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RESUMO

A regiao de Cagapava do Sul, no Estado do Rio Grande do
Sul, compreende, principalmente, a Quadricula de mesmo nome e

abrange cerca de 11.000 Km2.

A referida regido & caracterizada pela ocorréncia de um
batdlito granitico (Granito Cagapava) com afloramento de 25 x 10 km,
orientado no sentido N - S, e sobre o qual assenta-se a cidade su-

pracitada.

O Granito Cag¢apava & circundado por um cinturdoc de me-
tamorfitos pertencentes a Formagao Vacacal, Grupo Porongos (Pré-
Cambriano Superior) (RIBEIRO et alii, 1966). Dentre os metamorfi-
tos situa-se um corpo de rochas carbonatadas de aspecto lenticular,
com contatos nitidos, interpenetrado por apdfises graniticas e com

um afloramento de aproximadamente 17 sz.

Foram estudadas amostras deste corpo de rochas por meio
de microscopia, microssonda eletrdnica, difratometria e espectro-
metria de raios X e analise quimica por via Umida, com o objetivo
de identificar e caracterizar os minerais carbonaticos e siliciti-

COSs.

Por meio de técnicas de coloracido, foi possivel a dis-

tingao de dolomita (Do), calcita (Cc) e calcita ferrifera {(Ccf).

As analises modal e guimica indicaram predomindncia de

carbonatos sobre silicatos, estando estes Ultimos relacionados mais




as bandas da rocha.

Os minerais silicaticos detectados foram: talco, tremo-~
lita, diopsidio, forsterita, clorita e flogopita. Em menores guan-
tidades aparecem titanita, apatita e quartzo, sendo comum, também,

a serpentina oriunda de alteracao da forsterita.

Langados em mapa, os minerais Indices mostraram a exis-
téncia de um zoneamento metamdrfico com rochas pertencentes a Fa-
cies Piroxénio Hornfels, proximo ao contato, e de rochas da Ficies
Albita-Epidoto Hornfels, em porgoes mais distantes, evidenciando,

assim, metamorfismo térmico.

Com base em diagramas T-X 0. bara o sistema Ca0-MgO~

C

2
~8102~C02~H20, foi analisado o metamorfismo destas rochas e esti-
madas as temperaturas maximas da ordem de 56OOC, compativeis conm

as temperaturas magmiticas do Granito Cacapava.

A conclusao final advinda com os estudos ora realizados,
sobre essas rochas carbonaticas, aponta no sentido de se tratarem
de MARMORES DOLOMITICOS IMPUROS DE CONTATO, gerados durante o Ci~-

clo Brasiliano (680 a 500 m.a.).
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ABSTRACT

The Cagapava do Sul region, State of Rio Grande do Sul,
comprises mainly the area of the same name and encompasses about

11.000 km2.

This region is characterized by the occurrence of a
granitic batolit (Cagapava Granite), that has an outcrop of about
25 by 10 km, oriented North~-South, on which is located the hamonymous

city, Cacapava do Sul.

The Cacgapava Granite is surrounded by a belt of metamorphites
belonging to the Vacacai Formation, Porongos Group (Upper Precanbrian)
(RIBEIRO et alii, 1966). Among the metamorphites is located a
carbonatic rock body, lens shaped, with clear contacts, interpenetrated

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

Samples of this rock body were studied by microscopic,
electronic microprobe, difratometry and spectrometry of X ray and
chemical analysis aiming at identifying and characterizing the

carbonatic and silicatic minerals.

Through staining techniques it was possible to distinguish

dolomite (Do), calcite (Cc) and ferriferous calcite {(Ccf).

The modal and chemical analysis showed that the carbonatic
minerals were more abundant than the silicatic ones being these

last ones restricted to of the rock bands.

The detected silicatic minerals were the following: talc,
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tremolite, diopside, forsterite, chlorite and phlogopite. In smaller
amounts titanite, apatite and quartz also occur. Serpentine resulting

from alterations in the olivine is also very common.

Ploted on map, the index minerals showed the existence
of a metamorphic zoneation in rocks belonging to a Piroxene-Hornfels
Facies, near the contact, and rocks of the Albita-Epidoto Hornfels
Facies, placed farther away from the granitic body. Therefore, this

fact emphasizes the presence of thermal metamorphism.

Based on T-—chz

the metamorphism of these rocks was analysed and its temperatures

diagrams for the CaO-MgO-—SiO2-C202—H20 system,

were -estimated about 560°C, which conforms to the Cagapava Granite

magmatic temperatures.

The final conclusions with these studies, about the
carbonatic rocks, indicate that they are CONTACT IMPURE DOLOMITEC

MARBLES, generated during the Brazilian Cicle (680-500 m.y.).
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CAPITULO 1

INTRODUGAQ

A regiao de Cagapava do Sul, no Estado do Rio Grande do
Sul, sempre manteve sua notoriedade pela riqueza de rochas carbo-
natadas que apresenta. Exploradas para a fabricagac de corretivos
de acidez do solo, as "caieiras", como sao chamados os locais de
exploragao, distribuem-se em vArios pontos, prdximo & cidade, e

impulsionam o progresso da mesma.

Devido & grande importdncia do papel desempenhadc pelos
"calcarios" naguela regido, resolveu-se desenvolver um estudo mais
minucioso sobre as referidas rochas, a fim de melhor posicionid-las
no contexto petrografico, esclarecendo sua composicdo mineraldgica

e tentando elucidar sua evolucao geoldgica.

Para tanto, incursoes ao local foram feitas com a fina-
lidade de conhecer a regiao do ponto de vista fisiografico, cole-
tar amostras, reavaliar o mapa geoldgico da area e contactar com

os proprietirios das "caieiras".

Como o acesso aos locais mais distantes das rodovias e
caminhos era, na maioria das vezes, bastante dificultado pelos aci-
dentes do relevo, foram visitados vinte pontos de onde se coleta-

ram as amostras para exames mais detalhados,

Nos trabalhos de campo procurou-se identificar os contatos,




modificar as possiveis incorrecdes existentes em descrigoes ante-~
riores, tracgar as novas vias de acesso e determinar os locais de

coleta de amostras.

O acesso as "caieiras" foi plenamente facilitado pelos
seus proprietadrios que em momento algum se opuseram as intengoes
deste trabalho. Além disso, colocaram 3 disposicao as anilises gqui~
micas efetuadas por suas laboratoristas, andlises estas que servi-

ram de confronto para as aqui realizadas.

1.1. Objetivos do estudo

Face a importdncia econfmica e geoldgica das rochas car-
bonatadas da regiaoc de Cagapava do Sul, julgou~se conveniente a
execugao de programa de pesquisa visando estudar pormenorizadamen-
te sua mineralogia, petrografia e as relacgdes de contato com o}
Granito Cacapava, como & conhecido © batdlito sobre o qual assen-

ta-se a cidade de mesmo nome.

Outrossim, tentou-se elucidar a histéria geoldogica das
rochas, no que tange ao metamorfismo, bem como as relagées de con-

tato das rochas carbonatadas com o granito.
1.2, Localizacdo da Aarea
As rochas carbonatadas, objeto deste estudo, localizam-~se

entre os paralelos 30°30' e 30936 LS, ao longo do meridiano

53°25' wGr. Abrangem uma area de aproximadamente 17 hﬁ% localizada a




SE da cidade de Cagapava do Sul. (Fig. 1 e 2).

A principal rodovia que atravessa a regido € a BR-392.
Pequenas estradas municipais recortam~na, conduzindo a diversos
locais onde estas rochas tém sido exploradas economicamente por

varias empresas.

1.3, Trabalhos anteriores

De acordo com RIBEIRO et alii (1966), os trabalhos mais
antigos sobre a regido Cacapava-Lavras foram os de Gorceix (1874,
1875a e 1875b] e o de Groddeck (1879) que versavam sobre as ocor-
réncias de cobre em Lavras e Cagapava do Sul. Depois destes, sur-
giram: o "Mapa Geoldgico da Zona Mineral do Rio Grande do sSul",
elaborado por Dahne (1903); as notas sobre ocorréncias de cobre e
prata do Seival, publicadas por Walter (1912); os artigos de En-
glert (1928-1930) sobre o minério de cobre no Ric Grande ‘o Sul e
o0 reconhecimento geoldgico de Cacgapava do Sul, efetuado por Carva-
lho (1929). Em 1932, este mesmo autor delineou a estratigrafia da
regiao Cagapava-Lavras, separando as rochas metamdrficas em Quas
grandes unidades estratigridficas: a mais antiga referida ao Arquea-
no e a mais jovem ao Algonguiano, onde se incluem todos os £ili-
tos, xistos e guartzitos de baixo e médio grau de metamorfismo.
Ainda em 1932, criou a Série Camaqua abrangendo rochas eopaleozdi-
cas e enquadrou na coluna estratigrafica elaborada por White (1908),
em Santa Catarina, as rochas gque atualmente sao conhecidas como

"formagoes gonduidnicas".

Até 1941, os trabalhos geoldgicos efetuados ro Rio Grande
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FIGURA 1 - Localizagdo geogrdfica da drea de ocorréncia dos

marmores dolomiticos impuros da regido de Cac¢a -
pava do Sul, RS. ? i
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FIGURA 2 - Mapa geologico da drea de ocorréncia dos mdrmores dolomi
ticos impuros da regido de Cagcapava do Sul, RS. ( Seg. Ribei-
ro, 1970, modif.)
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do Sul basearam-se mais na descrigdo e estudo de ocorrdncias mine-

rais de interesse econdmico, principalmente cobre e ouro.

Dentre os trabalhos anteriores relacionados especifica-
mente com a area em questdo, destaca-se o "Mapa Geoldgico Cacapa-
va-Lavras", na escala 1:200.000, publicado em dezembro de 1941 por
LEINZ, BARBOSA e TEIXEIRA. Considerado um marco na evolucgdo do co-
nhecimento geoldgico do Rio Grande do Sul, ele fornece importante
contribuigao & geologia do Escudo Sul-rio-grandense, incluindo con-
ceitos sobre mineralizacoes cupriferas e uma sintese da geologia

da regiao.

No periodo de 1941 a 1960, os trabalhos abrangeram as

mineralizagoes cupriferas e ocorr@ncias de carvio mineral.

O trabalho de MELCHER e MAU (1960): "Novas Observagoes
Geoldogicas na Regido de Cagapava do Sul", propds algumas modifica-
¢oes na estratigrafia da regido, como & o caso da Formagao Marica
que aparece como Série, englobando inclusive rochas metamdrficas

que circundam o Granito Cacgapava.

ROBERTSON (1966) continuou os estudos sobre a &rea, apre-
sentando novas modificagoes na nomenclatura e estratigrafia. Ag-
sim, redefiniu a Série Camaqud, de Carvalho (1932), como Grupo Ca-
magua e posicionou no Grupo Porongos as rochas metambdrficas que
envolvem o Granito Cagapava. E deste grupo que fazem parte as ro-
chas carbonatadas escolhidas como principal objeto de estudo desta

pesguisa.

RIBETIRO et alii (1966), em seu trabalho "Geologia da
Quadricula de Cagapava do Sul", apresentam um mapa do grau de Ca-

¢apava, na escala 1:250.000, e posicionam os marmores € as outras




rochas metamdorficas (filitos, muscovita-xistos, meta-grauvacas,
clorita-xistos, anfibolitos, quartzitos etc.) que aparecem no con-
tato com o Granito Cagapava, no Grupo Porongos, Formacgao Vacacalil

(Pré-Cambriano Superior). Comentam, ainda, que sobre estas litolo-

gias desenvolvem-se produtos de metamorfismo de contato.

No tocante as relagdes entre as rochas encaixantes e o
granito, os autores afirmam que o contato & de intrusido forcada,
sendo as rochas da Formagao Vacacalil empurradas e levantadas, mos-
trando auréola de metamorfismo de contato. Citam, também, que so-
bre o padrao geral de metamorfismo de contato observado na auréola
ao redor do granito, encontram-se os efeitos térmicos provocados
pelas diversas apofises deste granito gue se intercalam nas rochas

metamorficas.

Ainda com referéncia as rochas aqui estudadas, RIBEIRO
(1970), no seu trabalho: "Geologia da Folha de Bom Jardim, RS.™",
classifica estas rochas como metamorfitos da Formacao Vacacal, de-
rivados de rochas carbonatadas por agdo do metamorfismo de conta-
to. Descreve-as como "calcarios e marmores de composicdo calciti-
co-dolomitica com um ou mais silicatos de calcio e magnesio". En-
tre os silicatos mais comuns encontram-se, segundo o autor, talco,
serpentina, asbestos anfibdlicos, olivina, diopsidio e wollastoni-
ta. Neste mesmo trabalho, o autor individualiza a area de ocorrén-

cia dos marmores num mapa geoldgico na escala 1:50.000.

No texto explicativo da Carta do Brasil ao Milionésimo,
WILLIG et alii (1974), referem-se as ocorréncias de marmores, na
borda leste do "stock de Cagapava", afetados pelo metamorfismo de
contato do granito. Citam, também, suas utilizacoces industriais,

como o fabrico de cal e corretivos de solo, a obtengﬁo de cimento,etc.



