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RESUMO

As rochas carbondticas pré-cambrianas do Estado de S3o Paulo
ocorrem na forma de grandes corpos alongados segundo NE-SW, em
sequfncias supracrustais do Grupo Acungul ( sensu lato),
principalmente nos Subgrupo Lajeado e Formag3o Itaiacoca, e
Grupo 530 Rogue. Corpos de menor express3o constituem o Marmore
da Tapagem e ocorréncias esporddicas nos Complexo Embu, Grupo
ltapira, Complexo Piracaia, Formagido Setuva e Formacdo Ggua
Clara.

Neste trabalho, foram efetuados estudos petrograficos, guimicos,
isotdpicos e de caracterizacgdo tecnoldgica em amostras de rochas
carbondaticas coletadas nas unidades geoldgicas mencionadas.

As rochas agui estudadas apresentam composico ora

essencialmente calcitica (Subgrupo Lajeado e Grupo S3o Rogue -

regid¥o de Salto de Pirapora), ora essencialmente dolomitica
(Formacdo Itaiacoca e Grupo S¥3c Roque - regi3o de Pirapora do
Bom Jesus). Nas outras unidades predominam litotipos de
composicBes intermedidrias, cra dolomito—calciticas, ora

calcito-dolomiticas.

As rochas carbon&ticas dos grupos Acungul e S¥o Rogue narmalmen=
te exibem paragéneses indicativas de metamorfismo de grau baixo.
Todavia, na Formag3c Agua Clara, s3do observadas associaclies
minerais de metamorfismo de grau médio. Ja as rochas
carbonaticas dos complexos Embu e Piracaia & Grupo Itapira foram
submetidas a metamorfismo de grau alto, localmente mostrando
metamorfismo de contato superimposto.

As caracteristicas geoquimicas exibidas pelas rochas dolomiticas
30 bastante semelhantes entre si, em geral com valores minimos
para os elementos menores e tragos analisados, sobretudo Mn e
Sr. Os dolomita marmores do Grupo S3c Rogue podem ser claramente
discriminados pelo seu maior teor de Mn e Fe, aparentemente
refletindo um processo de dolomitizacgdo via dissolugdo-
reprecipitacdo a partir de sedimento calcitico. Os baixissimos
teores de 5+ dos metadolomitos da Formagdo Itaiacoca sugerem gque

sua deposicdo tenha se dado via protodolomita.
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As rochas talcarias se dividem guimicamente em dois grupos. 0
primeiro (Subgrupo Lajeado e Brupo S&o Roque) & mais puro e rico
em Sr. Os calcita méarmores do Subgrupo Lajeado, em vista de sua
riqueza em 8Sr, aparentemente se depositaram ‘na forma de lama
aragonitica modificada diagenetica ou metamorficamente para
calcita ou calcita magnesiana. 0 segundo grupo (formaglies Agua
Clara e Itaiacoca) ¢ rico em Mn, Rb, Fe, Ba e Al, refletindo uma
maior contribuigdo terrigena.

As composicles isotdpicas de carbono e oxigfnio das rothas
carbondaticas estudadas s¥o caracteristicas de carbonatos
marinhos pré-cambrianos metamorfizados. Dentro de uma mesma
unidade geoldgica, as composicdes isotdpicas de carbono mostram
certas variacgles qgue se explicariam por mudangas locais no
ambiente de sedimentacdo. A homogeneidade das composicles
isotdpicas de oxig@nio em cada unidade geoldgica parece refletir
a contemporaneidade da formac3o dos litotipos carbondticos.

As rochas carbonaticas aquili estudadas teriam se originado em
batias ensiadlicas desenvolvidas a partir de sistema de riftes.
As sequUfncias sedimentares dos grupos Agungui e SXo Rogque
poderiam ter se formado em bacias distintas, talvez n3O
sincrénicas.

Apds comparacdo dos resultados de ensaios tecnolédgicos e dos
dados quimicos com especificacties de uso das rochas carbonaticas
detectou—~se outras opcbes de aplicacgtes, aléem daguelas para as
quais sdo ou foram expleoradas. Citam—se, como exemplo, as rochas
carbondticas do GBrupo S3c Rogue gue t8m seu uso voltado quase
que exclusivamente para o mercado convencional (cimento, cal e
corretivo de solos) e gue poderiam ser igualmente aproveitadas

nas industrias do vidro e ceramica.
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ABSTRACT

The Precambrian carbonate rocks in the State of S3do Paulo occur
as large NE-SW elongated bodies inserted in the supracrustal
sequences of the S3¥o Rogque and Agungui Groups (specially Lajeasdo
Subgroup e Itaiacoca Formation). Less significant bodies
constitute the Tapagem Marble and sporadic occurrences in the
Embu Complex, Itapira Group, Piracaia Complex and Setuva and
Agua Clara Formations.

Petrographic, chemical and isotopic studies as well as
technological characterization were accomplished on samples of
the above mentioned units.

The rocks under consideration show compositions sometimes mainly

calcitiec (Lajeado Subgroup and S3o Rogue Broup - region of Salto
de Pirapora) spmetimes essentially dolomitic (Itaiacoca
Formation and ©S3o Rogue Broup — region of Pirapora do Bom
Jesus). In the remaining wuvnities, lithotypes of intermediate

composition now dolomite calecitic, now calcite dolomitic,
predominate.

The paragenesis of carbonate rocks from the Agungui and 8S3o
Roque Groups indicate low grade metamorphism. However, in the
Agua Clara Formation the observed mineral associations belong to
the medium grade metamorphism. On the other hand, the carbonate
rocks of the Embu and Piracaia Complexes as well as those from
the Itapira Group were subjected to a high metamorphic grade
sometimes accompanied by superimposed contact metamorphism.

The geochemical characteristics of the dolomites are rather
similar among thenselves. It was noticed that they usually show
smaller values for minor and trace elements, Mn and Sr shove
all. The S%p Rogue dolomite marbles can be clesrly discerned by
their larger content of Mn and Fe, an aparent indication of
dolomitization by dissolution-reprecipitation processes in a
calcitic sediment. The least content of Sr in metadolomites from
the ltaiacoca Formation suggests a deposition via protodolomite.
The limestones can be chemically divided in two groups. The
firet one (Lajeado Subgroup e S3o0o Rogque Group) 1is purer and

richer in Sr. By its highest Sr content, the calcite marbles of
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the Lajeado Subgroup were possibly precipitated as an aragonitic
mud diagenetically or metamorphically changed to calcite or
magnesian calcite. The second one (Agua Clara and Itaiacocsa
Formations) abounds with Mn, Rb, Fe, Ba and Al implying a bulky
terrigenous contribution.

The carbon and oxygen isotopic compositions for samples of
studied carbonate rocks are diagnastic of metamorphosed
Precambrian marime carbonates. The carbon isotopic compositions
reveal some variastion within the same geologic wnit; they may
reflect local changes in the sedimentary environment.

The homogeneity of the oxygen isotopic compeositions in each
geologic unit seem to manifest the coeval building up of the
carbonate lithotypes.

The carbonate rocks, here studied, were probably generated in
ensialic basins developed from rift systems. The sedimentary
sequences of the Agungui and B3%c Roque Groups might have been
formed in independent basihs, possibly not synchronous.

By comparing results of technological and chemical essays with
specifications for the employment of carbonate rocks, other uses
besides those for which they are being exploited, were detected.
As an example, the 530 Rogue BGroup carbonate rocks currently
worked for the conventional market (cement, lime, 501l
corrective) could alsc have a profitable use in ceramics and in

glass industry.
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CAPITULO 1 — INTRODULAO

As rochas carbonaticas, litotipos bastante comuns em
terrenos proterozdicos, t8m despertado o interesse de muitos
pesquisadores e vE&m sendo usadas como ferramenta auxiliar no
esclarecimento de fendmenos geoldgicos pretéritos. Os minerais e
rochas carbonaticos permitiriam um bom registroc dos fentomenos e
processos geoldgicos, pois sua matriz comumente simples (mono a
biminerdlica) & capaz de acomodar uma grande variedade de
elementos tracos e isotdpicos (Veizer 1983).

Na execucdo de trabalhos de caracterizagdo tecnologica de
rochas carbondticas pré-cambrianas do Estado de 8S3o Paulo
(Frasca et al. 1989), a autora constatou uma relativa escasse:z
de estudos petroldégicos nestes litotipos, em contraste com sua
ampla distribuic¥o territorial e grande importd@ncia econdmica e
geclogica.

Assim, deu—-se continuidade aos ectudos anteriores,
aprofundando—os sob ] ponto e vista petroldgico e
complementando—os com trabalhos de campo e novos dados quimicos

e isotdpicos, resultando nesta dissertag3o.

1.1 Objetivos

0 objetivo deste trabalho & o estudo petrogréafico, quimico,
isotdpico e tecnoldgico de rochas carbondticas de unidades
geoldgicas do Pré—Cambriano paulista, apresentando
sistematicamente:

a) suas principais caracteristicas petrograficas e infer®@ncias
sobre as condigles metamdrficas a gue se submeteram;

b) dades quimicos completos, padrio de distribuig3o dos
elementos nas diferentes unidades geoldgicas e consideracbes
acerca da génese dos litotipos carbondticos;

C) composicdes isotopicas de carbono e oxig@nio, de amostras
selecionadas, visando a caracterizacdo isotdpica destes

litotipos e possiveis correlagdes palecambientais;




d) uma breve compilaci3o de suas aplicaglies e principais usos das

rochas carbonaticas estudadas.

Espera-se, com estes estudos, contribuir para o melhor
conhecimento desta porcdo das supracrustais que compliem o
embasamento pré-cambriano do Estado de S5&o0 Paulo; incentivando

desta maneira trabalhos geoldgicos e tecnoldgicos de detalhe.

1.2 Area de Estudo

s rochas carbondticas, reconhecidas hd muitas décadas no
Pré-Cambriano do Estadeo de S3oco Pauleo, se distribuem por ampla
drea onde podem ser discriminadas segundo trs principsis tipos
de ocorréncia:

a) grandes corpos alongados segundo a direcdo NE-SW, nas regiblies
de Itararé—-Iltapeva e Apiai-Iporanga-Barra do Turveo, incorpo-
rados ao Grupo Agunguli (Jato sensul}. Estas ocorr€ncias exibem
geralmente baixo grau metamérfico e se associam
predominantemente a quartzitos e metapelitos;

b) corpos de porte menor, comumente alongados segundo direcdo
NE-SW, componentes do Grupo S¥o Rogue e concentrados na
regido de Sorocaba-530 Rogue-Cajamar. Associam—se mais
diretamente 3 produtos de vulcanismo bhasico e a
metapelitos/psamitos;

c) corpos de dimensBes ainda menores, por vezes pontuais,
dispersos nos complexos Embu e Piracaia, Grupo Itapira e
outros, inseridos em terrenos gnaissico-migmatiticos e/ou

xistosons de médioc a alto grau.

Procurou—-se, no decorrer do trabalho, coletar amostras em
areas de ocorréncias tipicas para estes iitotipos, que
encontram-se nas seguintes folhas topeograficas, editadas pelo
Instituto Brasileiro de Gecografia Estatistica -~ IBGE:

Itararé ~ 56.22-X-B-X (1:250 000)
Parigluersa—Acu — S56.23~V-A-IV-1 (1:50 000)
Cabreuava - SF.23-Y-C-1I-4 (1:50 000)

Salto de Pirapora - SF.23-Y-C~-1IV=-2 (1:50C Q00)

!
|
:



Santana de Parnaiba — SF.23-Y-C-III-3 (1:50 000)
Aguas de Linddia — SF.23-Y-A-III-4 (1:350 000)
Delfim Moreira — SF.23-Y~B-VI-1 (1:30 000)

Lorena - SF.23-Y-B-VI-2 (1:50 000)

Bananal -~ SF.23-Z-A-VY-1 (1:50 000)

S3o0 Luiz do Paraitinga = SF.23-Y-D-I1I-2 (1:50 0Q00)

0 acesso a estas dreas foli feito principalmente através das
rodovias: Presidente Castelo Branco (5P 280), Regis Bittencourt
(BR 1146), Anhangiera (SP 330) e Presidente Dutra (BR 116), de
onde por vias municipais ou secundarias, chega-se aos locais
situados no Vale do Ribeira e regides de Cajamar, Salto de
Pirapora e Taubaté. A Figura 1 mostra a localizag3o das areas

visitadas e principais vias de acesso.
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CAPITULD 2 - M&ETODO DE TRABALHO

Os trabalhos foram realizados integrando metodos de estudo

diversos, descritos a seguir.

2.1 Levantamento Bibliografico

Efetucou-se c¢opleta & compilac3io biblicgraficas sobre &
geologia das rochas carbonaticas do Pré-~Cambrianc paulista, com
enfase para as dos grupos Agunguli e S3do Rogue; geogquimica de
rochas carbondticas; génese e ambientes de sedimentagido pré-
cambrianos: usos de rochas carbondticas.

Faralelamente, também fol efetuada pesquisa bibliocgrafica
acerca das transformacles metamdrficas em sistemas carbondticos,
assim como de critérios de nomenclatura e classificag3o

petrogradfica.

2.2 Trabalhos de Campo e Coleta de Amostras

0 desenvolvimento destas atividades compreendeu uma fase
inicial de levantamento das 4&reas de interesse, seguida dos

trabalhos de campo propriamente ditos.

2.2.1 Levantamento das Areas de interesse

Inicialmente procedeu—-se a consulta dos principais
trabalbos de mapeamento nas 4&reas de ocorrfncia de rochas
carbondticas, dentre os quais podem ser citados os relatdrios do
Instituto de Pesqguisas Tecnoldgicas do Estado de S&8c Paulo - IPT
(IPT 1982, Almeida et «l. 1984, Bistrichi et al. 1985, Campanha
et al. 1985, Campanha et al. 1988, Bistrichi et &l. 1990), da
Companhia de Pesquisa Recursos Minerais - CPRM (8Bilva et al.

1981, Takahashi 1981, Chiodi FQ et &I1. 1983, Takahashi et al.




1984 e Theodorovicz et al. 19846) e da Metal Mining Agency of
Japan/Japan International Cooperation Agency - JICA (MMAJ/JICA
1981, 1982 e 1983).

2.2.2 Trabalhos de campo

Os locais selecionados durante a fase precedente,
geralmente pedreiras com mailor 4&rea de exposicdo da variagio
litoldédgica, constituiram os alvos para os trabalhos de campo,
que wvisaram:

- reconhecimento geoldgico dos corpos;
- coleta de amostras representativas do material encontrado.

Totalizaram—se 40 pontos de amostragem nos municipios det
Bananal, Taubaté, Cruzeirao, Campos do Jord&o, ltapira, Cajamar,
Pirapora do Bom Jesus, Salto de Pirapora, FPariguera—-Agu,
Itapeva, Itararé, Ribeira, Guapiara, Apiai, Barra do Turvo e

Iporangas cujas localizagles acham-se nas Figuras 2, 3, 4 e 3.

2.3 Ensaios ¢ Andlises de Laboratdrio

Para a caracterizacdo das rochas coletadas foram efetuadas
andlises petrograficas, andlises quimicas, ensalios de colorag3o
seletiva de carbonatos, andlises semiquantitativas de carbonatos
por difratometria de raios X e ensaios tecnoldgicos (indices
fisicos, resisténcia & abrasdo Los Angeles e resisténcia &
compressdo uniaxial).

Andlises para determinacdio de isotopos estaveis foram
efetuadas em amostras selecionadas a partir dos resultados

obtidos nos ensaios anteriores.

2.3.1 Analises petrograficas

A partir de porctes representativas das amostras coletsdas
faram confeccionadas l183minas delgadas para estudo povr

microscopia dptica de luz transmitida.
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Utilizou~se os seguintes equipamentos:
— microscopio petrografico Leitz Ortholux I1I-Pol-BK;
- fotomicroscopio petrogréfico Zeisss
— lupa estereoscodpica binocular Wild.
Foram estudadas 98 l1&@minas delgadas, no sentido de se
determinar a mineralogia, relagles texturails, granulometria e

passiveis estruturas.

2.3.2 Ensaions de coloraclo seletiva para carbonatos

A coloracd3o seletiva de carbonatos foi efetuada em amostras
de m3o, com o intuito de visualizar as proporgbdes de calcita e
dolomita ® sua distribuic3o na amostra. Para isto foi adaptado e
aplicado o método da Alizarina Vermelha-§.

A técnica do emprego de ARlizarina Vermelha-5 dissolvida em
dcido c¢loridrico diluido vem sendo utilizads desde a década de
30 (Evamy 1963). Este reagente colore & calcita de wvermelho,
deixando intacta a dolomita.

Foram efetuados varios testes até se adotar a seguinte
metodologia, modificada de Katz & Friedman (19588), e cujos

resultados podem ser visualizados na Figura 6.

l—- Preparagi3o da amostra.

a) serrar a rocha e polir uma das superficies com carborundum
(carbeto de silicio), sendo o polimento final dado por este
mesmo po, na granulometria 4003#;

b) lavar bem a superficie polida;

c} atacar a superficie polida com &cido cloridrico diluido (1%).
Tempo recomendado de 1 minuto, independente do tipe de rocha
(dolomitica ou calcdaria);

d) lavar a amostra com &gua destiladaj; tomando-se cuidado para

nido se tocar mais na superficie polida.

2~ Coloracdo com Alizarina Vermelha-5
a) preparar a seguinte solugdo:
250 ml HC1 (0,2%) + 900 mg Alizarina Vermelha-5;
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b) imergir a amostra na solugdo, com a superficie polida voltada
para baixo, por 15 segundos. Deve-se movimenta-la durante o
tempo de contato com a solugdo;

c) lavar a amostra com &gua destilada, tomando-se o cuidado de

Nndo dirigir o jato diretamente nma superficie polida.

FIGURA 6 - Amostras
de rochas carbona-
ticas submetidas a
ensaio de colorac3o
seletiva por Aliza-

rina Vermelha - §S.
As porgties tingidas
de vermelho s3do
calciticas e as
inalteradas (cinzas
ou brancas), dolo-
miticas.

2.3.3 Analises semiquantitativas de carbonatos por

difratometria de raios X

Cada amostra foi submetida & andalise por difratometria de
raios X para identificagab e semiquantificaco das fases
carbonaticas.

Para tanto, uma porg3do representativa da amostra foili moida
até granulometria menor que 44 micrometro, prensada em suporte

de aluminio e submetida & andlise por difratometria de raios X.
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0 equipamento utilizado foi um difratémetro de raios X,
marca Rigaku Denki, modelo Geigerflex D/Max. As condigbes
instrumentais de operagdo foram: radiac3do Ko do cobre, a 40 kV
de voltagem, amperagem de 20 mA, intensidade de 10.000 cps e
velocidade do goniémetro de 2°/min.

A avaliacgdo semiquantitativa das fases presentes foi
efetuada comparando—se as areas dos picos relativos as
principais reflexties de cada espécie mineral carbondtica.

Na interpretacg3do dos difratogramas foi utilizado o fichario
do Joint Commitee on Powder Difraction Standards - JCPDS (1974,
1981).

2.3.4 Andlises quimicas

Foram efetuadas andlises quimicas em 73 amostras de rocha,
num total de 20 elementos entre maiores, menores e tragos, além
de perda ao fogo, teor de umidade e residuos insoluveis. Estas
analises foram executadas pela GEOLAB - Divis¥o de Laboratérios
da GEOSOL - Geologia e Sondagens Ltda., em Belo Horizonte, MG.

Os métodos utilizados foram os seguintes:

— Fluoresc@éncia de railos X, com amostras fundidas em tetraborato
de litio + o¢xido de lantdnio: Si0O=z, Alz0=x, Fe=z0=x, Ca0b, m™MgO,
Pz0ws, TiOz (precisd3o relativa *1%);

— Absorc3do atémica com dissolugdo total das amostras em HF-HNO=:
Na=0, Kz0, MnO, Zn, Pb (precis3o relativa *1%);

— Fluorescéncia de raios X pela técnica de pd prensado, para
dosagem de: S, Ba, Rb, 58r, Nb, Zr, Y, V (precis3o relativa
+5%);

-~ Absorc3o atémica com solubilizac3o em 4&gua régia, a qguente,
para dosagem de: Cu, Pb, ZIn (precisdo relativa *1%);

— Evolug3o do COz= e medida do volume de gds para determinacd3o de
CO=;

— Perda de peso a 110°C para determinac3do do teor de umidade
(H=07) ;

- Método gravimetrico (via uUmida) para determinacdo de residuos

insoldveis (R.I.);



14

— Aguecimento da amostra seca a 1000=C até peso constante para

determinagdo de perda ao fogo (P.F.).

2.3.5 Tratamento e andlise estatistica dos dados quimicos

A partir dos dados quimicos obtidos foram construidos

diagramas de variag3do de elementos maiores e tragos versus

contéudo de MgO, com o obletivo de definir tend€&ncias de
comportamento dos elementos quimicos confarme a unidade
geoldgica.

0 tratamento estatistico dos dados quimicos constou do
cdlculo dos valores médios e desvio padr3o, permitindoe a
confecgidio de diagramas de variabilidade guimice (spidergrams ou
aranhogramas).

Os dados de analises guimicas também foram submetidos a
andlise de agrupamentos, uma técnica estatistica multivariante
que utiliza a similaridade entre os individuos para classifica-
los em grupos, mais ou menos homogéneos, considerando-se
simultaneamente todas as varidveis de cada individuo. A medida
do grau de similaridade utilizada & a dist@ncia euclidiana.

Para desenvolver a andlise de agrupamentos, os dados s30
dispostos imicialmente numa matriz n versus m, onde n & O numero
de amostras € m & o numero de varidvels, no caso, os elementos
quimicos. Posteriormente, constrdi-se uma matriz simétrica de
similaridade entre ftodos os pares possivelis de objetos, a partir
do cdlculo dos coeficientes de dista3ncia (méetodo @), ou entre os
pares possiveis de variaveis, pelo calculo do coeficiente de

correlacdo {metodo R).

2.53.6 Determinacio de isdtopos estaveils

Encaminbou-se 22 amostras para determinac3o das razles
isotdpicas de carbono 2 oxigfnio & Segio de Isdtopos Estaveis e
Hidrologia do Centro de Energia Nuclear na Agricultura - CENA da

Universidade de S¥o Paulo - USP, em Pirsacicaba, SP.
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Foram selecionadas amostras representativas dos litotipos
predominantes das unidades estudadas; e tambéem amostras de
estromatdlitos da Formacgdo Iteiacoca € do Grupo S3o Roque.

As amostras foram quarteadas e moidas em gral de dgats até
granulometria inferior a peneira 200#.

0O procedimento analitico para a extragido de COz da calcitsa
e dolomita seguiu o método proposto por McCrea (1950}).

0 ataque &cido fol por HzPOs; a 100%4. A uma temperatura
controlada de 25°C, 50mg de cada amostra & atacada por S5ml de
dcido. As qguantidades de amostra ® acido sido proporcionalmente
aumentadas caso ndo haja liberac3o suficiente de CO0sx.

Apds uma hora de reacd3o # extraido o COz referente a
calcita em uma linha de vacuo. Este gds passa inicialmente por
uma armadilha criogénica de COz liquido, gue faz congelar a H=zD
produzida na reacln, e a seguir passa por outra de nitrogénio
liquido, gque congela o COx. 0 gas e ent¥o analisado por um
espectrametra de massa, com uma precisdo de 0,1/ para os
istdtopos em questdo.

A extrac3o do COz referente & dolomita & feita apéds 72
horas de reac3oc, e segue as mesmas condicles e procedimento.

A composicdo isotdpica de uma determinada amostra € o0
desvio em relacdo a um dado padrio de referéncia, representado

em permil (®/eo).

anen T« ra
&r=C = - 1 x 1000

Rpa\d e

onde! Ramcmera = relagdo *=C/12C ou 20/*+<0, na amostra
Rewdrxe = relagdo T¥C/1=C ou *=0Q/*=0, no padrio.
Tanto para o carbono como © oxigfnic, foi utilizado o

padr3o PDB; obtido através de um cefaldpode fossil (Belemnitella
americanal coletado ne Formacdoc Peedee (Cretdceo Superior) da
Carolina do Sul (EUA), hoje exaurido.

Had o fracionamento isotépico do oxig@nio na reagdo de
liberag&o de C0= pelo atagque com HzPOa., cujo valor varia de
acordo com a temperatura da reac3o. A medida de &*°0 ¢ feita
comparando-se as raz¥es isotépicas de oxigfnio do COx liberado

da amostra por aquele produzide pélo padr3o (PDB) a 25=C. Para a




e
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correcdo da b5r®) da calcita usa-se o Tfator de fracionamento

1,01025, e para a dolomita o fator 1,01110 (Friedman & O0O'Neil
1977).

Para determinac3o da raz3o isotdpica de oxigénio tambem
pode ser utilizado o padr3o SMOW (Standard Mean Oxigen Water)
definido por Craig (1961) apud Anderson & Arthur (1983}, que
seria uma &gua hipotética proxima & média da agua ocesdnica. A
relac¥o entre as escalas PDB e SMOW foi, por este autor, assim

estabelecida:
$*®0gmow = 1,03086 % &*=0mpms + 30,86

Valores positivos de &27C e &*®0 indicam enriquecimento em
1EC e 1=() e valores negativos indicam enriquecimento em *=C e
3 qQ

L IS]

2.3.7 Ensaios tecnoldgicos

Foram determinados alguns pardmetros fisicos e mecdnicos a

fim de caracterizar as propriedades tecnolégicas das amostras.

a) Indices fisicos

S3o denominados de indices fisicos de rocha as
propriedades: massas especificas aparentes seca e saturada,
porosidade aparente e absorcd3o de &sgua.

Para determinagdo dos valores dessas propriedades foram
utilizados 10 fragmentos de rﬂché, com até 10 cm de didmetro, 0s
quais foram pesados ao ar, apdvs secagem em estufa a 100®°C (peso
A) e apds saturagdo em &Qua por 48 horas (peso B); e nma condicgdo
submersa, apés saturac¥o (peso C). 0Os valores foram assim

calculados:

- massa especifica aparente seca: A/ (B-C) (kg/m™)

- massa especifica aparente saturada: B/(B-C) (kg/m¥™)
- porosidade aparente: (B-A)/(B-C} x 100 (%)

- absorgi3o de agqua: (B-A)/A x 100 (%)
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b) Compress3o uniaxial

Os ensaios de compress3o uniaxial visam determinar qual a
tens¥o que provoca a ruptura da rocha quando submetida a
esforgos compressivos.

Foram executados em corpos de prova de forma cubica, com
arestas aag redor de & com. Utilizou-se, sempre gue possivel,
cinco corpos de prova (no estado seco), os guais foram
submetidos a esforcos compressivos (taxa de carregamento de 6
kgf/cm=/s) em uma prensa hidrdulica com capacidade para ate 200

toneladas. A& tensdo de ruptura foi assim determinada:

C = W/A
onde: C = tens3o de ruptura (kgf/cm=);
W = forca de ruptura (kgf);
A = Area de carga do corpe de prova {(cm=).

Ecstes ensaios foram executados de acordoc com as diretrizes
da norma ASTM C 170-50 (1981) da American Society for Testing
and Materials — ASTM e 0% valores de tensdo (kgf/cm=)

convertidos para mega Pascal - MPa (Sistema Internacional).

) Abras3o Los Angeles

0D ensaio de abras¥o Los Angeles corsiste em submeter uma
amostra de pedra britada (com distribuicieo granulométrica pre-
estabelecida) a solicitagfies de desgaste e impacto dentro de um
cilindro rigido onde s¥o colocadas, tambeém, esferas de ago. Faz-
se o0 cilindro girar (na rotag¥o de 33 rpm) por 500 voltas, apos
o que o material & peneirado na malha de abertura 1,68 mm.

0 resultado & calculado pela seguinte expressdo:

L.Aa.= 100 »x (Mi - Mf)/Mi
onde L.A. = perdas por abrasio Los Angeles (%)
Mi = massa inicial;

Mf = massa final.
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CAPITULG 3 — CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

As rochas carbonaticas pré-cambrianas do Estado de ©SB3o
Paulo estdo contidas em diversas seqléncias supracrustais
pertencentes, num contexto amplo, ao Cinturdo Ribeira (Almeida
et al. 1973) ou ao Setor Central da Provincia Mantiqueira
(Almeida et al. 1977).

Foram estudados, neste trabalho, exemplares de rochas
carbondticas coletadss nas seguintes unidades geoldgicas: 1-
Grupo Itapira; 2- Complexo Piracaia; 3- Complexo Embuj; 4~ Grupo
S¥o Rogue; S- 0Grupe Agungul (Jlato sensu): Formagdo Setuva,
Marmore da Tapagem, Subgrupo Lajeado, Formago Agusa Clara e
Farmacdo Itaiacoca.

A seguir s3do descritas estas uwnidades, bem como a&as
caracteristicas das ocorréncias de rochas carbondticas nelas
presentes.

A Figura 2 mostra a compartimentagl3o tectdnica do Pre-
Cambrisano paulists, proposta por Campos Neto (1991), e a
localizagido das 4areas abrangidas por este estudo, que acham—-se
detalhadas, com 8nfase &s supracrustais, nas Figuras 3, 4 e 5.

Cabe ressaltar gque o principal objetivo do trabalho & a
caracterizagdo petrogradfica e guimica das rochas carbonidticas do
Pré—Cambriano do Estado de S0 Faulo. DBevido ao complexo e
controvertido estdgio atual do conhecimento geologico acerca das
unidades pre—cambrianas paulistas, a abordagem adotada

restringiu-se aos aspectos que se Jjulgouw necessarios para a

situac3o das mesmas no quadro regional, sem se ater a
consideracies de cunho estratigrafico-evolutivo mais
aprofundadsas.

3.1 Grupo ltapira

0 Grupo Itapira (Ebert 1971), considerado por Vasconcellos
(1988) como uma unidade metavulcanossedimentar, foli a dnica

unidade amostrada na area da Faixa Alto Rio Grande, definida por

:
‘
‘
:
:
:
!
H
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Hasui & QOliveira (1984) e, recentemente, caracterizada por
Campos Neto (1991}.
Complie~se de guartzitos micaceos e feldspé&ticos, com

passagens a termos gnaissico-gquartzosos, contendo intercalagles
subordinadas de micaxistos, gonditos, anfibolitos e metabasicas
diferenciadas.

Artur (1980) e IPT (1982) mapearam marmores calciticos na
regido de Itapira (Fazenda Fortaleza}, que pcorrem coOmo
intercalaglies tabulares, métricas e fortemente deformadas em
leucognaisses e biotita xistos. S3o macigos a levemente bandados
e de cor branca e acinzentada.

Campos Neto (1991) também assinala a ocorr@ncia destes
litotipos e o0os coloca na base do BGrupo Itapira. Segundo este
autor, esta seqglUfncia representaria o preenchimento progradante
de bacia de retro—arco, em um estdgic compressivo e  pouco
subsidente. No entanto, seu cardter aldctone pode apontar para
um sistema deposicional distinto, costeiro e progradante, em
ambiente tectdnico provavelmente ativo.

As bacias de retro—-arco teriam se desenvolvido, a
provavelmente 1,8-1,7 BGa., pela fragmentacido de microcontinente
gerado pela colagem de fragmentos crustais representados pelos
litotipos do Complexoc Amparo, que constituem o©0s nucleos do
embasamento da Faixa Alte Rio Grande. Esta fragmentag3o levou a
abertura de baclas ocednicas, admitidas como bacias de retro-
arco, e deposig3o das seglUfncias do Brupo Itapira. As unidades
da Faixa Altoc Rio Grande foram objetos de complexo sistema de
cavalgamentos que gerou intensa foliagdo metamdrfica de grau
medic e pressies intermediarias (Campos Neto 1991).

Tassinari et al. (1988) informa gue as diversas isdcronas
Rbh/Sr» disponiveis, para 8% sequincias supracrustais desta
unidade, indicam idades vinculadas aao Proterozoico Médio,
préximas a 1400 Ma., com fazﬁes iniciais altas & baixas,

sugerindo-lhes origem tanto sedimentar como vulc3nica.




20

3.2 Complexo Piracaia

DPe acordo com Campos Neto (1991), a porcido da Nappe de

Empurrdo Socorro-Guaxupé a sul da Faixa Alto Rio Grande ¢&

composta por terrenos infracrustais granulito-migmatito-
charnockiticos (Complexo Cristinma), por terrenmos infracrustais
granulito-migmatiticos (Migmatito Bueno Brandao), por um

conjunto de granitdides e por uma seqUéncia metassedimentar/
metavulcanossedimentar referida como Complexo Piracaia (Campos
Neto et al. 1983). Apenas nesta ultima coletaram—-se amostras
(ponto 37) de rochas carbonaticas pars analises.

As rochas do Complexo Piracaia limitam—-se com o Grupo Si3o
Rogque, a sul, pela zona de cisalhamento de Jundiuvira, &
cavalgam, a norte, oS terrenos infracrustais da Nappe.
Encontram—-se, ainda, mal definidas e pouco conhecidas.

Campos Neto {1991} cita intercalacgdes de marmores brancos,
gonditos = quartzitos calciossilicaticos, constituindo
paleossomas metassedimentares em espesso pacote metapelitico,
que ocorrem em um complexo arranjo metamdrfico, no geral, de
grau alto e baixa pressdo.

Na &rea da Nappe, o processo evolutivo inicia-se com um

periodo trafog€nico, a cerca de 1,3 Ga., marcado por uma longa
evolucso do tipo arco magmatico, de caracteristicas
caompressivas. Burou até 650 Ma., atompanhado por intenso
plutonismo e anatexia, metamorfismo ateé alto grau e,

provavelmente, alta pressio. Com 0 deslocamento da nappe
{atualmente registrado para noroeste) u] metamorfismo
estabilizou-se a pressfies mais baixas e retrabalhou, com

anatexia, as supracrustsais mais antigas (Campos Neto 1921).

3.3 Complexo Embu

0O Complexo Embu foi definido como o conjunto migmatitico do
Grupo Agungui por Hasui (1973%). Nesta concepgdio ocuparia a area
leste do Estado de S0 Paulo limitada pelos Falhamentos Monteiro

Lobato—~Jundiuvira (a norte}) e Cubat3o (& sul).
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E representado por migmatitos diversos, com intercalacies
de micaxistos, quartzitos, marmores, anfibolitos e rochas
calciossilicédticas de dimensbes até quilométricas, tidas como
resisters,

E bastante cantrovertida, atualmente, a guestio das
relagiies e dos limites desta unidade com o Complexo Paraiba do

Sul

Rlmeida et a&al. (1991) admitiram as lentes de marmores
calcitico-dolomiticos, de granulaclo grossa, intercaladas em
gnalsses claros, bandados, da regido de Bananal, cComo

supracrustais pertencentes ao Complexo Paraiba do Sul.

Dado que o nome Embu & bastante utilizado e conhecido no
Estado de S¥o Paulo, e que suas relagles com o Grupo Agungui a
noroeste de S%o Paulo n3o foram estudadas a contento, optou-se
pela manutenco da abordagem destas rochas como Complexo Embu.

Sobreire Neto et al. (1983) citam a ocorr@ncia de marmores
dolomiticos com intercalacgBes silicosas, na localidade de Bairro
das Almas, prdxima de Taubaté. Este corpo parece ser um teto
pendente cortado por velos graniticos e tem feigles de
recristalizagdo metassomdtica. Outra ocorréncia citada situa-se
na serra do Quebra-Cangalha, encaixa~se em biotita gnaisses e
também & cortada por pegmatitos.

