamanho mêdio é de 0r08 rnm, entretanto, certos cris_
tais euédricos atingem 1,5 mm (C-l7a) .

Em certos casos, preenche microf ra1:u¡as na roci.i¿t (C_l3c) ,

com espessura de 0,01 mm a 0,03 mm.

3.2,I3. Talco

De birrefringência aLta e formando agregad.os de minúscu_

l-os cristalsf ocorre associado ã calcita, principalmente, e, em se.

gundo pIano, à calcita ferrÍfera, anfibólio, clorita e dolomita.

Aparece preenchendo microfissuras em anfibóIios (C_5f),

substituindo parcialmente anfiból-ios e preenchend.o espaços entre
dolomita e clorita (C-6¡ C-i ¡ C-l7c).

Não ê um mineral muiLo abundante, mas aparece em vários
locais da área estudada.
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3 .2 ,14, Opacos

Ocorrem como massas microgranuJ-ares dispersas pefa rocha
ou obedecendo certa orientação, principarmente Õs planos de cliva-
gem da dolomita.

Àparecem, tambêm, em fissuras nos grãos de dolomita, an_

fibólio, flogopiÈa e serpentÍna (Fotomicrografia 5) .

3.3. Determinações mineralõgicas por difratometria de raios X

com o intuito de investigar, por meio de outros métodos,
a variação mineralõgica das amostras dos mármores de Caçapava do

Suf, observadas em secções delgadas, foram feitas análises por di_
fraçäo de raios x em I amostras. A metodologia e as condições de

operação encontram-se descritas no Capitulo 2.

Na amostra C-9f foram detectados picos representativos
de dolomita e calcita, confirmando sua presença, e d.e tremol-ita,
serpentina, talco e clorita.

As amostras C-f3b e C-l3c revelaram, novamente, a predo_

minância dos carbonatos e acusaram o aparecimento de cl-orita, quârtzo

e mica, comuns a ambas, e talco, rest.rito à C-I3b.

Nas amostras C-17c, C-17e e C-l7f aparecerân €¡n maior quaû-

tidade os carbonatos, seguidos de clorita e tafcof em todas, tita-
nita, na C-L7c, e flogopita, quartzo e tremoiita na C-j_7e.

Os feJ-dspatos, embora tenham sido detectados por esta

anáLise, não foram observad.os em tâmina detgada devido à sua ocor-
rência extremamente restrita (Difratogramas no ANEXO) .

i

l

l

I



3t

Fotomicrografia I - Ã esquerda, banda com predominância de calcit,a
(Cc) e olivina serpentinizada (0lrzsp) . Ã di-
reita, dolomita (Do). Nicois semicruzados. Au-
mento 45 X.

Fotomicrografia 2 - Grãos de dolomita (Do) mostrando microfissuras
preenchidas por calcita (Cc). Banda com predo-
minância de calcita (Cc) e olivina serpentini-
zada (01,ZSp) . Nicois semicruzados. At¡rento 45 X.
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Fotomicrografia 3 - Banda mostrando associação de calcita (Cc) e
calcita ferrÍfera (ccf), além de mÍcrofraturas
em dolomita (Do) preenchÍdas por calcita. Ní-
cois paralelos. Aumento 45 X.

Fotomicrografia 4 - Microfissuras em piroxênio
serpentina (Sp) associada ã
cois semicruzados. Aumento

(Px) preench-i-das por
calcita (Cc). Ní-

100 x.
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Fotomicrografia 5 - Aspecto granular da banda dolomítica (Do), ä
esquerda. À direj-tar êssociação de calcita (Cc)
e ol-ivina serpentj-nizada (01rzsp) com inclusões
de opacos (Op) . Nícois semicruzados. Aumento
45 x.

':',
Fotomicrografia 6 - Clorita (CI) com calcita (Cc) no

numa textura granoblãstica fina.
cruzados. Aumento 100 X.

seu interior,
.-?N].COrS Senu--
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Fotomicrografia 7 - Microfratura em dolomita (Do) preenchida por
calcita (cc). Ã dj-reita, banda com predominân-
cia de calcita (Cc) e tremolita (rr). Nicois
semicruzados. Aumento 45 X.

Fotomicrigrafia I - Tremolit,a (Tr) entre dolomita (Do), calcita (Cc)
e flogopita (FI). Nicois semicruzados. Aumen-
to 100 X.
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3.4. Quimismo mineraf com a microssond.a eletrônlca

Na caracterização quÍmica dos minerais, recorreu-se
técnica de análise com a microssonda eì-etrônica, nas condições

operação referídas no capÍtuIo 2.

1r.s amostras foram selecionadas de acordo com a freqtlên-
cia de aparecimento dos minerais a serem analisados. Em alguns ca--

sos, entretanto, este trabalho foi dificultado tendo em vista ¿r

arteração apresentacla por certos minerais, como ol-ivinas, o pequc-

no tamanho de outros, como cloritas, c o númcro reduzido de alguns,

como flogopitas.

A sequir, são descrj-tos os minerais analisados

3.4. f. Anfibótios

O estudo dos anfibólios baseou-se, inicialmente, em oÌ¡-

servações ópticas. Contudo, para uma melhor caracterização e con-

seqtlente classificação, efetuou-sê, com a mj-crossond.a eletrônica, a

anãlise dos elementos si, M9, ca, F€ e Al, ños qr:ãos opticamente

maj-s caracterÍsticas, e Ti, MD, Na, K € F, arém dos elementos an-

ter j.ormente citados r pâra os indivíduos menos caracteristicos, c1c)

ponto de vista óptico.

As leituras foram realizadas em cerca de 14 grãos dcstc

tipo mineralóqico e as condições de operação e padrões empregados

estão descritos no Capitulo 2.

^ 
composição quÍmica, apresentada na Tabela L, mostra cluc

não há zoneamento nos minerais analisados.

a

de
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De acordÕ com os resultados obtidos e l_ançados no dia_
grama da Figura 3, foi possível identifícá-1os como tremoLttas,

3.4.2. Piroxênios

A determinação, por microssonda, das concentrações de Sj.,

Mg, Ca, Fe e AI foi feita tendÕ por objetivo principal a caracte-
rização quÍmica dos piroxênÌos e sua classificação.

1\s Leituras efetuaram-se em aproximadamente 25 grãos di--

ferentes deste mineral e as condições de operação e padrões utili-
zados estão d.escritos no Capftulo 2.

A composição química parcial consta da Tabela 2 e os cla-

dos obtidos e lançados no d.iagrama da Figura 4 permitiram classi-
ficá-fos como diopsídios e endiopsídios.

3.4 .3. Olivinas

Fe, Si e Mg foram os elementos anaLisados com o intuito
de caracterizar este mineral e Ìdentificar sua espécie.

Pelo fato de se apresentarem parcial ou totalmente alte-
rados, o trabal-ho de seleção de grãos e amostras tornou-se um pou-

co difíci1 . Entretanto, a rel-ativa abundância deste mineral (apa-

rece em 9 das 25 amostras estudadas) permitiu um bom número de aná-

lises e, cons equentemente, sua caracterização.

Os resuftados obtidos constam da Tabe1a 3 e o cál-cul-o das

percentagens de Fe e Mg permítiu cÌassificá-Ias como forsterj-tas
(Fis. 5) .
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fabela L - Conposlção qufmtca de tremollLas dos mármores de Caça_
pava do Sù1, RS.