SZUBERT e PRESOTO (1974) fazem uma avaliacgdo global e
representativa dos recursos calcldrios do Rio Grande do Sul. Con-
cluem tratar~se de marmore e descrevem as caracteristicas minera-
ldgicas, texturais e estruturais destas rochas., Além disso, fazem
um levantamento da potencialidade do Estado, no tocante ds rochas
carbonaticas, quanto 3 matéria prima para a fabricacdo de cimento

e corretivo do solo,

Os trabalhos de graduacao dos formandos de 1981, do Cur-
s0 de Geologia da Universidade do Vale do Rio dos Sinos  (UNISINOS),
versaram sobre a regiao de Cagapava do Sul, gue foi dividida em 10
dreas. Destas, apenas as denominadas como VI e VII abrangem parte

do local escolhido para esta pesguisa.

Na area VII, as rochas em questdo foram analisadas ape-
nas em um afloramento, ao sul. Neste local, foram classificadas co-
mo marmores, apresentando um teor de 93% de carbonato. Os autores
GUEDES e NAUMANN (1981) citam gue a rocha possui coloragao esbran-
quicada e reage fortemente com acido cloridrico. Entretanto, se-
gundo ©os proprios autores, nao foi determinado, a nivel microscd-
pice, o tipo de carbonato e a sua percentagem relativa, sendo fei-
tas andlises no Laboratdrio de Quimica dagquela Universidade, as

quais acusaram 29,5% de CaO e 7,1% de MgO.

Os responsaveis pelo trabalho sobre a area VI, BIANCHI e
SETTER (1981), afirmam gque os marmores perfazem apenas cerca de 4%
da regiac mapeada. Citam a presenca de guartzo (2% das laminas),
gserpentina (3%), talco (1%), clorita (4%) e apatita (em uﬁackﬂas).
Epidoto e 6xido de ferro aparecem como minerais secundadrios. Os
referidos autores dizem, também, que a forsterita nao aparece nes-

tas litologias por estar totalmente serpentinizada.




Mais recentemente, BITENCOURT (1983) fez um estudo das
rochas metambrficas localizadas ao norte e ao sul do Granito Caca-
pava e da relacdo entre elas e o corpo granitico. A partir do es-
tudo destas duas areas, a autora generaliza as condigdes de meta-
morfismo para a regiao, como sendo do tipo dinamo-termal, corres-

pondendo & F&acies Xistos Verdes.

Por dltimo, SARTORI e KAWASHITA (1985), num trabalho so-
bre a petrologia e geocronologia do batdlito granitico de Cagapava
do Sul, demonstram que sua intrusao nas rochas da Formagdo Vacacai
foi do tipo forgada e gue suas caracteristicas petrograficas, qui-
micas e geoldgicas indicam tratar-se de um plutdo de mesozona. De
posse das datacOes radiométricas Rb-Sr, concluiram gue sua conso-
lidagao ocorreu no Cambriano, o que estid de acordo com  datacgoes
prévias K-Ar, realizadas por MINIOLI e KAWASHITA (1971) e, tambémn,
com as idades Rb-Sr de CORDANI et alii (1974), recalculadas em seu

trabalho.




CaPITULO 2

METCDOLOGIA

Apds estudos preliminares que abrangeram © levantamento
bibliografico do gue havia sido feito na regido, realizaram-se os
trabalhos de campo que contaram com o auxilio do mapa geoldogico
proposto por RIBEIRO (1970) e da carta topogridfica da Folha de Ca-
gapava do Sul, edigao 1968, da Diretoria do Servigo Geografico do

Ministério do Exército, na escala 1:50.000.

A coleta de amostras baseou-se na disposigao das rochas
carbonatadas com referéncia ao batdlito granitico e apéfises, isto
&, distdncia e proximidade destes, na sua localizagdo dentro do
proprio corpo carbonatico e, també@m, na diferenca de colorag@o. Este
Gltimo critério, embora possa parecer vago, reveste-se de algum
significado em se tratando de rochas carbonatadas pois, guando pu-
ras, mostram cor branca. As cores seriam, a primeira wvista, um in-
dicativo da presenca de impurezas, fato este que foi comprovado nas

anilises posteriores.

O exame macroscOpico das amostras foi realizado com o
auxilio de uma lupa estereoscdpica, de fabricacgdo Zeiss, e teve
como objetivo a descrigao inicial e selegao de amostras para exame

microscopico.

Na identificacgao das coloragdes, utilizou-se a tabela de
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cores "Rock-Color Chart", distribulda pela "Geological Society of

America".

O exame de aproximadamente 24 secgoes delgadas das rochas
carbondticas, processou-se num microscoOpio polarizador, modelo

Standard WL, de fabricacgdo Zeiss.

Para as analises modais utilizou-se um contador de pon-
tos automadtico, usando-se a técnica preconizada por CHAYES (1949).

0 nimero médio de pontos por secgiao foi de 1.500.

Os trabalhos analiticos efetuados visaram, principalmen-
te, a obtengdo de dados para interpretacido petroldgica e geoquimi-

ca, sendo as técnicas empregadas discutidas a seguir:

2.1 - Difragdo de raios X

Com o objetivo de confirmar a presenga de certos mine-
rais silicaticos, j& observados ao microscdpio, junto aos carbo-
ndticos, algumas amostras foram submetidas & andlise por difragao
de raios X. A referida andlise foi efetuada em rocha total, sendo
as amostras trituradas a ponto de pd. Para melhor e mais facilmen-
te identificar os picos representativos dos minerais silicaticos,
fez-se, em cada amostra, uma analise da rocha "in natura" e outra

da rocha previamente atacada por &cido cloridrico.

Foram realizados 16 difratogramas das rochas pertencen-
tes ao corpo carbondtico, utilizando-se, para isso, os laboratd-
rios de raios X do Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao

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

tubo de raios X da marca Toshiba.
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As condig¢oes de operacao foram: radiagao: KoaCu, TC - ls,

V.V.: 2°/min, CPS - 1.000.

2.2, Fluoregcéncia de raios X

Empregando~se a t&cnica da fluorescéncia de raios X, fo-
ram efetivadas algumas anadlises em rocha total, com o intuito de

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

As analises foram conduzidas em egquipamento existente
nos laboratdrios do Instituto de Geocidncias da Universidade de Sdo
Paulo. A quantidade de material usado foi de aproximadamente 10
gramas de cada uma das 10 amostras selecionadas. O tempo de expo-
sicdo 3 fluorescéncia foi de 20 segundos e os padrdes  utilizados

foram GSP-1 e PCC-1,.

2.3. An3lise quimica de rocha total

Foram executadas andlises quimicas quantitativas, por via
Gmida, dos elementos principais, em 9 amostras consideradas repre-

sentativas das rochas estudadas.

Para as determinagdes quimicas, utilizaram-se os seguin-
tes métodos analiticos: gravimetrico (SiOz, H20 e perda ac fogo),
volumétrico (FeO e Fe203), complexométrico (AlZOB’ Ca0 e MgQ), co-

lorimétrico (MnoO, Tio, e P205) e fotométrico (NaZO e KZO).

Os trabalhos analiticos tiveram lugar no Laboratdrio de

Quimica do Departamento de Mineralogia e Petrologia do -Tnstituto
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de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo.

2.4, Método de coloragao dosg carbonatos

Durante a confeccao das laminas delgadas de amostras das
rochas carbonatadas de Cacapava do Sul, empregou-se a técnica de
coloragdo dos minerais carbonadticos por meio da Alisarina Vermelha
Sulfonada (AVS) e Ferricianeto de Potassio (PP), visando a distin-
gao entre minerais calciticos e dolomiticos. Esta técnica foi le-
vada a efeito passando pelas seguintes etapas:

1 - Confecgao da lamina delgada sem cobrir com laminula.

2 - Imersao da lidmina na solugdo "C" durante um minuto.

3 - Lavagem cuidadosa da lamina, em agua corrente, deixando secar
aoc natural.
Se a cor resultar muito palida, repetir a operacdo, deixando a
lamina em imersdo por tempo um pouco maior.

4 - Colocar a laminula.

2.4.1. Preparo das solucgdes de coloracdo

Solugdo "A":

0,1 g de AVS em 50 cc de HC1 a 1,5%.
Solugdo "B":

1,0 g de FP em 50 cc de HCl a 1,5%.
Solugao "C" (final):

30 cc de "A" + 20 cc de "B".

De acordo com esta técnica, os resultados obtidos serao
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08 seguintes:
Dolomita - incolor
Dolomita ferrifera - azul turqguesa
Calcita - vermelha
Calcita ferrifera - roxa.
A este processo foram submetidas 24 laminas delgadas e

baseou~-se em HUTCHISON (1974) e WOLF et alii (1967).

2.5. Mineralogia quimica com a microssonda eletrdnica

Os dados analiticos referentes aos principais minerais
silicaticos existentes nas rochas carbonatadas de Cagapava do Ssul,
foram obtidos, pelo autor, no Laboratdrio de Microssonda Eletroni-
ca do Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo. Para
isto, contou-se com o auxilio de um equipamento de fabricagao ARL
(Applied Research Laboratories), modelo EMX~SM, contendo 3 espec-
trometros disperéivos e 3 pares de cristais (LiF/ADP, LiF/ADP e
LiF/RAP). Os dados foram registrados numa teletipo acoplada ao con-

junto.

As anadlises foram acompanhadas, paralelémente, pelo con-
trole do fator de flutuacao (drift), levado a efeito por meio de
leituras periddicas dos padrdoes utilizados. Os valores para a cor-
recdo dos fatores flutuacao (drift) e radiacado de fundo (background)
foram obtidos através de graficos correlacionando a variagao da
corrente de amostra e o nimero de contagens por segundo, equiva-

lente 3 concentracao do elemento a ser analisado, no padrao.

Os dados analiticos referentes aos fatores nimero atdmico,
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fluorescéncia secundaria e absorgao de massa, foram corrigidos se-
gundo o método BENCE e ALBEE (1968), com o auxilio de programa BETA

de computagao, de uso interno do referido laboratdrio.

O fator tempo morto (dead time) foi considerado negligi-
vel, uma vez gue as contagens nos contadores foram mantidas sempre

abaixo do limite permissivel de 5.000/segundo.

As condigGes de operacdo foram as seguintes: potencial
de aceleracgao, 15 kV, corrente de amostra, 0,03 pA, tempo de inte-
gragao nos contadores, 10" e diidmetro aproximado do feixe eletrd-
nico, 1lu, para elementos aparentemente estiveis, e ampliado para
cerca de 20u para o Na e K gue apresentam problemas de volatiliza-
gao.

O programa analitico constou da analise dos principais mi-
nerais silicaticos presentes nas rochas estudadas, tais como: diop-
sidio, tremolita, olivina, flogopita e clorita. Para tanto, foram
confeccionadas 9 secgoes delgadas das amostras consideradas mais
significativas. Uma vez preparadas, as sec¢bes foram cobertas por
uma pelicula de C, utilizando-se um metalizador automdtico de fa-

bricacao Bendix.

A exatidao ({(accuracy) dos resultados varia de acord com
a concentragao 4o elemento quimico presente na fase mineral anali-
sada., O'erro foi estimado em 3% para os malores e 5% para 0s meno-

reg.

Os valores referentes a reprodutibilidade (precision), que

refletem mais as condigOes de operacao, situam-se ao redor de 1%,

Os valores constantes das varias tabelas representam o)

resultado de cerca de 360 determinacdes tomadas em 90 gr3os diferentes
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dos diversos minerais analisados. Com o objetivo de detectar um
possivel zoneamento nos cristais, foram feitas, e isto de forma ro-
tineira, leituras na porgaoc central e nas bordas dos grdos, tota-
lizando, em média, 4 pontos em cada. Como nio houve evidénecia de

zoneamento, ndo se fez necessdria a realizacdo de perfis amaliticos.

2.5.1. Dbiopsidio

Objetivando uma melhor caracterizacao quimica desse mi-
neral, procurou-se definir a presen¢a de mais de uma fase minera-
16gica, junto as amostras marcadas por sua presenca, bem como o]
tamanho adequado e ausé@ncia de fraturas e/ou alteragdes gue pudes-

sem prejudicar a visualizagdo e, consequentemente, as anilises.

Foram estudados cerca de 25 graos diferentes deste mine~

ral, totalizando aproximadamente 80 leituras em pontos diferentes.

Na parte analitica, recorreu-se a padrdes cuja composi-
¢ao era a mais similar possivel i da fase investigada. Assim, fo-
ram utilizados: clinopiroxé&nio (CPX-118), diopsidio com 2% TiO, (vi-
dro) e diopsidio 85 ~ jadelta 15 (vidro) para os elementos: Si, Mg,
Ca, Fe e Al. A unidade de calculo para as férmulas gquimicas foi 6

dtomos de oxigénio.

2.5.2, Olivina

Este mineral foi analisado parcialmente, com as £6rmulas

gquimicas expressas na base de 4 &atomos de oxigénio. 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 padrdoes utilizados:

olivina (1741) e forsterita {(Quebec).