Fernandes (1991) também identifica lentes métricas de
marmores puroes, brancos, de granulacg3o média, dentro de biotita
gnaisses finos da Unidade Reden¢®o da Serra, do Complexo Embu,

0 Complexo Embu se constituiria, segundo Gimenez F2Q et al.
(1991) e Santore et al. (1991), de uma seqlfncia plataformal,
constituida primariamente de pelitos, psamitos e rochas
carbondticas impuras, depositada em bacia sedimentar estruturada
sobre embasamento ensidlico, fo Proterozdico Médio. No
Brasiliano, este conjunto foi, na sua maior parte, deformado e
metamorfizado em graus baixo a médio, sendo, no entanto,
assinalada a presenga de granitdides de anatexia provavelmente
gerados pela fus3o parcial destes litotipos. Este processo
culminou com a introdug¥o de corpos granitdides pos—tectonicos.

Os dados geocronolégicos do Complexo Embu, ainda que muitoc
restritos, sugerem que a sSua sedimentacdo ocorreu no

FProterozdico Média/Superior (Fernandes 1991). A idade mirmima
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para este evento estaria em torno de 1400 Ma. e para a fase
principal de metamorfismo cerca de 750 Ma.

Andlises K/ARr e “2°QAr/7708r obtides em concentrados de
minerals dos terrencos metamdrficos desta uwnidade indicaram
idades préximas a 1300-1200 Ma. e entre 560 e 3500 Ma., estes
ultimos sugerindo a época de resfriamento regional dos eventos
vinculados ac Proterozdico Médio e Superior (Tassinari et al.

1288, .

3.4 Grupo Agungui

Na regido swl do Estado de S%c Paulo, no contexto da Faixa
de Dobramentos Apilai (Hasuli et al. 1973), ocorrem unidades
litoestratigraficas atribuidas ao Grupo Agungul (late sensu) e
cujo empilhamento estratigraficao e relaclies de contato
permanecem especulativos.

Configuram um zoneamento de faixas paralelas com direcgdo
aproximada NE, assim dispostas de sudeste para noroeste:
Formac¥c Setuva, Formacd3o Perau, Formagdo Iporanga, Subgrupo
lLajeado, Formac3o Agua Clara e Formac¥%c Itaiacoca (Campanha et
al. 1287). Uma revisdo das propostas de subdivisdo
estratigrafica, bem como suas correlagles pode ser encontrada em
Campanha {1991} '

Regionalmente o embasamento das supracrustais & constituido
pelo Complexo Gnaissico-Migmatitico, com rochas de média a alto
grau, . tendo diversas denominacles: Costeiro, Prée—-Setuva ou
Apiai-Mirim.

Diversos modelos de evolugdo sedimentar e tecténica Jé&
foram propostos para as unidades da regi3o sul do Estado de S3o
FPaulo. Cabe destacar, no primeiro caso, o classico trabalho de
FPetri & Suguio (1969). Para estes autores, a regido sul do
Estado de S%o0 Paulo foi palco de sedimentac¥o marinha em bacia
cuja borda corresponderia & Formagdo ltaiacoca, que constituiria
uma plataforma de ambiente costeiro, litordneo. Parte dos
sedimentos se teriam depositado em ambiente misto de planicie de

mare. Para sul e leste, no atualmente denominado Subgrupo
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Lajeado, os sedimentos teriam sido depositedos em mares cada vez
mais profundos, se bem que, aparentemente, n3o muito.

Campanha et al. (1983, 1984&) proplem uma paleogeografia de

plataforma continental, talude e planicie abissal, para o
Subgrupo Lajeado, Formagdo Iporanga e Formac3o Ferau,
respectivamente.

Entre os modelos de evolucdo tecténica citam—se, entre os
malis recentes, aqueles de Chiodi F2 (1984), Hasul (19B&), Soares
(1987, 1988), Porada (198%9) e Campanha (19%91).

Campanha (1991) prople dois modelos de reconstituigdo das
bacias originais de deposicgdo das unidades geclodgicas do sul do
Estado de S5%o Paulo. No primeiro modelo, o proéesso se iniciaria
com estiramento crustal e instalsci3o de rifte contipental, com
deposicdo de clasticos grossos, que poderiam corresponder &
porgidc basal da Formagd3o Betari e/ou Formac¥o Itaiascoca, owu a
quartzitos e quartzo xistos atribuidos & Formac3o Setuva ou ao
Complexo Apiai-Mirim. Com a evolugdo da distens3o, a bacia
passaria a um estdgio marinho restrito, com a instalagdo de
plataforma carbondtica rasa (formacles Itaiacoca e Capirul.
Seguir-se—~ia um estdglo marinho aberto com instalaglo de
plataformas carbonaticas distais (Subgrupo Lajeado &
possivelmente Formac3o Agua Clara) e o0s complexos turbiditicos
distais das formacbes Iporanga e Perau, Neste estagio teria se
formado um assoalho do tipo oced3nico. Durante o fechamento da
bacia haveria delaminacl3o da besse da crosta seguida de subduccdo
do tipo A e colisdio. Metamorfismo e magmatismo granitdide
estariam associados a esta ultima etapsa.

0 outro modelo propbe uwuma evolugdo com ciclo de Wilson.

Haveria a distens3o crustal e rifteamento com instalagd3o de

margem continental passiva e deposigdo do Itaiacoca (lagunas
litordneas), Agua Clara (plataforma carbon&tica distal) e Perau
(turbiditos finos e sedimentos peldgicos). Ocorreris, entao,
rompimento da margem continental, por instabilidade

gravitacional, expondo-se um arco estrutural; e se desenvolveria
margem continental ativa com instalac3o de zona de subducg3o e
arco magmédtico continental. 0O Subgrupo Lajeadc poderia, neste
caso, constituir uma bacia frontal a arco e a Formacd3o Itaiacoca

uma zona isolada na regido de retroarco, onde se dJdepositaria

!
i
i
i
;
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material wvulcdnmico e vulcanocldstico. Formar-se-ia também um
complexo de subducgio, com obducc¥o de parte das formagtes
Iporanga e Perau, fragmentos de crosta occeSnica, e deposig3o
sintectdnica de turbiditos e fluxoms de detritos. Finalmente,
haveria o fechamento da bacia, através de colis3o continental
com a outra margem, representada pelas formagles Capiru e
Setuva, e o Macigo de Joinville.

Tassinari et al. (1990) consideram gue, a partir de dados
isotdpicos de Pb e Sr, as sequéncias metamorficas da Faixa Apiai
depositaram-se entre 1,8 e 1,3 Ga., sofrendo metamorfismo entre
1,3 e 1,0 Ga., com superposigdio de um evento metamdrfico, pelo
menos termal, durante o Proterczdico Superior, prdximo a 700 Ma.

As rochas carbondticas aqui estudadas ocorrem associadas &
Formacdo Setuva, Marmore da Tapagem, Formag3o Agua Clara,

Subgrupo Lajeado e Formagio ltaiacoca.

3.4.1 Formagdo Setuva

Definida por Bigarella & Salamuni (1956), tem sido
estendida para o extremo sul do Estado de S3o Paulo. Seu contato
com as rochas do embasamento (Complexo Costeiro) &, em geral,
tecténico.

Em diversos trabalhos apresentados na década de 80 (e.g.
Scholl et al1. 1982, Fritzons Jr. et al. 1982), a Formagso Setuva
foi elevada & condic3o de Grupo, separado e sotoposto ao Brupo
Acungui, com idade Proterozdico Meéedio e composto pelas formacglies
Agua Clara (topo) e Perau {(base).

Campanha (1991i) assinala datactes em gnaisses da Formaco
Setuva, que fornecem uma idade de 14201120 Ma; e obteve isdcrona
Rb/Sr em xistos desta formac3o, que forneceu idade de 728x26 Ma.
para o metamorfismo principal que os afetou.

Para Silva & Algarte (1981ia, b)), esta Formagdo seria
representada no Estado de S3%o Paulo pela Seglu8ncia Turvo-Cajati,
um pacote metassedimentar situadeo entre o rip Pardo, Lineamentos
Itapeuna — Ribeira (Cubat3o), rio Ribeira de Iguape e serra do
Cardoso, que apresentaria trfs associactes litoldgicas, geral-

mente transicionais: rochas ectiniticas, gndissicas e migmatiti~-

{
{
i
i
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cas. 0Os ectinitos foram subdivididos nas SubseqlUfncias: Turvo-

Areado (facies metapsamitica e subordinadamente metapelitica);

Cajati (facies metapelitica); Capela do Cedro (facies metacarbo-
ndtica). Esta ultima & constituida por marmores dolomiticos e
calciticos, freguentemente alternados com xistos e rochas
calciossilicaticas. Incorporam—se preferencialmente &

Subsequfncia Turvo-Areado e ocorrem nas regifies de Capela do
Cedro e Capelinha, & em manchas isoladas nas regifies de Barra do
Turvg, Barra do Areado e Pariglera-Agu. Também s3o0 comuns
marmores gradandao para rochas calciossilicdticas. 0Os mérmores
dolomiticos s3o0 os litotipos mais comuns; t8m coloragdo branca,
rosada ou cinzenta e granulagdo grossa.

Campanha (19%91) subdividiu a Formagdo Setuva em Seguéncia
Turvo-Areado e SeglUfncia Serra das Andorinhas. Em ambas,
identificou marmores como lentes intercaladas em micaxistos. Sdo
predominantemente dolomiticos, raramente calciticos, macigos, de
granulac¥o firma a média, de coloragdo branca a cinza-claro. 0Os
m&rmores da SeqUfncia Serra das Andorinhas estd¥o encaixados em
filitos e xistos finos; sq0 calciticos, finos, brancos a

acinzentados, homog€neos a bandados, ate xistosos.

3.4.2 Marmore da Tapagem

0 Marmore da Tapagem, admitido por Campanha (1991) como
unidade autdnoma, disple-se em sinforme sobre metassedimentos da
Formacdo Setuva. Forma extenso corpo de forma eliptica, com
dimenstes maiores, 23 por 4 km. Apresenta contatos bruscos com
as encaixantes, com excecXo de parte do contato norte, onde os
xistos carbonadaticos da Serra das Andorinhas parecem
interdigitar-se com os marmores.

Os marmores da Tapagem sio, de modoe geral, finos, brancos,

isdtropos, bem recristalizados, homog&neos e dolomiticos.
Observam-se, localmente, variaglies de colorac3o para creme e
cinza-claro 8 eSCUro, de homogeneos para bandados, de

dolomiticos para calciticos. Raramente nota-se alguma foliac3o
metamédrfica nessas rochas. Estruturas reliquisres ainda nEo

foram observadas.
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3.4.3 Formagd3o Agua Clara

A Formacdo Agua Clara fol definmida por Marini et &l. (1967)
para representar os metassedimentos possivelmente do topo do
Acunguli, de idade Proterozoico Superior e paleoambi®ncia marinha
de Aguas rasas. Constitui uma estreita faixa entre a borda SE do
Complexo Trés Coérregos e a Falbha do Morro Agudo, gue a separa
dos metapelitos da Formag3do Votuverava.

No Estado de S%o Paulo, foi reconbecida nos mapeamentos
(1:50 000) nas Areas das folhas Cap3o Bonito (Chiodi F2 et al.
1983), Guapiara (Takahashi et a&al. 1984), Aragaiba e Barra do
Chapéu (Bistrichi et &l. 1985) e Engenheiro Maia e Ribeirdo
Branco (Theodorovicz et al. 1798&). Sendo considerada, nestes
trabalhos, como unidade de topo do Grupo (ou Complexo) Setuva.

Almeida (1989) descreveu a Formagd3o Agua Clara na regifio de
Aracaiba, ai evidenciando nitids variacdo facioldgica de leste
para oeste. A leste predominariam rochas calciossilicaticas
alternsadas com rochas carbonaticas impuras. Rumge a oeste
gcorreriam xistos, quartzitos e metabssitos intercalados nas
rochas talcivssilicdticas. H& aumento do grau metamorfico de
leste para oeste, passando de baixo (zona da tremolita) para
medio (zona do diopsidio). 0 aceamamento original e preservado,
indicando condigies de deposicio &m ambiente plataformal,
provavelmente pouco profundo.

A segUfncia toda sofreu intensa deformacgd3o tectdnica e
metamorfismo progressivo {até grau alto) durante os diversos
eventos de deformaglo.

Almeida (1989} adotou uma idade provéavel de deposicdo

atribuivel ao Proterozdico Inferior.

3.4.4 Subgrupo Lajeado

Fol definido pot Campanha et al. {1985, 1986 .
Corresponderia & Formag3o Agungui I1II {(MMAJ/JICA 1981, 1982,

1983; Daitx et al. 1983) e a0 Grupo Agungul stricto sensu (Hasul
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et al. 1l984a; Chiodi F2 1984). Campanha et al. (1987) e Campanha
(1991) o correlacionam com porgido mais carbonatica da Formagdo
Votuverava classica no Parana. Limita-se a norte pelo Lineamento
Fuarenta Oitava-Carumbé e a sul pelo Lineamento Figueira.

= constituido por unidades sobrepostas de composicgdo

alternadamente terrigena e carbondtica. Sua subdivisdo foi

reconhecida desde Barbosa (1941) apud Campanba (1921), tendo -

sido admitida posteriormente por diversos autores, com maiores
ou menores variagles {(ver Campanha (1991), Tab. 3).

Segundo Petri & Suguio (1969, corresponderia a uma
seqlfncia plataformal de 4guas rasas, porém n3do litordneas.
Pires (1988, 1990) admite quatro seqlu€ncias deposicionalis na
drea do Subgrupo Lajeado. Seriam essencialmente turbiditicas,
associadas a margem continental e talude.

Campanha et al. (1985, 1986) subdividem o Subgrupo Lajeado
em sete formagbes, de natureza alternadamente terrigena e
carbondtica, com um corpo de intrusivas bdsicas no topo (Gabro
de Apiai). As formacgles sdo denominadas da base para o topo:
Betari, Bairroc da Serra, Agua Suja, Mina de Furnas, Serra da Boa
Vista, Passa~Vinte e Gorutuba. Campanha (1991) sugere, no
entanto, que ocorrem repeticles tectonicas ao longo de zonas de
cisalhamento, e a estratigrafia original do Lajeado poderia ser
reduzida a uma seqUfncia terrigena basal e uma carbonatica
superior.

As rochas carbonaticas ocorrem nas formagbes Bairro da
Serra, Mina de Furnas e Passa-Vinte. 0Os litotipos das formagbes
Bairro da Serra e Mina de Furnas s3o essencialmente os mesmos.
S30 marmores calciticos (subordimadamente dolomiticos), cinza-
escuros e homogfnegs. Apresentam—-se, por vezes, bandados, e em
alguns niveis padem ocorrer dolomitos, calciocfilitos e
metassiltitos. Abrigsa sulfetos em mineralizagtes filoneanas e
disseminadas. Estratificacgles cruzadas truncadas por marcas de
ondas, de porte centimétrico a decimétrico, si&c relativamente
comuns, ag lado de outras estruturas sedimentares preservadas.

Os marmores da Formacdo Passa-Vinte s3o cinzento-claros a
BECUrDS, bandados e localmente associados & xistos. S3o
calciticos e dolomiticos, por vezes impuros., Observam—gse

laminacties crﬁzadas por migrac3o de ondas e feicles sugestivas
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de esteiras algdceas. Estas estruturas sugerem 4quas bastante
Fasas .

Datagiies =“7Pb/*“4Pb, em galenas, forneceram idades entre
1,07 & 1,12 Ga. (MMAJ/JICA 1983) e 1,4 e 1,1 Ga. (Tassinari et
al. (1990) para as mineralizagites do tipo Rocha ou Panelas
(mineralizagles epigenéticas, na forma de corpos discordantes e
associsadas preferencialmente 3s rochas carbondticas), encaixadas
no Subgrupo Lajeado.

Os estudos de Tassinari et «al. (1990}, de isdtopos de
chumbo & estrdncio em gslenas, baritas e calcitas, indicaram wuma
ofigem claramente crustal para as solugBes mineralizantes dos
depdsitos do tipo Panelas. Teriam se farmado por processos de
remobilizagdn, de fontes crustais diversas, provocados por
eventos metamdrficos regionais entre 1,4 ¢ 1,1 Ga.

Na regido de Itaococa, Mello et al. (19Bl) descrevem 0%
marmores termometamdrficos intercalados na denominada Suite
Metamorfica Favio, marginal aos plutons granitdides de Itaococs e
Saltinho. S3o compostos por cristais eqUidimensionais de calcita
tom algum gquartzo e rara scheelita. Ens (1990) estudou este
conjunto termometarmérfico e o descreveu cCOomo marmores
talciticos com algum dicpsidio e por vezes tremolita, flogopita,
escapolita, quartzo, feldspatos e clinozoisita. Hornfels
calciossilicdticos e peliticos, bem como escarnitos, também se

incorporam ao conjunto.

3.4.3 Formac3do Itaiacoca

A Formagido Itaiascoca foi definida por Almeida (1956).
Marini et al. (19467) consideraram—na equivalente & FormagXo
Capiru, devido &s suas similaridades litolégica e fossilifera
(algas do tipo Collenia).

Petri & Suguio (1%946%9) restabeleceram a Formaclo Itaiacoca,
independente da Capiru, baseados na ingxisténcia de continuidade
fisica entre as duas unidades. Entretanto, admitem que poderia
ter havido semelhanga de ambientes de sedimentac3o "em 4&reas

discretas em tempos diferentes". A Formaglo Itaiacoca teria se
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originado pela sedimentag3oc em ambiente continental plataformal,
de 4guas rasas e litordneas.

Hasui et al. (1984b) elevaram a Formagdo ltaiacoca ao
status de Grupo, com idade Proterozéico Médio/Superior, como
unidade independente e correlata ao Grupo Agungui, hierarquis
mantida por Chiodi Fo (1984), Bistrichi et al. {1985),
Theodorovicz et al. (1988) e Souza {(i1990). 0 ultimo autor chegs
a propor uma revis3o da nomenclatura estratigrafica formal do
Grupo Agungui, elevando-o & categoria de "Supergrupo'.

As rochas carbondticas s3o predominantemente macigas e, por
vezes, finamente laminadas. TE&m granulagdo fina a muito fina e
cores vatriando do branco ao cinza para as termos mais
dolomiticos, e chegando ao preto nos termos calciticos {(devido a
presenca de matéria carbonosa).

0 grau metamorfico varia de incipiente a médio (Fetri &
Suguio 1969).

Fstruturas estromatoliticas, do tipo Conophvion cf. C.

garganicum, foram descritas potr Fairchild (1977 nas

proximidades do municipio de Itapeva, sugerindo, com base nestas
estruturas, uma idade provavel entre B50 e 1700 Ma. para a
sedimentac3o da Formacdo Itaicoca.

Theodorovicz et al. (1988} subdividiram o BGrupo Itaiacoca,
na &4rea das folhas Engenheiro Maia e Ribeir3o Branco, em tré&s
unidades informalmente denominadas:

Unidade A -~ (supostamente basal) de composic3o predominsntemente
vulc8nica , com metassedimentos associados. Segundo Theodorovicz
& CEmara (1988) apud Theodorovicz et al. (1988) esta unidade -
Seqifncia Vulcano~-Sedimentar - & independente e correlacionada,
por alguns autores, & Formagdo Setuva.

Unidade B — (intermedisria) composta por rochas vulcdnicas a
subvulc@nicas.

Unidade C - (topo) de composigdo predominantemente quimica e
pelitics. Neste nivel ¢ tipica uma interdigitacdo de rochas de
matureza clastica, quimica e clasto-guimice, Estes litotipos
geralmente exibem bandamento ritmico (reliquiar) e metamorfismo
incipiente.

Souza ({(1990) subdivide o Grupo Itaiacoca, na regilo de

Barra do Chapéu, em gquatro formagles: Bairro da Estiva, composta
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por metassedimentos psamiticos, arcoseanos e feldspdticos; Agua
Nova, essencialmente metapelitica ritmica com lentes arenosas no
topo e intercalacdes espessas de rochas carbondticas; Serra do
Macaco, predominantemente arenosa (ortoguartzitos, metarenitos);
@ Bairre dos Campos, a unidade de topo, composta de rochas
carbondticas (marmores dolomiticos claros e puros) Com
estruturas ooliticas, pisoliticas e intraclastos nas porgies
inferiores, e laminagles algdceas e estromatdlitos nas partes
superiores. Estas caracteristicas sugerem que a Formacdo Bairro
dos Campos fol depositada em plataforma carbpnatica,
inicialmente em 4&guas rasas e predominantemente agitadas, gque
posteriormente se tornaram pouco mals profundss e tranquilss,

permitindo o desenvolvimento de bancos recifails.

3.9 Grupo S3o Rogue

0 Grupo S3¥o Roque (Moraes Rego 1933) constitui uma faixa de
orientac3o aproximada E-W, sofrendo uma inflex3o para NE ns
regi%o da capital paulista. & limitado a norte pelas falhas de
Itu @ Jundiuvira, a sul pela Falha de Taxagquara e & E-NE pelas
falbas de Jaguari e Monteiro Lobato.

Dataclies radiométricas pelo método U/Pb, em zirctes de
metariodacitos proximos s Santana do Parnaibé, efetuadas por Van
Schmus et «l. (19846) indicaram uma idade de 1790%x14 Ma.. Estes
autores a interpretaram como a idade minima para a deposigdo da
sequfncia vulcanossedimentar que provavelmente se completou no
Proterozoico Meédio. Episddios metamérficos teriam ocorrido no
Proterozdico Superior.

Estudo geocronoldgico da seqiufncia de metaconglomerados da
regi3do do Pico do Jaragua (Tassinmari et al. 1988) indicou uma
idade de 120075 Ma. para os seixos de natureza granito-
gndissica, e idade de 800x30 Ma. para a matriz.

0 Grupo S%¥o Rogue & formado de filitos e micaxistos, com

intercalaclles de quartzitos, metacalcarios, metadolomitos,
rochas calciossilicaticas, metaconglomerados, metarcoseos,
anfibolitos metabasiticos, metavulca@nicas basicas a

intermedidrias. Este conjunto foi afetado por metamorfismo
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regional de grau baixo a meédio, e acha-se inserido na Faixa de
Dobramentos 530 Roque {Hasui et al. 1973).

Hasui et al. (1976) reconheceram um pacote inferior
(Formag¥o Boturuna) de metapelitos com lentes de metapsamitos e
metapsefitos gradando na direcd3o do topos para marmores e
calciossilicaticas, e um pacote superior (Formac3o Piragibu)
constituido predominantemente de quartzitos e metapelitos

carbonosous em alterndncia ritmice exibindo caracteristicas de

flysch.
Juliani et a&l. (1986} prop¥em o Grupo Itaberabsa, como
unidade mais antiga e sotoposta a0 Grupo S3 Roque.

Corresponderia as unidades colocadas anteriormente na base do
Srupo S3o Rogque.

As rochas carbonaticas ocorrem na forma de dolomita
marmores e metacalcdrios ou calcita marmores, principalmente nas
regites de Sorocaba, 530 Roque e Pirapora do Bom Jesus—-Cajamar.

Coutinho (1953) estudou as rochas calcdrias do municipio de
S¥o Roque, onde ccorrem em corpos lenticulares com varios
quilometros de extens3o, em geral associados a quartzitos e
filitos. Também observau a exist®ncia de xendlitos
metamorfizados e metassomatizados de rochas calcarias inclusos
Mas rochas graniticas da regido.

| Na regido de Cajamar e Santana do Parnaiba, Carmneiro (1983)
mapeou lentes de dimensfes variaveis de metacalcarios e/ou
metadolomitos, concordantes com a estruturscido regional,
encaixadas em filitos e ocupando nucleos anticlinais a sul e a
norte do morro do Tico-Tico. S30 rochas bandadas com alterndncia
de niveis ora cimza-claro, ora cinza-escuro.

Santoro (1984) descreve lentes de calcarios, na regido a
leste do Batdlito de S3o Rogue, encaixadas em micaxistos. S3o
caracterizadas pela alterndncia de bandas centimétricas a
decimetricas de metacalcario, rochas calciossilicdticas e/ou
biotita xistos. Nas proximidades de Pirapora de Bom Jesus as
rochas t8m granulagdc fina e composic3o dolomitica a dolomito-
calcitica, com pouco quartzo associado. S&o cortadas por veios
de quartzo com calcopirita.

Bergmann & Falrchild (1983) assinalaram a ocorréncia de

estromatdlitos, atribuidos ao Proterozdico Superior, na regilo
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de  Pirapora do Bom Jesus. 0Os espécimes apresentam formas
colunares retas e laminacXo submilimétrice, convexa e ondulada,
pouco ramificados; todavia n3o foi possivel sua identificacdo.
Estariam num contexto gecldgico vulecanossedimentar,
possivelmente num ambiente de fundo ocednico.

Santorc et al. (1988) estudaram rochas carbondticas da
regi¥%o de Cajamar. Localizam—se proximo ao topo dos metapelitos;
s¥0 metacalcdrios e/ou metadolomitos com intercalagBes muito

localizadas de metapelitos (filitos sericiticos ou carbonaticos

e metargilitos). 0 tipo mais comum a sul de Cajamar tem as
seguintes caracteristicas: bandamento regular a irregular de
18minas ou camadas ora cinza-claro (predominantemente
dolomiticas), ora Cinza—-escuro a preto {predominantemente

calciticas com material escuro (grafitoso?) acumulado em planos
de clivagem disjuntiva), granulac3o fina e estrutura maciga.

A sudoeste de Cajamar, segundo Santoro et a&l. (1988},
predominam os marmores dolomiticos, de granulacio fina e
coloragdo cinza-claro, geralmente com niveis. centimétricos
cinza-escuro.

Bergmann (1988) mapeou os dolomita marmores da regid3o de
Pirapora deo Bom Jesus, que apresentam granulagd3o muito finma e
textura granoblastica eguigranular, tende quartzo, tremolita,
opacos e pontuacdes carbonosas como ascessdrios. Podem exibir
alterndncia de 18minas ou camadas de granulagdo fina e muito
fina. Na Pedreira Lolli reconheceu, nestes litotipos, odlitos e
estruturas estromatoliticas.

S3%0 relativamente escassos os modelos de evolucgdo propostos
para o Grupo S&o Roque. Tratar—-se-ia de uma seqlifncia
vulcanossedimentar na base passanda a predominantemente
sedimentar no topo. As rochas carbonaticas teriam sido formadas
em paleoplataformas rasas (Santoro et al. 1988) ou em recifes
calcdrios biog&nicos em bordas de edificios vulednicos {(Bergmann
1988). Campos Neto et al. (1983) admitem que a sedimentsg3o
clastica deste grupo evoluiu a partir de um mar raso
epicontinental.

Juliani et al. (1986) consideram gue o Grupo Serra do
Itaberaba ser;a formado por sedimentos depositados

essencialmente em &guas marinhas profundas, em bacias tipo
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rifte, com abertura do assoalho ocednico indicada pela intensa
atividade ignea sin-sedimentar. O Grupo Si3o Roque corresponderia
a sedimentos depositados em bacia marinha epicontinental, de
4guas rasas, com predominio de pelitos ritmicos e intercalagles
de psamitos, conglomerados, arcoseos, grauvacas e rochas
carbonaticas.

Dantas (1990} reconhece, no Grupo S3co Rogue, duas unidades:
Inferior e Superior. Aponta gque w] ambiente deposicional
preterito do Grupo S%c Roque corresponderia a um modelo de rifte
intracontinental assimétrico, com restrita abertura ocednica,
implantado, no Proterozdico Médio, sobre asspalho ensidlico de
um provavel arco magmatico. Inicialmente teria ocorrido
deposiclo de metapelitos, com concomitante vulcanismo basico, em
daguas pouco profundas e em ambiente com relativa mobilidade
tectdnica. 0 topo da Unidade Inferior representaria ambiente
neritico de maior quietude. Nova sequ®ncia deposicional, Unidade
Superior, tem caracteristicas sugestivas de um possivel sistema

deltdico ptrogradante.
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CAPITULO 4 - PETROGRAFIA

Foram coletadas amostras na maioria dos corpos carbonaticos
pré-cambrianos do Estado de S3o Paulo, ja mencionados no Cap. 3,
cujas localizacles se encontram nas Figuras 2, 3, 4 e 5.

Este material foi anslisado petrograficamente com vistas a
determinac3o de sua mineralogia, relacBes texturais, possiveis
estruturas e grau metamorfico. As fases carbondticas foram

identificadas e semiquantificadas por difratometria de raios X.

4.1 Critérios de Classificacdo e Nomenclatura

Calcérios s3dc rochas contendo mais de S04 de calcita ou
aragonita (CaCOx), ou em oxidos: 5&% Cal e 44% COx. Comumente
apresentam colorac3o c¢inza {(em varios tons), a preta. FPodem,
todavia, apresentar cores brancas, amareladas ou esverdeadas,
dependendo dos minerais presentes. A cor esverdeada geralmente
se deve & mistura de material argiloso ou ferrosoc fimnamente
disperso. As variedades grosseiras t8m coloraghes mais claras,
provavelmente devido &s condiglies de maior oxidag3do; e as mais
finas t8m colorac3do mais escura, fregientemente indicativa de
condigles redutoras na diag€nese inicial (Fairbridge et al.
1947).

Dolomitos sXo rochas compostas principalmente de dolomita
(CaMg(CO=)=}, um sal duplo formado por 45,7% de MgCOx e 354,3% de
CaCOx ou, em oxidos: 21,8% Mg0, 30,4% Calb e 47,8% CO=.

Para a classificac3do petrografica das rochas carbonédticas
metamdrficas em estudo adotaram—se critériocs essencialmente
mineraltdgicos & texturais evitando-se aqueles de conotac3o
genética. Para tanto foram wutilizadas as proposigles de Leighton
& Pendexter (1962) e de Pettijobn (1973), adaptadas &z rochas

metamdrficas. Esta proposta esta sintetizada na Tabela 1.
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- ARRANJO TEXTURAL
granular cripto I granoblastico
a microcristalino

relacdo cc/do

20:10 metacalcdrio calcita marmore

55: 45 metacalcério dolomita-calcita

4.5 55 metadolomito calcita—-dolomita
calcitico marmore

10:90 metadolomito dolomita marmore

[ I e T B e T e B e T e T o N o O o O IO e O

I
I
I
I
I
dolomitico I marmore
I
1
I
I

TABELA 1 — Classificacdo petrografica adotada para as rochas
carbonaticas estudadas, baseada nas proposiglies de
Leighton & Pendexter (1962) e Pettijohn (1975).

Dessa forma, as designacdes metacalcdrio e metadolomito de
um lado e calcita e dolomita marmore de outro, foram empregadas
de acordo com o arranjo textural (grau de recristalizacdo)
exibido ao microscépio, sem indicaco direta de diferentes graus
metamdédrficos.

As designacBes de textura seguem, sempre que possivel, 0s
critérios estabelecidos por Williams et al. (1970) . Estes
autores definem como textura granular macrocristalina (neste
trabalho denominada granobldstica) aquela com agregados de grdos
com didmetro maior que 0,2 mm; granular microcristalina aquela
com agregados de gr3os com didmetro variando entre 0,01 e 0,2
mm; e granular criptocristalina aquela com agregados de graos
menores que 0,01 mm. As Figuras 7 e B8 ilustram os arranjos
texturais granular microcristalino e granoblastico,
respectivamente.

No presente estudo, observou-se larga predomindncia do
arranjo granobléstico K sobre (w] granular microcristalino. 0
arranjo criptocristalino tem ocorréncia mais localizada,
especialmente em rochas com estruturas ooliticas/pisoliticas
muito comuns na Formacg3do Itaiacoca.

Minerais compondo mais de 10%Z modais antecedem o nome da

rocha em ordem crescente de abunddncia.




FIGURA 7 - Amostra TA 8. Metadolomito. Aumento 38x.

Nicdis cruzados.
Aspecto de textura granular microcristalina.

FIGURA 8 - Amostra IP 7. Dolomita marmore. Aumento
38x. Nicois cruzados.

Mosaico de cristais de dolomita constituindo

textura granobldstica poligonal.
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4.2 Caracteristicas Petrograficas

A seguir serdo apresentadas as principais feigbes
petrograficas dos litotipos estudados, segundo  as unidades
geoldgicas amostradas.

S¥o wtilizadas as seguintes abreviagles:

cc = calcita flo = flogopits qz = qguartzo

cl = clorita fo = forsterita scp = escapolita
clhum = clinohumita hum = bumits tc = talco

di = diopsidio Kfe = feldspato potassico

do = dolomita mu = muscovita tr = tremolita

4.2.1 Complexos Embu e Piracaia e Grupo Itapira

A grande semelhanga mineraldgica e textural mostrads pelos
litotipos coletados nos complexos Embu e Piracaia e Grupo
ltapira, bem comp o escasso numerc de amostras representativas
dos Grupo Itapira e Complexo Piracaia, permitiu o agrupamento
destes litotipos, que aqui ser3o referidos como Complexos .

Foram estudadas amostras procedentes de Itapira (PI 1) -
Grupo ltapira; Campos do Jord3o (JO 1, 2) - Complexo Piracaia;
Cruzeiro (CZ 1, 2), Bamamal (BA 1, 2) & Taubate ( TB 1 a 4) -~
Complexo Embu. Correspondem, respectivamente, aos pontos 36 a 40
(Fig. 5). Sua descric3o petrografica encontra-se na Tabela 2.

As rochas destas provenifncias s3o macicas, de coloragdo

branca & granulacl3co média a grossa. Compliem—se de dolomita (30—

100%), calcita (0-55%4) e olivina (forsterita), diopsidio e
tremolita, gque chegam a perfazer 304 do wvolume da rocha.
Filossilicatos (clorita magnesiana, mice branca®*) sdo comuns.
Estes minerais arranjam-se segundo textura granoblatica

poligonal imnegliigranular {(granulometria wvariando de 0,53 a 35,0
mm, em média).
Em geral os minerais méficos magnesianos acham-se dispersos

pela rocha; sXo xenomérficos e as vezes poiguiloblasticos.

* 0 termo mica branca & agqui empregado para minerais micdceos
incolores ao microscéopio, podendo entre eles incluir-se o talco.