Àmostra nQ CS-5b

s 102

Tio 2
At203
FeO

MnO

Mso

CaO

Na20

R20

BaO

F

Tôtè-l

Ànostra nQ CS- 5c c-14â2

nb
54, t0 55,30
0,00 0.or
0t27 0,31
0,33 0,50
0,00 0, 04

26,62 26 ,32
L3,27 11",9 9

0,07 0¿06

0 ,25 0,04
0,00 0,00
0¡00 0.00

9 5, 51 9 4,5'1

C-9e
n

53,26
0¡r2
r,61
0 ,2I
0,00

25 t19

0,84
0/t5
0,00
0,00

94,77

1,658 1,766 5,526
0¡045 0¡051 0,-26a

0,000 0, 00r. 0, 013

0,039 0¡059 0,o25
0,000 0,005 0,000
5,556 5¡510 5,431
1,990 I,804 1,935
0,018 0,016 0,230
0,044 0,00? 0,028
0,000 0,000 0f 000

0, 000 0, 000 0,000
5,595 5,575 5t469
2 t052 I,A27 2 t193

nbr)b
5?,35 56,02 55,88 56,.t7

0 t 25 0,2A 0, t4 0, tI
1.06 t,20 0,31 0,30

25,18 26.29 25 t't2 25,56
t2,90 13,2t 13,7t 13,83

97,34 96,96 95,'t6 96,57

1 ,839 7 ,124 '7 t't'16 7 ,823
0,04Ì 0,039 0,023 0¡018

0,t21 0,138 0,036 0,035
5,252 5,403 5,334 5t250
I,888 I,951 2,O44 2,042

Fórnula estrutural expressa na base de 23 átonìos de oxlgênto.

Àl rv
.. VI

T1

Pe

Mn

I4g

Ca

Na

K

Ba

F

Y

x

sto2
ÀI203
FeO

Mgo

CaO

total

st
ÀIIV
AlVI

Mg

Ca

Fórnula estrututaL exprêssa na base de 23 átomos de oxigênlo

Obs.: n - núcleo; b - borda.
Y - Postções estruturats dos cátionsj M9. Mn e Fe,
X - Poslções estruturaj.s dos cátfons: ca, Na e K.



TABELÀ 2 - composição quimica de dlopsÍd.ios dos mármores de caçapava do sul .

Amostra n8 cs-5b r cs-5b rrr c-9e I c-9e rrr c-ro r c-r-o rr c_r0 rrr c_r9 rrr
nnbnbnbnbnbnbnb

SiO2 61'83 57 '20 57,25 56,27 56,74 52,31 5413 54,61 54.81 53.39 53,80 50,31 50,15 52,71 53,37

À1203 0'06 0,05 0,10 0,06 0,01 0,18 o,Ìt o,o2 o,o2 o,o9 O,O2 O,O2 O,O4 0,06 0,06
Feo 0,36 1,04 0,73 O,tB e,2O O,2j O,3Z O,B4 O,B3 0,90 0,Bl O,9B 0,BB O,2g 0,27
Mgo 25,L0 23,14 25,24 19,54 a-,34 23,72 25,01 20,07 19.65 20,6L 19,83 19,3g 20,94 23,04 23,s5

cao 13.34 I7 '86 15,56 25,78 25t6r 22,8I 18,18 25,53 25,48 25,42 z5,Ij 26,03 25,31 12,8g I2,g7

Total 100'69 99'29 98,88 10r,83 to3,90 99,29 98,35 1Ol.07 100,79 t00,41 99,63 96,-12 97,32 88,97 go,r2

Fõrmula estrutural expressa na base de 6 átomos de oxigênio
si 2,LLI 2,037 2,025 1,991 I,969 1,903 I,97O 1,959 L,g7O 1,934 1,958 1,908

Alrv - o,oo3 o,oor o,oog 0.005 0,001 0,001 0,004 0,001 0,001

ÀIvr o,oo2 o,oo2 o. oo4

Fe 0,01-0 0,031 0,022 0,005 0.006 0,008 0,010 0,025 0,e25 0,027 0,025 0,031
Mg I,27i I,224 1,,331 1,031 L,IOA I,286 )-,342 l_,073 1,053 t,tt3 ).,076 t-,095
ca 0,488 0,680 0,590 0,977 Op52 O.BB9 O,7Ol- O,gBt 0.9g1 0,9g7 O,gg2 I,o57
?Fe 0,51 1,60 I,I3 0,25 0,29 0,37 O,4g I,2O Lì2L I,27 I,2O I,42
?Ms 1L,94 63,26 68,s0 5I,22 s3,54 58,91 65,3i sl,6t 51.1-4 52,33 st,66 so,r6
*Ca 2i,49 35,L4 30,3i 48t53 46,Ii 40, t2 34,14 47,Ig 47,65 46,40 47 J4 4g,42

Obs.: n - núcleo; b - borda.

1,887 2,055 2,053

0 ,002

- 0,003 0, 003

0 ,028 0. 009 0, 009

L,I74 1,339 1. 350

7,020 0,898 0,897

I,26 0,40 o,4o

52,84 59,62 59,84

45,90 39,98 39,16
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FIGURA 3 - Anf ibdlios dos mdrmores de Coçopovo do Sut, projetados no
diogromo de Leoke ( 1968).
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FIGURA 4 - piroxônios dos mcírmores de coçopovo do Sul , projetodos de ocôrdo como nomenc¡oturo dos cllnopiroxênios de poldervoort I Hess, 1951 (tn: DEER,
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Tabela 3 - Composição química de olivinas dos mármores de Caçapava

do Sul , RS.

Anostra nç C- 19 c-10 r c- I0 Ir c-l-0 rrr
nbnb

40,0t 39,45 39,54 39,69

6,20 6,05 5,39 5,91

50,93 50,74 50,22 48,74

97,I4 96,24 95,15 94,40

4 áto¡ros de oxigênlo

0,993 0,989 0,998 l",Olt

0,!29 0,127 0,114 0,127

I,885 1,896 1,890 r,8s1

6,41 6,28 5,69 6,42

93,59 93,72 94,31 93,58

Figura 5 - Olivinas dos mármores de Caçapava do Sul, projetadas

diagrama de DEER, HOV'IIE & ZUSSMAN, 1977 (modif.).

nbnb
sio2 40' 03 39 tO2 40,6L 40,37

FeO 0,18 0,20 6,L9 6,f3

MgO 39,67 38,92 50,73 50,87

Total 79,88 78,14 97 t53 97 ,3'1

Fõrmula estrutural expressa na base de

si I.I49 L,L46 1,003 0,999

Fe 0,004 0,005 0,129 0,127

Mg I,697 1,703 I,867 I,876

Fayalita 0,24 0,29 6,42 6,34

ForSteríta 99,76 99,7I 93,58 93,66

Obs,: n - núcleo; b - borda.

foril!r¡t¿ llt02Si01)



3.4.4. Micas

Para esse mÍneral foram analisados os elementos¡ Fe, Ti,
l4g, Mn, Na, Ca, F, Ba, K, Si e AI. A composição quÍmica e a fórmu_

la estrutura.I constam da Tabela 4.

As condições de operação e os padrões utilizados estão
descritos no CapÍtu1o 2.

De acordo com os resultados obtidos no cãfcu.lo das per_

centagens de Fe e Mg, foi posslvel classificã-fas como fLogopítas.

3 .4 . 5. Cl-oritas

As cloritas foram submetidas ã anáIise d.os mesmos ele_
mentos das micas por se mostrarem opticamente confundÍveis com es_

tas. Suas maiores quantidades em Si e Mg, entretanto, permitiram a

sua distinção das mi.cas.

A composiçäo qulmica e a fórmula estrutural constam da

Tabela 5.

As condições de operação e os padrões empregados estão
descritos no capÍtuLo 2.

De acordo com os resultados obtidos e lançados no dia_
grama da Figura 6, pôde-se concluir tratarem-se d,e tqLco-cloy,itas.

l

l
I

I

I

I

I
I

.J
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Tabela 4 - ComposÍção quÍmica de flogopÍtas d.os mármores de Caça-
pava do Sul-, RS.