Foram realizadas cerca de 100 leituras em pontos dife-

rentes de aproximadamente 25 graos deste mineral.

2.5.3. Tremolita

Com vistas a uma melhor caracterizacgdo guimica deste mi-
neral e, tamb@m, para distingui-lo das flogopitas, nos locais onde
opticamente a distingdo se apresentava dificil, procedeu-se 3 ana-
lise tanto dos elementos principais, nas fases mais caracteristi-
cas, como dos elementos tracgos. As formulas quimicas foram calcu-
ladas na base de 23 tomos de oxigénio. Como padrdes foram usados:
tremolita (Campolungo)} e hornblenda (Kakanui), para as fases mais
caracteristicas, cujos elementos analisados foram: Si, Al, Fe, Mg
e Ca. Para as menos caracteristicas, além dos elementos supracita-

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

Para estas andlises utilizou-se os seguintes padroes:
biotita (Universidade da Basiléia), biotita (# 3), biotita (# 1),
tremolita (Falls Village), hornblenda (Wilberforce, Canada) e be-

nitoita {(San Benito) para Ba.

Para a andlise das tremolitas, foram efetuadas cerca de
50 leituras em diferentes pontos de aproximadamente 14 graos mine-

rais.
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2.5.4. Flogopita

A unidade de cadlculo para as formulas quimicas deste mi=-
neral foli 22 atomos de oxigénio. A exemplo da tremolita, proce~
deu-se, também, 3 andlise dos elementos principais e alguns ele~
mentos tragos., Como padroes foram usados:biotita (Universidade da
Basiléia) para Si, Fe e Ti; biotita (# 3) para aAl, K, Mn e Na; clo-
rita (MG-7) para Mg; tremolita (Campolungc) para Ca e benitoita

{San Benito) para Ba.

Efetivaram-se aproximadamente 60 leituras em cerca de

15 graocs deste mineral.

2.5.5. Clorita

Na sua caracterizagao, realizou-se a anadlise de elemen-
tos principais e tragos. As formulas quimicas foram calculadas na

base de 28 atomos de oxigénio.

Efetucu-se cerca de 70 determinagées, tomadas em dife-
rentes graos deste mineral, tendo-se o cuidado de realizar as lei-

turas nos bordos e centro dos graos.

Como padroes foram utilizados: biotita (Universidade da
Basiléia) para Si, Ti e Fe; biotita (# 3) para Al,K,Na,Mn e F; tre-
molita (Campolungo) para Ca; clorita (MG-7) para Mg e benitoita

{San Benito) para Ba.




CAPITULO 3

MINERALOGIA, PETROGRAFIA E GEOQUIMICA DOS MARMORES

3.1. Generalidades

A regiado de Cagapava do Sul, RS., compreende, principal-
mente, a Quadricula de mesmo nome. Localiza-se entre os meridianos
53° & 54° Wor e os paralelos 30° e 31° Ls. Abrange aproximadamente
11.000 km?. Sua denominagdo & oriunda do principal municipio e cen-

tro geografico da Area (Fig. 1).

A referida regifo & caracterizada pela ocorréncia de um
batdlito granitico cujo afloramento, de forma aproximadamente elip-
‘tica, mostra dimensces de 25 x 10 km, possuindo seu eiXxo principal
na ‘diregao norte-sul. A cidade de Cagapava do Sul estid situada na
porgao centro~oeste da superficie do referido batdlito (RIBEIRO et
alii, 1966).

O corpo granitico & circundado por um cinturdo de meta-
morfitos que se mostra estreito nos bordos leste e oeste, enguanto
que nas extremidades norte e sul ele se alarga (BITENCOUﬁT, 1983).
Estes metamorfitos foram classificados por Goni et alii (1962) (in:
RIBEIRO et alii, 1966) como pertencentes a Formagao Vacacal que,
entao, seria composta por xistos, filitos, quartzitos, marmores
(calciticos ou dolomiticos), anfibolitos etc.

Nas vizinhangas do granito, estas rochas metamdrficas
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mostram-se recobertas a NE pelos sedimentos da Formagdao Rio Bonito
e a NW contactam com sedimentos da Formagao Maricad (RIBEIRO, 1970).
Este mesmo autor afirma que as bordas norte, leste e sul do Grani-
to Cagapava mostram relagdes de contato tipicas de intrusao com a
Formacao Vacacal. Relagdes estas que se refletem tanto no aspecto

estrutural como facioldgico.

Dentre os metamorfitos da borda leste do batdlito grani-
tico, situa-se um corpo de rochas carbonatadas, de aspecto lenti-
cular e interpenetrado por apdfises graniticas. Os contatos sao

nitidos (Fig. 2).

Nos locais dos afloramentos, as feigdes estruturais ca-
racterizam-se por um alto grau de fraturamento, impossibilitando ,
assim, o uso das referidas rochas para materiais de construgao que

exijam blocos inteiros de grandes dimensoes.

Sao comuns bandas milimétricas a centimétricas, irregu-
lares e descontinuas, de coloracdes variadas, como esverdeadas,
acinzentadas, verde-acinzentadas e avermelhadas. S30 raras as es-

truturas completamente macigas.

A sua textura & predominantemente granoblastica, onde os
graos, de modo geral equidimensionais, apresentam bordos que va-
riam de retilineos at@ serrilhados ou crenulados. As vezes, entre-
tanto, pode-se observar, dentro da propria textura granoblistica,
dois tamanhos de graos, sendo os maiores totalmente envolvidos pe-

los menores (Fotomicrografia 6).

3.2, Descrigao mineraldgica

A maioria dos minerais constituintes destas rochas foi
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caracterizada ao microscdpio. Entretanto, algumas amostras sofre-
ram andlise por difratometria, para auxiliar ou confirmar a iden-
tificagao das fases, e por microssonda eletrdnica, para a caracte-

rizagdo quimica.

3.2.1. Dolomita

E o principal constituinte mineraldgico destas rochas,
ocorrendo, de modo geral, como graos equidimensionais, cuja dispo-
sicdo adquire o aspecto de mosaico. Seus contornos sio irregulares,
ds vezes crenulados, e sdo comuns as geminacles polissintéticas,

por vezes em mais de uma direcgdo.

0 tamanho médio dos graos varia de 0,20 mm a 0,60 mm. Qu-
trossim, foram observados graos com 1,35 mm (C-15a) e com 0,005 mm
(C~-5b) . Em varias amostras (C-9f; C-9d; C-12a; C-12b; C-lda,;C-17c;
C-17e) nota-se a presenca concomitante . de dois tamanhos de graocs.
Neste caso, os graos de menor tamanho aparecem circundando os maio-

res e preenchendo os espacos entre eles (Fotomicrografia 6).

Em algumas amostras {(C-9c; C-9d4; C-9e; C—l4al)observa—se
a presenga de microfraturas preenchidas por calcita (Fotomicrogra-

fias 2 e 5),.

Em outros casos (CS-1; C-5b; C=-5c¢; C5-d; C-5f; C-6; C-7;
C~15a; C-1l7a) a dolomita aparece substituida pela calcita, mas, na
maioria das vezes,a substituigao & parcial. A forma original do
grao & mantida e, como a substituicdo se processo das bordas para
o centro, & freqllente a presenca de "ilhas" de dolomita no inte~

rior da calcita.
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3.2.2. Calcita

De modo geral apresenta-se na forma de graos com tamanho
médio que varoca de 0,12 mm a 0,30 mm, alcancando, em alguns casos,
0,80 mm e raramente 1,0 mm (C-19). O contorno dos mesmos, guando
em contato entre si, & irreqular, resultande em individuos subédri-
cos. Entretanto, no limite com outros minerais, mostra interdigi-

tacoes indicadoras de reacdo.

Aparece preenchendco fraturas na rocha e/ou microfraturas
em alguns minerais (Fotomicrografias 2 e 7), como dolimita, anfi-~
bdlio (C-7; C-8; C-1l2a), mica (C-17f), piroxé&nio C-19) e no inte-

rior de outros, como clorita (Fotomicrografia 6).

Ocorre substituindo parcial ou totalmente a dolomita,
substituigao esta que foi favorecida pela penetragdo de  solugoes
ao longo de microfissuras na dolomita. Por isso, sdo comuns "ilhas"

desta tltima no seu interior.

Associa-se mais intimamente 3 dolomita, substituindo-a,
num processo gque inicia nas bordas e vai em diregao ao centro dos
graos. Nao obstante, ocorre, também, junto a anfibdlio, piroxénio,
clorita, olivina e serpentina, constituindo bandas irregulares e
descontinuas, nas rochas, cuja espessura varia desde poucos mili-

metros a alguns centimetros.

Mostra~-se, também, associada ac talco e mica (C-5b). Nes-
tes locais, seus graos apresentam bordos serrilhados indicativos

de reacgao.
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3.2.3. Calcita ferrifera

Com freqgtiéncia, possui hdbito granular cujos grdos, pe-
quenos e aproximadamente equidimensionais, mostram um tamanho mé-
dio que varia de 0,1 mm a 0,20 mm. Em certos casos, alcancam 0,38

rm (C-17c¢) e 0,03 mm (C~5c¢).

As vezes, formam aglomerados granulares, de griocs bag-
tante pequenos, e com aspecto alongade e irregular (C-94) (Fotomi-

crografia 3},

Associla~se, principalmente, a4 calcita, aparecendo, tam-

bém, junto a anfibdlio, clorita, guartzo e mica.

Em uma lamina (C~17f), nota-se associaclo com clorita e
talco formando microbandas e, também, sua inclusdo em palhetas de

mica.

Como regra, ocorre preenchendo fraturas na rocha, asso-

ciada & calcita, embora seja bem menos abundante do que esta.

3.2.4., 0Olivina

Aparece na forma de graos mais ou menos arredondados. Em
geral, mostra-se alterada parcial ou totalmente em serpentina.Quan-
do a alteragao & completa, resta apenas o formato dos griaos origi-

nails (pseudomorfose) de olivina (Fotomicrografias 1 e 2).

0 tamanho médio dos grdos estid em torno de 0,25 mm, atin-
gindo, porém, valores da ordem de 1,70 mm (C-15a) e 0,04 mm (C~10)

como maximo e minimo, respectivamente.
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Com fregliéncia estd associada a calcita, ao longo de ban-

das irrequlares e descontinuas na rocha.

Em um caso (C—l4al), nos graos totalmente alterados em
serpentina, observa-se a presenca de massas microgranulares de dxi-

do de ferro associadas (Fotomicrografia 5).

3.2.5. Serpentina

OQcorre na forma de massas fibrosas, de contornos mais ou
menos arredondados, dispersas na rocha formando pontos isolados

ou em peguenos agrupamentos.

Na maioria das vezes, seu formato lembra o dos minerais
que lhes deram origem, uma vez que & produto de alteragao da oli-
vina. E comum, tamb&m, o seu aparecimento ao longo de clivagens e
microfraturas em graos de outros minerais, como piroxénio (Foto-

micrografia 4).

Em geral, estd associada 3 calcita formando microbandas

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

3.2.6. Flogopita

Com a forma de pequenas palhetas, aparece com tamanho
médio de 0,25 mm, alcangando valores de 1,64 mm (C-17¢) e 0,03 mm

(C~13¢c) como maximo e minimo, respectivamente,

Geralmente estd associada 3 calcita e, as vezes,aos mi-

nerais silicidticos como a olivina (C—l4a1) e clorita (C-17f), além
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de calcita ferrifera (C-9d; C-12b: C-~17b; C-13b).

Ocorre dispersa pela rocha na forma de palhetas  isola-
das, ou, ao longo de microfraturas, onde mostram alteracao gquase

total em clorita.

Alteragao parcial em clorita & comum em quase todas as
amostras, observando-se um tipo ou ocutro numa mesma palheta ou con-

junto foliaceo.

Em algumas amostras (C-1l2a; C~l4a1; C-l4a,; C-17c¢c; C-19},
foram observados microdobras e microfissuras neste mineral, preen-
chidas geralmente por calcita e, em casos mais raros, por opacos

{(C-9d4; c-12a).

3.2.7. Anfibdolio

Apresenta-se na forma de cristais fibrosos, geralmente
de contornos irregulares, mostrando-se, as vezes, sub&dricos a eu-

edricos (C-9f; C-~10; C~1l2a), ou mesmo euédricos (C—l4a2).

O seu comprimento médio gira em torno de 0,25 mm alcan-
¢ando valores de 1,20 mm e 0,03 mm como maximo e minimo, respecti-
vamente. Em alguns casos, ocorrem dois tamanhos numa mesma lamina
{C-8), alcangando 0,65 mm, em média, os maiores, e 0,23 mm, os me-

nores.

Na maioria das vezes, sao nitidas as duas direcles de

clivagem com sec¢des basais tipicas (Fotomicrografia 8).

Com freqiéncia, associa-se 3 calcita e em menor propor-

cao, a calcita ferrifera, talco, dolomita e demais silicatos.
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Em certos casos, 08 graos se mostram agrupados e orien-
tados (C-7), formando pequenos acimulos, com dimensdes de alguns
milimetros, també@m orientados (C-9f); ou constituindo bandas mili-
métricas e descontinuas, na maioria das vezes associados 3 calcita

(C-9e; C-17c: C~5¢).