TABELA 2 — Descrigdo petrografica de

Complexos.

z8

litotipos carbonaticos dos

I i i 1 1
AMOSTRA/ § COR/ESTRUTUR: ] TEXTURA/ 1 KIKERALOGIA 1 CLASSIFICAGRO 1 OBSERVACOES
LOCALLZ, } 1 GRANULOWETRIA 1 1 PETROGRARICA 1
H 1 1 |
i 1 1 1 I
J0 1/ 1 branco/ 1 pranobléatica poli-]1 dolomita 551 1 0 minerais néficos magnesisnos acham-se dispersos pela ro-
02 1 zaciea 1 gona} ineqiligranu- I olivina 15 1 CALCITA - CLINGHU- I cha; es gers) sdo xenombrficos e ds vezes poiquiloblésti-
1 1 lar/ I clinohueita 10 T HETA - OLIVINA - 1 cos. Serventina (+trewolita) estlo substituindo-os parcial-
1 10,220,7 om, con I calcita 10 1 DOLOKITA MARMORE 1 meate.
1 1 cristais de até 1 tremclita 51 1 Dolomits acha-se em grios ben formados e de grasulagio né-
1 I5m | serpentina b1 1 dia a gressa. Caleita tee granulagic fina e estd preenchen-
(PONTO 3711 1 1 diopeidio <51 I do vénulae ¢ espagpe lntergranulares.
---------- P LT T B B A
€21 1 braneo/ 1 pranchiéstica po- I caleita 501 1 Dolorita e calcita forsam agregado gransbléatico onde cris-
1 macica 1 ligoza} eqliigranu- I dolomita 30 1 OLIVINA - DOLOKITA I teis subeilimétricos a milimétricos de olivina (parcialmen-
1 I lar/ T olivina 1 - CALCITA MARKORE 1 te substituidos por serpentina) ocupew espagos intergramu-
1 1 variével de 0,25 a I (+ serpentina) 351 1 lares. A eles, por vezes, associzm-se cristais priemétlcos
1 15w (2,5 er ex ué-1 diopsidie 51 1 ov aciculares de tremolita,
I 1 dia) I tremolita <1 1 Isparsps cristais de diopefdio tambéw estdo parcizlmente
(PONTO 3831 I I hidebx. ferro tr 1 I substituidos por serpentina.
---------- e ad B B B ] S L
{22 1 cinza-eeverdeado/ I gramoblistica po- I dolomita 5] 1 Rocha bestante vais deforbada qua a amostra CZ 1.
] pacica T ligonal ineqigra- 1 caleita 30 I TREMOLITA - CALCI- 1 Tremolita ocorrs e cristsis isorientados diepersos ou con-
1 1 nuler & granonesa- | tremolita 20 T TA - DOLONITA XAR- T ceatra-se em lentes ou liminze irregulares, asecciando-se &
1 I teblistica/ 1 clorita mag- I ¥ORR 1 dolomita microcristalina,
I 10,06%0,5umm, Jo-1 nesiana 51 I Poseiveluente minerais menos estdveis, como olivima, terizm
i I caluente até S5en 1 I 1 desapsrecido por alteragio.
{PORTO 38)1 i 1 I I Caleita concentra-se ep vénulas ou estd dispersa pela rocha.
---------- | ey B S LI LI CER L I -
P11 1 cinza-claro e bran-] granobiistica, lo- I dolomita 01 I Bocha apresentando capedes clnza-clero, constituides essen-
1 co-acinzentado/ 1 calmente graneme- 1 caleita 15-20 T TREMOLITA - CALCI- 1 cialvente por calelta granobldstica lnterlobads eqtiigranu-
1 bandada 1 natobléstica/ I tremolita  10-15 1 TA - DOLOMITA MAR- 1 lar, com filossilicate imcolor {talee?) associsdo; e cama-
i 10,5 1,0m i nica branca tr I ¥ORE 1 das branco-acinzentadas comppstas de delonita e cristais
f 1 § opacos te 1 I subédricos de tremolita, estes éltimos toncentrades ex 18-
i 1 1 hidrox. ferro  tr ] 1 ninas subparaielas. Localmente sio observados porfiroblas-
(PONTD 363 1 i 1 I tos milinétricos (até 5 wm) de tremolita.
---------- O it B G ! = -
Bi i 7 branco-acinzentado 1 gramoblistica po- T dolomita 80 1 i Rocha conposta predominantewente por carbonatos {dolokita,
1 nuito claro/ ] ligonal ineqiigra- I celeita 15 1 CALCITA - DOLOKITA § principaleente} em arranjo granobléstico poligeeal imeqlii-
i naclsa I mular/ I tremoiita <5 ] MERMORR I granelar, Trepolits ocorre ew cristais subédricos e subei-
I [6,4a 4,0 [ nica branca 1 I lisétricos, acrealrents dispostos ew lininas subparalelas,
I I 1 (+clorita) <51 1 &n quais, preferencialzente associa-se & calcita,
1 1 1 quartzo tr ! 1 Bica branca (talco? muscovita?) ocorre dispersa ou associa-
(PORTO 3N 1 i 1 I da ao anfibdlie.
---------- T e LT B B et L Tt
Bi ¢ 1 cirza-clare/ I granobléstica po- I dolowita 70-75 § 1 & rocha § comstituida por carbonstos, eedinde 12 3 ue, &2
I maciga 1 ligonal/ 1 plagiocl. i DOLONTTA MARMORE I arranjo gramobléstico poligonal. Estdo disperses nesta “ma-
[ 11,023,0m [ +wicrocl. $-101] I triz" grios arredondados de feldspatos (plagioclésio e wi-
1 1 I diopsidio 5-10 § 1 creelinio), plaguetas isorientadse de muscovita e cristais
1 1 I biotita i 1 subédricos & anédricos de diopefdio e tremclita.
1 [ I +clorita 51 I Diopsidic fregiientemente tex bordas altersdss em iremelits
1 [ [ caleita 51 1 e, suitd localuente, eata tambén ge sltera en blotita.
(PORTO 3531 1 [ tremolita 41 1
---------- [ommm s e o e [ e [ e e e et e
T8t [ cinza suito claro/ T gramobléstica po- 1 dolomita  95-100 I I Tremolita ccupa epaqos intergranulares e estd parcialeen-
[ paciga I ligonal/ I outros: <5 1 DOLOMITA WARMORE 1 te subatituida por filossilicatos e clorits magnesiana.
1 IBERE" 1 tremolita 1 1 Kica branca ccorre igualmente 4 sxostra BA 1.
1 1 1 nica branca H I
1 I 1 clorita pag- H 1
1 i 1 nesiaka H l
(PORI0 40)1 1 -1 opacos [ 1
---------- | | CE— e - -1 ceneees R mmmm——— mesmomeessemeanceccn
182 T branco/ I granobléstica po- 1 dolomita 100 1 1 Mjerblitos opacos acham-se dismeeinados por toda rochs,
1 pacice 1 1igonal/ 1 opacos tr 1 DOLOKITA KARRORE 1
{PORT0 4011 12a10ap l I i

---------- e B B PO



---------- R e ) B B R R TE PP R PP
TB 34 I cinza-claro a mé- 1 granobléstica/ I olivina (+ser- I I Cristais anédricos, submilimétricos a milimétricos, de oli-
[ dio/ I variével (0,28 1 pentina) 45 1 CALCITA - DOLOKITA I vina (parcialmente alterada em serpentina) acham-se disper-
| maciga 11,0 on) I dolorita 25 [ - OLIVIKA GRAKO- I sos em matriz carbonética granobléstica, com granulometria
I 1 I calcita 15 [ FELS {"OLIVIKA I variando de 0,2 a 1,0 wn. Clorita magnesiana associa-se &
1 1 I clorita nag- 1 KARKORE") I olivina, e mica branca forsa concentracfes locais ocupando
1 1 ] nesiana 5-10 1 | espagos intergranulares
I I I nica branca 51 [ Mineral do grupo da humita associa-se & olivina. Tremolita
(PORTO 40)1 | I clinchurita 41 [ ocorre esparsamente,
---------- I ) B e T T DL P LT
TB 3B I cinza-claro/ I decussada/ [ tremolita 80 I [  composta basicamente por cristais prisméticos de tremoli-
1 pacica 1 varidvel (0,1 a 1 calcita 15 1 TREMOLITA FELS I ta, de granulagio muito variada (de submilimétrica a mili-
1 11,5 mn) I clorita 5-10 1 I nétrica), com plaquetas submilivétricas de mica branca e
1 I I mica branca 5-10 1 I clorita ocupando espagos intersticiais.
1 I 1 I I Tremolita altera-se, a partir das bordas e clivagens, em
I 1 1 1 I filoseilicatos secundérios e carbonatos; estes (ltimos tam-
(POXTO 40)1 I I I I bén ocupam espagos intergranulares.
---------- el B e B WS S
T8 4 1 branco-amarelado I gramular microcris-1 dolomita 50-55 1 I Cristais submilimétricos a milimétricos de provivel olivi-
1 elaro/ I talina a granoblds-1 "olivina” (+ser- I CALCITA - "OLIVI- 1 na acham-se dispersos em "matriz® carbondtica criptocrista-
I maciga I tica/ 1 pentina + ar- I NA" - DOLOMITA I lina. Bstdo totalmente alterados em serpentina + argilomi-
I I variével (0,18 I gilominerais 1 HARNMORE I nerais. Localwente sdo observados cristais de carbonatos
1 11,5 om, até 5,0 em)I + clorita mag- I I paiores que 5 mm, englobando as “olivinas™ e também alguns
1 1 [ nesiana) 25 1 [ cristais frescos de tremolita.
1 I I calcita 15-20 [ 1
1 I I tremolita 51 I
(PONTO 40)1 I 1 opacos tr I
1 I | 1 |

Serpentina usualmente substitui olivinas (Fig. 9) e menos
comumente diopsidio.

Tremolita ocorre predominantemente em cristais isolados,
mas tambéem e observada associada & olivina, provavelmente como
produto de sua alteracdo retrometamdrfica. Clorita, geralmente
do tipo magnesiano, forma feixes aciculares dispostos pela rocha
ou substituindo, juntamente com a mica branca, a tremolita.

Amostras mais deformadas exibem textura granonematoblas-
tica, definida por cristais prismaticos e aciculares de
tremolita isorientada disposta em meio ao carbonato
granoblastico.

Mineral do grupo da humita (Fig. 10) foi observado nas
amostras JO 1 e TB 3A. Distingue-se opticamente da olivina pela
frequente presenca de geminag3o bem como exting3do inclinada em
relagdo a clivagem. Trata-se provavelmente de clinohumita, cuja
formula quimica eé: Mg(OH,F)=.4Mg=5104.

Minerais deste grupo ocorrem comumente em sedimentos
carbondticos impuros, metamorfizados e metassomatizados nas

proximidades de rochas plutdnicas Acidas.



FIGURA @ - Amostra CZ 1. O0Olivina—-dolomita-calcita

marmore. Aumento 38x. Nicdis cruzados.
Cristais de olivina s¥ (canto inferior direito) e
de olivina alterada em serpentina (canto esquerdo),
a qual associam—-se cristais aciculares de clorita
(cor azul).

FIGURA 10 - Amostra J0o 1. Calcita—-clinohumita-
olivina—-dolomita marmore. Aumento 38x.
Nicdis cruzados.

Cristal de clinohumita alterado, com alguma clorita

em feixes aciculares (tom azul).



De fato, nos locais de coleta des

presenca de digques graniticos cortando
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tas amostras €& comum &

as rochas ou formando

pequenas intrusfies nas suas proximidades, fornecendo condigles

apropriadas para metamorfismo de contato.

Seu desenvolvimento & relacionado ao metassomatismo de Fe,

F e B.

4.2.2 Formagao Setuva e Marmore da Tapagem

For terem sido pouco

conjuntamente os litotipos

amostrados optou—-se por tratar

da FormacH

o Setuva (PA 1) e do

Marmore da Tapagem (BT 1 e 2), que correspondem, respectiva-—

mente, aos pontos 1 e 2 (Fig. 3). 0Os

petrograficas encontram—-se na Tabela 3.

TABELA 3 - Descricdo petrografica de 11
Formacgso Setuva e Marmore da Tapagem.

resutltados das analises

totipos carbonaticos da

I I 1 1 l
AMOSTRA/ 1 COR/ESTRUTURA I TERTURA/ 1 MINERALOGIA I CLASSIFICACKO 1 OBSERVAGORS
LoCaLIZ. 1 [ GRANULOMBIRIA 1 I DPETROGRAFICA 1
I 1 1 1 1
I I i I 1
PA1 T cinza-clsro/ 1 granobléstica eqlid-i dolomita 50-59 1 I A roche apresensa nitido bandamente, so sicroschplo, carac-
1 levemente bandada 1 granular a lepido- I caleita 20 1 QUARTZO - MUSCOVI- ! terizado por ldeinas alternadss compostas predoxinsntemen-
1 I bidstics/ [ mugcovita  10-15 I 14 - CALCITA - DO- T te ora por carbomato granobléetlco, ora por material mich-
1 10,2, ennédia | quartzo 10 T LONITA MARMORE | ceo, quartzo e clorlta.
| 1 i ciorita 51 I Quartzo ocorre principalvente er agregados Jenticulares
1 1 f 1 I orlentados segundo a estruturacio da rocha, porém wostran-
1 1 H 1 T do orientagic cristalogrifics placo-axial a esta; sxibe
(PONTO 1) i 1 H I i forte extingde ondulanie.
------------------------------ R B )
BT 1 [ brance/ 1 granobldstica/ [ dolorita 75-80 1 I “Fragmenton” &ngelosos de carbonato grancbléstico estdo
1 brechbide 10,06 on, er nédia; I caleita 20§ CALCITA ~ DOLOMITA I disparses ew waterisl tapbéa carbonético, de gramulagdo
I 1 localnente até [ quartzo <5 T HARKCRE I nais fina, conferipde aspecto brechbide & rocha,
I 10,6 mn 1 clorita + 1 1 Caleits ocups espagos intergranvlares ou lentes milimétri-
1 i I nuscovita tr 1 cas esparpas.
1 H 1 I 1
1 1 1 1 I
(PONTC 2) 1 1 1 i 1
---------- ) B B U U
BT 2 1 branco-acinzentado/] granoblistica eqli-1 dolomita 80 1 I Rocha ninerslogica e texturalvente muito sewelhante a B 1,
I oaciga e fraturads I gramular/ I caleita 20 1 CALCITA - DOLONITA I porém cor menor grau de wicrofraturaeento.
I 10,05 o, e védia I quartze tr 1 MARMORE 1
1 1 T muscovita tr ] I
I H I I 1
I I I 1 1
] I I ] I
(PONTG 2) i 1 1 1 1
1 1 1 ]
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S%0 calcita—~dolomita marmores de cor cinza-claro a branca @
granulagdo fina.

A ampostra PA 1 e formada por dolomita, calcita, muscovita,
quartzo e clorita distribuidos por faixas alternadas ora mails
ricas em carbonatos (em textura gramobléastica poligonal), ora em
minerais silicdticos (em arranjo granolepidobléstico). QOuartzo
forma corddes concordantes com o bandamento da rocha e exibe
forte extincdo ondulante.

Os litotipos do Marmore da Tapagem s3d0 compastos
essencialmente de dolomita e calcita (com quartzo £ clorita +
muscovita acessdrios), arranjados segundo textura granoblastica
fina. Apfesentém aspecto brechdide caracterizado por
"fragmentos" angulosos de carbonato granoblastico dispersos em

matriz carbondtice de granulaglo mais fina.

f4.2.3 Formac3o Agua LClara

As rochas desta unidade s3o procedentes da regidic de
Aracaiba, a norte de Apiai, e correspondem aos pontos 10 a 15
(Fig. 3) representados pelas amostras AR &33A, AR 10, AR 14D, AR
225, AR 78B e AR 129, respectivamente. Também foram coletadas
amostras em Ribeira, RI 1 e 2 (ponto 9%). Suas principsis
caracteristicas petrograficas estidio expostas mna Tabela 4.

As rochas carbondticas da Formacd3o Agus Clara t8m coloracgdo
cinza, em diversas tonalidades, granulacgido fima a media e
estrutura comumente bandada e orientada.

0 bandamento & definido pela altermndncia de 13minas ou
camadas, de cores ora mais claras, ora mails escuras. As claras
s30 compostas predominantemente de carbonatos & as escuras de
digpsidio, tremolita, quartzo e filossilicatos (flogopita e
clorita) geralmente arraniasdos em textura granobléstica a
granonemato/leplidobléstica.

S&o, na sua maior parte, calcita ou dolomita-calcita
marmores, com freqluéncia de carbonmatos variando de 35 a 75%

(calcita) e 5 a 40% (dolomita).




TABELA 4 - Descrigdo

petrografica de
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litotipos carbondticos da

Frormacdo Agua Clara.
H i 1 I i
ANOSTRA/ 1  COR/ESTROTURA 1 TEXTORA/ I HIRERALOGIA 1 CLASSIFICAGED 1 OBSERVACORS
LOCALIZ. 1 1 GRANULOKETRIA 1 [ PRTROGRAFICA 1
1 1 I [ 1
] 1 1 H |
AR 10§ cinza/ I granclepidoblésti- | ealcits 68-70 [ 1 Rochs caracterizade principslzente pela presenca de carbo-
i maciga, levesente 1 ca/f 1 flogopits  10-15 I QUARTIO - FLOGOPI- 1 matos, er agregado granoblistico, ¢ cristats diseecinados
1 orieatada 10,003 0,6mns 1 dolorita 101 IA - CALCITA ¥AR- § de flogopita e quartzo suborientados. Localmente ohaerva-se
i I I quartzo 10 T MORK 1 concentragio de flogopita e quartzo es faizss dobradas
! 1 I ¢clorita tr [ I Poucas paihetas de flogopits estdo parclialmente substitu-
I 1 1 titanita ir [ i das por clorite {retroeetamorfismo).
[ 1 1 zuscovita + [ I Rarae véoulas quartzesas cortam & rocha.
(PORTO 11)1 I I sericita el i
---------- R B B T BT RS
iR 16D T cinza-claro e cin- 1 gramoblastica a 1 dolomita 60 1 [ Rocha cor bandamento irregular caracierizado pela alternén-
1 za-escuro/ | granonesatoblieti- 1 diopsidio 30 T DIOPSIDIO - DOLO- I cie de ceredas enriquecidas em dolowita, cow liminas enri-
1 bazdada ¢ dobrada I ca/ I plag.(andeeina) 5 [ HITh HARKORE 1 quecidas predominantecente em diopsidio, por vezes coem pla-
i 10,04 20,9 ew (ban-1 + quartzo + 1 I giocldsio efox quartze e/ou tremolita associados. Diopsl-
| I das cinza-escuro); I (microclinio?} 1 1 dio pode formar poiquiloblastes que orientan-se subparale-
1 10,08 a2,50en (ban-] tresolita 51 1 lavente a0 bandapento, conferindo texturs granonematoblds-
1 [ das cinza-claro) | cpacos trl I tica. Microcristain opacos foreak concentragées tacbée sub-
1 1 ] titanita te I paralelas ao bandawento. Cristais de diopaidio podew estar
1 1 1 filossilicatoe 1 1 parcialvente substituidos por trepolita.
{PORIO 12)1 1 I fibrosoe ir} 1
—————————— R B BT T
R 788 1 cioza & branea/ 1 pranobléstica a de-1 caleita 3540 1 I Rocha apresentande alternéncia de bendas dobradas, de es-
I orientada ¢ banda- ] cussada/ I diopeidio  35-40 T FLOGOPITA - DIOP- 1 pessvra milinétrice a cestimétrica, enriquecidas ora ex
I da {bandamento do- 19,02 & 6,25 we, lo-] flopopita 10 [ SIDIO CALCITA NAR- [ carbonatos o flogopita {bandes de cor ¢inza), ora en diop-
{ brado) I calzente atd 2 op 1 dolomita 5-10 1 HORR [ sidie o trewolite (bandas do cor bramca). Hoz flancos das
1 i {bandae cinzas); 1 tresolits 51 1 dobras observas-se plaquetas de mica microdebradas.
] [ 6,00 20,9 e (bav-] felds. alcalino <5 | I ¥oe &pices, localsente, cristais de carbonates o ice
! I das brancas) I titanita te l 1 orienten-ge plano-axialwente dg dobras
1 1 1 plagiceldsiof?) tr 1 1 0 diopeldio pode estar parcialoente substituldo por earbo-
{PONT) 14)1 I I quartzo e { I neto.
---------- e B B e N vt [ EEEECES | - memefbnenesn
AR 128 1 cinza-cisre e cin- I pramoblistice/ 1 celeita 10-75 § { Hocha de gramelecho fina constituida predorinazterente por
[ za-médio/ 16,03 al,5en (bap-] quartzo + 1 TREMOLITA - DIOPSI-I caleita ligeiravente alongada (definindo ura leve orienta-
I irregularmente ban-] des cinza-clare); 1 eicroclinie 10-15 T DIO - QUARTIO - T ¢do), en egregado grenoblistico. O aspecto bandade obser-
[ dada 10,3 a 3,0 sa (ban- § diopaldio 510 1 CALCITA MARNORE 1 vado macroscopicaments & definide por bandas irregelares
I [ das einza-sédic) [ tremolita il 1 cozstituldas por caleita de granulagio média. 0 qoartzo
I I I opacos tr | 1 ocorre dispereo ou ew concentragbes difusas, er arrenjo
1 I I bidrox. ferro tr 1l I granobléstico poligonel. Tremolita também ocorre disperss
I i 1 l 1 ov asaociada de porpldes quartzosas; em geral € poiquile-
1 1 I 1 1 bléstics (en pepeira). Diopsidio tew ocorréncia restrita e
1 1 ] 1 1 geraleente apresenta as bordas parcizlvenie substituidas
(PORTO 15)1 1 1 H [ por tremolita.
---------- T T LTI S B e T - sereen
AR 2258 I cissa/ ! gramobléstica a |} calcits 501 T Quartzo e clorita estio concentrados em lentes irregulares
I pacica, levemente 1 granolepidoblisti- [ doloeita 20 T QUARTZO - DOLOMITA I que conferem um bandaeento difuso & rocha. Titanita acha-
1 bandada [ ca/ [ quartzo 16-20 I - CALCITA MARMORE 1 se ex poiquiloblasios esparsos
1 [0,03a0,7ne [ flogopita 5-10 1 ]
1 1 I clorita 1 |
| 1 1 rpagnesiana 51 |
| 1 I tisanita el 1
{PONTD 1331 | 1 felds. alterado tr | I
---------- ] ) B LT T R
AR 6334 1 cinza/ 1 granobldstica & ] caleita 65 1 I Flopopite ectd suborientsda e, localmente, parcisimente
! orientada I granolepidoblésti- 1 quartze 20 [ QUARTZO - CALCITA [ substituida por clorita. Tremelits, tachém em cristale sub-
i 1 ea/ i flogopits 5 | HARKORE 1 orientados, geralmente sssocia-se ao carbonato.
i 10,023, 0m 1 dolomita [+ |
I 1 [ clorita [ 1
1 { I tremelita A1 1
1 1 I plag. alterado <51 I
1 1 1 opacos tr ] I
{PORTG 101 1 1 zircho tz ] 1
---------- L Bt L T ot U
Bl 1 1 bege/ 1 _ I calcita 1001 ! .
{PONTO 9) % r2cige 1 1 1 KARKORE OWIX 1
-------------------------- T B T o
Rl 2 T cinza-eearelado a 1 granclepidoblésti- I delomita 01 1 Carbonatos, quartzo, muscovits e clorita estio dispostos
! cisza-védio/ I eaf I cslcita 20 T HUSCOYITA - QUART- 1 segundo arranjo textural granclepidobléstico eqdigranular.
I finamente bandada 1 0,05 a 0,1 eo | quartze 15 T 20 - CALCITA - DO~ T Sao coouns lentes de carbomato cripte a microcristaline
1 [ [ euscovita 15 1 LOMITA KARMORR I bastante enriquecidas ew material oicdeeo fino, Dispersa-
1 [ 1 clorita eag- I 1 zente, observar-se pseudomorios sericiticos, milimétricoe e
1 [ 1 sesians B I cor hébite prismatice, e titanita leucoxenizada
1 [ 1 psevdororfos 1 I Pirita ache-se inonitizada
1 [ ] sericlticos <5 | 1
1 I 1 pirite & 1
1 | I titanite B 1 I
{PONTG ) ] 1 I hidrox, ferro tr ] H
1 ! 1 1 '




Diopsidio (5—40%) e tremolita oS4 normalmente ocorrem
suborientados e associados ao quartzo e, raramente, feldspatos.
Podem tambem formar poiquiloblastos notando-se, localmente,
bordas de cristais de diopsidio alteradas em tremolita.

Flogopita se dissemina na massa carbonatica, freqluentemente
em plaquetas suborientadas e dobradas ou crenuladas. Pode se
encontrar intercalada ou parcialmente substituida por clorita.

Quartzo e microclinio (* plagioclasio) podem ocorrer
dispersos, em concentractes difusas, ou em agregados
granobldsticos poligonais.

Em uma amostra (RI 2) foram observados agregados
sericiticos, milimétricos e com habito prismatico (Fig. 11)
fortemente sugestivo de pseudomorfos de mineral gerado por
atividade termal (metamorfismo de contato). Titanita (geralmente
leucoxenizada) e pirita e outros sulfetos s3o acessdrios, em

quantidades <5%.

FIGURA 11 - Amostra RI 2y Muscovita—quartzo-
calcita—-dolomita marmore. Aumento 38x.
Nicdis cruzados.
Canto inferior direito: plaguetas isorientadas de
mica branca entre cristais de carbonato e quartzo
em textura granolepidoblastica. Canto superior
esquerdo: carbonato e quartzo em arranjo
granobldstico e pseudomorfo constituido de agregado
sericitico fino.
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4.2.4 Subgrupo Lajeado

As rochas desta unidade foram coletadas nas regifies Apiai,
Iporanga e Guapiara, e equivalem aos pontos 3 a 8 (Fig. 3). Suas
principais caracteristicas petrograficas e respectivos pontos de
localizacd¥do estdo dispostos na Tabela 5.

Apresentam coloragdo variando do cinza-escuro ao cinza-
claro e estrutura maciga a bandada.

Exibem, ao microscopio, textura granular microcristalina a
granoblastica e correspondentes granulacgties fina a muito fina
(0,02 a 0,2 mm) e fina a meédia (0,5 até 3,0 mm). Compllem—se de
calcita (65-100%Z) e, por vezes, subordinadamente dolomita (15—
30%) .

0 material n3do carbonatico & basicamente quartzo, opacos
(sul fetos e, provavelmente, grafita) e mais raramente mica
branca. Clorita, rutilo e feldspatos s3o observados em poucas
amostras.

Quartzo geralmente ocorre em gr3os ou em pequenos agregados
dispersos na massa carbondtica; os componentes terrigenos estdo
preferencialmente associados ao quartzo ou entdo ocupam
descontinuidades ou espacgos intergranulares.

0 bandamento, uma feig3do conspicua, ¢ caracterizado pela
alternancia de 13minas ou camadas regulares a irregulares,
subparalelas, que diferem entre si pela granulacg3o ora mais
fina, ora mais grossa do material carbondtico.

Abundantes micrdlitos opacos (provavelmente grafita) sdo
caracteristicamente observados nos litotipos calciticos e podem
estar disseminados pela rocha ou preferencialmente concentrados
nas bordas dos graos carbonaticos. Freguentemente formam
filetes, configurando estruturas estiloliticas.

As amostras muitas vezes exibem textura granobléastica
deformada, ou seja, forte orientacdo mineral e geminagles
dobradas (Fig. 12).

£ muito comum, cortando as rochas, a presenca de veénulas
irregulares, preenchidas por calcita de granulagdo mais grossa.
Algumas vezes formam corpos de espessura métrica, encaixados em

calcarios (Ponto S5 - amostra IP 1).
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TABELA 5 - Descriclo petrografica de litotipos carbondticos do
Subgrupo Lajeado.
1 H [ 1 1
ANOSTRA/ 1 COR/ESTROTORA | TERTURS/ [ HIRBRALOGIA 1 CLASSIFICAGRD 1 OBSERVAGDES
LOCALIZ. § [ GRANULONETRIA I T PETROGRARICA 1
[ I I | 1
! 1 1 ! |
P11 bege claro com 1 cristalobldstica/ 1 caleita 001 1 Cristais subcentinéiricos a centinétricos de calcita, com
1 sanchas roeadas [0,04 a0,ibmme I quartao tr 1 KARHORE OHIX 1 cristalizacio radiada, em paligsda, formaa porgbes irregu-
1 ¢ cintentas/ [ 3 [ mica branca tr I 1 lares, estre ag quaie ocorre calcita granohliistica de gre-
1 “brechdide” [ I hideéx. ferro tr} | granulagio male fina, impregneda por hidréxidos de ferrc, e
(BONT §)1 | | 1 1 com grios de quartzo, arredondados, associados,
---------- B L) L R B L LT
1P 2 I cinza-escure/ 1 granular sicro- 1 calcits 80-85 1 | Quartso, ee agregados geralments com clorits e mais rara-
1 racisa I eristaling/ 1 dolonits 15 1 METACALCARIO 1 mente eica brence associades, acha-se disperso em “watriz”
i 10,02 20,04 em, lo- T guartzo <5 I DOLOKITICO I carbonética eicrocristaling. Vénules irregulares e pubpara-
i [ caleente 0,15 sm [ eica branca tr 1 1 lelss de caleita com granulacio mais grossa cortam a rocha.
! 1 1 opaces tr ] I Localsente, filetes de cpacos margeiam eztas véoulas ou a-
! 1 1 apatita tr ] 1 coepanhan descontizuidades.
{PORTO 531 1 1 clorita tr } |
---------- | R e B R C ) L L T E PR R PP
123 1 cinza-escuro/ I greoular micro- T caleita 801 1 Rocha textural, wineralogica e granulosetricamente suito
I racice 1 cristalina/ | dolorita 15-20 1 KBTACALCARLD i sepelbante & [P 2. Grande quantidade de mlerblitos opacos
I 10,02 un, en wédia [ quartzo <5 ] DOLOMITICO [ lapregnae o ninerais. Vénulas de espessurs muito fime
1 I 1 opacos tr § [ achen-se preenchidas por calcita microcristalina.
1 1 1 pica te } [
1 i [ rotilo trl 1
{PORTC 5)1 1 [ hidréx. ferre tr 1 i
---------- R T B B B ettt
1P 4 I cinza-aédio {A} ¢ [ gramobldstica ori- [ calcita 50-85 1 1 0 bandawento é caracterizade por casadas slternadas e sub-
1 cinza-escuro (B)/ T entads (A) e gramu- [ dolemita 15 [ DOLGMITA - CALCITA 1 paralelas cosstituidas ora por carbonato gramular sicro-
1 bandade (acawadada) I lar picroeristali- | outros: <5 [ HARNORR 1 cristaiine {ao qual aseocisp-se poguenas quantidades de
i 1 na (B}/ I quartzo (+plag) I [ quartze e provavelvente plagioclésio) & ora por carbonato
1 I10,2a05m{A)e [ opacos | 1 granoblistico orientads (0,2 & 0,5 xa}. K passager & gra-
i 10,00 & 6,07 ok {B} I pirita 1 1 dativa. Pirita (e possivelmente calcepirita) ocorrem com
i 1 I clorita + mica [ I naior freqliéncia no contato entre as bandas e acha-se par-
[ 1 1 branca 1 i cialaente gubstituide por hidréxidos de ferre. Hicrocris-
1 1 1 hidréx. ferro tr ! I tais do opacos estic diseewinados por Soda rochs.
(PONTO &)1 1 1 1 1
---------- et M B AL ALY CERCTTUTPPEEERIRE e, S ———— e
IP5 1 cinza-wédle/ i granoblastica eqlii- | celeita 95-100 1 T Cristais de calcita achae-se alongados segundo diregio pre-
1 macice 1 grazular orientada/ 1 opacos <5 1 CALCITA NARMORE 1 ferencial. Nicrocrietais de opacos satio disseminados por
1 10,2 mn, predomi- 1 guartze (+feld) tr i I toda a rochs €, &8 vezes, ocorrem como cristals maiores,
1 I nanterente [ nica brancs + [ I idioxdriicos.
1 1 [ clorita irl I
{PONTO 5)i 1 ) I rutilo tr I 1
---------- R T ) B R s .. esuan
IP 6 I cinze-pédlo/ I gramular cripto a I caleits 95-100 1 1 Calcita de granuiagio cuito fina forsa eanchas alongadas
I finamente bandada 1 microcristalina/ 1 opacos <5 1 HETACALCARID I segundo direglio preferencial, dispersee em calcita de gra-
1 1 varidvel (0,005 I hidréx. ferro tr ] I nulacéo fina. Pigmentos opacos sssociar-se preferencialven-
I 120,02 en) i 1 I te & estas panchas. Filetes de opscos configuren estruturss
] 1 1 I [ estilolitices. Loczleente, observae-se vénulas pilinétricss
1 { ! I 1 preenckidas por calcita de granulagho mais grossa {0, a
1PONTO 5)1 I i I 10,2 mm).
---------- ] At B T B B TSR,
IF T 1 branco vop manchas 1 granobldstica poli- I dolomite 100 1 1
1 ¢inzas/ I gonal eqiiigrasular/ T opacos tr [ DOLOKITA HERMORE 1 .
1 irregulatmente 10,2aC,3mm, e I I 1
{FONTC 411 bandads [ média I 1 ]
---------- R B e L S VU SOpes
P8 1 ecinza-claro (A) ¢ 1 granoblistica, lo- 1 caleite 65 1 1 0 bandanento & caracterizado pele altersincia ds lininas
1 cinza-eaturo {B}/ 1 calmente orientada/ I dolomita 35 1 DOLOMITA - CALCITA 1 ou lentes de carbonato com granulsclo ore »ais grossa, ora
1 irregularoente 11,023, 0mm (A)e I opaces tr 1 HARMORE I mais fina. A maior parte da rocha & forseda por zonas cal-
i bandeda 10,3 uw (B} 1 I I citicas cow cristaie deformados e maiores {lewelas de gemi-
I 1 1 1 1 nagdo encurvadas). Dolonita forsa-se em corpos irregulares
1 1 i 1 I de cristais granoblésticos menores, poves ow nio deforms-
1 i H 1 1 dos. Kicroeristais de opacos ocupsn espagos intergrazuls-
{PO¥TO 4]% i [ [ I res oy descontinuidades.
------------------------------- ) B T SO



|
IP 9 I branco-acinzentado/ 1 granobiatica/
1 brechéide 10,3 un (en védia},
1 1 localeente 0,06 &
1 [0,1rs
1 !
1 [
i I
! 1
{ZONTD 4)1 1
.......... (SRR S
1P 16 [ cinza-medio/ 1 granobléstica eqfi-
[ orientada I granalar orien-
[ 1 tada/
1 I varidvel {0,532
1 12,0 un)
1 1
{PORTO 4)1 i
.............. [aee -
ru I branco amgrelado/ [ —
{PONTC 4)2 vacige I
...............................
1012 [ tinza-escuro/ I granslar microcrie-
I macica I talina/
1 10,03 e
] 1
{PONTO 6)1 1
.......... (PR (N

1P 13 1 cinze-averwelhado
1 & vernelho, com
I vénuies brancas/
1 brechdide

et At bt o by

(PONTO 6]
IP i l cinza-ptdio a es-
1 cvro/
1 raciga e*venylada®
1

{ PONTO S)I

P15 I ¢inze-nédlo ¢ bran-
I eof
1 irregularmente ban-
¥ dada
1
(PONTO 61
..........
& 11 cinza-pegio e brap-
1o/
] nacica e venulada

{POXTO T)I
AR 2 l cinza-nédio cor
I manchas e vénulas
1 brancas/
] irregulareente ban-
1 deda a brechdide.

et et e

(PORTO 7)

T granular microcris-
I talina & granoblds-
1 tica/

I dolonita 90-95 1
1 caleita <5 1 DOLOMITA HARMORE
i plag. albitico l

[+ eicrociinio <51

[ outros: G

I rutile i

I opacos 1

1 mica branca 1

I hidréx. ferre trl

Jrrrrrmmer e Jomrmmeme e
1 caleits 95-100 1

[ opacos <5 1 CALCITA HARMORE

1 quartzo tr ]

I muscovita tr ]

1 H

1 i

{ I

[emmmmmmm oo Trmsmsome oo
I caleita 100 T MARMORE ORIX

1 1

I-__-__-_---; ........ 1 .....................
1 caleita 100 I

1 opacos tr 1 HETACALCARIC

1 quartzo tr ]

1 1

1 i
T [-mm e e
I caleita 60-65 1

I quartzo 15 1 BICA - QUARTIC -

1 nica branca 15 | CALCITA HARMORE

10,05 20,1 oy vé- ]-6x./ hidrés. 1

Trules: 0,523,0mm ] ferro 5-10 1

1 I clorita(?) tr i

[ 1 I

[ 1 [

1 1 1

1 1 |

| 1 |

| i 1
Jrremerensiina e es [memmmec e ieeen R et R
I granvlar macrocris- I caleita 100 ]

I talina a gramoblds- 1 quartzo tr T CALCITA KARMORE

I tica eqlligranuiar/ 1 opacos il

10,0520,1 e, lo- I hidréx, ferro tr |

1 caluente 0,5 ma 1 1
..................... [ (R

1 granobléstice in- 1 caleite 551

[ terlobada/ 1 dolonita <5 T CALCITA KARMORE

I varddvel: 0,03 & 1 filossilicatos <5 1 MAGRBSIAND

T0,u, 0,341,2 1 [eicatelorita) 1

lome atd 4,0 oo I rutile tr 1

1 (nas vénulas) I hidréx. ferro tr !