^AÌnostra nQ

Cs-58

sio 
¿̂

Tio 
¿̂

Al- 203
FeO

MnO

Mgo

Naio
K^O

BaO

TotaI
Fórmul- a

Si
-.rvA-L

Af VI

Ti
Fe

Mn

Mg

Na

K

Ba

Y

X

E ¡'e
?Mg

n

39,69

0,22

12,20
)ot

0,02

3L, 89

0r 60

0, 0L

0,34

0, 00

96, g9

es trutura f
5,669

2,]-07

0,025
0 t357

0, 003

6,964

0, 094

0,002

0,064
0, 000

7,349
0,160

4,88

95,1-2

0,019 0,026

0,058 0,06t
0,001 0,002

6,999 6,524

0,029 OtO22

0,081 0,042

L,32I 0,693

0,004 0,004

C- J.4 a,
bnb

38,59 39,54 39,50

0,18 0,09 0,09

12,27 19,09 l_9,69

2,48 0,42 0,44

0,07 0,00 0,00
3r,44 35,41 35,20

0,70 0114 0,lg
0,03 0 ro2 o,02
0,26 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00

86,02 94,7r 94,1,1

expressa na base de
5,700 5,232 5,260
2,137 2,768 2,740

- 0,209 0,193

0,020 0,009 0,008

0,306 0,046 0,049

0,000 0,000 0,000

6,922 6,993 6,987

0,1-11 01020 0,026
0,009 0,006 0,006

0,056 0,000 0,000

0,000 0,000 0,000

7,248 7,247 7 ,237
0,176 0,026 0,032
4,23 0,65 0,70

95,77 99,35 99,30

c-9e C-14a,
nbnb

41,85 4I,23 41,5L 4I,32
o,L7 0,19 0,19 0,26

12t93 12,92 13,70 13,96
0, 33 0 ,29 0, 53 0, 54

0,08 0,02 0,01 0,02
32,42 29,86 35,54 32,47
0fr1 0,L1 0,20 0,15
0,03 0,36 0,32 0,16
7,00 9,69 7 t84 9,85
0,36 0 t52 o, og 0,07

95,28 95,09 99,92 98,80

22 åtomos de oxigênio
5,746 5,776 5,494 5,570
2,092 2,116 2,133 2,218

0,018 0,02r
0,037 0,035

0,010 0,003

6,635 6,235

0,016 0,0I7
0,009 0,097

r,225 r,732
0,019 0,029

6,700 6,294 7,077 6,613
I,250 t-,846 1,431 L,757
0,55 0f 56 0,82 0,93

99,45 99 ,44 99,1_8 99,07

Obs.3 FeO - calculado "oro F"tot.I
n-núcleo;b-borda.
Y - Posiçoes estruturais dos cátions: Mg, Mn e Fe.
X - Posições estruturais dos cátions: Ca, Na e K.
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Tabela 5 - cômposição química de cloritas dos mármores de caçapava
do SuI, RS.

Anostra nq

n

sio2 44 
' 

52

Tio2 0,06
AI2O3 3,34
FeO 0,16
MnO 0 ,02
Mgo 40 ,5L
CaO 0 ,I4
NarO 0,09
KzO 5t29
BaO 0t20
F 0,00

Total 9 4 ,33

n

4A ,89
0, ll
2,7 3
0,55
0,00

41,80
0,L9
0, 10

2 r70
0, 00

0,60

93,66

8,000 7 ,784
0,000 0,216
o,466 0,343
0,007 0,015
0,02l- 0,080
0,003 0, 000

10,816 10, 806

0r 069 0,036
0,022 o ,032
0,693 0,597
0,012 0,000
0,000 0 ,328

b

45,06
0 ,17
3 ,54
0, 5l-

0, 00

40 ,06
0,l-8
0r1o
3,86
0 ,26
0, 60

94t34

28 ãtomos de oxigênio

7, 8ll
0,189
0,534
0 ,023
0,074
0,000

10, 350

0, 034

0,03s
0,852
0 ,0r7
0,330

l-0,991
0,92I

c-9e
b

45,l-0
0r05
2 ,22
0 ,L4
0 ,02

40,89
0, 36

0,06
3,06
0,I7
0, 00

92,07

C-I4a,

FórmuLa estruturaf expressa na base de

si
..IV
--vrA-L

Ti
Fe

Mn

M9

Na

K

Ba

F

"1 ,827
0,173
0,519
0, 008

0,024
0,003

10,616
0 t027
0,030
1,186
0, 014

0,000

Y ff, 170 lr , 313 1r,244
x L,243 0,784 0,665

Obs.: n - núcleo; b - borda.
Y - Postções estruturais dos cátions: Mg, Mn e Fe.
X - Posrções estruturais dos cãtíons: Ca, Na e K.
FeO - calcul-ado como F"tot..l



FIGURA 6 - Ctorltos dos mdrmores dÊ Copopovo do Sul, projetod3s no
diogromo de Hey, ,t 954 { ln: OEEn, Xowie å Zussrnon,Rock
Form¡ng Minerols, t9Zt l,

Obs.: O Fototal fol calculado como pe2'
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3. 5. Composição modal

Foram efetuadas anáIises mod.ais em 24 lâminas deLgadas.

Estas anárises foram revadas a efeito por meio de um contador de

pontos, adaptáve1 ao microsc6pio de polarização, e usand.o-se a

técnica descrita em CHAYES (1949) . Os resultados obÈidos constam

da Tabela 6.

A doLomita é o mineral predomi nantemente na maioria das

amostras, atingindo, em alguns casos (C-5d¡ C-9ci C-l-7e), percenta_
gens superiores a 90t, o que permite cLassificá-Las como má.r,moyes

d.o Lon1,t1,cos,

Algumas amostras (C-5f ; C-6¡ C-"7; C-19) apresentam vaÌo_
res baixos para este mineral. rsto deve-se ao fato de possuírem es-
trutura bandada, o que, na anáIise modal, dificul,ta a obtenção de

um percentual real-mente signlficativo desta fase para a rocha. Ou_

trossim, a própria extensão da lâmina não foi suficiente, em aL_

guns casos, para abranger maior quantÍdade de constituìntes mine_

ralógicos, daÍ a razão de terem sído feitas mais de uma lâmina do

mesmo local.

Outro môtivo que causou o registro de baixas percenta_

gens de dolomita, em algurnas Iâminas, foi o de termos orientado a

confecção das mesmas abrangend.o mais as bandas silÍcáticas, a fim
de mel-hor caracterizar as espêcies dos seus minerais constltuin-
tes e sua abundância na rocha.

Por outrô fado, observou-se que todas as amostras, cujas
lâmínas foram feitas em locais com estrutura maciça, apresentavam

percentagens a.ltas de minerals carbonáticos, notad.amente de dolo-
mita. Isto sugere que os minerais silicãticos se encontram,

I

'
i
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pr incipa l-mente, nas bandas, ocorrendo em pequena quantidade dis-
persos de modo aleatórío pela rocha.

A calcita está presente em todas as lâminas estudadas,

ocorrendo, de modo geral , em quanÈidades menores que a dolomita,
à qual aparece freqtlentemente associada. A varíaçâo de urna tâmina
para outra reflete sua disposição em bandas, nem sempre apanhad.as

na sua totalidade pela secção.

Dos carbonatos, a calcÍta ferrffera é o que ocorre em

menor quantidade, aparecendo em apenas oito das .lâminas descritas.
Está comumente associada à calcita, parecendo ser prod.uto de subs-
tituição desta.

Dentre os minerais sificáticos presentes, o anfibó1io 'e

um dos mais abundantes, perfazendo, em algumas amostras, altas per-
centagens das bandas (C-6; Ç-gs; c-7) . ocorre em maior quantidade

nas porções leste e sul" da área estudad.a. Comumente está associado

à calcita, parecendo, ãs vezes, estar substituÍdo por este mineral
(c-9f).

A flogopita, também rtrn dos minerais mais abund.antes d.en-

tre os silicáticos, tem suas maiores presenças distribuidas nas

porções central e norte da área. Geralmente alterada em clorita,
tem suas ocorrêncías concoml-tantes a esta e distribuição semelhan-

Olivina, total ou parcialmente alÈerada em serpentinas,
aparece, de maneira bem evìdente, espalhada pela área, preferen-
ciafmente nas bandas silicáticas.