Os cristais apresentam—-se incolores, sem pleocroilsmo e
o angulo de extingao, medido em secgao de mdxima birrefringéncia,

o]

o) . ~ . .
mostra valores de ngmaw ¢ = 117 ~ 177, nas diversas laminas exami-

nadas.

Nao raro, observa-se a penetracdo de calcita ao longo
das fissuras e nas corrosces dos graos, acompanhada, por vezes, pe-

la dolomita (C~9f; C-12a:; C=~l4a C-17e) e, mais raramente, pela

27
talco (C~5F).

Em certos locais, nota-se um relacionamento mais direto
com calcita (C-9f) e, em outros, a presenca de clorita nos bordos

(C-8}).

3.2.8. Clorita

Aparece na forma de palhetas geralmente incolores, as ve-
zes de cor levemente esverdeada (C-5b; C-13b; C-13c), com fraco
pleocroismo para verde-acastanhado. Seu tamanho médio & de 0,16 mm,
alcangando valores de 0,80 mm e 0,06 mm como maximo e minimo, res-

pectivamente.

Em geral, as palhetas dispoem-se aleatoriamente, preen-—
chendo espagos entre os carbonatos. Contudo, em alguns locais (C~13b;

C-13c), mostram certa orienta¢do, engquanto moutros (C-l7c), agrupam-se
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em determinadas porgoes da lamina formando bandas juntamente com

minerais silicaticos e calcita ferrifera.

Sua cor de interferéncia normalmente & andmala, repre-
sentada por uma coloragac azul-berlim (C-13b; C-5b), o que & ca-

racteristico para cloritas ricas em Mg.

Por vezes, nota-se associagao com calcita que penetra ao
longo de seus planos de clivagem (CS-1; C-5b; C-94; C-17¢c; C=-17f),
ou estd inclusa no seu interior {Fotomicrografia 6). Noutros ca-
505, oObserva-~sge associagéo com serpentina (CS-1), talco (C~5b;

C-17f) e dolomita (C-5b).

Outrossim, a presenca de uma relacdo mais intima entre
clorita e flogopita, aparecendo as duas numa mesma palheta, indica

sua origem pela alteracao desta Gltima (C-1l4a,) .

3.2.9, Piroxénio

Ocorre na forma de prismas curtos, subé&dricos a anédri-
cos, de cor levemente esverdeada ou incolor e sem pleocroismo. Com
fregliéncia mostra fraturas e corrosodes preenchidas por calcita (C-9e;
C-10; C—l4a2), serpentina (C-10) (Fotomicrografia 4) e flogopita
(C—l4a2).

E comum sua associagdo com calcita e, &s vezes, com oli-

vina e serpentina.

Na amostra C-19, o piroxénio & o principal constituinte
mineraldgico das bandas silicdticas que se alternam com os carbo-

natos.
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O angulo de extingdo, medido em seccdes de maxima birre-

C o
fringencia, acusou valores de nga~ ¢ = 40",

3.2.10. Apatita

E rara e se apresenta na forma de pequenos grios anddri-
cos e, as vezes, subé&dricos (C-12a), com o desenvolvimento parcial
de trés arestas de face hexagonal. Sao incolores, sem pleocroismo,
baixa birrefringéncia e seu tamanho médio & de 0,12 mm, alcancan-

do 0,16 mm e 0,07 mm como valores maximo e minimo, respectivamente.

0 mineral & uniaxial negativo, associa-se fregqltentemente

a calcita e, ds vezes, ao piroxénio e flogopita.
Sua disposicdo, na rocha, & aleatdria.

As vezes, alguns graos (C~l4a2) se apresentam circunda~

dos por uma pelicula de calcita.

3.2.11, Titanita

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

isolados e espalhados entre os minerais siliclticos (C-17¢).

Seu tamanho médioc & de 0,20 mm e alguns grdos mostram o

habito losangular caracteristico.

Associa-se, principalmente, 3 calcita.
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3.2.12, Quartzo

Apresenta-se na forma de massas granulares, cujos grios
sd0 pequenos, irregulares e com disposicao em mosaico. As vezes
(C~13c; C-17a), aparece euddrico, geralmente isolado, com formato

hexagonal bastante caracteristico.

Ocorre comumente associado & calcita, acompanhando, in-

clusive, sua orientagdo, e exibe nitida extingao ondulante.

Por vezes, mostra "ilhas" de dolomita no seu interior

(C-13b}, outras vezes, apresenta preenchimentos de talco (C-17a) .

Seu tamanho médioc & de 0,08 mm, entretanto, certos cris-

tais euédricos atingem 1,5 mm (C-17a).

Em certos casos, preenche microfraturas na rocha {C-13¢) ,

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

3.2.13. Talco

De birrefringéncia alta e formando agregados de minfiscu-
los cristais, ocorre associado & calcita, principalmente, e, em se-

gundo plano, a calcita ferrifera, anfibdlio, clorita e dolomita.

Aparece preenchendo microfissuras em anfibdlios (C-5f),
substituindo parcialmente anfibdlios e preenchendo espagos entre

dolomita e clorita (C-6; C~7: C~l7c¢).

Nao & um mineral muito abundante, mas aparece em vVvarios

locais da area estudada.




30

3.2.14., Opacos

Ocorrem como massas microgranulares dispersas pela rocha
ou obedecendo certa orientagdo, principalmente os planos de cliva-

gem da dolomita.

Aparecem, também, em fissuras nos graos de dolomita, an-

fibdlio, flogopita e serpentina (Fotomicrografia 5).

3.3. Determinagoes mineraldgicas por difratometria de raios X

Com o intuito de investigar, por meio de outros metodos,
a variagao mineraldgica das amostras dos marmores de Cagapava do
Sul, observadas em secg¢des delgadas, foram feitas anilises por di-
fragao de raios X em 8 amostras. A metodologia e as condigdes de

operagao encontram-se descritas no Capltulo 2.

Na amostra C-9f foram detectados picos representativos
de dolomita e calcita, confirmando sua presenga, e de tremolita,

serpentina, talco e clorita.

As amostras C-13b e C-13c revelaram, novamente, a predo-
mindncia dos carbonatos e acusaram o aparecimento de clorita, quartzo

e mica, comuns a ambas, e talco, restrito & C-13b.

Nas amostras C-17c, C-17e e C-17f apareceram em maior quan-
tidade os carbonatos, seguidos de clorita e talco, em todas, tita-

nita, na C-17¢, e flogopita, quartzo e tremolita na C-1l7e.

Os feldspatos, embora tenham sido detectados por esta

analise, ndo foram observados em limina delgada devido & sua ocor-

réncia extremamente restrita (Difratogramas no ANEXO) .
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Fotomicrografia 1 - A esquerda, banda com predominancia de calcita
(Cc) e olivina serpentinizada (01/Sp). A di-
reita, dolomita (Do). Nicois semicruzados. Au-
mento 45 X.

Fotomicrografia 2 - Graos de dolomita (Do) mostrando microfissuras
preenchidas por calcita (Cc). Banda com predo-
minancia de calcita (Cc) e olivina serpentini-
zada (01/Sp). Nicois semicruzados. Aumento 45 X.
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Fotomicrografia 3 - Banda mostrando associagao de calcita (Cc) e
calcita ferrifera (Ccf), além de microfraturas
em dolomita (Do) preenchidas por calcita. Ni-
cois paralelos. Aumento 45 X.

Fotomicrografia 4 - Microfissuras em piroxénio (Px) preenchidas por
serpentina (Sp) associada a calcita (Cc). Ni-
cois semicruzados. Aumento 100 X.
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Fotomicrografia 5 - Aspecto granular da banda dolomitica (Do), a

esquerda. A direita, associacao de calcita (Cc)
e olivina serpentinizada (01/Sp) com inclusoces

de opacos (Op). Nicois semicruzados. Aumento
45 X.

Fotomicrografia 6 - Clorita (Cl) com calcita (Cc) no seu interior,

numa textura granoblastica fina. Nicois semi-
cruzados. Aumento 100 X.
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Fotomicrografia 7 - Microfratura em dolomita (Do) preenchida por
calcita (Cc). A direita, banda com predominan-
cia de calcita (Cc) e tremolita (Tr). Nicois
semicruzados. Aumento 45 X.

Fotomicrigrafia 8 - Tremolita (Tr) entre dolomita (Do), calcita (Cc)
e flogopita (Fl). Nicois semicruzados. Aumen-
to 100 X.
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3.4, Quimismo mineral com a microssonda eletrdnica

Na caracterizagao quimica dos minerais, recorreu-se a
técnica de analise com a microssonda eletrdnica, nas condigoes de

operagao referidas no Capitulo 2.

As amostras foram selecionadas de acordo com a freqgtién-
cia de aparecimento dos minerais a serem analisados. Em alguns ca-
sos, entretanto, este trabalho foi dificultado tendo em vista a
alteragac apresentada por certos minerais, como olivinas, o peque-
no tamanho de outros, como cloritas, e o nimero reduzido de alguns,

como flogopitas.

A seguir, sao descritos os minerais analisados.

3.4.1. Anfibblios

O estudo dos anfibblios baseou-se, inicialmente, em ob-
servagoes Opticas. Contudo, para uma melhor caracterizagdo e con-
seqliente classificacao, efetuou-se, com a microssonda eletrdnica,a
analise dos elementos Si, Mg, Ca, Fe e Al, nos graos opticamente
mais caracteristicas, e Ti, Mn, Na, K e F, além dos elementos an-
teriormente citados, para os individuos menos caracteristicos, do

ponto de vista Optico.

As leituras foram realizadas em cerca de 14 grdos deste
tipo mineraldgico e as condigdes de operacao e padrdes empregados

estao descritos no Capitulo 2.

A composicao quimica, apresentada na Tabela 1, mostra que

nao ha zoneamento nos minerais analisados.
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De acordo com os resultados obtidos e langados no dia-

grama da Figura 3, foi possivel identificé-los como tremolitas.

3.4.2., Piroxéenios

A determinacao, por microssonda, das concentragdes de Si,
Mg, Ca, Fe e Al foi feita tendo por objetivo principal a caracte-

rizacdo gquimica dos piroxénios e sua classificacdo.

As leituras efetuaram-se em aproximadamente 25 grdos di-
ferentes deste mineral e as condigOes de operacgdao e padrdes utili-

zados estao descritos no Capitulo 2.

A composicdo quimica parcial consta da Tabela 2 e os da-
dos obtidos e langados no diagrama da Figura 4 permitiram classi-

fica~los como diopsidios e endiopsidios.

3.4.3. Olivinas

Fe, Si e Mg foram os elementos analisades com o intuito

de caracterizar este mineral e identificar sua espécie.

Pelo fato de se apresentarem parcial ou totalmente alte-
rados, o trabalho de selegao de graos e amostras tornou-se um jalad EC
co dificil. Entretanto, a relativa abundincia deste mineral (apa-
rece em 9 das 25 amostras estudadas) permitiu um bom nimero de ana-

lises e, consequentemente, sua caracterizagéo.

Os resultados obtidos constam da Tabela 2 e o calculo das

percentagens de Fe e Mg permitiu classificd-las como forsteritas

(Fig. 5).

,,,,,,,,
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Tabela 1 - Composigdo quimica de tremolitas dos midrmores de Caga~
pava do Sul, RS.

Amostra n? . C8=5b C-9a
n b n
510, 54,70 55,30 53,26
T10, 0,00 0,01 0,12
A12d3 0,27 0,31 1,61
FeO 0,33 0,50 0,21
MnO 0,00 0,04 0,00
MgO 26,62 26,32 25,79
cao 13,27 11,99 12,79
Na,0 0,07 0,06 0,84
K,0 0,25 0,04 0,15
Bao 0,00 6,00 0,00
r 0,00 0,00 0,00
Total 95,51 94,57 94,77

Férmula estrutural expressa na base de 23 dtomos de oxigénio.

sS4 7,658 7,766 5,526

aty 0,045 0,051 0,268

a1Vl - - -

ri 0,000 0,001 0,013

Fe 0,039 0,059 0,025

Mn 0,000 0,005 0,000

Mg 5,556 5,510 5,431

Cca 1,990 1,804 1,935

Na 0,018 0,016 0,230

K 0,044 0,007 0,028

Ba 0,000 0,000 0,000

F 0,000 0,000 0,000

Y 5,595 5,575 5,469

X 2,052 1,827 2,193
Amostra ne C8~5¢ C—14a2

n b n b

510, 57,35 56,02 55,88 56,77
21,0, 0,25 0,24 0,14 0,11
FeO 1,06 1,20 0,31  0,3cC
Mg0 25,78 26,29 25,72 25,56
ca0 12,90 13,21 13,71 13,83
Potal 97,34 96,96 95,76 96,57

Férmula estrutural expressa ha base de 23 Atomos de oxigénio.

s1 7,839 7,724 7,776 7,823
artv 0,041 0,038 0,023 ©,018
ALV ! ! ! !