[essmsmmm e Jremmmrrmm oo R L LT

I granobléstica ine- I doelomita 1001

! atigranular/ 1 opacos tr I DOLOKITA MARNORE
10,08 20,5 pp; ban- I hidedx, ferra  trl

{ dae brapeas: 0,1 8 i

12,0 e I |

e T | e L T Jromm e s

1 grasobléstica/ [ caleita 65 1

I varidvel: e 0,2 & I dolowita 25-30 1 DOLOKI?A - CALCITA
10,5m/ded,58 I wica branca 1 HARHORE
[10ex/del,ba I {+taleo?) 51

110,0 s 1 opaces S

) I 1

1 H I

1 I I

1 I 1

{ i !

R LIS FEPRAeN Jommmmm e [

1 Rocha de aspecto brechbide, fornecido pelo arrenjo de por-
i ¢bes arredondadas a sngulosas de dolesite granobldatica ci-
I xentzdas por dolomita ds granvlago seis fima (0,05-0,1 am),
[ ineqlilgranelar, & qual Be associa plagioclésic albitice

I (por vezes como pequencs bolsbes). Butilo (parcizl a total-
[ wente leucoxenizado) ocups eBpagos intergramulares. ¥ice

I brenca presnche microfraturas dispersas.

1 Calcita preenche raras aicrofraturss e vépulas.

1
O
1 Rocha bastante deforsada. 0s cristais de carboneto achem-se
I slongades segundo diregdo preferencial e freqllentemente ¢-
I xiben lamelas de geninagdo deforsadas (encurvadas e/ou do-
1 bradas). Microcrietais de opacos acken-se dispersns por to-
1 da rocha ¢ geraimente forean filetea orientados concordaz-
1 temente com sua estruturacho, Raros grios de quartso e pla-
i quetas de muscovits s%o pbaervadoe,

T Rocha apresentando grande howogeneidade granulométrica. 0s
1 contatoa entre os grios achex-se reasaltados por mimiscu-

1 los cristais opacos (ou inclusbies opzcas?) gque ai se con-

1 centraw, Raras vénulas svboilimétricas, presnchbidas por ma-
i terial ligeiramente xais grosso, slo observedas.

1 0 sepecto brechoige & dado por fregosatos rochoses, centi-
I wétricos o angulosos, ore carbondticos granulares micro-

1 cristalinos, ora quartzosos {com memores guantidades de so-
I ricita e bidrdxidos de ferro), ors essencialmente sericiti-
1 cos. Os fragaentos estbo separados por “vémnles" caicl-

[ ticas brancas de gramulsglo mals grossa o por material

1 carbondtico granular microcristalino impuro {cow quartzo +
I sericita e bidréx./0x. de ferro, de aparéncia fluidal, mos-
I trando estruturagBo serelbante & acamscento gradacional.

1 Hidréridos de ferro concentras-se nos contstos “vénulas™-

1 "fragnentos”; e estfo preferencialsents associados 2oe

1 fragrentos enriquecides en terrigenos.

[ ............................................................
I Rocha constituids essencialmente por caleita sqligranular

1 cortada por sbundantes vénulas irregulares, de espessura

I wilisétrica, de carbopato cow granulacio mals grosss, Hi-

1 erocristais opacos dispsrsaz-se por tods rocha.

Filossilicatos (muscovita-sericita + clorita) estio preen-

chendo microdescontinuidedes e, meis raraseate, sspacos in-
tergranulsres. Venula centimétrica de cerboneto wais gros-

80 corta § rocha. Hidrdxides de farro impregses os filossi-
Yicatos.,

——

Rocha eseencialzente doloxitica cortada por vénulss brancas

de grenelaglo ligeirsmente wais groses e e mesra composi-
¢do. Bicrocristeis opacos acham-se disseninados pela rochs.

[ UM

[ Rocha co aspecto brechbide formecide por "fragmentos” cal-
I citicos, anguloscs e centimétricos, em meio a dolomits gra-
I nobléstica e separados por vénulas dolopiticas braness.

1 F constitufda essencialaente por carbonatos em arranjo gra-
I nobldstico, dispostos s bandas irregulares e eqligranvla-

I res diferencizdas entre si pela granslagdo. ¥aquelas dolo-

I oiticas, de grenulaclo maior (cristais até subcentimétri-

I cos), a pica branca ¢ cpacoe ocupam espagos intergranvla-

1 res. Abundantee wicrélitos opacos acham-se preferencialsen-
I te associados dquelas com granulagho meis fins {calelticas).
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---------- T BTttt C T B B
AP 3 1 cinza-médio/ 1 granobléstica eqhi- 1 caleita 90 1 i Cristals de calcita acham-se suborientados. Observa-se sca-
I zacica 1 granvlar orientada/ ] quertzo 5 1 CALCITA HARMORE 1 pavento, aparentepente reliquisr, deflnide por bandas enri-
] 10,120, m I nica 51 1 quecidas ew quartzo e muscovita isorientada, dispostas con-
1 1 1 pirits + opacos <5 1 1 cordantemente cow & estruturagdo doa carbopatos; cristeis
1 | I clorita tr I I de pirita al $iapersos atinges até 0,5 ma. Fluorita e cle-
] [ 1 fluorita il 1 rita sssocian-se & pirita.
1 1 1 hideéx. ferre tr ] 1 Hicrélitos opacos distribues-se por toda rocha, concentran-
(PORTO )1 [ 1 1 I do-se preferencisloente nas bordas e contatoes dos gries.
---------- T B T Bt et B e LD e
AP 4 1 cinza-claro eover- [ granoblistics/ I caleita 01 I Hicroclinio ocorre em pequence grios dispersoe ou coagen-
1 desdo/ [0,1 40,2 1 diopeidio  10-15 T DIOPSIDIO - CALCI- 1 trados em bandas. Dicpeidio apresenta-se freqlientemente co-
1 bandada [ I wicrocifnio 5-10 I Th HARMORE I oo micropoiquiloblastos. Bandas finas constituidas por mi-
1 [ 1 eacapolita 5-101 I ¢roelizio ¢ poiquiloblastos de diopeidio e escapolita a-
1 1 1 quartze 51 1 than-se ictercaladas, Quartzo, e pequence grios, estd es-
{PONTO 331 [ I titanits tr [ 1 palbiado na vatriz caleltics.
---------- T L B e B
AP 5 I cinze-wédio eaver- [ gracobléstica/ I caleita 65-70 § I 0 fino bandacento ¢ devido 45 variagbes nas proporgies re-
[ deado/ {0,1a0,2c 1 diopaidio  15-20 [ DIOPSIDID - CALCI- 1 lativas dos constituintes principais. Escapolita freqtiente-
1 bandada I 1 escapolita  5-10 1 Th KARMORE 1 pente forma picropoiquiloblastos,
I I I eicrociinio 5-301 i
I ! ‘T titanita ° trl I
1 [ I zoisita tr i 1
(PONTO 3)1 1 1 quartze tr !l I
---------- ) B L LT L S Lt L LRy mee]eees o o e e e e e e
AP § I cinza-clare e bran- [ granobldstice/ 1 caleita 701 1 Rocha constituida por casadas centimétricas a decimétricas
I cof 10,0020,3mm 1 diopaidio 20 T DIOPSIDIO - CALCI- 1 de coleragde cinza-clare, onde se alternam bandan subpsra-
1 bandada 1 1 microclinio 5 1 Th HARMORR 1 lelas, wilinétricas a centimbtricas, de coloragdo esverde-
1 I 1 escapolita 51 1 ada. As capsdae cinza-clarc sio compostan essencialmente
1 1 1 quartzo tr 1 I por calcita ew agregado granobléstico fing, onde se distri-
1 I } titanita tr i 1 bues agregades de dlopeidio e poiguiloblastos de estapodi-
1 1 1 H 1 ta alongados segundo a estruturagdo da rocha; intersti-
1 1 I H 1 cialvente ocoree microciinio. As bandas esverdesdss cor-
1 1 I 1 1 pbex-s¢ de diopsidio, microclinio e quartzo en egregado
1 1 I i 1 granobléstico muite fino. Escapolita preenche descontinui-
I 1 1 ! 1 dades cbliquas & estruturacEc da rocha ou forme poiquile-
I 1 1 [ I blastos préximos ao contate com as casadas carbordticas.
{PONTO 311 I I I 1 Cristais gotioutares de titanits distribuen-se pela rochs.
—————————— Jrrrmemren | -- --1- e e R T ES R B s
AP T 1 cinza-clare/ I granoblastica/ I caleita 501 I Rocha composta principaiveste por caleita e diopsidio em
I pacice 10,3 mm, ew eédia I diopsidio 25 T TREKOLITA - DIOP- 1 agregado granobléstico eqligranular fino, onde estdo hete-
i i 1 tremolita 10 I SIDIO - CALCITA 1 rogencanente diepersos cristais de tremolita, plaquetas om
1 l I ¢linozoisita 5 1 HARKORE 1 agregados de plaguetas de flogopita, clinozolzita e rara
! I I wicroclinio ¢+ 51 1 eacapolita. Nicroclinlo, guartse e algus plagloclisic ocu-
] I 1 quartzo + I 1 pae intersticios. Cotlcules de titanita forman filetes sub-
1 l 1 plagieclieio I 1 paralelos que tonferew estruturagio & rocha.
I I 1 eacapolita $1 1
1 1 1 titanita A1 1
I I 1 opacce tr 1 1
{PORT0 3)1 | 1 flogopita tr ] 1
---------- R e G T B S T
GP 1 1 cimsa-escuro/ 1 granoblistica poli- I calelita 90-95 1 1 Hicropoiquiloblastos de puscovita e cristeis evédricos 2
1 macigs 1 gonal eqlligranuler/ [ muscovits 1 CALCITA MARMORE ! suhédricos de pirita (ambos subeilizétricos) ocorrem dis-
1 14,050,08 on I+ clorita) §1 { persasente. Quartzo ocupa espagjes intergranulares.
i 1 1 outros: <5l [
! ! 1 quartzo 1 |
i [ 1 pirite 1 1
{PORTO 8)1 [ 1 rutile 1 I
---------- R e L B e T B Gt E L EE LR LS PR LY
6P 2 I cinza-escuro/ [ granoblastica poli- 1 dolomita 65 1 1 Rocha corposts predopinantexente por dolonita grencblistica
[ racica I genal/ I caleits 30 1 CALCITA - DOLONITA I fina a védia, disposta er porgbes irregulares ora cinzes
1 [ 0,03 20,15 un, lo- ] opacos {+ wat. 1 KERKGRE I ora brancas; ¢ "frageentoa” caleiticos angulesos, de cor
{ [ calnente até 0,3 o | orgénica?) $ 1 1 escura ¢ granulagfo mais fina.
i [ 1 filoseilicatos <51 1
{POKTO $)1 [ 1 quartzo tr 1
---------- e Bt B B LT P LA ST
6P 34/ 1 cipza-escure/ [ granobléstica seri- | dolomite  95-100 1 1 Kicrélitos opacos achan-se dispersos ou conceatrados em fi-
GP 3B T racics [ ada/ .1 putros: <5 1 DOLOKITA BARMORZ 1 Jetes, localmente com aspectes sugestivos de estilflitos,
1 10,02a0,15z2m, lo- 1 filossilicates 1 1 Finas plaquetas suborientadas de filossilicatos {clorita
I I calmente até 0,5 ew 1 (“sericita™ + ! e, possivelrente, perlcita) eocontrae-se espalbadas Ba xa-
1 1 1 clorita) [ i triz granobléstica.
1 i 1 pirita I ! Difere das amostras anteriorea (GP 1 e GP 2) por apresentar
{PORTO B)% 1 1 opacos 1 ! peior grenulometria e textura interlobada {a eerisada).
1 1 1 !




FIGURA 12 - Amostra IP 10. Calcita marmore. Aumento
38%x. Nicdis cruzados.

Aspecto de textura granoblastica inequigranular

orientada, com cristais de calcita exibindo

geminacdes encurvadas.

As amostras coletadas nas proximidades do Granito Itaoca
apresentam mineralogia diferente das demais rochas carbonaticas
da wunidade. T€m colorag3o cinza-claro esverdeado, estrutura
bandada e granulacdo fina.

S&o compostas predominantemente de calcita (50-70%), com
quantidades subordinadas de diopsidio, tremolita, microclinio e
escapolita, dispostos em arranjo textural granoblastico
poligonal, por vezes orientado. Quartzo, titanita, zoisita,
flogopita e plagioclasio s3o acessdrios.

0 bandamento & definido por variacdes nas proporcties
relativas dos constituintes principais: calcita e diopsidio.

Escapolita em geral forma poiquiloblastos, associados Aas
bandas diopsidicas.

Quartzo, plagioclasio e microclinio sdo observados
preferencialmente junto 4s porglies carbonaticas, na forma de

graos intersticiais ou agregados granobléasticos.
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4.2.5 Formagdo Itaiacoca

As rochas da Formacado Itaiacoca foram coletadas nas regilies
de ltapeva, Itararé, Bom Sucesso e Ribeir3o Branco, e equivalem
respectivamente aos pontos 146 a 2B (Fig. 3). Suas principsais
caracteristicas petrograficas e respectivos pontos de
localizac3o s3do apresentados ne Tabela 6.

Os litotipos desta unidade geolodgica caracterizam-se, nas
areas pesquisadas, pela predomindncia de metadolomitos de
coloracdo cinza-claro a&a médio, granulagdo fina e aspecto
frequientemente brechdide conferido por abundantes vEnulas ou
microfraturas irregulares também dolomiticas.

Em regiloc prdxima & localidade de Bom Sucesso este aspecto
brechdide & fornecido por porcgbes decimeétricas de rocha
dolomitica cortadas ou envolvidas por material ESCUro,
usdalmente acompanhado de talco (Fig. 13).

Petrograficamente, 0s metadolomitos mastram arranjo
textural predominantemente granular cripto a microcristalino,
localmente grancbldstico, com granulago muito fima variando de
0,01 a 0,2 mm, podendo chegar a 1,0 mm, em média, no material de
preenchimento de vE&nulas. Compdiem—se de dolomita (85-100%) quase
sempre acompanhada de pequehas quantidades de quartzo (até S%)
(por vezes com silica microcristalina associada), e mails
raramente de filossilicatos (talco, mica branca, clorita
magnesiana) e rutilo.

Venulas ou microfissuras tambem s30 preenchidas por
dolomita granobladstica, subcentimeétrica a centimétrica,
localmente com hédbito radiado.

Quartzo tende a formar agregados lenticulares, por vezes
dobrados, com extinglo ondulante e bordas de subgr3os; outras
vezes preenchem fraturas ou vEénulas.

Talco, quando existente, forma plaguetas submilimétricas,
suborientadas, dispersas na dolomita; ou agregados ocupando
bolsties e descontinuidades ou, ainda, intimamente associados 4&s
estruturas ooliticas. |

Algumas amostras contém estruturas estromatoliticas (TE 2A,
TA 15), percebidas ao microscdpio somente pela alternancia de

l18minas granobldticas, ora mais finas ora mais grossas.
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TABELA &6 - Descricdo petrografica de litotipos carbonaticos da
Formagdo Itaiacoca.
1 I 1 [ 1
AKOSTRA/ 1  COR/ESTRUTURA 1 TEXTURL/ 1 HIRERALOGIA 1 CLASSIFICACRD 1 OBSERVACOES
LOCALIZ. 1 I GRANULOKETRIA 1 1 PETROGRAPICA I
H ] | 1
H 1 1 1 1
Th 1 T branco-acinzentado/I gramvier cripto a 1 dolowita 90-95 1 T Vénules ou lentes de espessura aubmilimétrica e wilimétri-
I sacica a bandada I microcristalina/ 1 quarze + si- 1 HETADOLOKITO I ca, constituidas por carbonate, quartso e mica + clorita
| 10,00 4002m, lo-] lica microcris- I 1 er proporgies variadss, cortar a rocha.
[ I caloente 0,2 a0 | taline 51 I
1 [ ! pica branca + 1 I
) [ [ clerita mag- 1 1
| [ [ nesiana 1 |
{PONTO 17)] 1 [ rotile ir ] 1
------------------------------ R T Bty LI LS
T4 2 ] branco/ 1 granular microcris-1 dolomita g5 1 1 Guartzo ¢ localesste observade, preeschendo vénylas.
I pactsa 1 talina & pranoblés-T calclita 15 T METADOLONITO CAL- T Dolomita & caleita distribver-se em bandas irregelares de
i I tica/ I quarizo tr 1 CiT3C0 [ espessura centipéirica
i I varidvel de 0,01 8 1 1 1
I [ 0,3 e en nédia | 1 1
[POKTO 17)1 [ 0,05 e i 1 1
------------------------------ R T et T O U
T4 3 I cinza-claro cok v8-1 grazular eicrocrie-] dolomita 100 1 1 Rocha constituida essencialvente por doloeita gramular mi-
1 nulas einza-escuro/] talina/ i 1 METADOLOKITO I erocristalina, ton lentes esparsae {ailimétricas a ceptiré-
1 matiga, irregular- 1 0,02 & 0,07 pe, lo-] ! I trices) de delorita mals grossa & cor bébito rediado.
(PORTO 21}] mente bandada I calmente 0,2 em ] 1 [
---------- R BT e o ) R VU
4 1 cinza-védio com vé-1 gramuler sicrocris-] dolomita 100 1 1 0 aspecto brechéide ¢ conferido por porghes (fragmentos?)
1 nulag brancae/ 1 talina/ 1 KETADOLOMITO I angulosas de dolomita sicrocristaline, eovoltas por dolo-
[ “brechoide” e fra- [ ea nédia 0,02am; ¢ | 1 1 nite aziz grossa, prispitica, com hébito rediado.
I trada 10,5ai0mnas I 1 1
[PORTO 24)1 1 vénulas 1 1 1
---------- e B ) LT SRR meevmonne mercdmr e nm——————
T4 5 1 eloza-claro e cin- § grevular microcris-1 dolonita 1001 I Rocha eineralogicaments sewelhente & TA 4, porém apresenta
i za-médie/ I tslins @ granodlés-] 1 HETADGLOKITO 1 gramuioetria pouco mezor ¢ matriz cor aspecto turve,
I bandade e fratura- I tica/ i 1 1 B cortada por abundantes vénules irregulares ¢ set padric
I da [0,00a0,05umm;e I 1 1 definido, tembén dolomiticas, que localmente conferem as-
10,28 ,5nasve- [ 1 1 pecto brechéide & rocha.
{PONTO 24)1 1 nulas [ 1 ]
------------------------------ R S Bt L O
TA 6 ] cinza-escuro/ 1 granular microcris-i calcita 90 ! [ & estrutura bandada & dada, ao microscopio, pela slternin-
1 irregularmente ban-1 talina a grancblis-] quartzo §-10 1 NETACALCARIO I cia de licines o lentes de material carbondtizo gramoblés-
1 dada i tica/ | pirits [ [ tico mais groeso. Opacos formam filetes subparalelos » ep-
1 [0,01a002mn8;e I (+opacos) 61 I ta estruturagio; i vezes estio parcislmente subetitvidos
1 10,1 80,15 nae vé- 1 pics branca I 1 por hidrézidos de ferro.
1 [ nulas I {+taleo?) tr ] 1
(POKTO 24)[ [ i hidrox. ferro tr 1 1
------------------------------ e T B [ O U
1417 I tinza-claro/ I graoular eicrocris-1 dolomita 100 ] 1
I macica e fratvreda | talize / I quartzo tr 1 KRTADOLONITO i _
{PONTO 2301 ] ex pédia 0,0 em ] i {
---------- e L T TS e O S
T8 1 cinza-clare/ I grapuler cripto & | dolomite  95-100 1 I Localmente sic obeervadas concentragdes ovaladss {06litos ¢
I pisolitica e bre- | microcristalina & 1 quartzo < 1 HETADOLOMITO [ pisblises) ¢ eilimétricas {até 2 o), de dolowits cripto-
1 chbide { granoblastics/ i [ I cristalina, dispersas er matriz predominanteweste micro-
{ 10,0} 20,2 lo-1] 1 1 ¢ristalina, Quartzo ocupa espagos intergranuiares.
[ I calnente <0,0} ax [ I 1 Cheerva-se tawben, so longo de descontinuidade, porcho bre-
{ I [ I 1 ¢héide ¢aracterizada por “frageentos” carbondticos angulo-
I I I | 1 808 (0,5 & 1,5 wa) dispostos em dolobita cripto & micro-
I 1 1 1 i cristalina,
(PONTD 20)1 I 1 1 I Localsente, dolomits gramoblastics ovupe boistes
—————————— B T SRR — | | AL b e L L L L L LR PP
T4 94/ 1 cinza-escuro/ i granular ¢ripto 2 ] dolomita 160 1 I Rocha formada essencialaente por dolowita muite fins corta-
T4 88 1 macica [ vicroeristaling e ! rutilo tr 1 NETADCLOMITO 1 da por vénulas e eicrofraturas preenchidas por doloite
{ I granob}éstiva nas [ [ 1 granobisetica de granulaglo fine & nédia.
I 1 vénulas/ I 1 1 Ao venulae acher-se desivcadas ov cortadss por abundantes
{POKTO 16]% 10,025420,1 me | I I sicrofraturas tanbéa preenchidss por cerbonato,
------------------------------ e e L
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Th 10 | cinza-claro & cin
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T4l
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[
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1
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T4 128/ 1 cinza-claro/
TA 128 1 brechbide

1
I
I
1
1
1

{POXTO 20}

.......... (S
Th 138/ 1 cinze-escuro a ci
T4 138/ } za-claro/

TA 178 1 oolftica ¢ piself
1 tica
1
1
1
1
l

(PORTO 20)1

.......... S —
4 14 I cinze-eseurs & ci

1 za-claro/

1 pisolitica

{PONTO 20)1

.......... (R,

T4 18 1 cinza-claro conm

1 estruturas ovala-
1 das cinza-escury/
§ colitica e piseli
1 tica

cinza-rosado &
avermelhado/
bandada e laminad

Th 264 1 cinza-clsro/
1 brechéide
i

I
(PORTD 18)1
I

-} graoular cripto a I dolomits  95-100 ]

i wicrocristaling, [ guartzo <5 1 KETADOLONITO
[ localoente grano- | hidréx, efou 1
[ bléstica/ T 6x. ferre tr )
[¢0,00 2 0,3 e I 1
1 [
1 1
| 1
...................... }----,---.-............_..]_--_----.---.------
granular cripto 8 [ dolonita 951
picrocristaling/ [ quartzo 5 1 NETADOLOMITO
0,005 a 3,06 o | I
H 1
1 1
...................... (S (O,
1 dolonita 100

I
]
1
I
1
1
1
1
i
H
[ granulsr cripto-
I
[
1
]
I
1
1
1
1

cristalina 8 eris- I hidréx. efou KETADOLGKITO
talobldstics/ I ¢z, ferro tr
0,01 & 1,5 ne 1
I
1
1
1
1
...................... SR A
o-1 grancbldstica e I dolomita

1 cristalobldstics/ [ mica branca

P00l b I [+ taleo?) 5-10

I 1 quartzo (+ si-

I I lica mitrocr.) <5

1 1 hidréx. &/ou

1 1 6x. ferro tr

i I

1 I

1 1
JN (Y PR
o-| granobléstica e [ dolomita 100 1

I cristalobléstica/ I quartze tr [ MEIALOLOKITO
T<0,0121,5mm I hidréz. efou I
I

I Gx. ferre trl
-1 -1 S OO
1 granular microcris-] dolomita 60 1
I talina/ [ talco 35 T TALCO - DOLOMITA
[0,03a0,2m 1 quarizo 5 1 MARKORE
-1 I |
I I |
[ I 1
1 1 H
I 1 ]
[ I 1
1 1 1
! I 1
B B e Jommmrm s |
I granuiar micro- ! dolonmita 701
I cristaling/ 1 clorita 151
al0,023a0,8me 1 quartso 151
1 1 hideox, ferro tr !
I i i
1 1 i
| | |
e e L Jomrmrres e Ioommrmmeiee e
T gramular miero- | talto 701
I cristaling/ [ dolorits 20-25 1 DOLOKITA - TALCO
10,0220,08pm. I caleita 51 "X1s10"
1 1 quartzo 5]
| 1 1

1 Rocha composta essencialmente por dolomita granoblietica

| fina, apresentande estruturas eliptices o ovalades (013-

1 tos e pisflitos), cor 3 & 6 wm, mostrando laeinagdes inter-
1 zas concéntricas cripto a microcristalines.

1 Quartze, em grioe subrilisétricos a nilimétricoa e com ex-
I tingio ondulante, geralmente ocorre foreando agregados ir-
I regulares. Fratures estho preenchidas por hidréxidos efou

I 6xides de ferro ¢ também por carbonato.
SRR
1 Rocha bastante deformada e microfraturada.

| $8¢ conuns lentes ou vénulas qusrtzosse fortesente dobra-

I dag. Quartzo exibe forte extingdo ondulante ¢ bordas de

I subgrios.

1

| T
i Roche forzada por dolowite criptocrietalina, em meio & qual
1 distingve-se carbonate grancbléstico arranjade capticasente
I e bolsdes, lentes oy fraturse. Este material passe sbrup-
I tamente pare outro, que coneiste de carbomato turvo, lame-
I lar ov fibre-radisdo, cripto a wicrocristzline & exibindo

I estreture coloidal, sobrecrescido aegundo estruturss irre-
I guleres a ovelades ¢ eilinétricss a centimétrices preenchi-
1 das por cristals calores, granoblésticos e linpides,

1 Fraturas de espessura milinétrica cortam as estruturas,

1 Rocba constitvids por egregados de delomita wicrocristalina
I a granobléstica, compondo esiruturas ooliticas e pisolfti-
T cas, zedindo 1,5 2 3,5 ne.

I Nestas estruturas, geralmente ocorre uza fina camada enmvol-
I téria de carbonate cripto & microcristalino e camadas con-
I céntricas que gradaw pare agregados grancblisticos nos nf-
T cleos. A matriz presente emtre &s estruturas § relativanen-
I te turva e relsglo ao material wais grosso.

I Quartzo grancbléatico tembéa pode, Jocalmente, ocuper o ni-
1 cleo das estruturas,

P
I Rocha apresentando sburdantes estruturas eireulares a ova-
1 ladas, componde’ pisélitos, medindo entre 2 e § ne, formades
1 por dolonita granobléstica fina em weic a dolomita crista-
I lina con hébito rediado e freqlienterente geminade.

1 Rocha corposta por estruturas circulares ou ovaladas {o6li-
1 tos efou pis6iitos), cow 3 a 6 mn, formados por léminas

I concéntricas, subwilinétricas, de dolomite granular cripto-
I eristalina bestente turva (grafita? satéria carbonosa?) e

I geralmente cox deloeita grenular cripto a microcristalina,
1 liwpida, nos ndclsos.

I Dolovita gramvlar microcristalina, geralmente com hébito

I radiado e freglentewente rosbobdrive estd cimentando estas
1 eatruturas.

1 Agregados de finas plaguetss de talec sdo observadss taste
] 20 interier das estruturas comd junto o “cimento”.

Jrmm e e s o m o mm e e e o
I Abundantes plaguetas suboriestadas de clorita estho disper-

QUARTZ0 - CLORITA 1 bas ne matriz dolomitice gramular eicrocristalina.
~ DOLOMITA KARMORE 1 0 bandamento ¢ conferido por liminas subperalelas, de es-

1 pessura submilinétrica s milimétrice e grenvlache mais {i-
! na, intercaladas neste meterial; eatho covpostas por dolo-
1 mits ¢ agregados cloriticos fortemente impregnados por hi-
| éréxidos de ferro.

I ............................................................
I Rocha brechéide formsda por "fragmentos® anguloeos, nilipé-
[ tricos a subcestinétricos, de dolorita cripto » microcris-
] taling dispostos em melo a finismimos agregados de plague-
I tag de talco. Nag bordes dos "fragmentos” edo comune oria-
I tsls vaiores, por vezee rombotdricos, de dolomita.

------------------------------ e At UUTTT) CETEE TSI S SO S PO
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---------- (SUUUEOUOPOUFSURIR BIUSSURSUIMMUNS 0SS (S 0

ThETB 1

¢inza-claro e ver- 1 grapular cripto &

1 dolomits §5-90 1.

! 0 eaterial aqui analisado constitul possivels fraturas ou

1 selho claro/ | sicrocristalina a 1 calcite 10 1 CALCITA - DOLOMIYA 1 wénulas que cortam rocha delonitica macipe, cinza-claro.
1 bandada e brechada | grancblistica/ 1 quartzo <5 T "HARKORE® 1 Ko contato rocha-"vénula® ocorrem finfgsivas lininas alter-
] 10,002 80,2, [ hidebx. ferre tr] 1 nadas ors cinze sais ¢lsro (granvioeetria mais grossa) e
1 I localzente até 1 1 I cox dolonita woetrando cristalizacdo prissdtica, em palica-
1 Iim 1 i I da, ora cizza mais escuro (granulometric wais fina).
I ] [ 1 I Para o centro, estas estruturae edo ocupadas por doleaits e
I 1 1 i 1 calcita, de granulagho varidvel, em arrenjo wicrocristaline
I | 1 ] I {cajcita predoninante) a grenobléetico (dolomita predomi-
{PORTO 18)1 | 1 1 | nante) ¢ com intensa pigmentacdo por hidréxidos de ferro.
.......... I"“'“"‘""""""1"""""""'"'"'"I""“‘"““‘"‘“‘"‘“"'I‘"'"‘""‘""""‘"]"'"""'"""""""""""""“"“"""“"‘"‘"""“““’““"‘"""
Th 284 1 cinza-clero e cin- 1 granular cripte a [ delovita W00} 1 Rocks spresentando bandamento {rregular devido & liminas
I za-eseurs/ 1 sicrocristeline e 1 1 HETADOLOKITO 1 alternades coepostas por dolomite ore cripte ore microcris-
1 irregularaente 1 cristalobidatica/ 1 I 1 talina, com bolsdes ov lentes esparses de doloeitd criste-
1 bandsda 10,002 20,2 ne [ I [ lobléstica.
1 1 [ 1 I Rste raterial papsa abruptawente para outre, baslante seme-
[ 1 ! [ I lbante, 86 que cor estruturagio convoluta, onde slo notadas
[ 1 [ 1 1 estruuras irregulares "groseo modo” ovaladas de dolomita
1 1 1 1 1 criptocrietalina nas bordas, waie turvas, e cristalobldsti-
| PONTO 1831 1 f 1 1 ca nos niclevs.
---------- | L T LT TP PR R R e B R TR ETEPERTIE PR
T84 1 cinza-clero e cin- I granular cripto a | dolomits  95-100 1 1 Rocba composta por delowita de granulagéo wuito fina e va-
[ ze-nédio/ 1 picrocriztaling ¢ I quartzc <5 1 HETADOLOKITO 1 rigvel, cortada por sbundantes vEnulas irregulares de gra-
t irregulareente ban-1 granobléstica/ [ 1 I sulagiio média, as quals podem apresentar gua porgho inter-
i deda e venplada 10,005 2 0,05 em, I 1 1 na preenchida por quartzo de meesa grazulometzis,
H I localente até 1 1 I Quartzc exibe forte extingio ondulaate e bordas de sub-
{PONTO 2731 10,6 m [ [ 1 grios.
---------- T LT e ] ety - e B aGaREEEEEat
T8 20 [ cinze-claro e cin- I granular cripto a [ dolomita 80 1 1 Bocha wostrande estruturacio caracierizads, so microstfpio,
I za-pédio/ 1 sicrocristaling e I quartzo 10 I METADOLOKITO I por aninag irregulares, subpilizétricas & milimétricss,
{ leminadada 1 granobléstica/ I I 1 ora nais finas (0,002 - 0,03 xx) ora maie grosses (0,004 -
[ 1 <601 80,2 a [ 1 10,15 ew). Dolomita tacbén forea lentes concordantes,
[ 1 [ 1 I Bicrofraturss cortaa obliqus ov perpendicularmente s es-
1 I 1 I 1 truturas, ¢ estdo preenchidss por quartzo ¢ subordinads-
{PONTO 28)1 i I 1 I zente dolomita,
---------- e L T E ) P
BB 1 1 cinza-esverdeado [ granobldstica & 1 caleita 45-50 1 1 Rocha formada por lestes & camadas irregulares com granule-
1 claro a escuro/ | granolepidoblésti- 1 dolomita 30 T QUARTZO - KUSCOYI- } wetris ora wais fima, ore mals grossa. Pisquetas de musco-
[ bandeds ¢ venulada 1 ca/ I guscovita  10-15 I TA - DOLOKITA - | vits tendem & se concentrar nee bandes xals fines (dolomi-
i 10,02 me 0,072 I quartze 10 T CALCITA BARMORR 1 tleas) e quartzo nas mals grosszs (caleiticss). Os minerais
i 10,15 oo { opacos il 1 achem-se fortemente orientades segunds 3 estruturasie da
i I [ [ 1 rocha, que esté dobrada,
(PONTO 26)1 1 [ | | Vénelas caleiticas (0,2 & 0,4 =m) cortan a Tocha.
---------- e e B T B et L L PSR e L e e L
BB 2 I cinze-alaranjado 1 grenchldstica a 1 caleita 501 1 Roche semelhante & BB 1. A estrutura bandads € caracteriza-
[ e castapho/ | granclepidoblésti- 1 delomita 25 1 QUARTZ0 ~ DOLONI- 1 da por iiminas e camadas subparalelas compostas ora por
I bandada I caf 1 quartzo T Th - CALCITA KAB- § caleita, quartzo e algum plagioclésio, ora por dolomits
1 10,00a0,1mm 1 (+ feldspato?) 15 1 HORE T quartzo ¢ filoseilicatos isorientados, Xestas 61times o6
i 1 1 puscovita I i gréos de carbonato acham-se intensemente salpicados por bi-
1 i I {+clorita} 101 [ dréxidos de ferro.
1 I I hidréx. ferro  tr ] I #bundantes vénules irregulares, milimétricae & centimétri-
i [ I 1 1 cas, estdo preenchidas por caicita e, penos comuvente, por
{PONTO 26}1 [ 1 1 1 dolomita.
---------- Jrmrrmmr e e [t e e e e e e e
RB 3 1 cinza-claro {A) e 1 granular micre- 1 caleits 85 1 1 Rocha bastante deformada ¢ dobrada moetrando estrutura ban-
1 cinza-escuro (B)/ 1 cristalina (A) e | dolomita 15 1 QUARTZ0 - DOLOKI- 1 dads caracterizada pela alternincia de camadss ors cinzs-
1 bandade ¢ dobrada 1 gramoblistica (B)/ 1 quartzo 15 1 TA - CALCITA MAR- 1 emcurc, eseencialeente dolomiticas, orm cimza-tlaro, con-
1 140,02 mm (&) & 1 fluorita 5  HORE 1 postae predowinanterente por ¢alcite e suberdinademente por
1 10,0be{,2mi(B) ! i 1 quartzo floo (0,05 & 0,2 o6y, e CoBHCGE CILZO-EBOUPO &PPe-
1 I i I 1 sentar estratificagdo definida por liminas carbondticas ore
1 1 H i 1 eripie ora nicrocristalina.
I I I i 1 Abundaztes microfraturae corter jrregularzente a rocha, Ba-
1 1 i ! 1 th preenchidas por calcita com grasulometris médla de 0,5
I 1 1 1 I en; sssociadamente ocorre fluorita, prefereacialeente nas
{PONTO 25)§ 1 | 1 1 bandas cinza-escuro.
] 1 1 1




FIGURA 13 - Rocha
dolomitica, da re-—
gi3do de Bom Sucesso
(Ponto 19), cortada
por material escuro
tambem dolomitico,
usualmente acompa-—
nhado de abundante
talco.