São poucas as ocorrências de piroxênlo que se restringem

a cinco l-âminas dentre as estud.adas. Sua presença parece estar



Tabela 6 - Composição mrneralógica modal de aÍÞstras dos nárnores de Caçapava do Sut, RS.

Amostra nq Dol. Cc. Cc.Fer. Diop. Ttsn. Flog. O1iv,/ Ta1co Clor. Oua_r. Titan. Apat.

c-5b
C- 5c

c- 5d

c-5f
c-6
c-'7
\-- o

C-9c
c-9d
c-9 e
c-9 f
c- I0

c-I2b
c-13b
C-13c
C-14a-I

¿
C- 15a

C-I'Ic
c-l7e

c- 19

'79,9 9,7
80,0 20,o
25,2 28,3
94,5 4,7
3,1 44 ,2
1,5 18,5

16 ,6
4L,6 40,0
9L,6 5,4
73,0 L4,9
78,3 8 ,4
39 ,8 18, 6

13, 5 23 ,5
88,2 4,8
84,4 8,2
84,8 5,9
86,8 L,6
66 ,5 t.l ,4
37,9 212,4

34 ,0 :\5 ,6
35,2 15,0
90,2 2,4
85,0 3,6
2,3 4 ,4

Qr2

Tr.

)1

3r5

42 ,3

Ãl

3r0
Ltz

0r1

4,8

'\I

78,2

CôFñvvt ¡/

I,6 1,9 6,7
'rr. Ir. Tr.

a6 q

0,8 Tr.
52,5 0,2 Tr.
Rn n Tr.
83,4 Tr.
I5,7 Tr.

?^Jtv

a2

3,I 5,4 4,8
I4,4 10,4 II ,7
me 'r^ 1LV , I

1l

0,2 Tr.
ñ'1

11 aA

7,2 2I,8
o,2 30,2

3,6 4,5 22,r
I,8 5,0 0,6

Tr. 5r2
9,7 0,6 2,2

Tr.
Tr.

5,4

Tr.
5,3
4 r2

I3, 0

Tr.
2,8

I,8 Tr.

-l
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condicionada a locais próxlmos ao corpo granítico.

O talco, relativamente comum mas aparecendo em pequenas

quantidades, tem, geraÌmente, suas maiores ocorrências registradas
na região norte da área (C-17c) .

restrito
o

às

quartzo aparece em pequenas quantidades

regiões norte e nordeste da área.

e está mais

norÈe do cor-A titanita foi observada apenas no extremo

po ca::bonático e em percentagens muito pequenas.

3.6. Composição qufmica dos mármores

A seleção das amostras para análises quirnicas em rocha

total, foi realizada por meio de uma triagem, inicialmente com base

na observação das caracteristicas macroscópicas, culminando, pos-

teriormente, na escolha definitiva, com o auxÍlio da anáIise mi-

croscópica. Desta forma, foram selecionadas nove amostras que me-

J-hor representassem as variedades peÈrográficas, procurando-se, ao

mesmo tempo, manter uma dislríbuição espacial mais homogênea pos-

sível do corpo estudado.

Os dados obtidos nestas anãIíses quÍmicas constam da Ta-

bela 7 e foram utilizados para caracterizar a vartação dos óxidos

principais e no fornecimento de subsidios para determinar as con-

diçoes fisico-quimÍcas reinantes durante o metemorfismo dos marmo-

res e as diferentes fácies metamórficas atingidas por estas rochas.

Cabe ressaltar, contudo, que na determinação dos dois úttimos fa-

Èores foi utilizada, paralelamente, a assembléia mineralógica da

Tabela 6.



Tabefa 7 - Anãlise quimica dos efementos principais dos mãrmores de caçapava do sul, RS.

CS-l C- 5c
sio2 3' 50 19,90
Al2O3 4 ,30 n.d.
Cao 29 ,78 30, 06

MgO 2I,72 L8,13
Fe2O3 0,02 0 ,31
FeO 0, 35 0,72
MnO n.d. o,lf
Tio2 0'l-8 0,l_8
,2o5 0'06 0'03
Na2O I,93 0,8'l
K2O_ 0'22 0'05
HzO 0, 5l_ o,47
Perda
ao 38,01 29,09

fogo
Total 99,98 99,98

Ba 80 70

Sr 56 60

Ra zão

cao /t{g0 I,4 I,7

C-8 C-9e C-10
4,28 4,00 15,09
\,02 r,37 r,76

31, , 52 30 , 02 29 ,49
2I ,57 22,44 19, gt
0,13 n.d. n.d.
0, 30 0, 50 1, 08

n.d. n.d- 0,I4
0,30 o,I2 0,20
0,04 0,03 0,03
0,80 1,I0 0,7 4

0, 03 0, 08 0, 03

0 ,54 0,28 0, s5

39,45 40,04 32,07

c-13b
4 ,87
3,54

34,27
16,21
0, 38

0,72
0, 36

0 ,20
0,04
0,88
0,0 3

0,20

38 ,29

99 ,98

r15

C-I a, C-L 5a
7,20 12,50
2,79 n.d.

28,17 31,40
22,29 2I,07
n.d. n.d.
0, 53 L,54
n.d. n.d.
0,26 o,2o
0, 06 0, 03

7,40 r,2I
0 t54 0,10
o,4o 0,72

36 , 33 3t, ,26

99 ,98 99 t99 99,99 99,91
Elementos traços (ppm)

95

L44

r,5 1,3 L,6

c-19
42 ,32
2,2r

18,89
25 ,86
n.d,
0, 54

n. d.
0,I2
0,05
o,82
o ,21
0,65

8,25

99,gg

130

15

0 r7

40 85

I44 85

2,r

30

70

oô ô?

80
A)

1,:l 1,5

\c
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De acordo com os resul-tados das análj-ses quimicas das

amostras, pode-se observar que as percentagens de CaO e MgO, al_ém

da Perda ao Fogo que inclui guantidades de CO 2, caractsiza¡n-_¡ns como

caz,bonal;adas,

Os valores de CaO apresentam uma variação de 28,0? a 31,0?,

excetuando-se a amostra C-19 que, por ser mais representativa de

uma banda da rocha, exibe percentagem mais baixa deste óxido, €s-

tando enriquecida em siLica.

MgO demonstra maiores variações (16,0å a 25,08), embora

com percentagens mais baixas se cgmparado com CaO.

Outro componente importante é a sÍlica. Sua variação é

grande e reflete a presença, em maior e menor quantídade, de mine-

rais silicáticos nas rochas. As amostras C-5c e C-10, por exemplo,

possuem os maiores teores em SiO2. Comparando-se com a anáfise mo-

daL (Tabela 6) percebe-se que estas amostras possuem elevad.as per-

centagens de minerais silicátlcos, como tremolita e diopsidio. ;á
os aLtos teores de SiO2 da amostra C-l-Sa refletem-se na presença

de grande percentagem de o livi na/serpentl na e, em menor quantida-

de, flogopita.

Para efeíto de comparação e interpretação petrográfica,
foram elaborados diagramas, construidos a partir do trabalho de

I^IAHLSTROM e KII{ (}959), onde esses autores representam os campos

de variação para os diversos tipos de rochas sedimentares, além da

tendência das rochas igneas. Esses diagramas: L/3 SLOZ- (CaO+.MgO)-

(NarO+KrO) e Al2O3-CaO- (MqO+FeO) est-ão representados nas Figuras 7

e I, respectivamente.

Projetando-se as amostras rìos referldos ðlagranas obser'a.-se



5t

que os pontos caem em campos sedimentares, mais especifícamente pa_

ra rochas de composição semel-hante aos caÌcários e dolomitos , o

que nos permiCe determinar sua natureza pré-metamórf ica .