Fe 0,121 0,138 0,036 0,035
Mg 5,252 5,403 5,334 5,250
Ca 1,888 1,951 2,044 2,042

Obs.: n ~ nicleo; b - borda,
¥ - Posigdes estruturais dos cations: Mg, Mn e Fe.
X - Poslgles estruturais dos cdtions: Ca, Na e K.




TABELA 2 - Composigdo quimica de diopsidios dos miarmores de Cacapava do Sul.

Amostra n® Cs-5b I (CS-%b III C-9% I C-%e III C-10 ¥ C-10 1T C-10 IIz C-19 III
n n b n b n b n b n b n b n b
8102 61,83 57,20 57,25 56,27 56,74 52,31 54,73 54,61 54,81 53,3 53,80 50,31 50,15 52,71 53,37
}&1203 0,06 0,05 8,10 4,06 0,01 0,18 0,11 0,02 0,02 0,09 0,02 0,02 0,04 0,06 0,06
Fel 0,36 1,04 0,73 0,18 0,20 0,27 0,32 0,84 0,83 0,90 0,81 0,98 4,88 0,28 0,27
MgO 25,10 23,14 25,24 19,54 21,34 23,72 25,01 20,07 19,65 20,61 19,83 19,38 20,94 23,04 23,55
Ca0 13,34 17,86 15,56 25,78 25,61 22,81 18,18 25,53 25,48 25,42 25,17 26,03 25,31 12,88 12,87
Total 100,69 99,29 98,88 101,83 103,90 99,29 98,35 101,07 100,79 100,41 99,63 96,72 97,32 88,97 9C,12

Formula estrutural expressa na base de 6 Atomos de oxigenio

si 2,111 2,031 2,025 1,991 1,969 1,903 1,970 1,959 1,970 1,934 1,958 1,908 1,887 2,055 2,053
a1tV - - - 0,003 0,001 0,008 0,005 0,001 0,00l 0,004 0,000 0,001 0,002 - -
aive 0,002 0,002 0,004 - - - - - - - - - - 0,003 0,003
Fe 0,010 0,031 0,022 0,005 0,006 0,008 0,010 0,625 0,025 0,027 0,025 0,03 0,028 0,009 0,009
Mg L2277 L,224 1,331 1,031 1,104 1,286 1,342 1,073 1,053 1,113 1,07 1,095 1,174 1,339 1,350
Ca 0,488 0,680 0,500 0,977 0,952 0,889 0,701 0,981 0,981 0,987 0,382 1,057 1,020 0,898 0,897
$Fe 0.57  L60  1L13 0,25 0,29 0,37 049 1,20 1,21 1,27 1,20 1,42 1,26 0,40 0,40
& Mg 71,94 63,26 68,50 51,22 53,54 58,91 65,37 SL,61 51,14 52,33 51,66 50,16 52,84 59,62 59,84
3Ca 7,49 3514 30,37 48,53 46,17 40,72 34,14 47,19 47,65 46,40 47,14 48,42 45,90 39,98 39,76
Obs.: n - nAcleo; b ~ borda.

BE




FIGURA 3 - Anfibdlios dos mdrmores de Cacapava do Sul, projetados no
diagrama de Leake ( 1968).
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Tabela 3 ~ Composicao quimica de olivinas dos marmores de Cacapava

do Sul, RS.
Amostra ne C~19 C~10 I Cc-10 IT C-10 111
n b n b n b n b
SiO2 40,03 39,02 40,61 40,37 40,01 39,45 39,54 39,69
Fed 0,18 0,20 6,19 6,13 6,20 6,05 5,39 5,97
MgO 39,67 38,92 50,73 50,87 50,93 50,74 50,22 48,74
Total 79,88 78,14 97,53 97,37 97,14 96, 24 95,15 94,40

Formula estrutural expressa na base de 4 Atomos de oxigdnio

si 1,149 1,146 1,003 0,999 0,993 0,989 0,998 1,011
Fe 0,004 0,005 0,128 0,127 0,129 0,127 0,114 0,127
Mg 1,697 1,703 1,867 1,876 1,885 1,896 1,890 1,851

Fayalita 0,24 0,29 6,42 6,34 6,41 6,28 5,69 6,42

Forsterita 99,76 99,71 93,58 93,66 93,59 93,72 94,31 93,58

Obs.: n - nicleo; b - borda.

Forsterite qu28i041 Crisolita

T ¥ T ¥ L] v

100 80

Figura 5 ~ Olivinas dos marmores de Cacgapava do Sul, projetadas no

diagrama de DEER, HOWIE & ZUSSMAN, 1977 (modif.).
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3.4.4. Micas

Para esse mineral foram analisados o0s elementos: Fe, Ti,
Mg, Mn, Na, Ca, F, Ba, K, 81 e Al. A composicdoc quimica e a £érmu-

la estrutural constam da Tabela 4.

As condigOes de operacdo e os padrdes utilizados estao

descritos no Capitulo 2.

De acordo com os resultados obtidos no cdlculo das per-

centagens de Fe e Mg, foi possivel classificd~las como flogopitas.

3.4.5. Cloritas

As cloritas foram submetidas & anilise dos mesmos ele~
mentos das micas por se mostrarem opticamente confundiveis com es-
tas. Suas maiores quantidades em Si e Mg, entretanto, permitiram a

sua distingao das micas,

A composigao gquimica e a fdrmula estrutural constam da

Tabela 5.

As condigOes de operagdo e os padrles empregados estao

descritos no Capitulo 2.

De acordo com os resultados obtidos e lancados no dia-

grama da Figura 6, pdde~se concluir tratarem-se de taqlco-cloritas.




Tabela 4 - Composigdo quimica de flogopitas dos mirmores de

Amostra n@

SiO2
T102
A1203
FeO
MnO
MgO
Ca0
Naéo
K,0
BaO
Total

pava do Sul, RS.

Cs~5B C—l4al

n b n b
38,69 38,59 39,54 39,50
0,22 0,18 0,09 0,08
12,20 12,27 19,09 18,69
2,92 2,48 0,42 0,44
0,02 0,07 0,00 0,00
31,89 31,44 35,41 35,20
0,60 0,70 0,14 0,18
0,01 0,03 0,02 0,02
0,34 0,26 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
86,89 86,02 94,71 94,11

Formula estrutural expressa na base de

Si 5,669 5,700 5,232 5,260
a1tV 2,107 2,137 2,768 2,740
a1Vl - - 0,209 0,193
Ti 0,025 0,020 0,009 0,008
Fe 0,357 0,306 0,046 0,049
Mn 0,003 0,000 0,000 0,000
Mg 6,964 6,922 6,983 6,987
Ca 0,094 0,111 0,020 0,026
Na 0,002 0,009 0,006 0,006
K 0,064 0,056 0,000 0,000
Ba 0,000 0,000 0,000 0,000
Y 7,349 7,248 7,247 7,237
X 0,160 0,176 0,026 0,032
& Fe 4,88 4,23 0,65 0,70
s Mg 95,12 95,77 99,35 99,30
Obs.: FeO - calculado como Fetotal

n - ntcleo; b ~ borda.

Y - Posicoes estruturais dos cations:
X - Posicoes estruturais dos citions:
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Caca-
C-9e Cwl4a2
n b n b
41,85 41,23 41,81 41,32
0,17 0,19 0,19 0,26
12,93 12,82 13,70 13,96
0,33 0,29 0,53 0,54
0,08 0,02 0,0L 0,02
32,42 29,86 35,54 32,47
0,11 0,11 0,20 0,15
0,03 0,36 0,33 0,16
7,00 9,69 7,84 9,85
0,36 0,52 0,08 0,07
95,28 95,09 99,92 98,80
22 atomos de oxigénio
5,746 5,776 5,484 5,570
2,092 2,116 2,133 2,218
0,018 0,021 0,019 0,026
0,037 0,035 0,058 0,061
0,010 0,003 0,001 0,002
6,635 6,235 6,999 6,524
0,016 0,017 0,029 0,022
0,009 0,097 0,081 0,042
1,225 1,732 1,321 0,693
0,013 0,029 0,004 0,004
6,700 6,294 7,077 6,613
1,250 1,846 1,431 1,757
0,55 0,56 0,82 0,93
99,45 99,44 99,18 99,07
Mg, Mn e Fe.
Ca, Na e K.
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Tabela 5 - Composicdo quimica de cloritas dos miarmores de Cacapava

Amostra ne

8102

T102

A1203
FeO
Mno
MgO
Cao
Na2
KZO
Bao

F

o

Total

do Sul, RS.
C-%e
n b
44,52 45,10
0,06 6,05
3,34 2,22
0,16 0,14
0,02 0,02
40,51 40,89
0,14 0,36
0,09 0,06
5,29 3,06
0,20 0,17
0,00 0,00
94,33 92,07

C~l4a2
n b
44,88 45,06
0,11 0,17
2,73 3,54
0,55 0,51
0,00 0,00
41,80 40,06
0,19 0,18
0,10 0,10
2,70 3,86
0,00 0,26
0,60 0,60
93,66 94,34

Formula estrutural expressa na base de 28 Atomos de oxigénio

81
Al
Al
Ti
Fe
Mn
Mg
Ca
Na
K

Ba
F

v
VI

Y
X

Obs.:

7,827
0,173
0,519
0,008
0,024
0,003
10,616
0,027
0,030
1,186
0,014
0,000

11,170
1,243

8,000
0,000
0,466
0,007
0,021
0,003
10,816
0,069
0,022
0,693
0,012
0,000

11,313
0,784

n - nlicleo; b -~ borda.

7,784 7,811
0,216 0,189
0,343 0,534
0,015 0,023
0,080 0,074
0,000 0,000
10,806 10, 350
0,036 0,034
0,032 0,035
0,597 0,852
0,000 0,017
0,328 0,330
11,244 10,981
0,665 0,921

Y - PosigOes estruturais dos citions: Mg, Mn e Fe.

X - Posiglbes estruturais dos citions: Ca, Na e K.

FeQ -~ calculado como Fe

total




FIGURA 6 - Cioritas dos mdrmores de Cogapava do Sul, projetadas no
diagrama de Hey, 1954 ( in: DEER, Howie & Zussman Rock
Forming Minerals, 1971},
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3.5. Composigdo modal

Foram efetuadas andlises modais em 24 laminas delgadas.
Estas andlises foram levadas a efeito por meio de um contador de
pontos, adaptavel ao microscdpio de polarizacdo, e usando-se a
técnica descrita em CHAYES (1949). Os resultados obtidos constam

da Tabela 6.

A dolomita & o mineral predominantemente na maioria das
amostras, atingindo, em alguns casos (C-5d; C-9c; C-17e)}, percenta-
gens superiores a 90%, o que permite classifici-las come marmores

dolomiticos.

Algumas amostras (C~5f; C=-6; C-7; C-19) apresentam valo-
res baixos para este mineral. Isto deve-se aoc fato de possuirem es-
trutura bandada, o que, na an@lise modal, dificulta a obtencdo de
um percentual realmente significativo desta fase para a rocha. Ou-
trossim, a propria extensdo da lamina ndo foi suficiente, em al-
guns casos, para abranger maior quantidade de constituintes mine-~
raldgicos, dal a razdo de terem sido feitas mais de uma lAmina do

mesmo local.

Outro motivo gque causou o registro de baixas percenta-
gens de dolomita, em algumas l3minas, foi o de termos orientado a
confecgdo das mesmas abrangendo mais as bandas silicaticas, a fim
de melhor caracterizar as espécies dos seus minerais constituin-

tes e sua abundancia na rocha.

Por outro lado, observou-se que todas as amostras, cujas
laminas foram feitas em locais com estrutura maciga, apresentavam
percentagens altas de minerais carbonaticos, notadamente de dolo-

mita. Isto sugere que os minerais siliciticos se encontram,
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principalmente, nas bandas, ocorrendo em pequena quantidade dis-

persos de modo aleatdrio pela rocha.

A calcita esta presente em todas as laminas estudadas,
ocorrendo, de modo geral, em quantidades menores que a dolomita,
d qual aparece freqlientemente associada. A variagao de uma lamina
para outra reflete sua disposigdo em bandas, nem sempre apanhadas

na sua totalidade pela secg3o.

Dos carbonatos, a calcita ferrifera & o que ocorre em
menor quantidade, aparecendo em apenas oito das ladminas descritas.
Estd comumente associada & calcita, parecendo ser produto de subs-

tituigao desta.

Dentre os minerais siliééticos presentes, o anfibdolio &
um dos mais abundantes, perfazendo, em algumas amostras, altas per-
<centagens das bandas (C-6; C-5c; C-7). Ocorre em maior quantidade
nas porgoes leste e sul da area estudada. Comumente estd associado
d calcita, parecendo, ds vezes, estar substituldo por este mineral

(C-9f).

A flogopita, também um dos minerais mais abundantes den-
tre os silicéticos, tem suas maiores presencas distribuidas nas
porgoes central e norte da Area. Geralmente alterada em clorita,
tem suas ocorréncias concomitantes a esta e distribuigdo semelhan-

te,

Olivina, total ou parcialmente alterada em serpentinas,
aparece, de maneira bem evidente, espalhada pela area, preferen-

cialmente nas bandas silicaticas.