Macroscopicamente, a amostra TE 2A (guartzo metadolomito)

exibe estrutura estromatolitica, na forma de domo construido por
sucessdes de laminas de espessuras centimetricas, curvas, ora
cinza-claro, ora cinza-médio que podem atingir ate 30 com de
largura (Fig. 14); em afloramento mostram formas colunares
aproximadamente retas, contiguas.

A amostra TA 13 (metadolomito) exibe uma homog&nea
alterndancia de 13@minas curvas, milimétricas (Fig. 13), mas as
reduzidas dimens®es da amostra n3o permitem informacties acerca
da sua continuidade.

Uma das feicdes mais notdveis nesta unidade, principalmente
em amostras coletadas nas proximidades de Bom Sucesso, & a
presenca de abundantes estruturas circulares a ovaladas,
milimétricas (até S5 mm de didmetro) configurando odlitos e

pisolitos.



FIGURA 14 - Estru-
tura estromatoliti-—

ca — amostra TE 2A,
Ponto 28 (Pedreira
Votorantim = Ita-
peva).

FIGURA 15 - Estrutura estromatolitica - amostra TA
15, Ponto 18 (Pedreira Cal Sinh&, norte de Bom
Sucesso) .
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S¥%o constituidas por dolomita e apresentam, ao microscopio,
estruturaclo interna conc@ntricea, por vezes com estruturas de
sobrecrescimento & meia lua.

Mostram, comumente, finas laminacles concéntricas de
carbonato cripto a microcristalino, que em parite das amostras
pode gradar para agregados granoblésticos, mais limpidos e de
granulagi3o mais grossa, nos nucleos. Outros destes corpos s8o
formados gquase que exclusivamente por carbonato granoblédstico. A
Figura 1& {(a, b, c, d) ilustra estas feigles.

0 material "cimentante" pode ser ou dolomita
criptocristalina, turva, ou dolomita de granulagdo média,
limpida, grancbldstica, freqluentemente com habito radiado-.

Hachiro et al. (1992) distinguem, nestas amostras, seis
tipos morfolégicos diferentes. As microestruturas internas dos
otides, dominantemente concEntricas, sugerem uma Tformagado em
ambientes marinhos de aguas rasas e agitadas, comumente
encontradas em barras de praias voltadas para mar aberto. 0
litoral raso pode ser inferido pela presenga de sobrecrescimento
de franjas fibrosas (Fig. 146 a & b)), tipicas de zonas marinhas
vadosas de plataforma.

Litotipos essencialmente calcédrios foram amostrados na
regilo de Ribeir3o Branco. S3o formados basicamente por calcita

(50-90%4) e dolomita (0-30%), com quantidades subordinadas de

gquartzo (5-15%), filossilicatos {(mica branca, muscovita, clorita
e possivelmente talco) (até 10%4) e opacos (pirita e outros).
Fluorita foi observada em uma amostra (RB 3). Estes minerais se

arranjam em textura granoblastica fina {(0,03-0,2 mm), por vezes
granolepidoblastica.

As rochas calcdrias da Formaclo Itaiacoca sdo bandadas, O
gue & demonstrado microscopicamente pela alterndncia de lentes
ou camadas irregulares ora mais finas, ora mais grossas.

Os filossilicatos tendem a s@ concentrar nas bandas
grandlometricamente mais finas (predominantemente calciticas)
ficando © guartzo reunido nas mais grossas (predominantemente
dolomiticas).

Fluorita, juntamente com a calcita, preenche microfraturas

que cortam irregularmente as rochas.
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Estruturas ooliticas

e pisoliticas em metadolomitos da Formagao I




4.2.6 Srupo S3o Roque

No ambito do Grupo S3o0 Rogue foram amostrados litotipos em

trés regibes: Salto de Pirapora, Pirapora do Bom Jesus e
Cajamar, que equivalem aos pontos 29 a 34 (Fig. 4). A descrigdo
petrografica destes litotipos, = respectivos pontos de

localizag3o, encontram-se na Tabela 7.

Na regi3o de Firapora do Bom Jesus ocorrem
predominantemente rochas de composicdo dolomitica, com colorag3o
cinza-claro a medio e estrutura maciga a irregularmente bandada
e "brechdide". S3c compostos essencialmente por dolomita (~95%)
com peguenas proporgies de quartzo e calcita (<5%%4) e raros
cristais de minerals opacos artranjados segundo textura granular
microcristalinae a granoblastica poligonal ineguigranular (0,02
ateé 0,8 mm).

Quartzo pode ser encontrado em fraturas, bolsties ou espagos
intergranulares.

Estruturas estromatoliticas (amostras BJ 8A, BJ 12) foram
notadas nas pedreiras Cosipa e Lolli. Na primeira, os%
estromatdlitos =¥ fu] metadolomitos PUros, com estruturacdo
laminada convexa, de espessura submilimétrica a milimetrice, com
cerca de 10 cm de largura, mostrando alternadamente cores cinza-
escuro e branca (Fig. 17).

Na pedreira Lolli s3o quartzo metadolomitos de cor branco-
amarelada, com estruturagdo poucCo nitida fornecida pela
alternancia irregular de la3minas convexas milimetricas a
centimeétricas (Fig. 18).

Algum talco pode ser observado na pedreira Cosipa. Suas
ld&minas formam agregados dispostos ao longo de descontinuidades
da rocha dolomitica.

Nas proximidades de Salto de Pirapora predominam rochas
calcarias, de coloragdo cinza-médio a cinza-escuro, em geral
venuladas. Calcita perfaz B3 a 100% do volume da rocha, enguanto
dolomita, quartzo, mica branca e opacos (sulfetos) chegam, em
conjunto, até 15%4. 0 arranjo textural varia de granular
microcristalino a grancblastico, com gr3os apresentando 0,03 a

015 mm e 0,1 a 0,8 mm, respectivamente.
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TABELA 7 - Descricdo petrogréafica de litotipos carbondticos do
Grupo 5%3o Roque.
1 1 H 1 1
AHOSTRA/ | COR/ESTRUTURA 1 TEXTURA/ [ KIRERALOGIA 1 CLASSIFICACAD ] OBSERVACDES
LoCALIZ. [ T GRANULONETRIA [ I PETROGRAFICA 1
1 1 1 1
1 1 I 1 I
B 1/ 1 cinza-clare/ I granular microcrie-1 dolomita 91 I Rocha con grande veriagio granuloméirica, mestrando bolsdes
BJ 4R/ T macica I talina & granoblds-1 calelte <3 1 DOLOMITA HARHORE 1 de carbomsto granobléstico ex meio & carbonato de granula-
BT 1 [ tics/ 1 quartzo 5[ I ¢do fina (microcristalino).
1 10,02 2 0,05 mm, lo-] [ I Quartzo gravobléstico ocorre em lontes o filstes dispersos
{PORTO 33)% 1 calzente até 0,4 mel I I Caleita estd preenchendo microfrsturse ov virulas.
---------- e T T L
B 2 I cinza-claro a sé- | grancbléstica po- [ dolomita 85 1 1 Quartzo ocorre preeschendo fraturas, bolsdes ou espacos in-
[ dio/ I ligonal jmeqhiigra- [ caleita <5 ] DOLOMITA MARMORE I tergranulares.
1 irregularnente ban-l nular/ 1 quartzo Bl 1
1 gada F0,0320,8em 1 opscos, tr ] 1
{PONTO 32)1 [ | hidréx. ferro tr 1 I
---------- A T B . H avus I e T PR
BJ 10 1 cinza-claro cor I granobldstica po- ! dolomita 95 1 1§ forvada essencialoente por dolomits grancbléstice ineqtii-

| manchas cinza-es~ 1 ligona) ineqtipgre- | quartzo

<5 I DOLOMITA HARNORE

1 cure/ I nulser/ I
I irregulareente ban-I £,005 2 0,8 eo i 1
1 dada [ 1 1
{PORTO 31)1 1 1 1
---------- e e at T SR (R
B 12/ T cinza-escuro com 1 granchlistica ime- I dolomita 91
BJ 1314 1 sanchae brances/ 1 qligranulsr/ I clorite mag- 1 DOLOMITA HARMORE
i leminada 10,04 30,6 mm [ nesiana Bl
{(PORTO 3131 1 [ pirita tr ]
---------- R SRRt ELS) CEPEERREERS ) SRS ORI URUS, S
SP 1 1 cinza-nédio/ 1 granuier microeris-1 caleita 98 1
I pacica ¢ veoulads I talina & gransblée-I dolonits(?) <5 1 CALCITA MARKORE
1 1 tica/ 1 outres: <5 1 KAGRESIANG
i 10,03 20,15 e, lo-f quartzo [
1 Icoloente 0,588 I opaces I
{PORTC 34)1 [ 1 bica brancs I
---------- [ e e e e e Jamr e ]
SP 2 1 cinza-nédio/ I grancbléstica eqli-1 caleita 99100 §

I dolomita
I opacoe (piri-

1 pacisa ¢ venulada 1 gramuiar, locsl-
i 1 wente orientada/

<b [ CALCITA HARMORE
1 MAGHESIARO

1 16,1a0,2um, en 1 taeoutros) trl

{PONTO 34)1 ! pédis 1 ]
---------- Rt L B ) (WO

S8 3 I cinza-médie/ 1 grancbléstica ori- [ caleita 85-80 1

I maciga ¢ veoulada | entada a granular | quartzo

5 I CALCITA KARMORE

I grapular, cujo aspecto macroscopicamente wanchado, ora eiz-
I za-clarc ors cinza-escuro, é devido a zomas grapulometrica-
I sente distintas, ora wais grossas (0,04 - 9,8 an) ora sais
I finas { 0,005 - 0,1 na), respectivamezte.

I Raros grdos de quartze estdo dispersve peste caterial,

e et e mrn s e b — -
1 Rocke rostrando bandas irregolares, alternadas, de dolomita
i granobléstica ora vais fina ora mais groeea.

I Clorits wagneeiana ocups pequenos bolsBes ow descontipui-

T dades, 45 quais localnente associa-se pirita.

[rmmmmmsmm e ce o o m e am ot e o em e e eem e mr
I Abundentes micr6litos opscos (grafita?} distribuee-ve por

1 tode rocha & tendem & e concenirer nas hordas dos grios.

I Loceluente ocorrea vénulss, de espessura submiliméirica,

1 de carbonato granobldstico wais grosso que o da “matriz’.

pacos ocorren ew filetes irregulares associados a carbona-
o de granulaglo mais fina, ou na forma de micrélitos dis-
er508 por toda rocha. Algumas vésulas com carbomato wais
roeso sad observadss,

el I I
TN ot

1 Roche sewelhante & $P 2, porém mostrando palhetss de xusco-
1 vita e gréon de quartzo dispersos em carbonate granoblisti-

1 ! microcristaling/ I dolomita <1 I ¢o a graoular microcrietaling suborientado & com grande
I 10,063a%,2Zee, en 1 zuscovita <51 1 quantidade de wicrélitos opacos associados.
] I aédia 1 opacos (4 T Batd em contato cor vaterial tembér carbondtice bestante
1 I i I 1 deformedo e con grande variedade textura} e gramulopétrica;
(PONTO 35); 1 I | 1 quartzo estd essociado de porgbes wais grosses.
------------------------------ T B ] Lt R, SO -—--- --
Gl 1 1 elnza-eseurn/ i granoblaatica eqdi-I dolomita  95-100 | I & rocha & cortada por intmeras vénvlas lrregulares, de es-
I nacica e vemulada [ granular/ 1 quartzo <5 1 DOLUKITA KARMORE 1 pessurs cubwilimétrica, preenchidas por quartze e carbons-
1 [0,1mm, ep wédisa 1 hidréx. ferro tr 1 1 to. $&o notedas pela sua limpidez ew relagio ao restante da
{PONTD 29)% I i 1 I rocha que & turva por micrélitos opacos.
------------------------------ Rt e ) [T R e POV
€ 2 I cinza-escuro/ I gramular wicrocrie-I dolomita  §5-100 3 I & rocha & coptada por vénulas ou lentes con carbonate de

T pacich ¢ venulade ] taling & granohlie-1 quartao
H

<§ T DOLONITA KARNGRE

I granulagdo sals grosse e/ow quarizo grerobléstice fime.

1 tica/ 1 opacos tr | 1
l 10,03 8004em; ] hidrdx. ferro fr ] I
I [0,142,0zmn, nag | 1 i
{DONT0 29)] I venules i I I
--------- I----*-----—------‘--I------——-----~------I--—-----~---—--—----I----------—---—-----I----—--------~-—-------—-——--------~-----~------------------
033 1 cinze-vddio e cin- 1 granniar sicrocris-1 dolowita 80-85 1 I & estruturacdc ¢ definida pela alternéncis de laoinas ou
1 za-claro/ I talina a granoblés-1 argilomine- I DOLCHITA NARHORE 1 camadas com granulagies diferentes. 1 observado o contato
[ bandada [ ticas -1 rais + glori- [ [ com capada de granulacfo pouco wais grossa (0,1 ee, ep né-
I 10,0280,08ee T ta magnesiama <51 I dis} apresentando abundantes estruturss ovaladas de carbo-
] I [ quartao 41 1 nato eicrocristalive (de natureza nio idensificada) e quart-
1 | I leucoxénio + 1 1 20 ¢ argiloninersis ocupando espacos intergranulares ov
1 1 1 znetdsio 1 I descontinyidades.
[ I I mica branca tr ! I Mo contato ha uea fina Yipina silto-srgilosa, con abundante
[ [ I pseudon, [ | leueoxénio associado.
{PONTO 2931 [ 1 limonitices  tr I 1
---------- L T BT (U P DU S



---------- N B s T e

€14 T cinze-nedio/ I grazular cripte & [ calcita 80 1 ! Rocha grenvlometricacente horogénea, cortada por vénulas ef
i raciga, levemente | mjcrocristalina/ [ dolosits 5-10 1 ¥ETACALCARID 1 ou {raturas preenchidas por caleita grenobiéstica mais
! orientada [ 0,0052004duw [ ocpacos 51 1 grosea (0,04 ne).
i 1 [ quartzo il 1 05 winerals opacos forpas estruturas estiloliticas
{PORTO 2931 [ I nica branca tr ] 1 Abundantee micrdlitos opacos distribuem-se por toda rocha.
---------- e T E ] B B B e GE et SRR T
G5 5 I cinza-médio 2 es- | gramvlar microcris-] caleita 85 1 I Plvorita e calcita de granvlagio pouce mals grosea ocorres
i cure/ I talina/ I fluorits <5 1 ¥BTACALCARID 1 en véoulae ow bolsbes. Nicrocristals opacos achaw-se dis-
! oagpiga & vepulada 10,02 2 0,08 en I opacos <5 1 ] semizados por toda rocha e, por vezes, formak estruturas
{POXTO 30} 1 [ quartzo trl i estilolitican,
---------- R e D B D S Bttt R T
€16 I cinza-médio a es- 1 granular microcris-l calcita §0-85 1 I Rocha muito sepelbants a 40 5, diferindo principalaente pe-
I curo/ I talina/ I dolorita 15 1 METACALCARIO DO- 1 la auséneia de fluorits
! racica & venulada 10,02 a 0,04 ny, ew I opacos 4 1 LOKITICO 1
I 1 eédia I quartzo G 1 1
{PONTO 30}1 I 1 flogopita tr 1 1
---------- e L e B L e e
CJ T4 [ cinza-escuro/ ! grenobldstica po- I dolomita  95-100 1 1 A rocha é cortada por jodoeras vésulas, de espessura subei-
I vacica ¢ venulads 1 ligonal eqlligra~ I outros: <b T DOLOHITA MARHORE 1 limétrica a milimétrica, de carbomato de granulagdo wvais
1 1 nular/ T quartzo + 1 1 grossa (até 0,5 oe). Provavelpente relacionade & evento de-
I 10,04 20,08 o 1 eilica pi- 1 i formacionsl posterior, observa-se fraturapeste que corta e
I I 1 crocristaling 1 1 desloca as véoulas anteriores. A estas fraturas se associam
1 I 1 sica branca + 1 1 quartzo, filossilicatos e srgitowinersis + hidrfxidos de
1 1 I clerits sag- i i ferro. Alguees vénulzs, percoladas por hidréxidos de ferro,
1 i 1  nesianz i | apresentam aspecto brechado, provavelmente devido a proces-
l 1 1 argilominersis I 1 so8 de dissolugko.
1 i 1+ hideéx. 1 [
{PONTO 30)1 i 1 ferro [ 1
------------------------------ et T ) et e et LA
CJ 7B 1 vermelho-scinzen- [ gramulse cripte- 1 dolomita 90-95 1 1 Kas proxividades da smostra CJ 74 fod coletada ouvtrs, de co-
1 tado/ [ cristaling a grano-1 quartzo + T DOLOKITA KARMORE I loracho vermelbo-acinzentado, cortads por abundantes eiero-
I paciga e fraturada I bléstice/ I gilica pi- 1 [ fraturas irreguleres ¢ sem padric definido, preenchidas por
) [6,0020,im [ erocristaling <51 I caleita microgranuler e quartzo e/ou silica micrecrista-
i 1 [ caltita G 1 1 lina. E cowposta eseencialmente por roebeedros de doloeita
[ [ I argiloeinerais 1 1 dizpostos em dolowita criptocristalina, cow hidrézidos de
1 I 1+ hidréz, ) [ ferro ¢ argilovinerais &ssociados.
(PORTO 3031 [ 1 ferro B ] I
---------- ) B AL S P e R EOE - e Seeeeesaeseeeesenus
G0 8 I cinza-escuro/ 1 granobléstica poli-] dolomita 100 § 1 & rocha localmente apresents aspecto brechado, fornecide
I nacica ¢ venulada 1 gomal egiiigranular/l opacos tr | DOLOMITA MARMORE I por porgles irregulares ou vénulas cor carbomato cripto-
1 10,05a0,1m,en | ! I eristaiine dispostes entre cristais ou agregades de cris-
1 1 stdia 1 I 1 tais de granulacko mals groesa, Sio observados resboedros
1 H 1 I 1 esparsos de dolomits, Opacos forwam {iletes irregulsres.
I I 1 1 I Wicrélitos opacos podes ser observedos nas bordas de cris-
{PORTD 3011 [ i 1 1 tais de dolomita.
---------- Jemmmemmmeees I B G al] EELELLEEEEEEREIa I commmmeees ceimen
(39 1 cinza-escuro/ I granuler sicrocris-1 caleits 70-75 1 | Tnireras vémulas ou microfraturas de espessura evbailiné-
1 sscica ¢ verulada 1 taling/ 1 dolomita 25 1 WBTACALCARIO DO- T trica a wilimétrica cortam a rocha; estio presnchidas por
1 10,02 o, v oédia § cpacoa {piri- 1 LOKITICO 1 carbonato mais grosso {até ©,1 me), SEo coeuns estruturae
1 I 1 taeoutros) <51 1 ovaladae, evhnilimétricss, de carbonate criptocristaline.
1 1 [ I 1 Opzcos fornanm filetes irregulares.
1 1 [ ] ]
i 1 | I i
(PORTG 30)1 ] [ 1 i
---------- e e B e 0 O
€1 10 I verselbe-acinzen- | granular cripto & I delomita 50-55 1 | Rochs brechoide formada por fragmentos amgulosos e irregula-
I tade/ 1 micreceistalina ¢ I guartzo 35 1 QUARTZO - DOLONITA 1 res, com dimemebes variande de 0,3 & 3,0 mo, de carbonato
[ naciga, levewente I grancbléstice/ 1 calefta 510 1 HARMORE [ cripto a microcristalino. Entre este material ocorrem “len-
1 orientsda T, 00 a3 I mics branca 51 1 tes” irregulares e subeiiimétrices a wilimétricas de quart-
[ 1 l 1 zo granobléstico fino, mica branca ¢ pouco carbonato re-
{PONTO 30){ I I i I cristalizado (caleita).
) [ 1 i




FIGURA 17 - Estru-—
tura estromatoliti-
ca - amostra BJ B8A,
Ponto 31 (Pedreira
Cosipa).

Figura 18 - Estrutu-
ra estromatolitica -
amostra BJ 12, Ponto
33 (pedreira Lolli.




£ caracteristica a presenca de abundantes microlitos opacos
(grafita ?), que podem estar homogeneamente distribuidos pela
rocha ou concentrados nas bordas dos graos.

Palhetas de muscovita e gr3os de quartzo, por vezes
orientados e/ou deformados, disp&em—se no material carbonatico.
Venulas preenchidas por carbonatos de granulagio mais grossa
cortam as rochas.

Em Cajamar, rochas de composicdo dolomitica, calcario-
dolomitica e calcaria s3o observadas em proporc¢des semelhantes,
havendo variacdo para termos extremos em poucas dezenas de
metros.

Os termos dolomiticos t@8m colorag3do cinza—-médio a claro,
estrutura freqlientemente maciga e venulada e, menos comumente
bandada. A granulac%o & muito fina a fina (0,02 a 0,1 mm, em
média). S¥o constituidos de dolomita (95-100%), e quantidades
acessdrias de quartzo e opacos, podendo ser acompanhados de
argilominerais, clorita magnesiana, leucox€nio, anatdsio, mica
branca e silica microcristalina.

0O bandamento & caracterizado pela alterndncia de laminas ou
camadas diferindo entre si basicamente pela granulag3do dos
carbonatos. A amostra CJ 3 (Fig. 19) exibe abundantes estruturas
ovaladas compostas por carbonato criptocristalino, eventualmente
interpretdveis como de origem organica.

Vale notar a conspicua presenca de romboedros de dolomita
crescidos em carbonato criptocristalino (amostra CJ 7B - Fig.
20), ao qual se associam argilominerais e hidrodxidos de ferro.

As rochas calcadrias de Cajamar t&m colorag3do cinza-médio a
escuro e estrutura macica, freqlientemente venulada.

Calcita (70-90%) ¢ seu componente principal, seguida por
dolomita (0-25%) e pequenas quantidades (<5%) de opacos,
guartzo, mica branca e fluorita (amostra CJ 5). 0s minerais
carbondticos arranjam—-se em textura granular microcristalina
(granulometria entre 0,02 e 0,08 mm), raramente criptocristalina
(<0,02 até 0,005 mm).

Minerais opacos (provavelmente grafita) usualmente ocorrem
em micrdlitos disseminados por toda rochsa, ou, por vezes
concentram-se em filetes irregulares, na forma de estildlitos

(Fig. 21).



FIGURA 19 - Amostra CJ 3. Metadolomito. Aumento
38x. Nicdis cruzados.

Aspecto do bandamento definido por camadas de

carbonatos com granulacdes diferentes. Na camada de

granulac3o mais grossa, notar abundantes estruturas

ovaladas formadas de carbonato criptocristalino.

Opacos se concentram, em filetes, junto ao contato.

FIGURA 20 - Amostra CJ 7B. Metadolomito. Aumento
150x. Nicdis cruzados.

Cristais romboédricos de dolomita em "matriz"

dolomitica criptocristalina.



FIGURA 21 - Amostra CJ S. Metacalcario. Aumento
38x. Nicdis cruzados.

Filetes irregulares de opacos formam estildlitos em

"matriz" calcitica microcristalina.

4.3 Inclusties Fluidas

Foram observadas inclusdes fluidas presentes em todas as
seclies delgadas estudadas, seguindo 65 critérios sugeridos por
Hollister & Crawford (1981) e Mullis (1987).

Os litotipos dos Complexos mostram uma concentracgo
moderada de inclusdes bifdsicas, aguosas ou aquo—-carbénicas, com
formas arredondadas, ovaladas ou irregulares. Geralmente formam
trilhas e, mais localmente, 530 essencialmente carbénicas.
Inclusties com formas semelhantes a cristais negativos,
possivelmente primarias, ou Iirregulares, carbdnicas ou aquo-
carbénicas, frequentemente trifédsicas e com ateé 0,008 mm sio
observadas nos locais com maiores concentragles de inclusbes.

Os marmores da Formac3o Setuva mostram uma concentracao
moderada de mindsculas inclusdes fluidas, irregulares, aquosas e

bifdsicas ou, mals raramente carbénicas.
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As amostras do Subgrupo Lajeado geralmente apresentam uma
grande quantidade de minusculas inclusBes fluidas (<0,001 mm},
aquosas ou carbdgnices (mais raras), muitas delas bifdsicas. S30
arredondadas a alongadas, muitas vezes prismaticas (quadradas ou
retangulares).

Na Formagso ltaliacoca, € observada moderada concentracgdo de

inclustes fluidas de dimensbes muito reduzidas (0,002 a 0,006

mm) . Aparentemente predominam inclusbes aquosas, as vezZIes
bifadsicas, com formas irregulares, localmente guadradas e por
vezes arranjadas em trilhas. Algumas amostras {(p. ex. TE 1)
exibem poucas inclustes, irregulares, na sua maioria

possivelmente aquo-carboénicas, raramente bifdsicas.

Nas regifles de Pirspora do Bom Jesus & Salto de Pirapora
(Grupo S¥o Rogue), as inclustes sio mais frequentes'nas lentes
quartzosas gue cortam as rochas carbondticas, onde s3o agquosas e
bifasicas Ou, meEnos comumente, carbénicas homogeneizadas.
Encontram-se em quantidades moderadas e suas formas sdo ovaladas
ou, &s vezes, "prismdticas" sugestivas de cristais negativos,
casp em qQue ocorrem isoladas. Geralmente formam trilhas.

Na regido de Cajsmar, elas s3do predominantemente aquosas e
ocorrem em uma concentragdo moderada a elevada. As  vezes
alcangam 0,003 mm e s3do nitidamente bifasicas. Tém formas

irregulares a alongadas.
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CAPITULO 5 - METAMORFISMO

0 metamorfismo de rochas carbondaticas impuras tem sido
exaustivamente estudado através do sistema Cal - Mg0 - 5i0z -
H=0 — COz (CMSHC).

Bowen (1940) apud Skippen (1974) formulou uma possivel
seqgléncia de formagdo de minerais durante o metamorfismo
progressivo do sistema CMSHC, & qual Tilley (1948) apuwd Skippen
(1974) acrescentou o talco, como © primeiro mineral gerado. Esta
sequncia & marcada pelo desenvolvimento sucessivo, com o
aumento da temperatura, dos seguintes minerais: talco,
tremolita, forsterita, diopsidio (representantes do metamorfismo
regional dinamotermal), periclédsio, wollastonita {derivados do
metamorfismo de tcontato de baixes presslies e temperaturas médias
a altas).

Korzhinskii (1959) apud Skippen (1974) demonstrou que n3o
era.possivel prever uma sequfncia Unica de formagdo dos minerais
com o aumento do grau metamdrfico sem que se considerasse 3
composic¥o da fase fluida (COx + Hz=0), a press3o total de
fluidos (soma das pressBes parciais de CO=z + H=0) e &

temperatura.

Embora o metamorfismo de dolomitos gilicosos seja
eminentemente um prdcesso de descarbonatag3o, & situagdo &
complicada pela presen¢ga de dgua. Diopsidio e precedido nos

primeiros esté&gios de descarbonatagdo pelas fases hidratadas -
tremolitsa, talco  ou, muito raramente, brucita. As reacglies
inicialmente envolvem hidratacdo e descarbonatagdo e,
posteriormente, conforme as fases hidratadas s3o eliminadas com
o aumento da temperatura, desidratacio e descarbonatagiso (Turner
1981).

Os equilibrios de interesse t&8m sido experimentalmente
determinados e termodinamicamentes testados num intervalo
apropriado de P-T-Xco=. A maioria dos dados obtidos constituem
um conjunto internamente consistente, Gtil para a calibragido dos

equilibrios metamérficos mais comuns (Turner 1981).
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Na Tabela 8 encontram—se listados as gqullibrios

divariantes calculados para 195 reagles do sistema CMSCH.

TABELA 8 - Equilibrios divariantes para reagiies do sistema
CMSHC

I

I (a) (b) ()

H

I
3 do + 4 gz + Hz0 = tc + 3 cec + 3 CO= I 1 4 7
5 tc + 6 ce + 4 gz = 3 tr + 6 CO» + 2 Hz0 I 2 12 1
2 tc + 3 coc = tr + do + COz + HzO I 3 17 &
9 do + 8 gz + Hz0 = tr + 3 cc + 7 CO= I 4% 19 5
2 do + tc + 4 gz = tr + 4 CO= I 5 18 8
tr + 3 coc + 2 gz = 5 di + 3 COz + H=0 I (% S g 2
tr + 3 cc = do + 4 di + C0O= + HzO I 7% 20 4
do + 2 gz = di + CO= I =k 8 146 3
tc + 5 do =4 fo + 3 cec + 5 C0O= + Ha0 I 4 28 -
11 tc + 10 cc = 4 fo + 5 tr + 10 COz: + 6 H=20 I 10 38 -
tr + 11 do = 8 fo + 13 cc + 9 CO= + H=0 I 11 32
13 tc %+ 10 do = 5 tr + 12 fo + 20 CO- + 8 H=0 1 12 32 -
3 tr + 3 cc = 11 di + 2 fo + 5 CO0=z + 3 Hx=0 I 13@ 35 -
di + 3 do = 2 fo + 4 cc + 2 €CO0x I 14@ 27 -
4 tr + 5 do = 13 di + & fo + 10 COz + 4 Hz0 I 15 36 -

I

Obs.: nes colunas {(a) a (¢} s3o listados os numeros das reacBes
segundo os trabalhos de:

a) Metz & Trommsdorff (1968); reagles (3), (12), (13) ocorrem
somente se megnhesita estiver presente, Jjuntamente com gquartzo e
dolomita, anteriormente a&ao metamorfismo. Winkler (1976) estuda
estas reaclies, com a mesma RUMEBracio.

L) Skippen (1971, 1974)

c) Slaughter et al. (1973)

) Metz (1970)

@) Metz (1976)

As consideraclies a seguir apresentadas ser3o discutidas &

luz destes estudos. Serdo empregadas as seguintes abreviacles:

P+ = press3o totals
Fe = pressic de fluidos;
Xecoz = fracdo molar de COz.

5.1 Complexos Embu e Piracaia e Grupo Itapira

As rochas dos complexos Embu e Piracaia e Grupo Itapira,

aqui englobados sob a designac3o the Complexos, exibem

A R B SRS Pt e 2 et e
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ctaracteristicas marcantes de calcédrios dolomiticos silicosos
submetidos a metamorfismo dinamotermal. Acham~se encaixadas em
rochas migmatiticas, graniticas e xistos de grau metamdrfico
variando de médio a alto.

Comsiderando—se gue este tipo de metamorfismo em geral se
processa a profundidedes entre 13 e 2B km - equivalendo a
pressfies entre 4 e B kbar, e gue as reacles metamGrficas mais

comuns geram fluidos enriquecidos em L0z, ou seja, com Xgcoz>0,5

(Ferry & Burt 1982); estima-se gue o metamorfismo se deu nas
seguintes condigdes: P+ = P. > 3 kbar, Xeoz » 0,95 (provavelmente
> 0,7).

Admite-se que as reagldies de desvolatilizag3o ocorridas
durante o metamorfismo progressivo das rochas carbondticaes
liberaram fluidos ricos em C0=, que, entretanto permaneceram, em
equilibric, no sistema.

Considera-se sempre a associacdoc mineraldgica indicativa
das maximas condigles de P-T atimgidas.

Listam~se, abaixe, as paragfneses encontradas e as siglas

das amostras respectivas (Tab. 2):

a) cc + do + tr (¢Z 2, PI 1, TB 1, BA 1)
b) ce + do + di * tr {(BA 2)

c) do + cc + fo + tr (TB 4)

d) cec + do + fo * di = tr (CZ 1)

e) do + fo + tr 4+ cc + clhum * di (Jo 1, 2)

f) do + cc + fo * clhum (TB 3)

A presenga de dolomita em todas as amostras estudsdas
indica pobreza de quartzo original. A pouca silica disponivel
foi totalmente consumida nas reaglies iniciais de descarbonataco
(formac3o de tremolita). Com & descarbonatagio haveria um
enriquecimento de COz na fase fluida, fato confirmado pela
presenga de abundantes inclusbes fluidas ricas em CO=.
Conseqlientemente presume-se que Xecox foi aumentando, com O
progresso do metamorfismo, podendo  localmente ter atingido

valores préximos de 1,0.

As possivels reacgties de formac3o destas associacles seriam:
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a}l Brupo ltapira (amostra Pl 1 - associac3o a)

A.asaociagao ai observada teria se originado pela seguinte
reacdo:

9 do + B8 qgz + Hx0 = tr + 3 cc + 7 CO=

Esta reagdo se da a P, = 5 kbar a Xco= > 0,8 (reaclc 4 de
Winkler (1976) - Fig. 22) e a P, = 3 kbar a Xeo= > 0,6 (reaglo
19 de Skippen (1974) - Fig. 23); fornecendo no primeiroc caso um
intervalo de temperatura entre 600 e &40°C, e no segundo caso
entre 490 & 340%(.

Para Slaughter et al. (1975), a uma Ps = 5 kbar, ela pode
gcorrer num amplo intervalo de Xcg= e T (reacl3o 5 — Fig. 24). Se

for considerado uma Xeco=z minima de 0,5, obter—se—ia umMa Tmimime

de 330=C.

(@) 500080« 1H0 mem 11+ 3Ccs+7C0,

(B) 20041 R+ 40 == 1T dCOp
850 -/
/ @ HFe 3Cc  xosm LDie1D0¢1C0;e 1HY0
@ 1D6+2Q w1042 00,
e el (£ ) IT+85Cc  wem J1Die2Fos5C0pe IM0D ——]
o 10ie300 === 2Fo44Cce2C0s
£Tr+500 u 30« EF0 100030 {HL
0,0 02 04 06 08 10
H-0 ——m=— mole fraction Xco, COq

FIGURA 22 - Diagrama isob&rico T-Xco= a Ps= 5 kbar,
para rea¢lies em roches dolomiticas
silicosas (Winkler 197&4).
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FIGURA 23 — Diagrama isobdrico T-Xegews a FP.= 3 kbar,
para reagies em rochas dolomiticas
gsilicosas (Skippen 1974) . Reagles
listadas na Tabela B.