Ainda procurando confirmar as tendências apresentadas pe_

Las rochas nos diagramas anteriores, utirizou-se o diagrama trian-
gular ACF, cujos campos de variação dos diversos grupos de rochas
sedimentares e magmáticas são baseados principalmente no trabalho
de WINKLER (1977) e GIRARDT (Igi9) .

Ao observar-se a Figura 9 pode-se notar que a maioria
das amostras projetadas, cÕm exceção da C-19 que correspond.e a uma

banda siricática, cai no campo das rochas calcárias e suas imedia-

ções, corroborando, assim, os resul-tados anteriores.

As análises quimicas fornecid.as por duas indústrias de

"ca1cário" da região, mostram valores de 28,6I + l-,5* para CaO e

de 16,98 + I,38 para MgO. Num confronto destas análises com as rea-

fizadas nesÈe trabalho, observa-se que as maiores concentrações de

Mg estão diretamente relacionadas com as bandas silicáticas, uma

vez que as maiores percentagens deste el-emento foran detectadas em

amostras extraídas destas bandas.

Por outro lado, nota-se que as aná]ises efetuadas pelas

lndústrias são coincidentes com as porções mais carbonáticas das

rochas, justificando, assim, sua explotação econômÍca.

Na tentativa de buscar al_guma correlação entre os teores
de elementos traços (Ba, Sr) e os elemenLos maiores (CaO), cons-

truiram-se diagramas binãrl-os relacionand.o-os entre si,

Os pontos, em geral, distribuiram-se de modo aleatório
nos diagramas, demonstrando não haver relação entre eles.
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FIGURA I - Dlogromo de composiçôo Alzor- CoO - (MgO + FeO )lBo3eodosn WÂHLSIROM I
KtM (1959)
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M9O+FoO
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FtcuRA 9 - Diogromo ACF mostrondo 03 compo3 d€ composiçõo qufmico do3 princlpoiE

rochos ígneos e sêdlmGnlores. l- pGllto3; ? - morgos; 3- colcdriot i4-
rocho! d3icos ; 5- rocho3 ultrobdslcos; 6 - grouvoquès; 7 - rochos qlof
tzo-feldspótlcot ; 8-rochos ferríferos (oLlVEIRA' l98O; bo3eodo em

wtNKLER , 1977 )



CAP lTULO

ANÁ,LISE DO METAMORF ISMO

4 .1. Tratamento dos dados

Os estudos mineral-ógicos e

ra os mármores da região de Caçapava

Iistadas na Tabela 8 -

petrográf icos evidenciaram, pa-

do Sul , RS., as assocaaçoes

Tabela I - Associações mineralõgicas das amostras d.e mármores de
Caçapava do Sul .

Do lomi ta-caLci ta-quar t zo-taIco- flogopita-c lorita (C-l3b)
Dolomi ta-ca 1c ita- talco- f togopita-c lori ta (C-t7f )
Calci ta-ta lco- tremol ita (C-7)
Do l-omi ta -ca I ci ta - ta l- co - tremo I i ta (C-6; C-8 )
Do lomi ta-cal cita- ta lco- tremoll ta- flogopita-clori ta (C-5b)
Dolomi ta-cal-cita-taIco- tremol ita-f l-ogopita (C-5f)
Dolomita-calc ita-titanita- tal-co-tre¡rotita- f togopi ta-cIori ta (C- I7c )
Do lomÍta- calcita-quartzo-ta lco-tremol- ita- floppita- c J-orit a (C-I7e)
Do l-omi ta-ca l-ci ta - t remo I i ta (C-5c)
Dolomita-cal-c ita-tremol- i ta-f logopita ( C- 5d )
DoLomí ta-ca1c i ta-apa ti ta-tremo 1i ta- f Iogop i ta ( C-l- 2a )
Dolomita-cal c i ta-apaÈita-tremolita- diopsi dio- ffogopi ta (C-l4ar)
Dô1omi ta- caL clta- for s ter ita (C- 9c )
Dolomita-calc ita-quart zo- forsteri ta- f logopi La (C-i4a., )

Dolomi ta- calc ita -apati ta- forsteri ta-f logopi r-a (C -15a ï
Dolomita- ca Icita-tremo 1i ta-diops fdio- forsterita-flogopita--clorita (CS-l)
Dolomita- calc ita- tremo I ita-diops idio- fors teri ta- flogopita (C-9e)
Dolomita-calc Íta- tremo I ita-diops Ídio- fors ter ita (C-10)
Do lomita-caL cita- talco- tremol-it,a-fors ter íta- c Ior ita (C-9f)
Dolomita-ca 1c ita-quartzo-t.a l-co-díops Ídio- forster ita- ftogopi ta (C-19)
Dolomita-calc ita- f logopi ta-clorita (C-9d)
Do IomÍ ta- ca 1c ita-quart zo- flogopi ta- clor ita (C-l2b; C-l3c)

Como dolomita, calcíta e quartzo são minerais da fase

pré-metamórfica que permanecem ainda, em maior ou menor quantidade,
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el-aborou-se a TabeLa 9 onde estão representad.as, de modo mals sim-
plificado, as assocj-ações mineralógicas dos tipos petrográficos
estudados,

TabeLa 9 - Representação sÍmplifÍcada das associações mineralõgi-
cas dos mármores de Caçapava do Sul.

Tc Tr

Tc Tr

Tc Tr

-Tr
-Tr

-TrDi

- Tr Dí

Tc Tr

-TrDi
Tc-Di

-TrDi

- FI

- Fl_

_ Fl

-Fl

_ Fl

-FI

Fo

Fo

Fo Fl

Fo

Fo FI

Fo Fl-

Fo FI

Qz etc. ( *)

Qz etc.

Qz etc.

Qz etc,

Qz etc.

Qz etc.

Qz etc.

Qz etc.

Qz etc.

Qz etc.

Qz etc.

Qz etc.

Qz etc.

Qz etc.

Qz etc.

c1

CI

cl_

c1

CI

Do

Do

Do

Do

Do

Do

Do

Do

Do

Do

Do

Do

Do

Do

Do

Cc

Cc

Cc

Cc

Cc

Cc

Cc

Cc

Cc

Cc

Cc

(*) minerais detrÍticos (apatita, titanita, etc.) presentes orj-gi-
nalmente nas rochas carbonáticas sedimentares.

Alguns minerais l-istados na Tabela 9, entretanto, nao

fornecem indicações precisas sobre o grau metamõrfico, caso espe-

cífico da flogoplta e cl-orlta magnesiana, minerais estáveis desde

brandas até enérgicas condições metamórf icas (TFOtvll4SDORF et af . , 1969).
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A presença de flogopitas e c.loritas magnesianas, nas ro*
chas carbonáticas que fazem parte das encaixantes do Granito Caça-

pava, é fxuto da existência de impurezas quÍ,micas nestas rochas,
caso especifico do Al (clorita magnesiana) e do K (flogopita) , con-

for¡ne revelam os dados quÍmicos da Tabela 7.

A natureza fortemente magnesiana das cl-oritas presentes

nas amostras estudadas, foi confirmada por caracterfsticas ópticas
(cor de interferência anômal-a) e através de análises quÍmicas por

microssonda eletrônica, cujos resultados constam da Tabefa 5. A

riqueza em Mg, destas cloritas, é enfatizada pela coexistência das

mesmas com anfibóIíos e, também, piroxênios e olivinas fortemente

magnesianas.

A presença de flogopita, opticamente de dificil distin-

çâo de outras micas brancas, igualmente foí detectada por micros-
sonda eletrônÍca, aIém da difratometria de raios X, estando os re-
sultados representados na TabeLa 4.

Face a estas considerações, na Tabela f0 são visualiza-
das apenas as associações mlneralógÍcas do sistema Do-Cc-ez consi-
deradas criticas, do ponto de vista petrológico, para os mármores

de Caçapava do SuÌ, e sua xepresentação espacial faz-se atravês da

Figura l-7.