Sao poucas as ocorréncias de piroxé&nio que se restringem

a cinco ladminas dentre as estudadas. Sua presenga parece estar

"




Tabela 6 - Composigdo mineraldgica modal de amostras dos mérmores de Cacapava do Sul, RS.

Amostra ne Dol. Cc. Cc.Fer. Diop. Trem. Flog. Oliv/ Talco Clor. Quar. Titan. Apat.
Serp
CS~1 79,9 9,7 - 0,2 1,6 1,9 6,7 -~ Tr. -.- -.- -
C~5b 80,0 20,0 - -.- Tr. Tr. - Tr. Tr. - -.= -.-
C-5¢ 25,2 28,3 Tr. - 46,5 - - - - - -.- -.-
C-54d 94,5 4,7 - - 0,8 Tr. -.- -.- - -.- - -.-
C-5f 3,1 44,2 - - 52,5 0,2 - Tr. - -.- - -
Cc-6 i,5 18,5 - - 80,0 - - Tr. - - ~- -.=
Cc-7 - 16,6 - - 83,4 -.= - Tr. - - - -.-
Cc-8 41,6 40,0 2,7 - 15,7 - - Tr. - - - -.-
Cc-9c 91,6 5,4 - - - -.- 3,0 - - - - -.-
Cc-94 73,0 14,9 3,5 - - 3,2 - - 5,4 .- - - -
C-%e 78,3 8,4 - Tr. 3,1 5,4 4,8 - -.- - - -
C-9f 39,8 18,6 .- - 14,4 - 16,4 11,7 5,1 -.- -.— -.-
Cc-10 13,5 23,5 - 42,3 Tr. -.- 20,7 - - - - -
C-12a 88,2 4,8 - -. 3,5 1,5 - - -.- - - Tr.
C-12b 84,4 8,2 4,4 - -.- 1,4 -~ -.- Tr. 1,6 -.- -
C-13b 84,8 5,9 3,0 - -.- 0,2 -~ Tr. 5,3 0,8 - -.-
C-13c 86,8 1,6 1,2 -.- - 0,7 - -.- 4,2 5,5 - -
C-1lda, 66,5 17,4 - - - 7,3 8,8 -.- -.— Tr., —.- -.-
C~14a2 37,9 52,4 - 0,7 7,2 21,8 - - - - - - Tr.
C-15a 34,0 35,6 -.- - - 0,2 30,2 - - -.- - Tr.
C-17c¢ 35,2 15,0 4,8 - 3,6 4,5 -.- 22,1 13,0 -.- 1,8 Tr.
c-17e 90,2 2,4 - -.- 1,8 5,0 -.- 0,6 Tr. Tr. —.- .-
Cc-17f 85,0 3,6 3,4 - - Tr. - 5,2 2,8 - - - - -
C-19 2,3 4,4 - 78,2 -.= 9,7 0,6 2,2 - 2,6 -.- -

Ly



43

condicionada a locais prdximos ao corpo granitico.

O talco, relativamente comum mas aparecendo em pequenas
guantidades, tem, geralmente, suas maiores ocorréncias registradas

na regiao norte da area (C-l7c¢).

0 quartzo aparece em pequenas guantidades e esta mais

restrito as regides norte e nordeste da area.

A titanita foi observada apenas no extremo norte do cor-

po carbonidtico e em percentagens muito pequenas.

3.6. Composigao quimica dos mirmores

A selegao das amostras para analises quimicas em rocha
total foi realizada por meio de uma triagem, inicialmente com base
na observagéo das caracteristicas macroscopicas, culminando, pos-
teriormente, na escolha definitiva, com o auxilio da anadlise mi ~
croscOpica. Desta forma, foram selecionadas nove amostras gue me-
lhor representassem as variedades petrograficas, procurando-se, ao
mesmo tempo, manter uma distribuicao espacial mais homog&nea pos-

sivel do corpo estudado.

Os dados obtidos nestas andlises quimicas constam da Ta-
bela 7 e foram utilizados para caracterizar a variacgdo dos ©Oxidos
principais e no fornecimento de subsidios para determinar as con-
digbes fisico-gquimicas reinantes durante o metemorfismo dos marmo-
res e as diferentes facies metamdrficas atingidas por estas rochas.
Cabe ressaltar, contudo, gque na determinacao dos dois lltimos fa-
tores foi utilizada, paralelamente, a assembléia mineraldgica da

Tabela 6.




Tabela 7 - Analise quimica dos elementos principais dos marmores de Cacapava do Sul, RS.

8102

A1203

Cao
MgO

Fe203

FeO
MnO
TiO2
P05
Na20

K20

HZO

Perda
ao
fogo

Total

Ba

Sr
Razao
Ca0/Mg0Q

Cs-1
3,50
4,30
29,78
21,12
0,02
0,35
n.d.
0,18
0,06
1,93
0,22
0,51

38,01

99,98

80
56

1,4

C-5¢
19,90
n.d.
30,06
18,13
0,37
0,72
0,11
0,18
0,03
0,87
0,05
0,47

29,09

99,98

70
60

1,7

C-8
4,28
1,02

31,52
21,57
0,13
0,30
n.d.
0,30
0,04
0,80
0,03
0,54

32,45

99,98

115
37

1,5

C-9e
4,00
1,37
30,02
22,44
n.d.
0,50
n.d.
6,12
0,03
1,10
0,08
0,28

40,04

99,98

95
144

1,3

C-~10 C-13b
15,09 4,87
1,76 3,54
29,49 34,27
18,81 16,21
n.d. 0,38
1,08 0,72
0,14 0,36
0,20 0,20
6,03 0,04
0,74 0,88
0,03 0,03
0,55 0,20
32,07 38,29
99,929 99,99
Elementos tragos {ppm)
40 85
144 85
1,6 2,1

C-l4a
7,20
2,79
28,17
22,29
n.d.
6,53
n.d.
0,26
0,06
1,40
0,54
0,40

36,33

99,97

30
70

1,3

2

C-15a
12,50
n.d.
31,40
21,01
n.d.
1,54
n.d.
0,20
0,03
i,21
0,10
0,72

31,26

99,97

80
43

Cc-19
42,32
2,21
18,89
25,86
n.d.
0,54
n.d.
0,12
0,05
0,82
0,27
0,65

6%
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De acordo com os resultados das analises quimicas das
amostras, pode-se observar gque as percentagens de Ca0 e Mg0O, além
da Perda ao Fogo que inclui guantidades de COZ’ caracterizam-nas como

carbonatadas.

Os valores de Ca0 apresentam uma variacdo 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 dxido, es-

tando enriquecida em silica.

MgO demonstra maiores variacdes (16,0% a 25,0%), embora

com percentagens mais baixas se comparado com CaO.

Outro componente importante & a silica. Sua variagdo &
grande e reflete a presencga, em maior e menor quantidade, de mine-
rais silicaticos nas rochas. As amostras C-5c e C-10, por exemplo,
possuem os maiores teores em Sioz. Comparando-se com a andlise mo-
dal (Tabela 6) percebe-se que estas amostras possuem elevadas per-
centagens de minerais silicdticos, como tremolita e diopsidio. Ja&
os altos teores de SiO2 da amostra C-l5a refletem-se na presencga
de grande percentagem de olivina/serpentina e, em menor gquantida-

de, flogopita.

Para efeito de comparagao e interpretagdo petrografica,
foram elaborados diagramas, construldos a partir do trabalho de
WAHLSTROM e KIM (1959), onde esses autores representam os campos
de variagao para os diversos tipos de rochas sedimentares, além da
tendéncia das rochas Igneas. Esses diagramas: 1/3 SiOZ-(CaO+MgO)~
(Na20+K20) e A1203—Cao—(MgO+FeO) estdo representados nas Figuras 7
e 8, respectivamente,

Projetando-se as amostras nos referidos diagramas observa-se
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que os pontos caem em campos sedimentares, mais especificamente pa-
ra rochas de composigao semelhante aos calcarios e dolomitos, o

que nos permite determinar sua natureza pré-metamdrfica.

Ainda procurando confirmar as tendé&ncias apresentadas pe-
ias rochas nos diagramas anteriores, utilizou-se o diagrama trian-
gular ACF, cujos campos de variagdo dos diversos grupos de rochas
sedimentares e magmiticas sdo baseados principalmente no trabalho

de WINKLER (1977) e GIRARDI (1979).

Ao observar-se a Figura 9 pode-se notar que a maioria
das amostras projetadas, com excegao da C~19 que corresponde a uma
banda silicatica, cai no campo das rochas calc3rias e suas imedia-

gﬁes, corroborando, assim, os resultados anteriores.

As andlises quimicas fornecidas por duas indlstrias de
"calcdrio" da regido, mostram valores de 28,61 + 1,5% para Ca0 e
de 16,98 + 1,3% para MgO. Num confronto destas anilises com as rea-
lizadas neste trabalho, observa-se gue as maiores concentragoes de
Mg estdc diretamente relacionadas com as bandas silicaticas, uma
vez que as maiores percentagens deste elemento foram detectadas em

amostras extralidas destasgs bandas.

Por outro lado, nota-se que as andlises efetuadas pelas
indistrias sdo coincidentes com as porgdes mais carbondticas  das

rochas, justificando, assim, sua exploracgdo econdmica.

Na tentativa de buscar alguma correlagdo entre os teores
de elementos tragos (Ba, Sr) e o0s elementos maiores (Ca0), cons-

truiram-se diagramas binidrios relacionando-os entre si.

Os pontos, em geral, distribuiram-se de modo aleatdrio

nos diagramas, demonstrando ndao haver relacao entre eles.
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FIGURA 7 - Diograma de composi¢do 1/3 Si0,-(CaO+ MgO)~ (Ng,0+ KZO)'.'l As dreas das rochas sedj
mentares e o tendéncia das rochas fgneas sdo desenhadas segundo WAHLSTROM B KIM (1959)
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FIGURA 8 — Diagrama de composigdo AL Q. - Ca 0 - »
KIM (1959) 2" (Mg O + FeO )*Baseado em WAHLSTROM &

ARCEZI08

ROCHAS
feNEAS

SRAUVAGUES

MARGAS

GAICARIOB

| 4
DOLOMI TOS

Mg O+ FeO

cao
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FIGURA 9 - Diagrama ACF mostrando os compos de composicdo quimica das principais
rochas igneas e sedimentares. 1 - pelitos;, 2 - margas; 3~ coledrios ; 4 -
rochas bdsicas ; %« rochas uitrabdsicas; 6 - grouvaques; 7 - rochas quar

tzo - feldspdticas ; 8 -rochas ferriferas (OLIVEIRA, 1980, baseado em
WINKLER , 1977 )
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CAPITULO 4

ANALISE DO METAMORFISMO
4,1l. Tratamento dos dados

Os estudos mineraldgicos e petrogrificos evidenciaram,pa-
ra os marmores da regido de Cagapava do Sul, RS., as associacgles

listadas na Tabela 8.

Tabela 8 - AssociacOes mineraldgicas das amostras de mérmores  de
Cagapava do Sul.

Dolomita-calcita-quartzo-talco-flogopita-clorita (C-~13b)
bolomita-calcita~talco~-flogopita~clorita (C~17f)
Calcita-talco-tremolita (C-7)

Dolomita-calcita~talco-tremolita (C-6; C~8)
Dolomita-calcita-talco~-tremolita-flogopita~clorita (C-5b)
Dolomita-calcita~talco-tremolita-flogopita (C-5f)
Dolomita-calcita-titanita- talco~tremolita-flogopita~clorita (C-17c)
Dolomita-calcita-quartzo~talco~tremolita- flogopita~-clorita (C-17e)
Dolomita-calcita~tremolita (C-5c)
Dolomita-calcita~tremolita-flogopita (C-5d)
Dolomita-calcita-apatita-tremolita~flogopita (C-12a)
Dolomita-calcita~apatita-tremolita~diopsidio-flogopita (C-14a
Dolomita-calcita-forsterita (C-9c)
Dolomita-calcita~quartzo-forsterita~flogopita {C~ida.)
Dolomita-calcita~apatita-forsterita-flogopita (C-lSa}
Dolomita-calcita~tremolita~diopsidio-forsterita-flogopita-clorita (CS-1)
Dolomita~calcita-tremolita~diopsidio~forsterita-flogopita (C~9%e)
Dolomita-calcita-tremolita~diopsidio~forsterita (C-10)
Dolomita-~calcita-talco-tremolita~forsterita-~clorita (C-9f)
Dolomita~calcita-quartzo-talco~diopsidio~-forsterita~-flogopita (C-19)
Dolomita-calcita~-flogopita-clorita (C=-94)
Dolomita-calcita~-quartzo-flogopita-clorita (C-12b; C~13c)

5)

Y

Como dolomita, calcita e quartzo sao minerais da fase

pré-metamdrfica que permanecem ainda, em maior ou menor gquantidade,
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elaborou-se a Tabela 9 onde estaoc representadas, de modo mais sim-

plificado, as associagOes mineraldgicas dos tipos

estudados.