[ 1 i T T T T T H
Dot+4Di+CO2+H0 Pf* 5000 bors
7o0o- Tr + Acal
600 |-
T.°C
500}
ITalc+3Cal +3C0z
300l +A2Qz +H,O
a : . ! 1 1 2 I !
co o 53 53 o4 5.5 0.6 o7 0.8 0.9
Xco,

FIGURA 24 - Diagrama isobdrico T-Xeoz & P.x 5 khar,
para reaglies em rochas dolomiticas
silicosas (Slaughter et al. 1%75).
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b) Complexo Piracaia — Campos do Jord3o (amostras JO 1, 2 -
associacdo &)

A assoclacdo e {( do + fo + tr + cc £ di) teria sido gerada
pelas seguintes reaglies:

9 do + B gz + H=0 = tr + 3 cc + 7 COz, para a formagdo da
tremolita
2, tr + 3 cc = 4 di + do + CO= + HzO

tr + 11 do = B fo + 4 cc + ®2C0= + Hz0, para a forma¢do do
diopsidio e olivina.

Esta associaci¥o configura o ponto invariante IV (Fig. 22)

que, para Py = 5 kbar, indica as seguintes condigles: T = 700=C
e chjz = O'C?.
Alves et al. (19746, estudando litotipos da mesma

localidade, inferiram temperaturas minimas de metamorfismo de
L00=C e pressdo ao redor de 3 kbar. Tomaram como base & mesma
paragenese agqui utilizada, compativel com a presencga
generalizada de sillimanita nos metapelitos associados.

Kése & Metz (1980) determimaram diagrama de equilibrio T-P
para a assoclac3o tr + do + fo + cc + di no sistema CMEHD puro.
Neste caso a valores de P-T coincidentes com os do ponto
invariante IV, o equilibrio seria atingido numa fracdo molar de
COx sensivelmente menor (Xgpz ~ 0,75).

A presenca de minerais do grupo da humita & caracteristica
do metamorfismo de contato.

Moore & Kerrick (1976) apud Deer et al. (1982) reportaram a
paragénese clhum + &r + cc + do na auréola da intrusao
granodioritica de Alta, em Utah, EUA; provavelmente formadsa
pelas reaglies:

tr + 13 do + Hz0 = 2 clbhum + 15 cc + 11 CO=

ou, fo + do + H0 = clhum + cc + COx

) Complexo Embu

Na regi%o de Cruzeiro, as amostras CZ 1 e CZ 2 exibem as
mesmas paragfneses observadas nas amostras JO 1, 2 (associagdo
e) e PI 1 (associac%ow a). Nio foi detectada a presenga de
mineral do grupo da humita.

Em Bamnanal foram observadas as asspociacglies a e b (amostras

BA 1 e 2, repectivamente).
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A associacdo a reflete condigles similares aguelas do Grupo
Itapira.

A associagdo b (cc + do + di * tr) revela condiglies um
pouco mais enérgicas e deve ter se formado pelas reaglies:

5 do + 8 gz + HM=0 = tr + 3 ce + 7 CO=x

tr + 3 cc = 4 di + do + CO= + Hz0
que a P. = 5 kbar ocorre numa falxa de temperatura entre &20 e
700=C a Xcp=m entre 0,9 e 0,93 {(reacgdo 7, Fig. 22).

Em Taubatée também & observada a associag3o a (amostra
TEB 1). Adicionalmente, as amostra TB 3 e 4 exibem as associagbes
f e c, respectivamente.

A associacdo c (do + cc + fo + tr) pode se formar pelas
reacties:

S do + B8 gz + Hxll = tr + 3 cc + 7 CO=x, onde em excesso de
dolomita:

tr + 11 do = 8 fo + 13 cc + 2 COx + H=z0O

Esta reacdo se d& numa larga faixa de Xgop= (até 0,9), mas a
temperaturas proximas de 700°C (reacdo 11 - Fig. 22).

A associacido assim gerada foi estudada por Metz (1976). A
Figura 25 mostra gque, para Py = 3 kbar e Xgo=z = 0,3, ela se
formaria a T = &Q00=C e para, P+ = 5 kbar e Xgpz = 0,2, a T =
700°C. Nota-se uma boa concorddncia entre os dados de Winkler e
os deste autor.

A humita na amostra TB 3 (do + cc + fo = clhum) parece ter

se formado de maneira semelhante dquela das amaostra JO 1.

5.2 Formagd3o Setuva e MArmore da Tapagem

A paragfnese observada: do + cc + mu + gz + cl, nos
litotipos amostrados na Formag3o Setuva e Marmore da Tapagem nédo
formnece indicios preciscs do grau metamorfico & que foram
submetidos.

Mostram, a0 microscodpio, conspicua brechacdo refletindo a
a¢c¥do de esforcos deformacionais rupteis, provavelmente pods-

metamdrficos.
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7
Protal Lrt FIBURA 25 - Condi-
(kb) T8 ces experimentais
6 e de estabilidade da
Ta¢l associacgdo tr + do
j + fo + cc magnesia-

na para Xeo=z » 0,2
(Metz 1276&).

4007500 600 700 80O
—a=—Temperature °C

A presenga de clorita n3o detritica {amostra PA 1),
recristalizada, indica um incipiente rearranjo mineral em
condicles metamérficas de grau muito baixo (zona da clorita).

Observa-se aparente desequilibrio metamdrfico entre rochas
carbondticas e encaixantes silicdticas da Formag3o Setuva.
Campanha (19%71) informa que o grau metamdrfico na Formag3o
Setuva & varidvel, principiando com associacglies contendo granada
{indicando topo do grau baixo, Winkler 1%76) e passando a sul a
paragnaisses com Qguartzo + plagicclasioc + biotita + granada +
sillimanita % feldspato potassico (evidenciando condigles de
grau médio a alto).

Como as rochas carbondtices podem ser inicialmente inertes
ao incremento da P-T, respondendo somente & partir do grau médio
(Winkler 1976), & provavel qgque os litotipos agui estudados

tenham atingido as condigdes metamdrficas de topo do grau baixo.
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5.3 Formagdo Agua Clara

Almeida (198%) estudou ] metamorfismo das rochas
metassedimentares da Formag3do Agua Clara que ocorrem na folha
Aracaiba, a norte de Apiai. Desta suite foram separsadas as
amostras de rochas carbondticas aqui estudadas. LEste autor
identificou nestes litotipos duas 20Mas metamdrficas: da

tremolita e do diopsidio.
a) Zona da tremolita

Nesta zona estio incluidas as amostras AR 10 e AR 225B -
que exibem a paragfnese cc + do + flo + gz, @ AR &33A - com a
paragénese cc + qz + flo + do + tr.

Suas possivelis reagbies de formac3o seriam:

(I) 5 do + B8 qz + HeO = tr + 3 cc + 7 COz
{11y 3 do + Kfs + Hx0 = flo + 3 gcg + 3 COx {(Puban & Johannes

1974)

Estas rescldes requerem a presencga de H=0, de modo que o
fluido metamdrfico nio foi COx puro. Em se tratando de
metamorfismo regicnal, podetiam ser supostas 88 seguintes
condigdes Py, > 3 kbar e Xco= » 0,935,

A reac3o (1) estaria restrita a a&altos valores de Xcoz €
ocorreria dentro da faixa de temperatura de 490«C (P+ = 1 kbar)
e 600=C (P, = 5 kbar)} (Winkler 197&}.

Para Slaughter et al. (1973) esta reagdo pode se dar num
intervalo maior de Xgzo=. Se, no caso, a fragdo molar fosse maior
que 0,8, as temperaturas atingidas estariam entre 470°C e 310=C
(Ps = 2 kbar) g 590°C & 630=C (P,. = 5 kbar).

A reago (Il1}) oacorre num grande intervalo de P-T e o

componente KAlSiz0s &, provavelmente, derivado da illita ou

muscovita.
b} Zona do Diopsidic
Nesta faixa ocorrem rochas calciossilicaticas, com

intercalagles de xistos aluminosos, cdlcio-xistos, gquartzitos,

metabasitos, madrmores impuros e provéveis metatufos.
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As amostras agqui estudadas, qQue pertencem a esta faixa,

exibem as seguintes paragéneses:

(AR 16D) do + di + gz + tr
{AR 78B) do + ce + flo * Kfs / do + cc + di + tr
(AR 129 do + Kfs + di + tr
Cujas provavels reacgles de formacdo seriams;
(1) do + gz = tr + ¢c¢, onde havendo excesso de quartzo:
(I1) tr + 3 cc + 2 az = 5 di + 3 Clz + H=0

A flogopits pode ter sido gerada pela reacglio:
(III) 3 do + Kfs + HxO = flo + 3 cc + 3 {0=, que na presenga
de calcitas
(IV) 5 flo + & cc + 24 gz = 3 tr + 5 Kfs + 2 Hz0 + & L0z
(Hoschek 1973)

Para Almeida (198%), de acordo com os critérios de Winkler
(1976), a bivaridncia da reacdo {I) fornece uma faixa
relativamente amplsa da P-T: 433=C a P+ = 1 kbar e &625°C a P, = 3
kbar.

A coexistBncia das paragéneses do + co + di + tr e do + cc
+ flo * Kfs (amostra AR 78B) sugere gue as rochas podem ter
atingido temperaturas de 610°C a P+ = 6 kbar {(Hewitt 1973 apud
Almeida 1989).

3.4 Subgrupo itajeado

Melcher et a&al. (1973), em trabalho sobre a geologia e
petrologia do Vale do Ribeira, descrevem as ocorr@nciasg de
rochas carbondticas (calcdrias e dolomiticas) do Brupo Agungui
(lato sensuw). As paragfneses ancotadas: cc + do + qz *= mu
caracterizam um metamorfismo epizonal (facies xisto verde).

Associscles minmeralédgicas condizentes com fdacies harnblenda
e pirox®nio hornfels s3o assinaladas apenas junto as auréolas de
contato de corpos graniticos (p. ex. Itaocca).

As amostras do Subgrupo Lajeado, aqui estudadas, mostram
paragénese muito semelhante (cec + do + gz +* mica branca),
indicativa da atuacgdoc de metamorfismo muito brando (grau baixo a

muito baixo, Winkler 1976}).
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Os litotipeos carbonaticos do Subgrupo Lajeado s30
essencialmente galcita marmores, rochas com paragénese  pouco
elucidativa das condicles de metamorfismo, JjA gQue a calcita &
estavel ate as temperaturas e pressfies mais altas.

A despeito da asusfncilia de reagbles mineraldgicas, os calcita
marmores podem sofrer marcantes asrranjos texturais como a
recristalizacdo da calcita produzindg gr3os maiores e freguente
orientacdo preferencial {Yardley 1989). Tais felcdes 20
observadas em parte das amostras (IP 4, IP 5, IP 8, IFP 10 -
pontos 4 @ 5, Fig. 3 - regido da Mina do Espirito Santo). Estes
marmores se sujeitaram a intensa deformagio mecanica,
predaominantemente pléstica, como o demonstram o achatamento e
isorientagio mineral, encurvamento de geminagles, etoc. (Fig.
12).

Williams et «l. (1982) informam gque os calcita mérmores

constituem um caso especial entre as rochas gue respondem ao

stress. A calcitsa, sob pressiies confinantes de poucos
quilometros e temperaturas acima de 300°C, & um material
altamente ductil., Os cristais individuais tendem a se tornar
marcedamente achatados e, correspondentemente, alongados em

diregdo normal & do achatamento. A deformacd3o ¢ explicsada por
fluxo pléstico intracristalino, principalmente pelo twin gliding
em {0112} e translation gliding em {10113.

Ens (1990) catracterizou o metamorfismo dos cCorpos
carbonaticos encaixados no Granito Itaoca, regido de Apiai.

Nestes litotipos foram observadas as paragéneses: cc + di =
tr * Kfs &£ scp * flo * gz, qQue indicam aus®ncia de dolomita ou
=110 completo consumo nas reacties formadoras dos minerails
metamorficos:
(I) do + gz = di + 2 CO=z
{ID) 3 do + Kfs + HzQ0 = flo + 3 coc + 3 CO=, ou na presencga

de guartzo & calcita:

(III) 5 flo + & cc + 24 Qz = 3 tr + 5 Kfg + 2 Ha0 + & C0=

A uma Py = 2 kbar e fracgdo molar de COz entre 0,5 e 0,9 a
reagao (III) se dd & aproximadamente 330°C. Nestas condigbes a
tremolita reage com quartzo e calcita entre 530 e 550=C:

tr + 3 cc 4+ 24 gz = 3 di + 3 COz + Hx0
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A coexist@ncis de diopsidio com calcita & quartzo indica
que se atingiu a temperatura minima de 530=C (a P, = 2 kbar e

Xco= entre 0,5 e 0,9).

9.3 Forma¢do Itaiacoca

Esta unidade ¢é caracterizada pela forte predomind3ncia de
rochas dolomiticas puras; praticamente o udnico tipo carbondtico
que ocorre na regido de Bom Sucesso (proximidades de Itapeval.
Sua paragénese tipica é€: do £ gz * mice branca.

A preservacdo de estruturas sedimentares e estromatoliticas
e o nP3o rearranio mineraldgico dentro da série classica do
metamorfismo progressivo de calcdrios dolomiticos silicosos
indicam fracas condicdes de P-~T ou mesmo anquimetamorfismo. A0
contrério do que se verifica com os calcita madrmores do Subgrupo
Lajeado, & dolomita & instdvel em presenca de guartzo num largo
intervaloc de P-T, sendo estavel apenas em condigBes de
metamorfismo muito baixo (Winkler 1976).

0 pequenc conteddo de quartze detectado em boa parte das
amostras também deve ter contribuide para o incipiente rearranjo
mineral.

Como unica feic3o indicativa das condigles metamorficas
atuantes, assinala-se © conspicuo desenvolvimento de talco @0
longo de descontinuidades (amostras TA 18, TA 26A), o0 que parece
ter se dado através da reaco:

I do + 4 gz + HeD = tc + 3 cc + 3 CO=

A H20 envolvida nesta reacdo pode ser explicada pelo
fraturamento hidraulico da rocha e ¢ provavelmente proveniente
de metapelitos encaixantes, visto a auséncia de COorpos
magmaticos basicos nas proximidades.

Sequndo Yardley (198%9), compactacgdo, acomparhada da
liberagdo de 4gua estrutural e da expansio termal dos fluidos
existentes, pode desenvolver press3o de fluidos aproximadamente
igual & press3o litostatica & medida em gue a rocha &€ aquecida.
Se a pressdo de fluidos exceder a press3do litostdtica, superando

a geralmente pequena resist®ncia & tens3ito da rocha, esta se
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rompera por fraturamento hidréaulico. Neste processo, o fluido
escapa ao longo das descontinuidades.

Winkler (1976) mostra que a reacd3o acima se processaria
numa P, = 1 kbar em T ~ 350-400°C a Xeco=z = 0,5 ou T ~ 400-420=C
a Xeco= = 0,75. Como as amostras agui analisadas apresentam muito
pouca calcita associada ao talco, presume-se Qque deveria haver
alguma magnesita presente. Nestas condigBes, a reagdo ocorre em
temperaturas mais baixas.

As rochas predominantemente calciticas, da regido de
Ribeir&o Branco - Bairro do Alegre, s3o caracterizadas, em
afloramento, por dobras fechadas e irregulares (Fig. 26) e, ao
microscopio, pela forte isorientag3o mineral, principalmente dos
filossilicatos. N2o foram encontradas associacdies minerais
metamdrficas indicativas das condigdes de P-T em que se

ocorreram estas deformaces.

FIGURA 26 - Dobras
fechadas observadas
em afloramento da
Formacso Itaiacoca
(Ponto 2& - amostra
RB 3).
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Nesta mesma regilo, porém mais préaxime ac municipio de
Itapeva, na localidade de Campina do Veado, Santoro & Frasca
(1989) reconheceram metamorfismo de grau baixo a muito baixo em
metassedimentos carbomnaticos, psamiticos e peliticos. Nos
arredores do Granito Campina do Veado foram encontradas
evidéncias de metamorfismo de contato (termal) em horafels
ralciossilicatico, formado por diopsidio, granada, vesuvianits
prehnita e calcita, gue deve corresponder a marga metamorfizada

no facies piraox€nio hornfels.

9.6 Grupo 530 Rogque

As rochas dolomiticas da regido de Pirapora do Bom Jesus,
sdo mineralogicamente muitc semelhantes aquelas da Formagdo
Itaiacoca (regido de Bom Sucesso), inclusive pela presenca de
talco ao longo de descontinuidaedes, neste caso menos comum. Por
isso, sdo aqui admitidas as mesmas condicles de metamorfismo
expostas no item anterior.

Os calcita marmores da regido de GSalto de Firapora, a
semelhanga dagueles do Subgrupo Lajeado, apresentam a parsagénese
cc * do % gz * mica branca. Cristais alongados e isorientados de
calcita s¥%0 a uUnica feigdc indicativa de que foram submetidos a
condicles mais enérgicas de P-T.

Na regido de Cajamar 3o observados dolomita ou calcita
mérmores com as paragéneses do + gz * mica branca e cc + do %
gz % mica branca, respectivamente. A ausfncia de rearranjo
mineral metamérfico nestas rochas indica, novamente, que as
condiglies de P=-T foram brandas (T<300=C), provavelmente
correspondentes aguelas do grau muito baixo de Winkler (1976).

Estas consideragbes esta3o em concordancisa Com as
abservaclies de campo fornecidas por Carneiro (1983}, Na
descricido deste autor os corpos carbondticos est3o encaixados em
filitos foliados e crenulados compostos por mica brance e
gquartzo, com opacos e algum feldspato, acessorios. mealmente,
ilmenita e/ou magnetita formam porfiroblastos, cuja preseng¢a
representaria condigBes mais enérgicas de metamorfismo, embora

ndo ultrapassando 0 grau baixo de Winkler (197&).
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Abundantes romboebros de dolomita observados na amostra CJ
7B (Fig. 20) poderiam sugerir uma dolomitizacdo secundaria (bem
posterior & litificag3o do calcario precedente), pela percolagdo
de solucBes magnesianas através de falhas e juntas (Deer et al.
1966).

Coutinho (1993) estudou rochas carbonaticas Dcorréntes na
regi¥o de Mairingue (proximidades de S3o Roque). S3o compostas
por calcita, tremolita e diopsidio, com guantidades subordinadas
de antigorita, talco e quartzo e acessoriamente feldspato
alcalino e pirita. 0 autor estuda esta associagdo em dois
contextos geoldgicos distintos: metamorfismo reglional e
metamorfismo de contato.

A tremolita teria se formado pela reagio:

(I) S5 do + 8 gz + Hz0 = tr + 3 cc + 7 L0z, & o diopsidio:

tr + 2 cc + 2 gz = di + 2 COz,
que equivale & reacdo:

(I1) tr + 3 cc + 2 gz = 5 di + 3 CO=z + Hz0 - reac3o & de Winkler

{197&) e B8 de Skippen (1974).

Pela observacioc das rochas encaixantes, principalmente

filitos - com paragéneses indicativas de fécies xisto verde; o

diopsidio estaria em aparente desequilibrio. Sua presenca
poderia ent3o, alternativamente, sugerir a influ&ncia termal
quando da intrusio He Ccorpo granitico préoximo (Granito

Mairinque).

As reactes (I) e (I1) se interceptam no ponto invariante 11
(Fig. 21 e 22) obtido em alta frac3o molar de CO= (> 0,%). Para
Skippen (1974} a temperatura varia de 515°C a P, = 2 kbar a
540°C a Pr = 3 kbarjy para Winkler (1976) seria 495*C a F+ = 1
kbar e 620°C a P, = 5 kbar.
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CAPITULG &6 - GEOQUIMICA

A despeito da sua importdncia econémica e geoldgica,
rarissimos estudos regionais de caracterizacao guimica &
variaclies geoguimicas foram efetuados para Aas rochas
carbondticas do Pré-Cambrianc paulista.

A seguir serdo apresentados e discutidos os dados gquimicos
obtidos nos litotipos aqui estudados, suas variagles nas
diferentes unidades geoldgicas enfocadas e as afinidades
geoquimicas de calcarios e dolomitos.

Também serd feito um breve relato dos principais trabalhos
com enfogue geoguimico para rochas carbondticas pré-cambrianas;
abordando-se, de maneira sumdria, & problemdtica que envolve a

formégao dos dolomitos.

4.1 Consideracties Sobre a Gnese de Rochas Carbonadticas Preé-—

Cambrianas

Ronov & VYaroshevsky (1967) apud Cameron & Baumann (1972)
estimaram que as rochas carbondticas complem 21% das seqléncias
plataformais, 13% dos sedimentos geossinclinais e 41,5% dos
sedimentos ocednicos, e notaram gue sua abundd@ncia relativa a
partir do Proterozdico Médio contrasta com a sua virtual
auséncia no Argueano.

Veizer et &l. {198%a, b) procuram relaciomar a origem das
rachas carbondticas prée—cambrianas (argqueanas) a massiva
carbonatizac3o, silicificacl3io e sericitizagdo (Zzalbitizaci3o) de
corpos silicaticos préexistentes, de cardater intermediario a
ultramafico. Notaram que a 1litologia carbonatica dominante em
greenstones mals Jjovens (2,8%0,2 Ga.) € calcaria; enguanto
dolomitos ferruginosos s3o dominantes nagqueles mais antigos
(3,5+0,1 Ga.} e nas formacgtes ferriferas de todas as idades.

Veizrer et al. (19290) estudaram associscles carbonaticas
plataformais do Supergrupo Pongola (Africa do Sul) & grupos

Hamersley e Fortescue (Austrdlia). Estes autores formularam a
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seguinte hipdtese a respeito da origem das rochas carbonaticas
pré—cambrianas; as dguas marinbas argueanas, tal como registrado
nos sedimentos carbonaticos de greenstone belts, foram mantle
bufferrd, ou seja, suas propriedsades guimicas e isotdpicas
resultaram da ativa interagdo entre 4&dgua do mar e rochas
vulcdnicas & sedimentos.

Como conseqiéncia do decaimento exponencial da geragdo
interna de calor, a troca hidrotermal fol sendo reduzida e o©
ciclo metedrico passouw a influenciar os balangos guimicos
exogénicos. 0 ciclo metedrico, ou oceasno—atmosfera-rio—-occeano,
aumentou sua importd3ncia com o crescimento e estabilizac3o dos
continentes, um processo concomitante com o declinio do fluxo
térmico.

Esta evolucdo tectdnica deve ter se refletido n3o somente
nas propriedades quimicas e isotdpices dea 4gua do mar, mas

tambeém na mudanca dos tipos e proporgido das facies sedimentares.

No caso dos carbonatos, o crescimento dos continentes — e
conseguentemente das margens passivas — resultaram em
associaclies litoldégicas tipicas de mares platafaormais

proterczdicos e fanerozdicos, com seus abundantes dolomitos, uma
facies conspicuamente rara nas assembléias greenstone argueanas.

A geracdo das rochas carbonaticas ocorre, grosso modo, em
trés grandes ambientes (Sanders & Friedman 1967 apud Fairbridge
et al. 1967}:

a) nd¥o marinho, em grandes bacias estruturais continentais
internas (lagoas e leques aluviais);j

b) marinhbo de adguas rasas e/ ou marinho marginal {(praias,
lagunas, baias, interdunas e outros);

c) mar aberto.

Rochas carbondticas pre-cambrianas, onde preservadas da
acdo de deformacilo, freguentemente cont®m tracos de algas
talcdrias tais como Collenia. Marmores pré—cambrianos
comumente incluem grafita, sugerindo associagdo origimal com
substancias orgsdnicas (Fairbridge et al. 19&67).

Os fadcies tarbonaticos pré—cambrianos parecem ser
confinados a extremidades rasas de bacias frequentemente
restritas e hipersalinas, geralmente compostas por lamas

carbondticas bioquimicas (alges verde—azuis) e /ou de origem
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inorganica (7). Tais ambientes geoldgicos s3o favordveis para
formacdo de dolomita penecontempordnea (Veizer & Hoefs 1976).

Aparentemente ha uma diminuig3do da proporcdo de dolomitos,
em seqliéncias carbondticas, com © aumento da idade (Chilingar
1936). Duas hipdteses bésicas tém sido formuladas para explicar
0 decrescimo da razdo Mg/Ca das rochas carboraticas com o
aumento da idade:

(1) sendo mais velhos, o0s sedimentos originalmente CaCOx ter3o
tido mais chance de interagir com fluidos dolomitizantes;

(2) a dgua dos mares proterozdicos, ao contrario da fanerozdica,
permitiu precipitagdo de dolomita e/ou extensiva dolomitizag3o
de calcérios.

0 predominio de dolomitos no Pré-Cambriano torna bastante
controvertido o quadro petrogenético geral, pois a existéncia de
dolomita primaris {precipitada diretamente) ainda n3o foi
experimentalmente comprovada e dados disponiveis mostram que a
dolomita sintética s6 se forma em temperaturas acima de 150=C.

As raztes para este predominio, segundo Veizer (1983),
poderiam ser tectdnicas, ambientais (preponderancia de dominios
craténicos proterozdicos restritos e parcialmente hipersalinos),
diagenéticas e quimicas (altas pressdes de CO=).

E possivel que uma alta raz3o Mg/Ca e baixo pH no mar preé-—
cambriano impediram a formag2o de protecBes duras e estruturas
esqueléticas dos organismos, ou dificultaram largamente sua
formagdo. Por isto, durante esta epoca, as rochas carboniticss
aparentemente originaram-se n3o pela secrecdo dos arganismos,
mas pelo controle geoquimico do pH pelas algas em lagoas e pela
precipitac3o direta a partir da 4gua do mar (Fairbridge et al.
1967). O aparecimento de organismos secretaores com carapacas, a
aproximadamente 570 Ma. atras provavelmente foi da maior
importdncia no mode de formacdo e diag®nese de carbonatos
sedimentares.

Ingerson (1962) aponta varios fatores que favoreceriam a
formagdo da dolomita: alta salinidade, temperatura elevada
(>35=C), excesso de COz, aguas rasas com  pouco ou  nenhum
soterramento & pH alto. Para a dolomitizaclo de calcita ou

calcita magnesiana, a fonte mais plausivel de Mg seria a 4&gua
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ocednica, tanto com salinidade normal como modificada por
solugles residuais (4gua conata).

Folk & Land (1973) discutem o papel da razdoc Mg/Ca e da
salinidade na formacd¥o da dolomita, cuja cristalizac3do & muito
dificultadsa se for rdpida ou se houver alta concentraclo de ions
(Ca=*, Mg=* e COx=-), tal comp em condigles evaporiticas. Neste
caso, tipos minerais Cal0x de cristalizacdo mais facil irdo se
formar (aragonita e/ou calcita), e a razdo Mg/Ca ird aumentar
ate concentraclies extremas onde o Mg finalmente serd forgado a
precipitar, como protodolomitas* ricas em Ca e fracamente
ordenadas. Estes autores concluem gue n3o hd um ambiente dnico
para a cristalizagdo da dolomits, mas aguele que mais a favorece
¢ onde a 4gua do mar ou do sabkha & diluida pela flutuante
presenga de agua fresca (schizohalino), ou seja, onde a diluic3o
permita que & raz3o Mg/Ca permanega bastante alta, mas diminua a
taxa de cristalizag3o e a concentracdo de ions.

A aragonita & metaestével em relagdio & calcita nas
condigles superficiais; contudo ¢ sugerido que & presenca de
ions como Pb®* & 5r®* em solucdio solida forneceria condicles
para a astabilidede da aragonita (Goldsmith 1959).

Kinsman (1965) mostrou que dolomita hipersalina inicia sua
cristalizagdo quando a razdo Mg/Ca excede S:1 até 10:1;
guaisquer carbonatos cristalizados em valores abaixa destes
serdo calcita de alto magnésio, com aproximadamente 1,6~7,5% de
Mg, ou aragonita, esta Ultima devido ao chamado “"efeito de
envenenamento do Mg" que retarda a precipitac3o da calcita.

Tucker (19B2), em controvertido artigo, postula gue os
dolomitos proterczoicos, em especial o Dolomito Beck Spring
(leste da Califdrnia, EUA) fol precipiteado no asscalho ocednico
em zonas rasas de inframaré e intermaré, como lama carbonitica e
coides, que foram cimentados por dolomita fibross mno praprio
assoalho oced3nico ou logo abaixo; cimentagdo tardia também foi

dolomitica. Para tanto, aponta alguns fatores que permitiriam a

* protodolomitas s3o definidas como carbonatos romboédricos de
fase Unica, semelhantes & dolomita e com significantes variacles
na concentragao de Mg, que s3o estéveis num dado ambiente e/ou
imperfeitamente ordenados, mas que se transformar®o em dolomita
se o equilibrioc for restabelecido (Graf & Goldsmith 1956 apud
Boldsmith 1959).
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precipitacdo direta: alta razd3o Mg/Ca, alta pressdo parcial de
CO=, temperatura mais elevada e baixo 50i% . Parte ou a
totalidade destes fatores operando conjuntamente poderiam
provaocar a precipitacdo de dolomita, talvez via protodolomita,
no Pre-Cambriano.

A dolomitizag3oc e geralmente tida como sendo um Processo o
umido que envolve dissolucdo e precipitac3io (Katz & Matthews
1977), e porque a &gua estda envolvida, deve oacorrer intercd3mbio
isotodpico entre as 4&guas dolomitizanmtes e os carbonatos. Fara
estes autores a dolomitizagdo ocorre a partir de calcita (ou
aragonita) pelos seguintes caminhos: calcita-calcita de alto
magneésio-dolomita ou aragonita-calcita de baixo magnésio-~calcita
de alto megnésio-dolomita.

0 processo de dissolucdo-reprecipitac3o aquosa & verificado
com 4aguas metedricas (sequEncias marinhas rasas) ou marinhas
{carbonatos de mar profundo e possivelmenite carbonatos em bacias
continuamente subsidentes).

Epstein et al. (19464) apud Matthews & Katz (1977), no
entanto, mostram que este processo pode ocorrer pela difusdio de
Mg=+ na celula cristalina de Cal0x, sem intercdmbio isotdpico
entre CO=*" e a soluczo.

Weber {1964) individualiza dois tipos de dolomitos:
primarios e secundéarios, diferenciando-os com base em aspectos
texturais e geoquimicos. Admite que h& dificuldade estrutural
para a dolomita se formar sob condiglies sedimentares, mas
acredita Que pelo menos uma pequena parte se forma nos estagios
iniciais da diag&nese.

Veizer & Hoefs (1976) apontam informalmente gue o uso do
termo primério no rejeita a possibilidade de alteracgi3o
diageneética, porém assumem que as transformacdes diagenéticas de
grupamentos carbonadticos metaestdvels em estaveis, e subseqlente
mudangas, s3do de pequenas magnitudes. 0 termo secundario se usa
quando as mudancas epigenéticas tardi-diagenéticas s3o

dominantes.
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6.2 Aspectos Geoguimicas de Rochas Carbondticas Pré&—
Cambrianas
Na literatura internacional, trabalhos de caracterizacdo

geoquimica t8m sido elaborados principalmente a partir de meados
da decada de 60. Ingerson (1962), Weber (1964), Veizer (1978,
1983}, Veizer & Demovic (1274), Veizer & Garret {1978)
publicaram diversos trabalhos sobre a evoluc3o guimica de rochas
carbonaticas no tempo geoldgico, enfocando principalmente o
comportamento do Sry, Ca, Mg, Fe, Mn, Si e elementos menores na
composicdo destas rochas.

Ressalte~se gue o quimismo atwal das rochas carbondaticas
reflete a8 combinagldo de propriedades herdadas dos sedimentos
carbonaticos originais e dos fengmenos de alteracdo pos-
deposicionais. Quando se trata de dolomitos, lida-se com um ow
varios estagiovs de dissolugdo/reprecipitacd3o que se superplem &
Ja& complexa histdris diagenética dos CaCO- precursores, Embora
se apliguem as regras fundamentais de distribuic3o de elementos
tracos e isotdpicos, o sistema ¢ de dificil tratamento porgue
nem a natureza original dos CaCO=x precursores, nem O numerc de
estagios de recristalizacgido sio conhecidos com certeza.

Como regra, o padrio de covarid@ncia de Sr e Mn ¢ usado pars
estabelecer o "grau de alteragdon”. Devido a diversos fatores,
particularmente o coeficiente de partic¥o oposteos, o aumento do
"grau de alterac¥o” pode ser percebido pela perda de Sr e Na e
ganho de Mn. Ou SEeja, estabilizaco mineraldgica pos—
deposicional e recristalizacdo de sedimentos carbonaticos
resultam no empobrecimento em Sr (+Na) e enriguecimento em Mn
(Veizer et al. 198%h)

A mineralogia da fase CallOx & 0 primeiro fator determinante
da concentragio de elementos tracgos ou isdtopos em sua estrutura
(Veizer 1983). Elementos como Al, Ti, K, Cr, Ni, Cu, Rb, Ba e ZIr
580 controlados, quase exclusivamente, pela fracd3o terrigena;
Ca, Mg e Sr s¥o primariamente controlados pelos minerais
carbonaticos; e Fe, Mn e Y s3o comuns =m ambos componentes (GBraf
1940a, b).

Kinmsman (1946%9) estudou o comportamento do Sr em calcarios

diageneticamente alterados, analisando sua recristalizag%o na
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presencsa de solugdo aquosa em dois sistemas: o aberto, onde a
alteracido disgenética de sedimentos tipicamente aragoniticos
resultam em calcitas com baixo Sr (<350 ppm) e envolvem grande
guantidade de fluidos migrando pelos poros {(provavelmente 107
vezes 0 volume dos poros); e o fechado, no gual as calcitas
resultantes teriam alto conteudo de Sr (700-10.000 ppm). 0 baixo
tear de Sr também pode indicar uma diagénese posterior, com agua
metedrica, mascarando fortemente as mudangas anteriores.

Para Garde (197%), durante a dissclug3o e reprecipitac¥o da
calcita marinha em dgua pura (ou em dgua metedrica com a razi3o
Br/Ca muito abaixo daquela da 4gua do mar), & primeira calcits
reprecipitada tera somente uma frac3o de seu Sr original; o
mesmo s& aplica, em maior intensidade, no caso da dolomita.

Rlteraglies pos-deposicionais de rochas sedimentares poder3o
QCcotrrer em diversos ambientes geoguimicamente diferentes:
durante diagfnese precoce e compactac3o, durante diag€nese
tardia na presenga de agua metedrica e durante o metamorfismo.

Trabalhos de cunho geoquimico para a caracterizagdo de
rochas carbondticas pré-cambrianas s3o relativamente escassos na
literatura nacional; podem ser citados aqueles de Bettencourt &
Landim (1974), Bettencourt & Wernick (1976), Sighinolfi (1974) e
Sighinolfi et al. (1977), estes Ultimos abordando unidades
gealdgicas do Estado da Bahia.

Bettencourt & Landim (1974) procederam & analise fatorial
(andlise estatistica multivariada) de dados guimicos obtidos em
rochas carbonaticas de furos de sondagem de Pirapora do Bom
Jesus, Salto de Pirapora e Guaplara. Entre os resultados
obtidos, destaca-se a correlacdo positiva entre R.I. (residuos
insoluveis) e 8i, Al, Fe, Ni, Ba, Mn e Cu; a correlaglo positiva
de Fe, Mn e Cu nos dolomitos de Pirapora do Bom Jesus; e altas
concentraglies de Sr na regido de Guapiara e baixas entre
Pirapora do Bom Jesus e Salto de Pirapora.