BUCHER-NURMTNEN, 1982; HOVER GR-ANATH et alli, L983 e

LATTANZ f et alii, 1980, estudando áreas semelhantes, lançaram, em

seus mapas, os pontos referentes âs assocÍações mineralógicas en-

contradas. Para isto, utilizaram simbologias que facilitassem a

identificação e o traçado, pelo menos aproximad.o, dos limites tér-
micos. Com base nestes trabalhos e adotando simbologias, tentou-se,
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também, determlnar os limttês térmicos para os mármores de caçapa_
va do Su.l, o que pode ser visualizado na Figura J.7.

As l-inhas são traçadas de modo aproximado, a partir das

associ-ações mineralógicas vistas em râminas e correspondem ao pri--
meÍro aparecimento destas associações consideradas críticas.

Tabela I0 - Representação simplificada d.as associações minerais
crÍticas, d.os mârmores de Caçapava do Sul-, RS,

Tal- co lremol i t â Diopsíttio Forsterita Sinbol o gi a
X ¡i
X J( tr

X I
X X (

rt X X A
X X A

¡L X o
X o

4.2. ComposÍção da rocha

A análise do metamorfismo de rochas carbonatadas (I4:tr LÌAM

et alii, Ì954; TURNBR, 1968, 1981;SKrppEN, I97I; SKrppH,{ ¡ 1974¡ MryÀSHIRo,

1975; lrlrNKLER, 1977) revel-a que este processo é comand.ado pera cor:s-

tituição inicial da rocha, temperatura, pressão e composição da

fase fluida

A composição da rocha é um fator fund.amental d.o metamor-

fismo. Fixados os demais parâmetros (p, T e composição da fase
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fluida), a mineralogia das rochas metamórfÍcas se modifica siste-
matÍcamente com a.variação quÍmÍca do material pré-me tamorfi co .

Da Tabela 7 constam as anãlises quÍmicas de 9 amostras de

rochas carbonãticas impuras que fazem parte das encafxantes do Gra*

nito Caçapava. para melhor visualizar a flutuação composionaÌ, os
dados foram lançados nos gráf icosz I/3 Sior- (NarO + KrO)_ (câo + I\,tgo ) ,

CaO Al2O3 - (¡4gO + FeO) e ACF, das figuras 7, g e 9, res_
pectivamente.

Variações composicionais são de grande importâncì_a na de_

terminação da temperatura do metamorfismo, tendo em vista o apare_
cimento de dlversas fases minerais que permj_tem mel-hor conhecer as
condições de metamorfismo. Considere-se, por exemplo, os triângu_
Ios paragenéticos de rochas carbonáticas impuras (TURNER, 196g,
1981), onde são representad.as as diversas fases minerarógicas re-
suftäntes do metamorflsmo destas rochas, representados pelas Fi_
guras 10 e lr. Nelas são J.ançados os dados quimicos dos mãrmores

de Caçapava do Suf.

Comparando-se as associações mineralógicas descritas no

item anterj-or, observa-se que muitas del-as coincidem com as asso_
ciações teóricas representadas nas Figuras L0 e 11, ressaltando-se.
principalmente, os campos Cc-Do-Tc, Cc-Do-Tc-Tr, Cc-Do-Tr_Dj- e

cc-Do-Di-Fo, não tendo sido encontrad.as paragêneses com worr-asto-

nita e nem com monticel-ita (Fig. 12).

Segundo TURNER (1968, tgBI) a pressões parclais de CO, de

t bãria, as associações descritas desenvolvem-se num lntervalo de

temperaLura de 190oc até valores superiores a 4l0oc, para as asso-

ciações com wollastonita. Estes dados, no entanÈo, são incompl-etos

e tornam-se imprecisos se não forem considerados fatores irrportantes
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como a composição e a pressão da fase fluida.

4,2.I. Pressão e Composição da Fase Fluida

A pressão da fase fluida é parâmetro fundamental no me_

tamorfismo de rochas catcárias impuras. Um aumento desta impllca,
via de regra, num au_mento da temperatura de formação das rochas me_

tamõrficas, modificando, conseqüentemente, a mineralogia final . Um

exempl"o claro ê dado pela Figura Ì3 (I¡üINKLER, LgjT ) que mostra a

influência da pressão da fase fluida na temperatura da reação Cc_

Qz-\,üo. À medida que aumenta o valor U" 
"a.r, 

a temperatura neces_
sária para a formação de wollastonita é grad.ativamente maior.

A fase fluÍda de rochas carbonáticas impuras é composta
essencialmente por H2O e CO2. A ãgua está presente já no sed.imento
pré metamórfico (fitme intergranu.lar) , ao lado da fração resu.ltan-
te da decomposição de minerais hidratados, provocada pelo incre_
mento das condições metamórficas. o co2 é um componente resurtante
da decomposição dos carbonatos, em presença de sÍ1ica, acentuada
pelo aumento da temperatura.

A Figura l4 (TURNER, 19gl) mostra a influência, nas rea_

ções metamórficas, de uma fase fluida composta somente por co2t
revelando um aumento das temperaturas de reação com o aunento da

pressão de COr. Este caso ê, particularmente, j-mportante para as

reações de descarbonatação (decomposiçâo dos carbonatos).

Já as Figuras 15 e 16 (TURNER, IggJ-) demonstram, para as

mesmas rochas (representadas compos ic io na Imente atravês de um tri_
ângulo Cc-Do-Qz), a Ínfluência de uma fase fluida composta por H2o
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(b)

Colcrlo

Dolomito Dolomrto

Figura l-0 - Dados químicos (CaO - MgO - SiOr) dos mármores de Ca-

çapava do Su1, Iançados no diagrama triangular Cc-Do-ez

de TURNER, 1968, I981.
(Þ = D - I kiria)"H20 -COZ 'total-



Figura 1l- - Dados quimicos (CaO - MgO -

çapava do Sul , lançados ro

de Turner, 19 68, 1981.

P^^ = P,_,_. = I bária)ta2 total
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SiOr) dos mármores de Ca-

diagrana triangular Cc-Do-Qz

Quart zo 0uert¡o

Quart zo Quartzo
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,i.sut/

0olomita

Figura 12 - Dados químicos (CaO - MgO - SiOr)

çapava do Sul , Iançados no diagirarna

dos mármores de ca-

triangula.r Cc-M-Qz.
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FIGURA 1 3 Diogromo P -T do formoçôo de t¡,/olloston¡to mostrondo o lnfluênclo do
pressõo do forg fluido no lemperoturo dos reoções. ( Seg. GREENWOOD,

{967 e HARKER & TUIrLE, 1956; in WINKLER ,1977').
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FTGURA 1Z - Mopa de locolizoçõo de ossemoléios minerológiccs críti cos ,

oo longo do <íreo de ocorrêncio dos mórmores de coçopovo
do Sul , com o lroçodo dos linhos de minerois índices de me
tomorfismo.
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e CO2, nas temperaturas de

dratados, bem como reações

a variação da composição da

carbonatos (calcita), para

tonita), estã representada

geração e decomposição de minerais hi-

de descarbronatação. A inf luência quc

fase fluida exerce na decomposição de:

a formação de um mineral anidro (v¡cllas-

na Figura 13 (WINKLER, 1977) .