Tabela 9 -~ Representagdo simplificada das associagoes

cas dos marmores de Cacapava do Sul.

- - - - F1l
Tc Tr - - -
Tc Tr - - L
Tc Tr - - Fl
Tc - - - Fl
- Ty - - -
- Txr - - Fl
- Tr Di - Fi
- — — FO -
- Tr Di  Fo -
- - - Fo Fl

Tc Tr - Fo -
- Tr Di Fo rl
Tc - Di Fo Fl

- Tr Di Fo Fl

Cl

Cl

Cl

Cl

Do

Do

Do

Do

Do

Do

Do

Do

Do

Do

Do

Do

Do

Do

Do

Cc

Cc

Ce

Cc

Cc

Cc

Cc

Cc

Cc

Cc

Cc

Cc

Cc

Cc

Cc

Qz
Qz
Qz
Qz
Qz
Qz
Qz
Qz
Qz
Qz
Qz
0z
Qz
Qz
Qz

petrograficos

mineraldgi-

etc. (*)
etc.
ete.
etc.
etc.
etc.
etc.
etc,
etc.
etc,
etc.
etc.
etc.
etc.

etc,

(*) minerais detriticos (apatita, titanita, etc.) presentes origi-

nalmente nas rochas carboniticas gsedimentares.

Alguns minerais listados na Tabela 9,

entretanto, nao

fornecem indicacgoes precisas sobre o grau metamdrfico, caso espe-

cifico da flogopita e clorita magnesiana, minerais estiveils desde

brandas até& enérgicas condigaes metamdrficas (TROMMSDORF et al., 1969).
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A presenga de flogopitas e cloritas magnesianas, nas ro~
chas carbonaticas que fazem parte das encaixantes do Granito Caga=
pava, & fruto da existé@ncia de impurezas quimicas nestas rochas,
caso especifico do Al (clorita magnesiana) e do XK (flogopita), con-

forme revelam os dados quimicos da Tabela 7.

A natureza fortemente magnesiana das cloritas presentes
nas amostras estudadas, foi confirmada por caracteristicas opticas
(cor de interferéncia andmala) e através de andlises quimicas por
microssonda eletrdnica, cujos resultados constam da Tabela 5. .\
rigueza em Mg, destas cloritas, & enfatizada pela coexispéncia das
mesmas com anfibdlios e, també&m, piroxénios e olivinas fortemente

magnesianas.

A presenga de flogopita, opticamente de dificil distin-
¢ao de outras micas brancas, igualmente foi detectada por micros-
sonda eletrdnica, além da difratometria de raios X, estando os re-.

sultados representados na Tabela 4.

Face a estas consideragoes, na Tabela 10 sd3o visualiza-
das apenas as assoclacOes mineraldgicas do sistema Do-Cc-Qz consi-
deradas criticas, do ponto de vista petroldgico, para os marmores
de Cacapava do Sul, e sua representagac espacial faz-se através da

Figura 17.

BUCHER~NURMINEN, 1982; HOVER GRANATH et alii, 1983 e
LATTANZI et alii, 1980, estudando &reas semelhantes, langaram, em
seus mapas, os pontos referentes ds associa¢Oes mineraldgicas en-
contradas. Para isto, utilizaram simbologias que facilitassem a
identificagao e o tracado, pelo menos aproximado, dos limites tér-

micos. Com base nestes trabalhos e adotando simbologias, tentou-se,
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também, determinar os limites térmicos para os marmores de Cagapa-~

va do Sul, o gque pode ser visualizado na Figura 17.

As linhas sao tragadas de modo aproximado, a partir das
associagoes mineraldgicas vistas em laminag e correspondem ao pri-

meiro aparecimento destas associagbes consideradas criticas.

Tabela 10 - Representagdo simplificada das associagdes minerais

criticas, dos miarmores de Cacapava do Sul, RS.

_%

Talco | Tremolita | Diopsidio | PForsterita Simbologia
X *
X X
X |
X X O
X X A
X X A
X X X ®
X O

4.2, Composicao da rocha

A andlise do metamorfismo de rochas carbonatadas (WILLIAM
et alii, 1954; TURNER, 1968, 1981;SKIPPEN, 1971; SKIPPEN, 1974; MIYASHIRO,
1975; WINKLER, 1977) revela que este processo & comandado pela cons-
tituig¢do inicial da rocha, temperatura, pressio e composicao da

fase fluida.

A composigdo da rocha & um fator fundamental do metamor-

fismo. Fixados os demais parametros (P, T e composigao da fasge
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fluida), a mineralogia das rochas metamdrficas se modifica siste-

maticamente com a variagao quimica do material pré-metamorfico.

Da Tabela 7 constam as andlises quimicas de 9 amostrasde
rochas carbonaticas impuras que fazem parte das encaixantes do gra-
nito Cagapava. Para melhor visualizar a flutuagdo composional, os
dados foram langados nos graficos: 1/3 Si0,-(Na,0 + K,0) - (Ca0+MgO) ,
Cal Al,0, - (MgO + FeO) e ACF, das figuras 7, 8 e 9, resg-

pectivamente.

Variagoes composicionais sdo de grande importancia na de-
terminacao da temperatura do metamorfismo, tendo em vista o apare-
cimento de diversas fases minerais que permitem melhor conhecer as
condigoes de metamorfismo. Considere-se, por exemplo, os triangu-
los paragenéticos de rochas carbonaticas impuras (TURNER, 1968,
1981), onde sao representadas as diversas fases mineraldgicas re~
sultantes do metamorfismo destas rochas, representados pelas Fi-
guras 10 e 11, Nelas sao lancados os dados quimicos dos marmores

de Cagapava do Sul.

Comparando-se as associagdes mineraldgicas descritas no
item anterior, observa-se gue muitas delas coincidem com as asso-
clagoes tedricas representadas nas Figuras 10 e 11, ressaltando-se,
principalmente, os campos Cc-Do-Tc, Cc-~Do-Tc-Tr, Cc-Do~Tr-Di e
Cc-Do-Di~Fo, ndo tendo sido encontradas paragéneses com wollasto-

nita e nem com monticelita (Fig. 12).

Segundo TURNER (1968, 1981) a pressOes parciais de €O, de
1 baria, as associagdes descritas desenvolvem-se num intervalo de
temperatura de 190°C atd valores superiores a 410°C, para as asso-

ciagdes com wollastonita. Estes dados, no entanto, sdo incompletos

e tornam-se imprecisos se nao forem considerados fatores inportantes
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como a composigdo e a pressao da fase fluida.

4.2.1. Pressdo e Composicaoc da Fase Fluida

A pressao da fase fluida & par@metro fundamental no me-
tamorfismo de rochas calcirias impuras. Um aumento desta implica,
via de regra, num aumento da temperatura de formagao das rochas me-
tamorficas, modificando, conseqgllentemente, a mineralogia final. Um
exemplo claro & dado pela Figura 13 (WINKLER, 1977) que mostra a
influéncia da pressido da fase fluida na temperatura da reacdo Cc=-

Qz-Wo. A medida gue aumenta o valor de X a temperatura neceg-

I
CO2

saria para a formacao de wollastonita & gradativamente maior.

A fase fluida de rochas carboniticas impuras & composta
essencialmente por H,O0 e CO,. A &gua estd presente j& no sedimento
pré metamdérfico (filme intergranular), ao lado da fracao resultan-
te da decomposigéo de minerais hidratados, provocada pelo incre-
mento das condigoes metamdrficas. O co, €& um componente resultante
da decomposicdo dos carbonatos, em presenca de silica, acentuada

pelo aumento da temperatura.

A Figura 14 (TURNER, 1981) mostra a influéncia, nas rea-
coes metamdrficas, de uma fase fluida composta somente por Coz'
revelando um aumento das temperaturas de reagao com O aumento da
pressao de COZ' Este caso &, particularmente, importante para as

reagoes de descarbonatagao (decomposicao dos carbonatos).

Ja as Figuras 15 e 16 (TURNER, 1981) demonstram, para as
mesmas rochas (representadas composicionalmente através de um tri-

adngulo Cc-Do-Qz), a influéncia de uma fase fluida composta por H,0
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Quartzo

(b}

Calcita Daiomita {m)

Quartzo Quartzo

(¢) (d)
Tremolita

.2

Calcita Dolomita (M)

calcita Dolomita {n)}

Figura 10 - Dados quimicos (CaQ - MgO - SiOz) dos marmores de Ca-
gapava do Sul, langados no diagrama triangular Cc-Do-Qz
de TURNER, 1968, 1981.

(P = P =P
2

total = 1 baria)




Quart 2o Quartzo

{a)

(W)

(M)

Ouart 20 Quartze

Ce Do (M) Ce Do (M)

Figura 11 - Dados guimicos (Ca0 - MgO - 8i0,) dos marmores de Ca-
¢apava do Sul, lancados ro diagrama triangular Cc-Do~-Qz
de Turner, 1968, 1981.

P = = ] baria)

C02 Ptotal
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Galcita Dolamita Magnesita

Figura 12 ~ Dados guimicos (Ca0 - MgOQO - 5i0,) dos marmores de Ca-

gapava do Sul, lancados no diagrama triangular Cc-M-Qz.
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FIGURA 17 - Mapa de localizagdo de assembléias mineraldgicas criticas
ao longo da drea de ocorréncia dos mdrmores de Cdgapava

do Sul, com o tragado das linhas de minerais indices de me
tamorfismo.
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e CO,, nas temperaturas de geragao e decomposigdo de minerais hi-
dratados, bem como reagoes de descarbonatagdo. A influéncia que
a variacao da composigdao da fase fluida exerce na decomposigao de
carbonatos (calcita), para a formacao de um mineral anidro (wollas-

tonita), estd representada na Figura 13 (WINKLER, 1977).

4.3. Interpretacdo dos dados

A integracgao dos dados até& agora obtidos, permite esta-

belecer, em linhas gerais, as 'seguintes interpretagoes:

4.3.1. Interpretacao das paragéneses

Em rochas carbonaticas impuras, constituidas essencial-
mente de Do-Cc=-Qz, quando submetidas a metamorfismo crescente, de-
senvolvem-se, segundo METZ e TROMMSDORFF (1968), basicamente 15

diferentes reagoes, listadas a seguir:

3 dolamita + 4 quartzo + 1 H,0 = 1 talco + 3 calcita + 3 €0, (1)

5talco + 6 calcita + 4 quartzo = 3 tremolita + 6 CO, + 2 H,0 (2)

2
2talco + 3 calcita = 1 tremolita + 1 dolamita + 1 002 4 ., HZO (3)
5dolomita + 8 gquartzo + 1 H20 = 1 tremolita + 3 calcita + 7 CO2 (4)

2 dolomita + 1 talco + 4 quartzo = 1 tremolita + 4 O, (5)

1 tremolita + 3 calcita + 2 quartzo = 5 diopsidio + 3 0, + 1 H0 (6)
1 tremolita + 3 calcita = 1 dolomita + 4 diopsidio + 1 CD2 #. . HZO ()
1 dolomita + 2 quartzo = 1 diopsidio + 2 002 (8)
1talco + 5 dolamita = 4 forsterita + 5 calcita + 5 0, + 1 H,O0 (9)

11 talco + 10 calcita = 5 tremolita + 4 forsterita + 10 @, + 6 H0 (10)
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1 tremolita + 11 dolomita = 8 forsterita + 13 calcita + 9 002 + 1 H20 {11)

13talco + 10 dolomita = 5 tremolita + 12 forsterita + 20 Cﬁb + 8 H20 (12)

3 tremolita + 5 caleita = 11 diopsidio + 2 forsterita + 5 Q, + 3 HO (13)

1 diopsidio + 3 dolomita = 2 forsterita + 4 calcita + 2 o, (14)
4 tremolita + 5 dolomita = 13 diopsidio + 6 forsterita + 10 O, + 4 HO (15)
Destas reagdes, as de nlmero (5), (12) e (15) se desen-—

volvem apenas em rochas com a presenga de magnesita-dolomita-quar-

tzo no estigio pré metamdrfico.

Estudos experimentais das reacdes ocorridas em marmores
dolomiticos silicosos, em condicdes de baixa pressao, realizados
por SKIPPEN (1971 e 1974), demonstraram gque elas ocorrem num in=-
tervalo de temperatura entre 350°C e 65000, a pressdoes cujo inter-

valo vai de 500 a 3.000 birias.

Entre as associagdes relatadas no trabalho de SKIPPEN
(1974), quatro sdo encontradas na area de Cagapava do Sul, ou se-
jam:

Tec - Tr - Qz

Tr - Di - Qz

Fo - Tr - Di

Fo - Te - Tr

todas elas contendo Cc + Do.