Bettencourt & Wernick (1976) acrescentaram aquelas mais
algumas referentes 4 regi3do de Campina do Veado e aplicaram
estes dados ao modelo de Veizer & Demovic (1974). Suas
principais conclusbes foram:

a) a distribuigio de Sr é homogenea dentro de uma mesma regilo e

heterogénea em se tratando de reqgites diferentes (as rochas
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calcarias de Guapiara sXo ricas em Sr e as de Salto de Pirapora
s30 pobres).

b) as concentracgles de Sr s3o elevadas em Buapiara, medias em
Salto de Pirapora, balixas em Pirapora do Bom Jesus; ou seja, hé
diminuicdo de SW para NE.

c) o ambiente de sedimentacdo varia de SW para NE; na regido de
Buapiara o ambiente & de pequena a meédia profundidades com
tend®ncia euxinica. Em Salto de Pirapora o ambiente & litoraneo-
neritico de profundidade wvariavel com tendéncla para batial
rasog. Em Pirapora do Bom Jesus o ambiente & litordneo neritico
de profundidade wvaridvel; o meEsmo gue para o0s dolomitos da
regido de Campina do Veado.

d) nota-se aparente ausfncia de ambiente batial profundo e
abissal. 0O mar seria, possivelmente, do tipo epicontinental
reso, e seu fundo n3o deveria apresentar grandes desniveis
topograficos.

0 estudo geoguimico de marmores em cinturdies metamdrficos
s3o enfocados nos trabalhos de Bollingberg et sl. (197&8), Barde
(1979), Fairchild (198%), Rock (1984, 1%987), Rock & Waterhouse
(1986), Condie et al. {(1991)3; a maior parte deles nos grupos

Dalradian e Lewisian, Escdcia.

6.3 Caracterizacd3o BQuimica de Rochas Carbondaticas do  Pre-

Cambriano Paulista

6.3.1 Resultados obtidos

As rochas carbondticas aqui estudadas foram submetidas a
andlises gquimicas, num total de &9, para elementos maiores e
menores. Além destas, também foram inmcluidas &6 andlises guimicas
de rochas catrbondticas da Formagi3o Agua Clara (Frascd et al.
1290)., OUs resultados estdo dispostos mas Tabelas 9 a 14.

Como nos capitulos anteriores, as amostras dos complexos
Embu e Piracaia & Grupo Iltapira serdo referidas pela designaglo
comum de Complexos, exceto quando apresentarem caracteristicas

discriminantes do conjunto.
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TABELA 2 — Valores analiticos dos litotipos carbondticos dos
complexos Embu e Piracaia e Grupo Itapira.

I 1

I DOLOKITOS 1 CARBONAT. INPURAS

I I

I ) (@ (5 @ @2 @i o @ @

1 J01 CI1 PIL BAL TBY TB21 CI2 TB3 7TB4

] I
§i0z : 2,00 14,80 7,30 0,78 1,50 0,14 : 34,60 28,70 26,50
Tilz 1 <0,03 (0,05 ¢0,05 <0,05 <0,05 ¢0,05 : <0,05 <0,05 ¢0,0%
Bl (0,10 €0,10 0,27 0,20 0,31 0,15: 0,75 2,80 1,60
Fea0st 3 <0,10 0,13 0,20 0,16 0,41 <0,10 s+ 0,66 0,60 0,41
g0 @ 19,10 18,40 14,90 19,60 21,30 19,20 1 19,40 35,50 27,20
Cal 3 33,40 33,30 37,20 33,20 31,60 34,00 : 23,70 14,40 14,30
0 1 (0,00 <0,01 €0,00 0,01 €0,01 <0,01: 0,08 0,01 <0,01
K20 & €0,00 <0,00 0,04 0,08 0,04 <0,00: 0,05 0,05 0,05
Naz0 : 0,02 0,06 0,07 0,05 0,02 0,03: 0,00 0,19 0,09
P20s 3 €0,05 ¢0,05 0,05 <0,05 €0,05 <0,05 s <0,05 0,05 ¢0,05
€0, : 45,40 31,80 39,90 45,90 45,10 46,50 1 1B,%0 15,50 23,50
TOTAL : 99,52 98,49 99,95 99,95 99,98 100,02 : 98,19 98,80 93,55
0" 1 0,08 0,06 0,04 0,05 0,05 0,025 0,07 0,41 2,08
P.E, 1 45,48 32,09 80,17 46,05 45,31 46,50 : 19,94 18,06 29,28
R, : 3,5 19,20 8,00 1,20 2,00 0,30 : 55,60 32,60 27,30
tw ;€ 4 & 4 4 & 3 4 I3
mo: 7 %8 & 12 & 5 & 10 g5
R : 5 8 8 7 10 8 : B 13 14
Sr 3 Bl 90 160 35 &%0 8BS 3200 1870 1040
Y s <5 (5 (5 b6 <5 (5 3 <5 (5«
Ir ¢G5 0 &5 & 5 : B 1B 7
Ba  :<10 0 18 15 34 14 310 240 150

Pb t 20 26 38 30 a7 2 14 4 19

Nota: Dxidos es %
tragos ex ppe
Fez0s* = Fe total como Fex0s
{1) Complexo Piracaia
{2} Conplexc Eabu
{3} Coeplexo Itapira

- an m.




TABELA 10 - Valores amaliticos dos litotipos carbondticos da
Formacdo Setuva e Marmore da Tapagem.,

I

I DaLoNITOS

I

I {1) {2) (3)

I PAL BT1 BT2

I
Bif ¢+ B0 2,40 1,30
Tibz 3 €0,05 <0,05 <0,05
flals i 0,21 0,35 0,32
Fez0st 0,41 0,10 0,15
M0 & 15,10 15,30 16,40
Cal  : 34,50 36,60 35,80
B 0,01 <0,01 (0,01
k28 1 0,04 0,02 0,08
Kaz0 ¢ 0,18 0,06 0,11
Palle & 0,11 <¢0,05 <0,05
COz ¢ 41,20 44,80 435,80
TOTAL @ 99,36 99,64 99,94
H0" ¢+ 0,07 0,06 0,08
B.Fa ¢ 81,39 45,01 45,84
R.I. ¢ 14,70 2,90 1,80
fu RV 5 b
In : 4 8 7
Rb : 7 8 9
Gr T 9 140 140
Y i (5 3 ]
Ir L ¢ g <3
Ba HIS SR 6 L I ¢ 1
Pb ¢ 13 25 23

Nota: Oxidos e X
tragos es ppe
Fea0s* = Fe total coeo Fe.0s
{1) Foreag¥o Setuva
(2) ftirmore da Tapages
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TABELA 11 - Valores amnaliticos dos litotipos carbondticos da
Formacdo Agusa Clara.

I I I

I CALCARIDS I DOLOMITOS I CARBON. IMPURAS

I I I

I AR 10* AR 1297 AR £33A* RI 1 I AR 2258* RI 2 I &R 1&D* AR 78R*

H ! I
§il2 3+ 17,64 23,46 18,09 2,10 : 15,11 18,40 : 33,88 27,39
Tl ¢ 0,12 0,02 0,00 <0,05: 0,07 0,06 ¢ 0,07 0,10
Alz0s 3 3,48 0,76 1,47 1,00 1 1,70 2,00 1,47 2,29
FeoOs* + 1,82 1,04 1,46 0,12: 9,74 0,98 :+ 1,40 1,82
MO ¢ 5,45 2,08 2,47 0,785 12,82 14,30 6,33 10,92
La0 5 31,00 31,19 40,92 52,80 : 28,83 30,10 ; 27,68 27,78
M0+ 6,27 0,08 0,30 <0,00 : 0,03 0,03 : 0,86 0,08
L0 L9 0,25 0,57 0,00 0,76 0,30+ 0,06 0,93
Na20 ¢ 0,35 0,50 0,67 0,065 0,65 0,031 1,41 0,79
P20 5 0,08 <0,05 <0,05 <0,05 : 0,07 0,06 5 0,05 0,05
€0 ¢+ na na na 42,40 : na  35,80: na na

: ; !
TOTAL & b1,32%* 59,32'% 66,00%* 99,05 ; b60,78%* 99,76 1 73,16%* 72,12%*
BA" & na na na 0,08 na 0,5L ¢+ na ha
PFe + nma na na 42,79 na 35BS na na
RI, 1t na na ha 10: na 24,30: na na

H : t
V ¢ 18 ] 9 na 14 na 5 15
Cu !ona na na 8 : na B i na nd
In. !ona na na 7 ¢  na 17 ¢+ na na
Rb ¢ 51 10 12 e 3 3 29 ¢+ 10 44
r : 239 5§59 U3 na 1 B804 40 : 229 g2
Y v 14 17 20 na i 2 Iy 2 13
Ir HE T n3 na na i na 4 3 na na
Ba HI YK 45 92 10+ 773 M0 o 29 12l
Pb T 13 13 4 5 15 23 ¢ 15 15

*

Nota: éxidos ea ¥

trages es ppa

na = ndo analisado

Fezlzt = Fe total comn Fe.Os
* dados extraides de Frasc et al, [1990)
** valores parciais
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dos litotipos carbonaticos do

Valores analiticos
Subgrupo Lajeado.
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I I

I CALCARIOS I DOLOKITOS

I I

I TR2 The RBL RB2 RB3I TAL TAS TR4 TAS TA7 TAB TA9 TA10 TA Ll TA12 TE L

I I
S0 & 5,40 5,00 17,50 20,9 15,405 10,00 0,29 0,10 0,34 0,26 0,99 045 1,80 8,30 0,48 3,00
Tila 0,05 (0,05 (0,05 0,09 (0,05 : <0,05 €0,05 <0,05 <0,05 €0,05 0,05 <0,05 <0,05 <005 0,05 0,05
Alals 3 0,00 047 340 4,80 048 140 0,00 0,10 0,47 0,12 0,10 0,20 020 0.3 0,10 0,21
Feala® 2 0,13 0,55 1,70 2,00 0,251 0,5% (0,10 0,10 0,10 0,10 0,00 0,40 0,10 0,16 <0.10 0,19
Ml i 5,80 056 5,80 4,480 3,50 :1940 19,80 19,30 19,80 19,30 18,20 20,70 21,00 19,20 20.50 20,20
Cal 49,40 51,70 35,50 34,20 42,60 : 27,20 32,90 33,40 32,90 33,20 34,10 32,30 31,20 28,40 32,30 30,30
fad i 0,6 0,20 0,00 0,06 0,001 0,06 0,01 0,01 <0,00 0,01 0,01 <0,01 (0,08 0,01 (0.01 0,01
KO 3 0,00 0,14 1,50 2,00 0,141 0,05 0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01 <0,00 <0,01 <0,01 €001 0,09
Nel @ 0,08 0,12 0,42 0,41 0,06 0,09 008 0,06 0,10 0,07 0,03 0,11 0,05 0,10 0,06 043
Pals 1 0,05 0,06 0,06 0,07 (0,05 (0,05 (0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 <0,05 €0.05
@ 2 40,80 41,00 34,10 31,00 37,20 : 41,10 46,90 47,10 47,00 46,70 46,50 46,20 45,60 43,30 4650 45,80
TOTAL s 99,77 99,88 99,72 99,73 99,60 : 99,8 99,97 99,86 100,36 99,65 99,82 99,% 99,85 99,% 99,94 99,93
H0™ 2 0,06 0,08 007 0,07 0,05: 0,07 0,05 0,05 005 0,06 0,05 0,04 0,06 0,05 0,05 0,03
PPt 40,90 40,95 34,20 31,12 37,36 : 41,06 46,92 47,17 47,00 46,8 46,49 46,40 45,70 43,56 46,78 45.73
RL+ 7,200 5,50 2,30 27,20 15,90 ¢+ 1,70 0,30 0,09 0,60 0,39 1,00 0,69 2,00 6,70 0,48 3.20
b2 2 10 % 6 7T+ 3 2 2 @ 5 5 4 3 & 3 s
In 0+ 6 7 32 3% 8 :+ 13 & 8 7T 0§ 8% & 4 5 @ 10
RR 0 G 7 8 8 N : 7 5 na G509 & 7 8 & & 1
S+ 71 780 B2 61 250 : 63 24 na 45 35 3B 4 3 &2 W 3t
LA S AR ¢ S [ I 2 T S ¢ T PR BT S T SRPT B! SR S S
Ir 5 5 14 % 57 2% : 8 (5 na (5 8 (5 & & 8§ {5 5
B 11090 22 M0 130 19 ¢ 46 f1 0 12 10 <10 <0 10 <10 (0 25
PP+ 28 30 2 B H :u B A B W B2 OB B OB B 0B

Nota: Gxidos ea 7
tracos ea ppa
n2 = n¥o analisado
Fez0z* = Fe total coao Feu0s
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P SO2TI3}pu0gued sodTjolT] SOPp SOIIFTIeUe Sadolen - £T 93dol
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TABELA 14 — Valores analiticos dos
Grupo 530 Roque.

litotipos carbonaticos do

G4

I I

I CALCARIDS I DOLOMITOS

i 1

1 SP1 SP2 [J4 CI5 CJ6& CIOI BI! BI2 CJt €32 CI3 CI7A CI7B CJ 8

I I
8z : 1,20 1,30 4,70 2,10 4,00 2,20: 2,70 20 1,30 4,40 17,10 2,80 2,80 0,67
Til: 0,05 (0,05 (0,05 <0,05 <0,05 <0,05 5 0,05 (0,05 ¢0,05 (0,05 0,10 <0,05 <0,05 <0,05
Alas ¢ 0,36 0,08 1,30 0,51 0,% 0,9 : 0,07 0,18 0,10 0,5 3,00 0,92 0,92 0,22
Feas® 1 0,26 0,16 0,44 0,20 0,40 0,44: 1,20 1,10 0,35 0,27 1,20 0,5% 0,5 0,34
M0 ;3,40 4,20 1,90 0,30 2,20 4,90 : 18,70 17,3 18,50 17,90 14,60 19,00 19,00 19,70
Cal  : 50,90 53,50 49,90 53,80 50,60 47,90 : 31,60 31,3 33,40 32,00 26,00 31,80 31,40 32,20
M0+ 0,02 0,00 <0,01 0,00 0,02 0,02: 9,47 0,24 0,02 0,02 0,04 0,08 0,08 0,03
K203 0,23 0,05 0,25 0,07 0,22 0,24 0,03 0,02 0,00 0,18 1,10 0,34 0,34 0,07
Nez0 @ 0,04 0,13 0,05 0,04 0,1t 0,08 0,09 0,07 0,05 0,81 0,06 0,40 0,10 0,09
PaDs : <0,05 <0,05 0,05 <0,05 (0,05 0,05 : <0,05 <¢0,05 <0,05 <0,05 0,10 <0,05 (0,05 <0,05
C0: & 43,40 43,00 41,20 42,60 41,60 42,70 : 45,20 43,40 45,00 44,80 36,30 44,40 44,40 46,40
TOTAL & 99,81 99,53 99,79 99,62 100,05 99,46 1 99,86 99,81 99,62 99,80 99,60 99,60 99,60 99,72
20" @ 0,06 0,07 0,05 0,07 0,06 0,06 0,05 0,05 0,086 0,06 0,10 0,07 0,07 0,08
PUF. 143,42 43,05 41,28 42,74 41,79 42,90 : 45,20 43,53 45,24 44,56 36,54 44,66 44,66 46,50
RO, &+ 1,60 1,60 6,20 1,80 5,00 3,5 : 3,80 8,00 1,5 530 20,60 4,10 4,40 0,98
i+ 4 4 10 8 7 6 ¢ 3 0 5 5 B % % 4
mo: 79 1 12 6 o %10 1 9 15 14 4 10
R & & 8 13 7% 13+ 7 8 4 10 33 19 3% 8
S :120  B7 770 1110 B3 670 : 19 21 89 150 140 83 150 Bk
Y Pl 65 (5 B 5 (8 4 5 & 1 1 12 71
Ir ¢ %7 16 12 19 15 1 <5 5 5 10 4 5 40 <5
Ba 1 28 24 44 & 77 5L 110 1L 10 88 130 110 140 22
Pb: 33 3% 30 39 & 39 : B 23 28 /0N 2 12 3

Notas Bxidos em %
traces es ppa
Fe20s* = Fe total coso Feu0x
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6£.3.2 Classificagdo quimica

A fim de facilitar o discuss3o, os termos utilizados neste
item baseiam-se em critérios puramente gquimicos. A classificacgdo
petrografica de cada amostra jé4 foi efetivada no Cap. 4.

Baseando-se na distribuig3o de Si0z e MgO dividiu-se as
amostras em: carbondticas puras (Si0=<25%) e impuras (Si0z>25%);
eritério também utilizado por Rock {19864).

Devido & aus®ncia de consenso entre os autores pesquisados
(Rock 1986, Condie et al. 1991), quanto ao teor limite de MO
para disting3o de calcarios e dolomitos, optou-se por aguele
definido por Pettijohn (1275, que classifica a3 misturas
calcita-dolomita de acordo com a Tabela 15. Pettijohn (op. cit.)
também considera que para guantidades muito peguenas de MgO (ate
10% de dolomita estequiométrica), este dxido estad presente como
Mgllx em soluglc solida na calcita e o mineral dolomita esta
ausente; a calcita pode conter até 2% de MgCOx em solucdo
sdlida.

Neste sentido, as rochas carbondticas puras faram
subdivididas em calcdrios, quando com teores de Mg0<10,8%, e

dolomitos, gquando com teores de MgD>10,8%.

TABELA 13 - Nomenclatura de carbonatos sedimentares calciticos e
dolomiticos (Pettijohm 1975).

Porcentagem
aproximada
de MQCD':;

Porcentagem
aproximada
de Mg

Porcemntagem
de
dolomita

Tipo de rocha

calcéario
alto céalcio
magnesiano

calcadrio dolomitico 10-50

dolomito calcitico 30-90

dolomito F0-100
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Na Figura 27 percebe-se facilmente a separac3o destes dois

grupos a aproximadamente 1174 de MgO.

25
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FIGURA 27 - Diagrama Silz x Mg0 para as rochas carbonaticas pré-
cambrianas em estudo.

Também com base em Pettijohn (1973) construiu~se o
histograma (Mg versus unidades geoldgicas) da Figura 28. Nota-se
ai um predominio de dolomitos nos Complexos, Formacdo Setuva,
Formacdo Itaiacoca e Grupo S¥0 Roque, e de calcarios nos
Subgrupo Lajeado e Formacdo Agua Claré.

Us calcérios do Subgrupo Lajeado, principalmente da regil3o
da Mina do Espirito Santo, com base na proporg3c de MgO, s3o em
grande parte de alto calcioc (menos de 1,1% MgO0). No Grupo Sao
Roque, na regi¥o de Salto de Pirapora, s3o do tipo magnesiano
(1,1-2,1% de MgO) ou de altoc cd&lcio. Dolomitos puros s3o
abundantes na Formacio Itaiacoca.

Os termos calcario dolomiticos e dolomito calciticos também

sdo bastamte comuns nas unidades estudadas.



97

100
=
o =
~ -
" BD B R P -
i} -
L— Jouniy
- i i
" —
[« :,:
L T S -
B B st e @=.
-\'\' =
M i =
F i~
0 § = Complexos
o £ L R E, B T ..;": ................................
U _: % Y I
£ : : = Setuvs
(o . [
| -
o - ik -
ar - 1) -
] § [ SECCTTRERRE [ ermsmenamten s rannan.  FEAEY ’: .
(78 : ; =
| =
=
1
R/ :
4] T | S ' =
185 215
CALCARIO CALCARIO  CALCARIO DOLOMITO a
ALTO CALCIO MAGNESIAND DOLOMITICO caLciTico POLOMITO
FIGURA 28 - Frequfncia dos litotipos carbonidticos conforme as

unidades geoldgicas estudadas.

6.3.3 Influéncia do metamorfismo

0 metamorfismo pode afetar a distribuic3o dos elementos
quimicos das rochas carbondticas nas seguintes situacBes (Rock
1986
&} perdas ou ganhos devido & mobilidade do elemento; nas rochas
carbondticas ha uma perda progressiva de dlcalis com o
incremento do metamorfismo (Ferry 1983).

b) metassomatismo de contato nas proximidades de plutons igneos.

Neste caso hd a formacdo de skarns.

C} mineralizac¥op; pode mascarar &s caracteristicas quimicas
inerentes aos carbonatos asumentando seu conteludo em elementos
tragos, especialmente Cu, Zn e Ba.

d) descarbonatagio; enguanto calcarios calciticos puros
permanecem inertes ateé alto grau de metamorfismo, dolomitos

impuros submetem-se a reac¢Bes de descarbonataclo formando talco,
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tremolita, diopsidio, etc; o gque implica ma perda de peso. Em
rochas com 5i0x<25%, a maxima perda tedrica em peso & de 15%, na

reacdo:
3 do + B8 gz + Hz0 = tr + 7 CO= + 3 cc

Tendo em vista estes pontos, e antes de s=se analisar a
distribuicdo dos elementos, deve-se considerar que:
a) as rochas carbonaticas da Formag3o Setuva, Subgrupo lajeado,
Formagdo Itaiacoca e BGrupo S3o Rogue exibem baixo grau
metamdrfico.
b) os litotipos dos Complexos foram afetados por metamorfismo
predominantemente de grau alto.
£) os litotipps da Formag3o Agua Clara submeteram-se, na sua
maior parte, a metamorfismo de baixo a médio grau.
d) alguns litotipos calcédrios do Subgrupo Lajeado est3o nas
proximidades do Granito Itsoca.
e) algumas amostras do Subgrupo Lajeado, Complexos e Formaclo

Agua Clara apresentam Si0o>25%.

6.35.4 Distribuigdo dos elementos

A seguir e feita uma andlise do comportamento dos elememtos
quimicos nos calcdrios e dolomitos das diferentes unidades
geoldgicas. Seus valores meédios e desvio padrio estido

apresentsdos na Tabela 16.

a) elementos maiores

Calcio e Magnésio
Os valores de Ca0 e MgU obtidos estdo dentro da faixa de

teores tipicos de rochas carbondticas sedimentares de Wedepohl
(1969) e dagueles de calcita e dolomita apresentados por Deer et
al. (19862).

Nos litotipos calcdrios os valores médios de a0l variam de
~32%4 (Grupo S30 Roque e Subgrupo Lajeado) a -~40% {formaclies

Itaiacoca e Agua Clara), e os de MgQ ficam em torno de 2%.
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GRUPO SAG ROQUE 1 FORK, ITAIACOCA I FORM. AGUA CLARA 1 SUBGRUPO TAJRADO 1 F. SETOVA I COMPLEX0S
doleaitos 1 calcirios 1 dolomitos I caledrion I dolomitos 1 calcarios I carb. imp. 1 dolomites | calcirles 1 card. tep. 1 deloitos I dolomitos [ carb. imp.
1 1
1 I

2T vidgvl

(8 i {6} (t1y 1 & 1 ) 1 iy 1 2y 1 (8] 1 (15 i (5} B I (6) 1 (3
I I 1 H I I 1 I i I

8102 ¢ 475,94 : 2,58:1,32 - 2,3643,30 : 12,8645,46 ; 16,7521,64 : 15,327,397 : 30,8423,24 ; 1,2381, 3 ; 1,9342,06 ; 30,4846,8 ; 3,9342,98 ; 4,4245,2 ; 29,93:3,42

Ti0z o.mo,oaf 0,0040,00 e,ooia,ooé o,uzio,oag o,om,mg o.o&;o,usgo,osiu,u; o,oolo.oog 9,0040,00 0,2740,1 0,0010,005 o,em.ang 6,0049,00 E % ?_’f
Mfa 0,140,810 0,710,391 0,250,385 0 L8BLSL - L1004 - 1684107 - LB0,AL © 0,460,468 ¢ 0,50:0,48  6,5%1,15 © 0,30:0,08 ¢ 0,1580,12 : 1725084 ~ga
et © 0,100,% ¢ 0,380,11 + 0.0840,47 . 0,8240.77 DB, ¢ LGS+ LSO & 0134018 D20 ¢ 2605+ 010,02 ¢ 0,1000,08 0,5640,11 E’E’g
) %13,091;,435 LIALAS CI0TO0,TT ¢ SILT2 1 I2,000,T6 © 261050 ¢ 8,633 ¢ I0A0L00 ¢+ LOSZAD . 0996045+ 15,0000.57 18,7541,94 : 21,3116,57 0 gg
G0 2 3L I642,05 ¢ 58, 1042,04 ¢ 31,6782,06 - 42,6047,07 & 28,4660,63 + 3, 5418.84 1 20,730.05 - 3.3042.76 | BLITEST : HMA15 35,6080 ¢ BIBLE & 17,44 2 e
BO D 0,080,07 : 0,000,00 + 0,0140,02 ; 0.0840.07 . D000 5 0,1540,13 1 0AGH00 © 0.0040,00 | DOMOG ¢ 000,07 ¢ 0.000,00 : 0,075,025 0,0080,00 a E-
L0 026,30 0,180,085 0,010,031 0,760,83  0,630,13 : 0504041 - 0434044 008000 ¢ 0,1240,13 - 1,1180,48 + 0,050,020 ¢ 0,0260,02 + 0,0540,00 "
Yaa a,oaio,ozg 0,0710.045 o,ow,oag 0,1010,025 0,3410,31% 0,4420,24 1,5049,31 9,1310.15% 0,0840,05 0,4410,19% 0,1210,055 o,om.oz% 0,12:0,05 §.§'
Bls : 0,040,03 % 0,0:0,02  0,0080,00 + 0,040,03 0,000,011 0,0180,00 ¢ 0.0340.05 | 0,0120,02 : 0,020,038 : 0,1280,04 - 0,0420,05 & 0,0140,02 - 0,0230,02 &
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Kota: oxidos em ¥
tragos em ppe
Fealat = Fe total como Feola
{&) = némero de amostras
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Nos dolomitos, os valores médios de Cal situam—-se numa
estreita faixa de 30 a 344 e os de MgO entre 12 a 19%. Teores
anormalmente altos de MgO0 s3o observados nas amostras TB 3 e 4
(Complexo Embu), 35 e 274 respectivamente. A anomalia deve
encontrar explicacd3o na possivel presenca de magnesita no

sedimento original.

Silica

Conforme mostrado na Figura 27, a grande maioria das
amostras analisadas corresponde & rocha carbondtica pura no que
tange aos valores de Si0O=. Em geral n3o ultrapassam 10%, a
excecgdo dos litotipos da Formacg3o Agua Clara, que apresentam
teores superiores a 16% e dos calcarios da Formacdo Itaiacoca,
com 18%, em média.

Rochas carbondticas impuras (Si0=>25%) foram coletadas no

Complexo Embu, Subgrupo Lajeado e Formagdo Agua Clara.

Ferro

Os dolomitos dos Complexos e Formagdo Setuva comparecem com
os teores mais baixos de FezO= (€0,20%). Nas demais unidades os
valores ficam abaixo de 1,0%, com o0s calcdrios mostrando, em
geral, teores mais altos que os dolomitos. No Grupo Sao Rogue,
entretanto, ocorre o contrario (Fig. 29).

Algumas amostras de rochas carbondaticas impuras do Subgrupo
Lajeado, nas proximidades do Granito Itaoca, apresentam valores
superiores a 3,0%Z, o que deve ser explicado pela introducgio

metassomdtica de Fe.

Aluminio

Os teores de Al=0x s3o geralmente baixos (<0,5%) mna grande
maioria das amostras. 0Os litotipos com Al mais alto s3o os
calcérios do Formac3o Itaiacoca (geralmente com alta proporcg3o
de filossilicatos), calcdrios e dolomitos da Formaclo Agua Clara

e os termos carbondticos impuros.

15 e
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FIGURA 29 - Diagrama MgD x Fez0x para as rochas carbonaticas
pré—-cambrianas em estudo.

Tit8nio

Este elemento fui detectado em poucas amostras, basicamente
apenas naquelas com altos teores de silica, & nos metamorfitos
da Formacg3do Aguas Clara.

Os dolomitos dos Complexos, Formagido Setuva, Subgrupo
Lajeado e Formag3o Itaiacoca e calcarios dos Grupo S3c Roque e

Subgrupo Lajeado n3o acusaram a presenca deste slemento.

Mangan®s

Dcorre em teores muito baixos, e n3o foi detectado em
muitas amostras.

O0s valores s3do homogfénecs, embora se note nos calcadrios dos
Subgrupo Lajeado, Formag2o Agua Clara e Formac3o Itaiacocs
valores ligeiramente maiores que nos dolomitos das mesmas
unidades. No entanto, no Grupo S3o Rogque, s3o os dolomitos que

t&m os maiores valores.
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Sdodio

Como Jja observado com relag3do ao Fe e Al, os Complexos e
Formac3do Setuvae apresentam o0s menores valores detectados. Nas
demais unidades os teores s3o pouco mais elevados. Calcarios e
dolomitos apresentam quantidades semelhantes. Na Formag3o Agua
Clara detectaram-se o0s maiores valores absolutos.

Oz baixos teores observados nos Complexos devem estar
relacionados & perda progressiva de 4alcalis com o incrementeo do
grau metamdrfico (Ferry 1983). 0Os inesperados altos teores na
Formagdo Agua Clara dever-se—-iam & uma composicdo inicial
relativamente elevada em Na, insuficientemente obliterada com o

metamorfismo.

Potdssio

O0s carbonatos impuros, calcérios da Formagdo Itaiacoca e
alguns calcdrios e dolomitos da Formag3o Agua Clara discriminam-—
se dos demais par teores relativamente mais elevados de K
(>1,0%) (Fig. 30). Isto pode ser devido & maior contribuicio
detritica e alto conteudo de filossilicatos.

Us calcarios apresentam teores de K0 levemente mais altos

que os dolomitos.

Fosforo

Também & m elemento pouco detectado nas andlises
efetuadas. Sempre em teores multo baixos, & mais observavel em
calcarios, principalmente agueles dos Subgrupo Lajieado e

Formagdo Itaiacota.

b) elementos menores

Cobre, chumbo, zinco

Os valores obtidos s3o relativamente homog®neos.

0 €u varia de 2 a 12 ppm, com os calcdrios do Subgrupo
Lajeado exibindeo os maiores valores.

QO In tem & maior parte de seus teores situados entre 4 e 30
ppm. 0Os calcédrios dos Subgrupo Lajeado e Grupo S3po Rogue s3o os

mais enriquecidos.

i
[
i
i
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FIGURA 30 - Diagrama Mgl x Kz=0 para as rochas carbondticas pré-
- cambrianas em estudo.

Tanto o0s calcdrios como os dolomitos de grande parte das
unidades amostradas tem wvalores de Pb muito semelhantes,
geralmente entre 20 e 40 ppm. Litotipos do Formagso Agua Clara,
Complexos e Formagdo Setuva apresentam valores ligeiramente mais
baixos. Alguns calcarios do Subgrupo Lajeado e Formagdo

Itaiacoca exibem teores de Pb anormalmente altos.

Rubidio

Os teores de Rb ndo excedem, em geral, 14 ppm. Alguns
calecédrios da Formagdo Italacoca, dolomitos do Grupo S3o Rogue,
carbonaticas impuras do Subgrupo Lajeado & calcédrios e dolomitos
da Formagdo Agua Clara exibem teores acima de 30 ppm, chegando
ateé 60 ppm.

Bario
Os dolomitos dos Complexos e Formac3o Setuva exibem baixos
tecres de Ba (<30 ppm), embora nos '"dolomitos magnesianos”

(amostras TB 3 e 4) do Complexo Embu possa ultrapassar 100 ppm.
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Os litotipos dos Subgrupo Lajeado, Formac3o Agua Clara e
Formacdo I[taiacoca s3o os mais ricos neste elemento (ate 1000
ppm}, mas n30 s& observa um padrio definido distribuigdo. Na
Formagd&o Agua Clara a sequUfncia de enrigquecimento em Ba &:
dolomitos>calcdrios>carbondticas impuras; no Subgrupo Lajeado:
carbondticas impuras>calcdrios>dolomitos; na Formagdo [teiacoca:
calcarias>dalomitos.

No Grupo 530 Rogue os valores maximos s3o pouco superiores
a 100 ppm (dolomitos) e hd ligeiro enrigquecimento nos dolomitos

em relacdo aos calcarios.

Estroncio

Os dolomitos dos Complexos & Formac3o Setuva mostram
valores relativamente baixos e homogfneos, ao redor de 100 ppm.

Na Formagdo Agua Clara, os dolomitos sdo mais enriquecidos
em Sr que 0s calcdrios. Seus valores estido entre 300 s 700 ppm.

Neos Subgrupo Lajesado, Formag3o Itaiacoca e Grupo 530 Rogue
verifica—se nitida separacdn de calcdrios e dolomitos (Fig. 31),
sendo os primeiros os tipos mais ricos. No Subgrupo Lajeado,
especialmente, o0s calcdrios exibem valores ao redor de 1000 ppm
contra cerca de 2350 ppm, em médla, para os dolomitos.

No Grupo 530 Roque, 0s calcarios tambem se mostram
enriquecidos em Sr (~1000 ppm) enquanto nos dolomitos os teores
ficam ao redor de 100 ppm.

Na Formag3doc Itaiacoca, apesar dos calcdrios exibirem o0s
maiores valores, estes sdHo mals baixos que os dos Subgrupo
Lajeado e Grupo S3o Rogue (~150 ppm para os calcarios e ~20 ppm

para os dolomitos).

Zircénio

& bastante homogéneo nos Complexos, independente do tipo de
rocha, e acha-se a0 redor de 10 ppm.

0 Zr fpi detectado em apenas uma amostra tanto na Formagdo
Setuva e como na Agua Clara.

Nos Subgrupo Lajeado e Formagd3o Itaiacoca os valores s3o
mais altos (até 57 ppm}, sendo os calcarios mais enriquecidos

que os dolomitos.




105

10000
0 Do~ 6 Seo Rogue
M Cc - 5 590 Roque
O Do - Sg. Lapndo
Y @ <o - 8¢ Lojeado
100 o ® A Do — Fm Rokcooa
u ¢ 'S \vi A < — Fm haxicoca
e é O Do - Fm Aguo Glra
: 0 O & Cc - Fm Aquo Ciorn
E HA t‘ L BiC * 7 Do ~ Complexos
8: &@ o0 * Do —~ Fm Sotuwva
_ 100 n & + o imp - Sq. Loeudo
) E+! ‘k“ X q??? W b lmp — Fm A Clrg
] ¥ < Imp ~ Compimos
] A%ﬁs
i A
i Og
10 ] ] i ]
- Q 9 10 15 20 25

MgO %

FIGURA 31 - Diagrama MgO0 x Sr para as rochas carbonatices pre-
cambrianas em estudo.

No GBrupo S%o Roque, ocorre o contréario, porém o padrio de
distribuigoc nos dolomitos & muito heterogfneo; em grande parte
das amostras os valores ficaram abeixo do limite de deteccl3oc (35

ppm), enguantoc em outras atingiram 40 ppm.

Itrio

Este elemento ndo foi detectado mna maioria das unidades
amostradas. Apenas no Grupo S3o Rogque & quase totalidade dos
litotipos acusou sua presenga. Na Formsacdo Itaiacoca, foi
detectado em calcéarios.

Nos Complexos e Formagdo Setuva os teores s3o menores que
10 ppm. Nas demsais unidades, independentemente do tipo rochoso,

os valores situaram-se em 10 ppm.

H.5.5 Andlise fatorial

Os dados quimicos foram tratados estatisticamente pelo

método da andlise fatorial - modo R.
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A matriz de correlag3do obtida estd sintetizada na Tabela
17. O conjunto de elementos com correlacdo positiva esta
assinalado por {+), negativa por (-) & aqueles com valores de
correlacg3o limitrofes (arbitrariamente estimados em O,3500) por
(x).

Az carges dos fatores da matriz rotada est3o listados na
Tabela 18.