4.3. Interpretação dos dados

belecer,

integração dos dados até agora obtidos, permite est-¿r-

linhas gerais, as .seguintes interpretações:

A

em

4 . 3. I . fnterpretação das paragêneses

Em rochas carbonáticas impuras, constituÍdas essencj-al-

mente de Do-Cc-Qz, quando submetidas a metamorfismo crescente, cle-

senvolvem-se, segundo METZ e TROMMSDORFF (1968), basicamente l5

diferentes reações, Iistadas a seguir:

3dolcnuita + 4 qnrtzß+ LHZO = l tal-co + 3 calcita + 3 æ2 (1)

Stalco + 6 calcita + 4 guart.zo : 3 trsrolita + 6 @Z+ 2 H2O Q)

2talco + 3 cal-cita = 1 trenolita + l dolornita + I 02 * I H2O (3)

5 dolomita + I guartzo + I H2O = I trsr¡rlita + 3 calcita + 7 @2 (4)

2doldrLita + l talco+ 4 gr-lartzo-I trqrolita + 4 6, (5)

I trqnclitå + 3 calcita + 2 quartzp : 5 diopsÍdio + 3 CO, + l. II2O (6)

Itrsrplita + 3 calcita = f dolorn:ita + 4 diopsidio + L @Z + I I{2O (7)

ldolo¡nita+2guartzo=LdiopsÍdio+2( , (S;

ltalco+ 5 dolcrnita --4 forsterita+ 5 calcita+ 5@2* I II2O (9)

IL talco + l0 calcita = 5 trenolita + 4 forsterita + 10 O, + 6 H2O (f0)
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I trqrþlita + 11 dolômita = g forsterita + 13 cal_cita + g (.2+ I H2O (11)

f3 talco + l0 doloÍLitâ = 5 trerÞl_itâ + 12 forsterita + 20 CO2 + g H2O (12)

3 trqrþlita + 5 calcita = II diopsidio + 2 forsterita + 5 CO2 + 3 H2O (13)

Ì diopsídio + 3 dolonita = 2 forsterita + 4 catcÍta + 2æZ OA)
4 trqrÞlitâ + 5 dolonÈta = 13 diopsÍdio + 6 forsterita + t0 CO2 + 4 H2O (15)

Destas reações, as de número (5), (12) e (15) se desen_
volve¡n apenas em rochas com a tr)resença de magnes Íta_dolomita_quar_
tzo no estágio pré metamõrfico.

lJstudos experimentais das reações ocorridas em mármores
dolomÍticos silicosos, em condições de baixa pressão, reaf izaclos
por SKIPPEN (197I e 1974), d,emonstraräm que eJ.as ocorre¡n num in_
tervalo de temperatura entre 350oC e 650oC, a pressões cujo inter_
vafo vai de 500 a 3.000 bãrias.

Entre as associações reLatadas no Èrabalho de SKIPPEN

(19741 , quatro säo encontradas na área de Caçapava do SuJ., ou se_
jam:

Tc-Tr-ez
Tr-Di-ez

Fo-Tr-Di

Fo-Tc-Tr
todas elas contendo Cc + Do.

Antes de prosseguir a anâlise dos dados ora apresentados,
ê de fundamenÈaI importâncía o conhecimento d.a pressão totaJ- eue,
em função dos dados fornecidos por SARToRI e KAWASHITA (I9g5), po_

de ser estímada em r-.000 bãrias. A partir desse dado e com base na

Figura 18 (SKIPPÐN, I9741 e Figura I9 (WTNKLER, Ig77), ê possÍveJ-

se conhecer os interva.los de temperatura de formação do tarco, tre-
mo]ita, diopsidio e forsterita, ressaltados na Tabela 1,1.

r
,l
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Tabera 11 - rntervâro d.e tempeïatura de formação dos minerais
Tc-Tr-Di-Fo ã pressão Èotaf de L.000 bárias e fra_

ção molar de X.,,.\ entre 0, 2 e 0, g .-u2

Mineral Temperaturas

Minima Máxima

Tal"co (Tc ) 40ooc 450oc

TremoLira (Tr) 40ooc 4 50oc

DiopsidÍo (Di) 45ooc 49 ooc

Forsterita (Fo) 500oc 530oc

Forsterj-ta - oiopsÍdÍo 520oc 560oc

4.3.1.1. Associações nas quais o talco ê o mineral metamórfico de

maior temperatura.

A reação (1) ê responsável- pela paragênese onde o tafco
é o único minerar metamórfico presente em rochas carbonátÍcas im-
puras (Fig. l0,a) . Esta revela que a assoc t_ação Cc-Do-?c foi a que

caracterizou a quase totaLidade d.as amostras estudadas, no estágio
f inal- do metamorfismo .

Segundo METZ (1970) e METZ e PUHAN (1970 e I}TI) , a rea_

ção (1) processa-se a uma temperatura entre 4OOoc e 490oc, para
pressão total de I.000 bárias (ríg. 19).

4.3.1.2. Associações nas quais a t,emol.ita ê o mineral metamórfico

de maior têmperatura

As paragêneses contendo tremol"ita como mineral" netan6rfico

l
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de mais alta temperatura, estão representadas na Figura t0 (b) .

Tendo em vista que em condições mais brandas a quase to_
talidade das amostras era constituÍda por cc-Do-Tc, ê pu:ováver que

as reações de formação de tremolita, que se tenham desenvorvido,
tenham sido as de número (2) e (3) .

A formação de tremolita, segundo SKIPPEN ¡gi-4) , ã naoa.l
de 1.000 bárias, desenvolve-se nì.1m intervalo de temperatura de

4oooc a 45ooc (Fig. 18) .

O diagrama paragenético revela que a esta temperatura a

quase totalidade das amostras estudadas era cor¡stítuÍ da pr Tr_Cc_Do.

A associação Tc-Tr, da TabeLa 10, indÍca um excesso de

taLco em relação ã carcita, nas reaçöes consideradas. Entretanto,
tal fato não se observa nas râminas estudadas, todas eras slstema-
tlcamente portadoras de calcita (TabeLa 6). portanto, como expli_
cação para a existência de um desequilÍbrio, podem ser evocad.as as

seguint.es proposições mais plausíveis:

a - Pequena duração do aporte térmÍco impedindo, assim, o desen_

volvlmento completo das reações. Tal interpretação é compaÈÍ_

veL com o caráter intruslvo epizonal. do cranito Caçapava 9üê,
em taLs circunstãncÍas, está sujeito a um resfriamento rápido,

b - A ausência de um contato fisico entre os reagentes envorvidos
nas reações consideradas. Esta é uma possibilidade bastante
concreta, como relatada no Capítuto 3.

c - FLutuações locais, ao nÍve1 intergranul-ar, na composição, quan*

tidade e pressão parcj.al da fase fluida (fl_uido intergranular)
devido à J-lberação de água como d.ecorrência da formação da tre-
molita a partir do ta1co.
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4.3.1.3. Associações nas quais o d.iopsidio é o minerar, metamórfico
de maior temperatura ¡

Conforme os dad.os apresentad.os, a quase totalidade das
amostras sob consideração é constituÍda por TT-cc-Do, e a formação
de diopsÍdio ocorreu, provavelmente, segundo as reações (6) e (7).

A existência da associação Di*Iz,-Cc (Fig. 10, c) mostra,
por outro lado, que a fase fluida era constituída ¡ror HrO e COT
já que no sistema Qz-cc'Do-c7z a associação estáver é constituÍdâ
por Cc- Dí-Do .

Observando-se, outrossim, a Figura 11 (b) , fíca perfei_
tamente explicada a ausência de tipos portadores de worrastonita,
mi.neraL metamórfico coexjstente com o diopsÍdlo.

Segundo SKIPPEN (1974], , as temperaturas de formação do

diopsÍdio podem ser consideradas no intervaLo de 45Ooc a 49Ooc (Fi_

gura 18).

4.3.1.4. Associações nas quais a forstenir;a é o minerar metamórfi-
co de maior temperatura.

Levando-se em conta que, nas condições metamõrficas pre_
viamente descri-tas, e por motivos composicionais, a grande maioria
das amostras foi caracterizada pela compos ição Dí-ce-Do ou cc-Di-,1,r,
e considerando a presença, jã descrita, de talco, como fase adi_
cional , as reações mais prováveis para a formação de forst.erita são

as de número (9), (10), (11) e (13) , envolvendo a tremolita e o

tal.co, e a reaçâo (14) incluindo o diopsÍdio fornìado rja fase a¡terior.
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À Figura 1I (c) revela que para as amostras

resultarão as paragêneses Cc-Fô-Do e Cc-Fo-Di.

enfocadas,

A presença de tremolita e tal-co como fases primárias adi_

cionais pode ser expricada peros mesmos argunentos previamente utr-
lizados (item 4.3.1.2.) e revela simultaneamente a importância da

nnro to processo metamõrfico aquj- enfocado.