Antes de prosseguir a anhalise dos dados ora apresentados,
& de fundamental importdncia o conhecimento da pressdo total que,
em funcdo dos dados fornecidos por SARTORI e KAWASHITA (1985), po-
de ser estimada em 1.000 barias. A partir desse dado e com bage na
Figura 18 (SKIPPEN, 1974) e Figura 19 (WINKLER, 1877), & possivel
se conhecer os intervalos de temperatura de formagao do talco, tre-

molita, diopsidio e forsterita, ressaltados na Tabela 11.
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FIGURA 18 - Diagrama de formagBo de Tremotita( Tr), Diopsidio (Di) e Forsterito { Fo).
Pressdo total de 1.000 bdrios. Pcoz+ PHO = P Total. { SKIPPEN, 1974 ).
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FIGURA 19 - Diogroma {sobdrico T - X0, pora ds reagSes (1)atd (15), As hnhas
cheias foram determindas expéfimentaimente ; as interrompidas foram cal-
culodas. (WINKLER , 1977),
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Tabela 11 - Intervalo de temperatura de formagao dos minerais
Tc~Tr~Di-Fo & pressado total de 1.000 barias o fra-

cao molar de X entre 0,2 e 0,8.

C02
Mineral Temperaturas

Minima Maxima
Talco (Tc) 400°%¢ 450%¢
Tremolita (Tr) 400°¢ 450°C
Diopsidio (Di) 450°¢C 490°¢
Forsterita (Fo) 500°¢ 530°C
Forsterita - Diopsidio 520°C 560°C

4.3.1.1. Associagoes nas quais o talco & o mineral metamdrfico de

maior temperatura.

A reagdo (1) & responsivel pela paragénese onde o talco
& o linico mineral metamdrfico presente em rochas carboniticas im-
puras (Fig. 10,a). Esta revela que a associacgdo Cc-Do-Te foi a que
caracterizou a gquase totalidade das amostras estudadas, no estagio

final do metamorfismo.

Segundo METZ (1970) e METZ e PUHAN (1970 e 1971), a rea-
950 (1) processa-se a uma temperatura entre 4OOOC e 4900C, para

pressdo total de 1.000 birias (Fig. 19).

4.3.1.2. Associagles nas quais a fremolita & o mineral metamdrfico

de maior temperatura

As paragéneses contendo tremolita como mineral metamdrfico
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de mais alta temperatura, estdo representadas na Figura 10 (b).

Tendo em vista gue em condicdes mais brandas a quase to-
talidade das amostras era constitulda por Cc-Do-Te, & provavel que
as reagoes de formacao de tremolita, que se tenham  desenvolvido,

tenham sido as de nimero (2) e (3).

A formacdo de tremolita, segundo SKIPPEN (1974), a Pﬂﬁal
de 1.000 barias, desenvolve~se num intervalo de temperatura de

400°¢ a 450°% (Fig. 18).

0 diagrama paragenético revela que a esta temperatura a

quase totalidade das amostras estudadas era constituida por 7Tr-Ce-Do.

A assocliagao Tc-Tr, da Tabela 10, indica um excesso de
talco em relagao 3 calcita, nas reagoes consideradas. Entretanto,
tal fato nao se observa nas laminas estudadas, todas elas sistema-
ticamente portadoras de calcita (Tabela 6). Portanto, como expli-~
cagao para a existéncia de um desequilibrio, podem ser evocadas as

seguintes proposigdes mais plausiveis:

a - Pequena duracac do aporte térmico impedindo, assim, o desen-
volvimento completo das reacoes, Tal interpretagcao & compati-
vel com o cardter intrusivo epizonal do Granito Cagapava que,

em tais circunstincias, estd sujeito a um resfriamento rapido.

b - A auséncia de um contato fisico entre os reagentes envolvidos
nas reagdes consideradas. Esta & uma possibilidade bastante

concreta, como relatada no Capitulo 3.

c - Flutuagoes locais, ao nivel intergranular, na composicao, quan-
tidade e pressao parcial da fase fluida (fluido intergranular)
devido & liberagdo de &gua como decorréncia da formagdo da tre-

molita a partir do talco.
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4.3.1.3. AssociagSes nas quais o diopsidio & o mineral metamdrfico

de mailor temperatura .

Conforme os dados apresentados, a Jquase totalidade das
amostras sob consideragdo & constituida por Tr-Ce-Do, e a formacio

de diopsidio ocorreu, provavelmente, segundo as reagoes (6) e (7).

A existéncia da associagdo Di-Tr-Ce (Fig. 10, c) mostra,
por outro lado, que a fase fluida era constituida por H,O0 e CO,,
J& que no sistema {a-Ce~Do-C0, a associagdo estdvel & constituida

por Ce-Di-Do.

Observando-se, outrossim, a Figura 11 (b), fica perfei-
tamente explicada a auséncia de tipos portadores de wollastonita,

mineral metamdrfico coexistente com o diopsidio.

Segundo SKIPPEN (1974), as temperaturas de formacao do
diopsidio podem ser consideradas no intervalo de 450°C a 490°¢ (Fi-

gura 18),

4.3.1.4. AssociagSes nas quais a forsterita & o mineral metamdrfi-

co de maior temperatura.

Levando-se em conta que, nas condigdes metamdrficas pre-
viamente descritas, e por motivos composicionais, a grande maioria
das amostras foi caracterizada pela composi¢do Di-Ce-Do ou Ce~Di-Tr,
e considerando a presencga, ja descrita, de talco, como fase adi~
cional, as reagbes mais proviveis para a formacdo de forsterita sio
as de nGmero (9}, (10), (11) e (13), envolvendo a tremolita e o

talco, e a reagao (14) incluindo o diopsidio formado na fase anterior.
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A Figura 11 (¢} revela que para as amostras enfocadas,

resultarao as paragéneses Cce=-Fo~Do e Ce-Fo-Di.

A presenga de tremolita e talco como fases primirias adi-
cionais pode ser explicada pelos mesmos argumentos previamente uti-
lizados (item 4.3.1.2.) e revela simultaneamente a importancia da

PH o DO processo metamdrfico aqui enfocado.
2

A formagao de forsterita a 1.000 birias de P ocorre

total
entre 500°C e 530°C, sem diopsidio, e entre 520°C e 560°C com for-

magdo simultdnea de diopsidio (SKIPPEN, 1974), Figura 18.

4.3.2. Determinagao do limite t&rmico superior do metamorfismo.

A determinagdo do limite térmico superior do metamorfis-
mo a que foram submetidas as rochas carbonaticas impuras envolven-
tes do granito Cacgapava, pode ser visualizada através das Figuras

18 e 19 que mostram temperaturas da ordem de 560°¢C para P de

total
1.000 barias.

4.3.3. Interpretacao da pressdo e composigao da fase fluida.

Considerando que o corpo de mArmore estd sevindo como ro-
cha encaixante do granito Cagapava, e que ele faz parte de um con-
junto de metamorfitos que atingiu, durante o metamorfismo regio-
nal, as condigaes da facies xistos verdes - anfibolito (temperatu-~
ras aproximadas de 400°C a 500°C e pressoes totais de 3.000 barias)

e com base nos dados ora obtidos, procura-se, neste item, estabelecer
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as condigbes de P e T reinantes por ocasiao da intrusio granitica.

As caracteristicas texturais, estruturais, mineraldgicas
e geocronoldgicas apresentadas pelo Granito Cagapava, em parte por
nds observadas, e descritas por LEINZ et alii (1941}, RIBEIRO et
alii (1967), RIBEIRO (1970), BITENCOURT (1983), dentre outros, e
recentemente de forma detalhada por SARTORI e KAWASHITA (1985), per-
mitem posiciond~lo, na época da sua cristalizacao, a cerca de 3,0
a 4,0 km de profundidade. Tal estimativa deve~se as seguintes ca-

racteristicas:

a - Estrutura isotrdpica, com excegdo das bordas, interpretadas co-
mo resultado do mecanismo de fluxo de intrusido. Esta feigao &
tipica de magmas graniticos de temperaturas relativamente ele-

vadas, de natureza pds-orogénica e de colocacao rasa.

b - Resfriamento relativamente rapido preservando o polimorfo or-
toclasio, fato este comprovado pelo pequeno intervalo de tempo
entre datagoes radiomdtricas efetuadas pelos métodos K-Ar {(que
fornecem idade de resfriamento) e Rb-Sr {(que fornecem idades
de cristalizagdo). Isto indica colocacdo relativamente rasa

deste granito.

C - Pobreza em veios pegmatdides, o que significa, provavelmente,
tratar-se de magma relativamente pobre em agua, indicando, pa-~
ra o seu nivel intrusivo, temperaturas relativamente altas e
dificuldades na transferéncia do calor do corpo magmatico para
as rochas encaixantes, j& gque & a fase fluida que emana de cor—
pos magmdticos o principal vetor de transferéncia de calor pa-
ra suas rochas encaixantes. Tal fendmeno (pobreza em fluidos)

igualmente afeta a rocha sob forma de um aguecimento heterogéneo,
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© que se reflete em freglientes paragéneses de desequilibrio,

efetivamente observadas (Tabela 10).

d - Levando-se em consideragdo gque tanto o granito como suas ro-
chas encaixantes sao vinculados a um mesmo ciclo tecto~oroge-
nico (Ciclo Brasiliano) e tendo em vista que as rochas encai-~
xantes, ao nivel da drea estudada, pertencem i ficies dos xis-
tos verdes (BITENCOURT, 1983), verifica-se, mais uma vez, a
colocagao relativamente rasa do Granito Cagapava com suas con-
seqlientes implicacoes em termos de temperatura e dissipacao de

calor.

Com base nestas observacgoes, estimou-se o nivel intrusi-
vo do Granito Cagapava na ordem de 3 a 4 km de profundidade, com-

pativel com pressdoes totais da ordem de 1.000 barias.

Quanto & composicdo da fase fluida, ja foi ressaltado que
deve ser assumida uma fase de composicdo mista, com considerdveis
quantidades de &gua (associagdo Di-Tr-Ce) Figura 11 (c) e Figura

10 (a).




caPITULO 5

CONCLUSOES

No presente trabalho foram apresentados, descritos, quan-~
tificados e discutidos os marmores impuros pertencentes & faixa
litoldgica envolvente do Granito Cagapava. Em relacdo a estas ro-
chas e ac metamorfismo que as afetou, podem ser sumarizados e con-~

- . + 3 »
cluidos os seguintes aspectos principais:

1 - Os marmores, aqui estudados, tém composicdo quimica relativa-

mente restrita, com excegdo das bandas silicosas.

C

2 - Estas rochas foram termicamente afetadas pelo Granito Cacapava
e apbfises que dele emanam, resultando deste processo, a gera-
géo de rochas de metamorfismo de contato que, temporalmente,
sdc mais jovens que as rochas metamérficas de baixo grau (fa-
cies xistos verdes) nas quais ocorreu o alojamento do magma

granitico.

3 - Lancando-se em mapa os minerais Indices: talco, tremolita, dio-
psidio e forsterita, verifica-se a existéncia de um zoneamento
metamdrfico com rochas pertencentes i facies piroxénio hornfels,
nas imediagoes do contato, e de rochas da ficies albita-epido-

to hornfels, em posigdes mais distais.

As temperaturas do apogeu metamorfico foram estimadas em

torno de 560°C, compativeis com as temperaturas magmaticas do Granito
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Cagapava.

4 - A pressao total e a pressao da fase fluida foram estimadas em
1.000 barias, valor igualmente compativel com o alojamento re-
lativamente raso (3 a 4 km) atribuldo ao Granito Cacapava, ten-
do por base critérios geoldygicos, mineraldgicos e geocronold-

gicos.

5 - A associac¢do primdria entre diopsidio e tremolita revela gque
da composigdo da fase fluida faziam parte, em guantidades con-

sideraveis, tanto €O, quanto H,O0.

6 - A natureza do metamorfismo de contato nao sd & indicada pelas
temperaturas localmente atingidas da ordem de 560°C e portan-
to, incompativeis com a facies dos xistos verdes que caracte-
riza o Grupo Porongos ao nivel regional, mas também, pelo gra-
diente geotérmico ostentado pelas rochas examinadas, igualmen-
te incompativel com o metamorfismo de média pressdc (metamor-

fismo Barrowiano) que caracteriza o Grupo Porongos.

7 - Os estudos agqui expostos confirmam a natureza metamdrfica de
contato do anel rochoso envolvente do Granito Cagapava, 3j& pre-
conizada por LEINZ (1941) e RIBEIRO (1970). Desta maneira, O
Granito Cagapava & nitidamente pds-tectdnico em relagdo ao me-
tamorfismo regional que afetou o Grupo Porxonges, fato este con-
firmado por datagles geocronoldgicas recentemente divulgadas

por SARTORI e KAWASHITA (1985).

8 - A andlise do metamorfismo das rochas estudadas pode ser feita

tendo por base os diagramas T - Xog. Para o sistema CaO0 - MgO-
2

§i0, - CO H,0, apds a eliminacd3o das fases mineraldgicas

2 2
adicionais, presentes devido guer a processo sedimentares pré




metambrficos, quer devido a impurezas detectadas gquimicamente.
Estas paragéneses sdo tanto de equilibrio como de desequili-
brio, feigao compativel com a natureza do "magma granitico Ca-
gapava" que impediu uma distribuicdo térmica homogdnea e de

longa duracao,
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