A formaçäo de forsterita a l-.000 bárias d" ptot^f ocorre
entre 500oc e 530oc, sem diopsÍdio. e entre 520oc e 560oc com for-
mação simultânea de diopsÍdio (SKrppEN, Ig74t, Figura 18.

4.3.2. Determinação do Iimite Èêrmico superior do metamorfismo.

A determinação do limit.e térmico superior d.o metamorfis_
mo a que foram submetidas as rochas carbonáticas impuras envol"ven_

tes do granito caçapava, pode ser visuarizada através das Figuras
18 e 19 que mostram tsry)eïatì-lras da ordem de 56OoC pura ptotul de

L.000 bárias.

4.3.3. Interpretação da pressão e composição da fase fluida.

Considerando que o corpo de mármore está sevÍndo ccflþ ro_
cha encaixante do granito Caçapava, e que ele faz parte de um con_

junto de metamorfitos que atingiu, d.urant.e o metamorfismo regio-
nal-, as condições da fácies xistos verd.es - anfibolito (temperatu_

ras aproximadas de 400oc a 500oc e pressões totais de 3.000 bárias )

e com base nos dados ora obtídosr procurâ.-se, neste item, est¿belecer
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as condições de p e T reinantes por ocasião da intrusão granÍtica.

As caracterÍsticas texturais, estruturais, mineralógicas
e geocronológicas apresentadas pelo Granito Caçapava, em parte por
nós observadas, e descritas por LEfNZ et alii (1941), RIBEIRO et
alii (1967), RIBEIRO (.I970), BTTENCOURT (1983) , dentre outros, e

recentemente de forma detaLhada poï SARTORI e KAWASHITA (I9g5), per_
mitem posicioná-lo, na época d.a sua cristalização, a cerca d.e 3,0
a 4,0 km de profundidade. Tal estimativa d.eve-se às seguintes ca_
¡act.erÍsticas:

a - Estrutura isotrõpica, com exceção das bordas, interpretadas co_

mo resultado do mecanismo de fluxo de intrusão. Esta feição ê

típica de magmas graníticos de temperaturas reLativamente ele_
vadas, de natureza pós*orogênica e de coÌocação rasa.

b - Resfriamento rerati-vamente rápido preservando o poì.imorfo or-
toclásio, fato este comprovado pefo pequeno interval_o de tempo

entre datações radiométricas efetuad.as pelos métodos K_Ar (que

fornecem idade de resfrÍamento) e Rb-Sr (que fornecem idades
de cristalização) . fsto indica colocação relativamente rasa
deste granito.

c - Pobreza em veios pegmatóldes, o que significa, provavelmente,
tratar-se de ma gma relativamente pobre em água, indicando, pa_

ra o seu nivef intrusivo, temperaturas rel_atÍvamente al-tas e

dificuldades na transferência do calor do corpo magmático para
as rochas encaÍxantes, já que é a fase fluÍda que emana de cor-
pos magmãticos o prÍncipal vetor de transferência de calor pa_

ra suas rochas encaixantes. Tal_ fenômeno (pobreza em fl,uidos)
igualmente afeta a rocha sob forma de um aquecimento heterogêneo,
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o que se reflete em freqllentes paragêneses de

efetivamente observadas (TabeLa l0).
desequilÍbrio,

d - Levando-se en consideração que tanto o granito co¡no suas ro_
chas encaixantes são vinculados a um mesmo clclo tecto_orogê_
nico (CicLo Bras j_liano) e tend.o em vista que as rochas encai_
xantès, ao nível da área estudada, pertencem à fácies dos xis_
tos verdes (BITENCOURT, L983) , verifica-se, mais uma vez, a

colocação relativamente rasa do Granito Caçapava com suas con_

seq{lentes implicações em termos de temperatura e dissipação de

cal-or.

Com base nestas observaçöes, estimou-se o nÍvel- intrusi_
vo do Granito Caçapava na ordem de 3 a 4 km de profundidade, com_

patÍvel com pressões totais da ordern de 1.000 bárias.

Quanto ã composição da fase fluida, já foi ressaltado que

deve ser assumida uma fase de composição mista, com consideráveis
quantldades de água (associação Di-Tr-Cc) Fisura fI (c) e Figura
10 (a) .



CAP lTULO

CONCLUSõE S

No presente trabalho foram apresentados, descrítos, guan-

tificados e discutidos os mármores impuros pertencentes ã faixa
litolõgíca envol-vente do Granito Caçapava. Em relação a estas ro-
chas e ao metamorfismo que as afetou, pod.em ser sumarizados e con-

cluÍdos os seguintes aspectos principais:

1-

2-

Os mármores, aqui estudados, têm composição química rel-ativa-
mente restrita, com exceção das bandas sil_icosâs.

Estas rochas foram termicamente afetadas pelo Granito Caçapava

e apófises que dete emanam, resu.Itando deste processo, a gera-

ção de rochas de metamorfismo de contato que, temporalmente¡

são mais jovens que as rochas metamórficas de baixo grau (fá-
cies xistos verdes) nas quaÍs ocorreu o alojamento do magma

granÍtico.

Lançando-se em mapa os mineraís índices: ta.lco, tremolita, dio-
psÍdio e forsterita, verifica-se a existência de um zoneamento

metamõrfico com rochas pertencentes à fácies piroxênio hornfets,

nas imediações do contato, e de rochas da fácies albita-epÍdo-
to hornfels, em posições mais distais.

As temperaturas do apogeu metamórfico foram estimadas em

torno de 560oC, compativeis com as temperaturas nngnËticas do Gra¡ito
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4-

5-

6-

7-

Caçâpava.

A pressão total e a pressão da fase f l-uida foram estimad.as em

1.000 bárias, val-or igualmente compatível com o alojamento re-
lativamenÈe raso (3 a 4 km) atribuÍdo ao Granito Caçapava, ten-
do por base critérÍos geolõgicos, mineralógicos e geocronoló-

gicos.

A associação primária entre diopsidio e tremolita revela que

da compos j-ção da fase fluida faziam parte, em quantidades con-

sideráveis, tanto co2 quanto H20.

A natureza do metamorfismo de contato não só é indicada pelas

temperaturas l-ocalmente atingidas da ordem de 56OoC e portan-

to, incompa!Íveis com a fácies dos xistos verd.es que caracte-
ríza o crupo Porongos ao nívet regiona.I , mas também, pelo gra-

diente geotérmíco ostentado pelas rochas examinadas, igualmen-

te incompativel com o metamorfismo de média pressão (metamor-

fismo Barrowiano) que caracteriza o Grupo porongos,

Os estudos aqui expostos confirmam a natureza metamórfica de

contato do anel rochoso envolvente do Granito Caçapava, já pre-

conizada por LEINZ (1941) e RIBEIRO (1970). Desta maneira, o

Granito caçapava é nitidamente põs-tectôni-co em relação ao me-

tamorfismo regíona1 que afetou o Grupo Eoxcngcc, fato este con-

firmado por datações geocronológícas recentemente divulgadas

por SARTORI e KAWASHITA (1985) .

A anátise do metamorfismo das rochas estudadas pode ser feita
tendo por base os dÌagramas T - X".ì para o sistema CaO - MgO--"2
SiO2 - CO2 - H2O, após a eliminação das fases mineralõgicas

adicionais, presentes devido quer a processo sedimentares pré

8-
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metamórficos, quer devido a impurezas detectadas quimicamente.

Estas paragêneses são tanto de equilibrio como de desequilÍ-
brio, feição compatÍveL com a natureza do ,,magma granitico Ca-

çapava" que impediu uma distribuj_ção térmica homogênea e de

longa duração.
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ANEXO

Difratogramas de raios X de amostras d.os mármores

dofomiticos j.mpuros de Caçapava do Sul , RS.
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