A andlise fatorial dos dsdos geoguimicos mostra gue a

composicdo global & controlada por seis fatores primcipais:

- Ri1: i, Ti, Al, Fe, K, P, Rb, Ba, (Na)
- R2: Mg, Ca, Pb, (Sr)

- R3: Y, Zr, (Rb, K)

- R4: Sr, In

- R3: Mn, Na

- R&: Cu

0 fator Ri & fortemente controlado pelas fases
aluminossilicéticas (filossilicatos, silicatos de Ca e Mg,
quartzo, rutilo, ilmenita, apatita, sulfetos e/ou dxidos de
ferro.

A Figura 32 mostra que o incremento do fator R1 estd ligado
aos termos carbonaticos impurcs do Subgrupo Lajeado, calcarios
da Formagdo Itaiacopca e litotipos diversos dos Complexos e
formacties Agusa Clarsa & Setuva, gue contém a maior proporg3o dos
elementos acima mencionados.

Os metais alcalinos estdo fortemente correlacionados com Al
e g1, sendo os aluminossilicatos dominante, porém naao
exclusivamente, as fases hospedeiras de K, Rb e Na. Nestas
condicles devem refletir © fator provenifncia {contribuicdo
detritica) (Veizer & Garret 1978).

0 fator R2Z representa a fase carbondtica. 0 Ca controla =a
distribuicdo do Pb 2 parcialmente do Sr, gque estdo.
freguentemente presentes na estrutura cristalina da calcita, ou
em solucdo controlando a formacdo da aragonita (Goldsmith 1959).

0 fator R3 (Y, Ir) também parece estar relacionado &4 fase

aluminossilicatica {(formac®es Agua Clara e Jtaiacoca) (Fig. 33).
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TARELA 17 — Matrir de correlacdo para 0% litotipos carbonaticos
de unidades gepldgices pré—-cambrianas pallistas.

I
I6i Ti Al Fe Mg Ca Mn X Na P Cu In Rb 5r Y Ir Ba Pb
I

Bii1+ ¢+ + # o+ o+ ¢ + t

Tist + + + + o+t + +

Alid + & ¢ + 1 4 + +

Feo+ + + ¢ S T + t

Mg ¢ t -

{21 - ¢ b4 +

Mn i t t t

K or¢ v + + + + + + + %

Na:#+ + Tt ¢+ + +

P o1+ + + ¢ + + o+ + +

Cu s +

In:

Rb s+ + + + * + + + 4

8r ¢ H +

Y o + + 1

ir; + t o+

Bait & t+ 4 t + +

Pb t t ¢+ +

TARELA 18 - Carga dos fatores da matriz de correlacglio rotada.
l
I Rt R2 R3 R4 RS Ré

1

Si ¢ +0,715  +0,250 +0,138 +0,434

Ti & 0,839 -0,119  +0,283  +0,234

Al 1 40,923 40,198 +0,131  +0,185

Fe : +0,788 +0,188 +0,431  +0,222

Mo : -0,226 40,896 -0,192 -0,114  -0,185

€a i -0,214 -0,927 +0,i46  -0,121

Mn i +0,905

ko5 40,717 +0,631

Ha 1 40,413 +0,820  -0,137

By 40,824  -0,130 +0,180 -0, 130

Cu 3 +0,124 0,141 +#0,879

in 1 40,204 -0,375 ~0,119 -0,5B1 -0,194 40,218

Rb 1 +0,585  +0,147 40,689 40,173

8r 3 0,312 40,827 -0,134  +0,102

Yo +0,857  -0,171 40,283

Ir ¢ 40,129 -0,125 #0,712 40,357 -0,312 0,251

Bz 1 +0,833 +0,107 -0,28%

Pb i -0,107 -0,600 -0,1B5 -0,279 -0,205 40,416
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FIGURA 32 — Diagrama mostrando a relagido estre os fatores Rl e

R2Z e os litotipos carbondticos pre-cambrianos
estudo.
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Por outro lado, pode, alternativamente refletir o ambiente
geoldgico de deposigdo, com influfncia de elementos provenientes
de corpos magmaticos bdasicos gQue ocorrem nas proximidades,
Justificando assim a discriminagdo de amostras das porglies
vulcanossedimentares do Grupo S3o Rogue e formaglies Agua Clara e
Itaiacoca..

0 fator R4 (Sr, In) & controlsdo pela fase carbomnatica,
principalmente aquela mails rica em Ca.

0 fator RS (Mn, Na) também deve estar relacionado & fase
carbondatica. 0 Mn e considerado elemento indicativo de
recristalizaclies pos-deposicionais de sedimentos carbomdticos. 0O
Na, por outro ledo, poderia indicar as condicles de salinidade
das sdguas de deposicgido,.

Finalmente, o fator R&6, que correlaciona isoladamente o Cu,

e de dificil interpretacdo.

6.3.6 Discussio dos resultados

Foram construidos aranhogramas com 08 valores médios
encontrados nos litotipos carbondaticos normalizados para a media
dos rcalcariocs marinhos fanerozsicos - MPL (Condie et al. 1991)
(Fig. 34 e 35) e média global dos sedimentos carbonidticos (Rock
1987, baseado em Wedepohl 197B) (Fig. 346 e 37},

A distribuicldo dos elementos nas diversas unidades, aliads
305 dados anteriormente apresentados & examinada & luz de
informages obtidas na literatura disponivel, permitem as
seguintes consideracgties.

Inicialmente deve ser destacado que os poucos dados da
Formacgdo Setuva, o metamorfismo superimposto sos marmores dos
Complexos & o maior numero de varidveis relacionadas & natureza
das rochas carbonaticas impuras ndo permitem a andlise destas
unidades sem um grande grau de incertezas.

0 padri3c de distribuicg3o dos valores guimicos nas Figuras
34 a 37 & bastante semelhante, embora variagles nos valores
meédios de normalizac3o possam mostrar ora enriguecimento, ora
empobrecimento em alguns elementos. As Figuras 34 e 35, de

visualizac3o mais clara, serdo as mais discutidas.
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Os litotipos de todas as unidades mostram, invariavelmente,
"anomalia positiva" de Pb e tend®ncia positiva (enriguecimento)
em Cu (principalmente os calcarios).

Pe wuma maneira geral, os calcadrios distinguem-se dos
dolomitos pelos maiores valores absolutos dos diversos elementos
analisados. Fazem excecio os dolomitos da Formagd3o Agua Clara,
que apresentam valores mais altos, semelhantes aos de calcarios.

Asg rochas carbonaticas impuras do Subgrupo Lajeado,
incorporadas aos calcarios por apresentarem Mg0O<io,8%, destacam-—
se pelos teores muito acima da meédia (MPL) - com excegdo do Sr,
que estd notavelmente empobrecido - indicando a existfncia de
grande contribuigdo terrigena 2 tambéem algum metassomatismo (Fe
e Al). As carbonaticas Impuras da Formagdo Agua Clara também
apresentam teores elevados, porem menores gue os do Subgrupo
Lajeado.

As rochas carbondticas impuras dos Complexos, incluidas nos
dolomitos, t&m um padrd3o de distribuicdo muito semelhante ao
adquele dos demais dolomitos, mas nela se verifica um comparativo
enriquecimento em Fe, Ba, Al e Sr. 0Os maiores valores de Fe e Al
podem wser Jjustificados pela proximidade de corpos intrusivos
acidos que imporiam algum metassomatismo. Todavia, ]
enriquecimento em Ba e S+, elementos com grande afinidade com a
fase carbonadtica, deve refletir &as caracteristicas dos
sedimentos originais.

0Os dolomitos dos Complexos, Formac3do Setuva, Subgrupo
lLajeado =] Formag3o Itaiacocsa mostram-se guimicamente
semelhantes, geralmente com o©0s menores valores absolutos. Na
Formacdo Itaiacouca observam-se os mais baixos valores de Mn e
Sr.

Jd ovus dolomitos dos Grupo S3o Rogue & Formacdo Agua Clara
t8m padrdes de distribuic3o diferentes dos demais e entre si.

Os dolomitos da Formagido Agua Clara, em relacgdo aos demais
dolomitos, mostram—-se mails ricos nos elementos gquimicos m
questdo. Mesmo gque isto se deva & alta contribuici3o de material
terrigenc ou mesmo a0 metamorfismo; & semelhancga do padri3o de
distribuicv com aquele exibido pelos calcdrios da mesma
Formagdo sugere que o teor de Mg possa, pelo menos em parte, ndo

estar associado aos carbonatos.
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Os dolomitos do Grupo S3o Roque est3o claramente
diferenciados dos demais pelo seu enrigquecimento em Mn e Fe, e
empobreciemento em Ti @ Sr. De acordo com O padrio de
covaridncia postulado por Veizer et al. (198B9b), estes litotipos
sd0 0S5 que mais se aproximam de um modelo de dolomitizaclo com
establlizacio pds-deposicional & recristalizaclo(®es) provocando
um progressivo empobrecimento em Sr e enriguecimento em Mn.

A Figura 34 mostra gue os calcdérios formam dois grupos com
comportamentos distintos. No primeiro est¥o agueles dos Subgrupo
l.ajeado e Grupo S¥o Rogque, e no segundo o0s das Formacdo
Itaiacoca e Formac3o Agua Clara. 0 primeiro acha-se enriquecido
em Sr e empobrecido em Mn, Rb, Fe, Ba e Al em relacio ao
segundo.

0 baixo teor observado, destes Ultimos elementos, nos

Subgrupo Lajeado e Grupo S3o Rogue parece estar ligado ao seu

carater quimicamente mais puro, com pouca contribuigio
detritica. Isto sugerea que sua deposicdo Qcorreu via
precipitacdo direta, em assoalho oced@nico (mar aberto?), de

provavel lama aragonitica (indicada pelo relativamente alto teor
de BSr, principalmente no Subgrupo Lajeado), que posteriormente
se recristalizou em calcita ou calcita magnesiana.

Os calcdrios do Subgrupo Lajeado s3o os mais enriguecidos
em Cu, Iin & Pb, o qgque reflete a abunddncia de depdsitos
sedimentares de metais—base na regido (mineralizacles de Pb-In
de Furnas e outras), gque apareceram em numero significante no
Proterozdico Médio-Superior (Veizer 1984).

Os calcdrios do segundo grupo, por sua vez, parecem se
relacionar a ambientes com maior contribuic¥e detritica. Os
teores altos de Mn =] baixos de Sr podemn indicar as
caracteristicas gquimicas dos materiais precursores ou,
alternativamente, que estes calcdrios sofreram varios estdgios
de recristalizacdo, talvez num sistema aberto (Kinsman 1969).
Contudo, os altos valores de Mn n¥o seriam explicados somente
pelo progressivo enriquecimento com a diagE&nese =
recristalizac3oc e devem também refletir as particularidades do
sedimento original, talvez originados em zonas de baixa energia,

com maior acimulo de material argiloso,
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CAPITULO 7 - COMPOSICOES ISOTOPICAS DE CARBONO E OXIGENIO

7.1 Generalidades

Isotopos s3Ho adtomos cujos nucleos contém o mesmo Rumero de
protons, porém diferemte numero de n8utrons. Podem ser estaveis,
aqueles que n3do sHo prontamente radioativos, ou instaveis,
aqueles radicativos

bdo conhecidos cerca de 300 isdtopos estavels, sendo os de
carbono, oxigénio, enxofre e hidrogénio os mais estudados.

0 carbono tem dois isdtopos estdveis: iz€ e *EC  que
perfazem, respectivamente, 98,897 e 1,114 da abundi3ncia deste
elemento na natureza. Sabe-se que os carbonatos tendem a
concentrar mais **C que os compostos orgdnicos.

Em 4&guas ocednicas { pH=8,2) mais de 994 do carbono
inorgdnico dissolvido ¢ HCOx—, fase onde preferencialmente se
concentra o *¥C; em &guas mais Acidas, como certas adguas doces,
o COz molecular (onde o *=C ¢é relativamente mais abundante)
torna-se a fase importante. isto deve, em linhas gerais,
controlar a composigdo isotdpica do carbono: agua doce (leve) e
matrinha (pesada).

0 oxigfnio tem tr@s isdtopos estdveis: +=0, 70 e 1%0 que
perfazem na natureza 99,7&63%, 0,0375% e 0,19953%, respectivamente
(Barlick 1969 apud Hoefs 1987). A &gua do mar e a atmosfera 3o
enriquecidos em *®=0, enquanto a dgua dace concentra *<{,.

Estudos isotdpicos datam desde © inicio da década de 50,
com os pioneiros trabalhos de Urey (1948), McCrea (1950), Craig
(1953) e Epstein & Mayeda (1953) que tratam dos isdtopos de
carbono e oxigfnio como indicadores de paleotemperatura de &aguss
pcednicas, g&nese e ambientes de deposic¥o de carbonatos
marinhos.

Estes estudos partem do principic de gue, durante sua
formac3o, os sedimentos carbonaticos estariam em equilibrioco com
as  aguas do ambiente deposicional e, entdo, o0s valores dos

isdtopos de carbono e oxig®nioa refletiriam as condicles




113

originais, bem como qualquer altera¢33o pos~deposicional ou

metamorfica.

7.2 Composicbes Isotopicas de Carbono e O0Oxigfnio em Rochas

Carbondticas Pré~Cambrianas

Keith & Weber (19464) concluiram, apés investigac3o dos
isdtopos de carbono e oxigfnio de sedimentos carbondticos de
todo o Famnerozdéico, que:

— & composi¢gdo media dos isdtopos de carbono de calcarios
marinhos & praticamente constante do Cambriano ao Recente;

— a composicdo dos isdtopos de oxig@nic destes carbonatos
(originalmente em equilibrio com as d&guas do ambiente de
deposicdo) foi sujeita a alterac¥o secunddria, pois as rochas
geclogicamente mais velhas mostram um aumento progressivo no seu
conteddo de *+=0. '

Keith & Weber (op. cit.) encontraram os valores médios de
&*TC= -0,2613,09%/ue e &80 = -11,39%£4,95°/ o, ambos em PDB,
para 24 calcdrios e marmores pré-cambrianos.

Schidlowski et al. (1975), em vista da escassez de dados
isotépicos pré~cambriancs, realizaram ampla pesquisa em rochas
carbonaticas sedimentares inalteradas coletadas na paorgdo sul do
continente africanmno, cobrindo todo © intervalo pré—cambriano., Os
valores médios obtidos, para 260 calcarios e dolomitos, foram:
$*TCopy = +0,4+2,7%/ 00 @ 5 %0amow = +20,0+4,2°/o5. Constataram
que o0s valores de &®C obtidos 330 guase constantes desde o
inicio do registro sedimentar, parecendo n3o haver correlacdo
entre &7C e idade geoldgica.

A aproximada const3ncia ao redor de 0°/.. de &*FC dos
carbonatos marinhaos através do tempo geoldgico implica numa
proporg¢do relativamente constante de carbono orgsnico {(Cowg) No
reservatdrio de carbono total desde cerca de 3,3%x10% anos
(Schidlowski et al. 1975).

a conhecimento da composicio isptdpica do carbono &
particularmente Util na identificac¥o dos ambientes geradores de
sedimentos carbonaticos. Nos ambientes marinhos aguela

composicdo € consideravelmente mais pesada que nos continentais.
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Weber et al, (1964) relaciomnando valores de razbes
isotopicas com o conteudo fossilifero de carbonatos propuseram
limites de 5136 (PDB) para os diversos ambientes: >+1,0°/..,
marinho; <-2,5°/5o, 4gua doce; entre -2,5 a +1,0%/.., marinho
restrito. #

Veizer & Hoefs (1976) obtiveram composigles isotdpicas de
carbono e oxigénio em 170 ampstras de rochas carbondticas cujas
idades variavam de cerca de 100 a 2.800 Ma. Estes autores
ressaltam a tend®ncia das razfes isotdpicas 220/:¢0 tornarem—-se
mais leves, ou seja, de ocorrer o enriguecimento em *0, com O
aumento da idade geoldgica. 0 consenso geral ¢ de que isto &
causado por um continuo reequilibrio pds-deposicional com &guas
metedricas isptopicamente leves.

Veizer & Hoefs (1976} também sugerem que dolomitos devem
ser mails pesados em &0 (com valores mais positivos) gue os
calcarios coexistentes, desde gue ambos tenham se formado em
equilibrio com suas solugles parentais. E gue os dolomitos s3o
menos susceptiveis a reequilibrios pdéds—deposicionals em A&guas
metedricas, podendo, em comparacdoc com os calcdrios, reter mais
facilmente o *®0 original. Os carbonatos evaporiticos exibem
&*=C mais positivo e &*®0 mais negativo que o0s carbonatos
penecontempordneos de ambientes n3o restritos.

Garde (1979) estudou as composigles isotdpicas de carbono e
oxigfnio em 42 amostras de calcita e dolomita marmores da
Formacg3o Marmorilik, faixa movel Rinkian do oeste da
Groenlandia, de idade Proterozdico Inferior e que foi deformada

e metamorfizada em condic®es de facies xisto verde a anfibolito.

Obteve os valores médios &*"Ceps = ~0,2+1,0°/ 00 € O&*®0ppp =
-9,9%1,5%/ oo, compativeis com agueles de carbonatos n3o-—
metamorficos de idade semelhante. Concluiu que a dolomits

geralmente & enriguecida em 1= relativamente a calcita
coexistente (cerca de 0,6%=); e que, aparentemente, os valores
isotépicos de oxigfnio n¥o sAo resultantes do interca8mbio
metamoOrfico com guas metedricas, mas sim da diagénese precoce.
Torguato (1980) efetuou andlises isotopicas em 836 amostra
de rochas carbondticas pré-cambrianas, a maioria metamorfizadas,
coletadas nos estados da Bahia, 0Boias, Minas Gerais e Ceara.

Comparou os resultados obtidos aqueles disponiveis na literatura
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intermacional e relativos an Proterozdico. Torquato (1980)
adotou-os como referdncias de escala mundial. A média das
composiglies de $5*®0mpm encontrada para o Proterozdico Superior €
de -6,65+2,75%/nc e de =16,75%2,646%/oc para o Proterozoico
Inferior. Para o Proterozdico Médio foli obtido o valor medio de
~13,39%1,96% oo, diferente daquele para a escala murndial :
-10,84%+3,41°/m-. Segundoc Torguato (op. cit.), estes valoares
poderiam vir a datar os carbonatos pré-cambrianos.

Schidlowski et al. (1983) congideram gque o0s valores
extremos positivos de $**C est¥oc relacionados a carbonatos
depositados em bacias restritas ou semi-restritas. FPor outro
lado, flutuaches negativas indicam participag¥o de COx biogfnico
no processo de formagdo dos carbenatos. Bacias hipersalinas s3o
caraterizadas por carbonatos isotopicamente pesados, pols o *=0
& preferencialmente concentrado na fase vapor durante a
evaporacio.

Kaufman et al. (1991) estudaram as composigles isotépicas
de carbonatos do Supergrupo Damara (Proterozdice Superior) na
Namibia. Foram obtidos dados referentes & rocha total e de
subamostras de carbomato microesparitico e doloesparitico, gque
representariam porcdes "menos alteradas"” da rocha. Nio foram
detectadas diferencas notdveis entre os valoreszs de d4r=C das
subamostras e do carbonato total, sugerindo que as abundidncias
de **C n3o foram significantemente alteradas pela diag€nese
metedrica, embora as abunddncias de 18 freguentemente
apresentem diferencas significantes. A Tabela 19 s=sintetiza o0s
resul tados obtidos nas unidades que compliem o Supergrupo Damara.

Comparando os dados por eles obtidos com agueles de
sucessdes carbondticas da Sibéria, Groenld@ndia, India, China e
Canada, Kaufman et al. (1921 constataram qQue 3 ampla
distribuigdo de sucessies, com assinaturas isotdpicas
compardveis, suportam a hipdtese de que a variagio em 5=
reflete as mudancas globals na composicdo isotdpica da agua do
mar do Proterozdico Superior. Para eles, carbonatos empobrecidos
em *7C teriam se depositado durante e imediatamente apts o0s
episéddios glaciais; e aqueles enriquecidos em **C se assocliariam

a rochas imediatamente pré-glaciais.
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GRUPO SUBGRUFDO (nQ amostras) 57 Crpe 52 0nry
(®/os) (¥ oo)

NAMA Schwarzrand (26 +1,22+1,54 -9,44+2,32

Kuibis — Fm. Zaris (21) +3,00%x2,22 -9,77+1,85

Fm. Dabis (0&) -3,71x1,82 -6,96%x3,21

WITLEI Buschmannsklippe ({03} ~3,6710,464 ~4,69%£2,45

Court ({07) -Q,00x2,47 -4,8614,62

oTAvVI Tesumeb (28) +1,89+3,83 -7,34+x2,19

Abenab (05) +3,77%1,97 -4,48+1,35

GARIEP - (09) +1,06%4,30 -11,10*4,40
TABELA 19 - Composicgles isotdpicas de carbono e oxigénio de
unidades do Supergrupo Damara (Proterozdico

Superior) (Kaufman et al. 1991).

Um assunto gue tem sido bastante pesquisado e )
enriquecimento de **C em rochas carbondticas do Pré-Cambriano
Superior em relag3o aquelas do Faneroczdico, caracterizando a
transigdo Pré—-Cambriano/Cambriano (PC-C).

Haveria uma dispers3o de aproximadamente 3®/oe MNas 5*=C no
limite Pré—-Cambrianc/Fanerozdico (Schidlowski et al. 1975).

Aharon et al. (1987) consideram o limite PLC-C um dos marcos
mais significativos na escala do tempo geonldgico porque
assinala, no registro fossilifero, a passagem da presenca Unicsa
de organismos n3o esqueléticos (safted bodyl para fTaunas com -
esqueleto.

Knoll et al. (1984), Magaritz et al. (19846), Tucker (1986),
Aharon et al. (1987), Lambert et al. (1987) estudaram as
variagies nas composiglies de isdtopos de carbono em secles
estratigrdficas em Svalbard e leste da Groenldndia; Plataforma
Siberiana; Anti-Atlas, Marrocos; Himalaiasy; Plataforma Yangtze
{sul da Chimna), respectivamente. Nestes locais foi detectada uma
tend®ncia positiva (até +7°/o.) nos valores de &**C nos limites
pPC-C, Os motivas disto ainda n3o foram unanimemente
estabelecidos, mas parece gque a tendéncia estaria relacionada a
um prolongado intervalo, em escala mundial, de aumento de
soterramento orgdnico, logo antes do aparecimento dos

metazpdrios (Knoll et al. 1986).
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Estas flutuagties positivas também s3o interpretadas como

eventos de transgresslies ocednicas amplas, Nestas condicles uma

maior produtividade orgd3nica extrairia desproporcionalmente 22C
do reservatdrio ocednico de carbono.
7.3 Fracionamento Isptdpico

Na natureza pode ocorrer a] fracionammento {ou
seqregacdo/separacgdo) dos isdtopos de um elemento (no caso,
carbono e oxig@nio) por i1nfluéncia de processos gquimicos,

fisicos e biologicos. Esta separac3o tem resultado em pequenas
diferengas na abund3ncia relstiva dos isdtopos constituintes de
varios compostos.

Apesar de, em determinadas situagles, ocorrer o predominio
de processos fisicos, como evaporagio ou difusdo, o0s
fracionamentos se di3o principalmente por reacles quimicas e
processos bioldgicos. Estes Ultimos, por sua complexidade, ainda
ndo estdo suficientemente compreendidos. Por outro lado, os
processes Quimicos podem ser explicados com base nas diferencas
de massas e propriedades de ligagdo dos isdtopos.

Como os isdtopos diferem em numero de massa, duas moléculas
com a mesma formula gQuimica (ex. CO=), mas com isdtopos
diferentes (C**0z e C1®0x), serdo portadoras de freglufncias
vibracionals diferentes, conseglentemente exibindo comportamento
levemente diferentes nmas reagles quimicas.

Da mesma forma, devido as diferencas de massa entre dois
isttopos de um mesmo elemento, durante uma reacdo de troca entre
duas fases minerais distintas, poderd haver um fracionamento que
resultara em composicles isotdpicas diferentes para os compostos
de cada fase. 0 equilibrio deste fracionamento estad relacionado
& temperatura do meio, uma vez que a energia das moléculas varia
em funcdo da temperatura.

As composigles isotdpicas de rochas igneas, sedimentares e
metamdrficas mostram variaclies sistemdticas que podem fornecer
informaglies sobre sua origem e refletir a temperatura do
equilibrio isotdpice final. Este aspecto ¢ particularmente

importante, pois as diferencas sisteméticas nos valaores de br=0
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de minerais cogenéticos podem ser interpretadas em termos da
temperatura mna gqual eles equilibraram seu oxigénio com o do
reservatdrico comum.

Segundo Faure (19846) esta termometria isotdpica assume gue:
a) as reagdes de intercdmbio devem ter atingido o equilibrioj;

b) as composicles isotdpicaes ndo foram alteradas apds a obtengdo
do equilibriog

c) a depend®ncia da temperatura dos fatores de fracionmamento
pode ser conhecida a partir de determinacles experimentais.

Us efeitos do metamorfismo na composigdo isotdpica de
rochas carbonédticas silicosas se evidenciam através de varias
reaclies de descarbonatacido, produzindo silicates de Ca e Mg.
Este processo provoca mudangas negativas (até -4%s) evidentes
nos valores de 6136 dos minerais carbonaticos residuais, sendo
que a magnitude dos efeitos esta proporciconalmente relacionada a
abundancia modal dos minperals neoformados. Nas reacles de
descarbonatagidic, o CO0x liberado do sistema € relativamente
enriquecido em **0 e em **C. Como conseqluéncia, ocorre uma
diminuigdo nos valores de é+=p e =L nos carbonatos
metamorficos (Hoefs 1997).

No entanto, Schidlowski et al. (198B3) consideram que os
grandes corpos de marmores puros constituem uma marcante
excecdo, pois este reteriam a relagdo **C/*=C, dos seus
sedimentos precursores, virtualmente inalterada, mesmo apos
sucessivos estagios de metamorfismo.

A variagdo relativamente sistemdtica dos resultados de
fracionamento isotdpico de acordo com o grau metamorfico, gquando
comparados com cCurvas de calibracio experimentalmente
determinadas, indica que & temperstursa revelada nos minerals e
analoga a do provavel &pice metamorfico. Em certas situagdes,
contudo, © egquilibrio nido ¢ observado, o Que s explicaria tanto

por efeito de fenomemos retrdgrados diferenciais como,

alternativamente, pelo fato dele jamais ter sido atingido.
Composicbies isotdpicas da rocha total s30o, muitas vezes,
significantemente diferentes dagquelas presumidas para os
protolitos. Interc@mbios com fluidos ricos em oxigfnio,
presentes nos poros; ou desidratacio e/ou descarbonatacio

{Sheppard & Schwarcz 1270) Jjustificariam as diferengas.
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7.3.1 Geotermometria

0 fracionamento de 120 e **0 entre carbonatos coexistentes
em rochas metamdrficas pode ser utilizado como um geotermémetro
para determinar a temperatura do Ultimo equilibric isotopico
entre estes minerais (Schwarcz et al, 1970).

A possibilidade do uso dests ferramenta foli demonstrada por
Clayton & Epstein (195B), Schwarcz (194686), Sheppard & Schwarcz
(1970) e outros., Estes estudos mostratram um decréscimo
progressivo do fracionamento isptopico entre minerais
metamédrficos com o aumento da temperatura.

Em alguns geotermémetros, dificilmente =@ encontra
preservada a8 malor temperatura atingida pela associacg3o mineral.
Provavelmente devido ao subseqlente interc@mbio isotdpico dos
minerais até¢ temperaturas mais baixas, ouw &8o interca@mbio
parcial, durante o resfriamento, de uma das fases com fluidos
aguosos ricos em oxigfnio.

Schwarcz et al. (1970) notam que o fracionamento guartzo-
calcita em rochas n¥o dolomiticas diminui regularmente com o
aumento da temperaturs; e que em rochas dolomiticas desviam
irregularmente dos valores esperados. Neste caso, se a Peo=z
(correspondente & pressio de fluidos) for alta, deve ocorrer
interca3mbio isotdpico da calcita formada nas reaglies de
descarbonatagci#o com a calcita préexistente.

Northrop & Clayton (1966) estimaram (u} fracionamento
dolomita-calcita, a 25°C, mo intervalo de 4 a 79/-0} Ou seia,
haveria wum enrigquecimento de *®0 na dolomita comparado & calcita
depositada no mesmo ambiente. PFPara estes autores o fracionamento
dolomita-calcita a baixas temperaturas & maior quando a dolomita
& bem cristalizada e ordenada; e, se o fracionamento entre
protodolomita e calcita & realmente pegueno (~3-4%/.o, Fritz &
Smith 197Q) ou nulo, ndo ha fundamemte para postular os
mecanismos de difus3o {(como sugerido por Epstein et al. 1964
apud Matthews & Katz 1977), se a integridade do grupo CO==" ndo
precisa ser preservada.

Fritz & Smith (1970) sugerem que peguenos fatores de

fracionamento poderiam refletir uma mudanca no ambiente entre a
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deposicd¥o do calcdrio e sua dolomitizagdo; ou ent8o que a
dolomita foi depositada como protodolomitas metaestdvelis.

O0'Neil & Epstein (19466) sugerem que © par calcita-~dolomita
poderia constituir um geotermémetro wtil, com a mesma
sensibilidade da do par gquartzo-calcita. 0 fracionamento de
oxig€nio entre dolomita e calcita deveria ser de & a 10®/.. a
25=C e 1 a8 2°/ze & 9500=C. No entanto, comentam gue o0s estudos em
associacles naturais dolomita—-calcita fornecem interpretacgles
conflitantes, como valores de 2 a 4%/.. em rochas de altas
temperaturas e de 0 a 1®/o. naguelas de baixas temperaturas.
Concluem que, nestes casos, o0s litotipos n¥o se formaram em
equilibrio isotdpico.

D Afracionamento isotdpico assume sSua dependéncia com  a

temperatura atraves da expressdo:
In g = 1/T=

onde ¢ & o fator de fracionamento isptdpico e T € a temperatura
(K) de equilibrio.

Esta relagdo & expressa pela egquacio:
(1) 1600 1lngog = A (10=T~=) + B

0 fator de fracionamento isotdpico do oxigénio entre duas

fases (do e cc) & expresso pela relagio:

(J.BO/.‘L&O)':'Q

Ao~

(*=0/%*%0) e
Para fracionamentos relativamente pequenos:
1000 1no *®0gc—ce = 6*20do - &*=0cc = A 2804q-cc
E a equaglo (1) pode ser assim expressa:

A *Clgo—ce = A (102T—=) + B

Vadrios autores determinaram experimentalmente eguacdes de
fraclionamento para dolomita e calcita:
a) 1000 Ino *®0ge-ce = 0,30 {10°T~=) (Northrop & Clayton 1%9&6)

b) 1000 Ina +®04gepe = 0,43 (102T-%F) - 0,40 (Sheppard & Schwarcz
1970)
€) 1000 Ino **0gguce = 0,586 (10°T—=) + 0,45 {Matthews & Katz

1977)
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Sheppard & Schwarcz (1970) calibraram sua equscdo pelo
conteddo de magneésio da calcita coexistente com & dolomita

(geotermometria do solvus).

7.4 Resultados das Analises das Composicles Isotdpicas *~C e 120

Foram efetuadas 22 determinacies das composicles isotdpicas
de &*®0 e &*TC em calcita e dolomita de amostras selecionadas
das unidades estudadas. A Tabela 20 apresenta os resultados
obtidos, onde também sdqo recalculados os valores de &*®0mon para
820 mouw .

Estas anadalises foram efetuadas com ] chbietivo de
caracterizar as unidades geoldgices enfocadas e comparar oS
resul tados entre si e com os de outros corpos carbondticos pré-
cambrianos, visando interpretaclies palecambientais e exploracie
de seu eventual uso potencial na dataclo de metacarbonatos.

A Tabela 21 mostra os valores médios calculados para estas

composicles isotdpicas.

UNIDADE i 5250, i 543040 ; 5200, i 5120y, § 61°0.. ; b2®0yq
BEDLOSICA ! (PDB) 1 (PDB) 1 (PDR) 1 (PDB} 1 (SNOW) 1 (GNOW)
I I 1 1 I 1

B. S%o Roque : 0,7342,18 : 0,541,74 : -10,2482,49 £ -9,142,55 1 20,3142,57 1 20,9642,83
Fo Ttaiscoca 1 0,762,101 1,0260,%0 3 -5,6042,17 : 4,721,911 25,0982,23 1 26,0041,97
Sg. Lajeado : 1,2741,33 : 1,3244,15 : ST,3741,27 1+ -6 824143 1 25,2641,30 £ 23,8341,47
F. Agua Clara : | -1,40 : 109+ B2 1 -b65 : 22,5¢ : 24,00
N Tapagen  : L,0b ¢ 0,00 1 ~I303 ¢ 955 s (7,32 1 21,08
Complexos & 2,3440,01 : 2,7740,07 : -7,0541,05 1 ; : 24,2421,09

-6,4241,06 3 23,5941,08

TREELA 21 — Valores médios das composigdes ieotdpicas de r=C e
dr=0 {2/ e ) de rochas carbondticas de unilidades
geoldgicas pré—cambrianas paulistas.



I i I I H
UNIDADE 1 1 COHPOSICOES ISOTOPICAS (°/00) I CARBONATOS® (X) 1 COMP. QUIMICA (%) I CLASS. PRTROGRAFICA
GROLOGICA 1 AMOSTRA I S13Ccc 61304, & 1800, & 1804, & 180, G180 I CALCITA 1 DOLOMITA I Ca0 I Mg0 I Mg/Ca I
I I (PDB) (PDB)  (PDB) (PDB)  (SMOW) ({SMOW) I I I 1 i I
I I 1 1 I i 1 1
: W1 <070 -9,78 -10,96  -11,41 19,56 19,10 : - 9% : 31,60 : 18,70 : 0,50 : do mérmore
: B8t - -1,03 -0,9 -10,73 -10,81 19,80 13,72 - T : ma : na : - :qz-do mérmore
G. S0 Roque : BJ 12 : -1,58 -1,54 -12,35 -12,48 18,13 17,99 . - 100 : ma : ma : - : domérmore
P82 L86 2,48 -10,58 -9,63 19,95 20,93 : 91 6 53,5 : 1,20 : 0,02 : cc mérmore
WL 0% 1,120 4,86 -4,59 25,85 26,13 : - 100 : 33,40 : 18,50 : 0,46 : do afrmore
S 4,83 2,94 -11,95 -8,73 18,54 21,86 : 97 - 053,80 0 0,30 : 90,01 : metacalcdrio
W3 0 L2 L,46 -6,38  -6,07 24,28 24,60 : - 100 : 32,90 : 19,80 : 0,51 : metadolomito
W . LI 1,56 4,52 -3,71 26,20 27,04 : - 97T - 3L,20 : 21,90 @ 0,57 : metadolomito
P. Itajscoca : TA15 : 1,48 1,61 -3,49 -2,75 27,26 8,03+ - B8 : na : ma : - : qz metadolomito
»TEL O 0,03 0,13 4,120 -3,18 0 26,61 27,57 - - 93 ;30,30 : 20,20 : 0,56 : metadolomito
: TE2h - 1,85 1,81 -5,07  -4,30 25,63 26,43 : - 100 : ma : ma : - : metadolomito
: RB3 : -L,32 -0,53 -10,00  -8,28 20,54 22,32 : 53 12 242,80 : 3,50 : 0,07 : gz-do-cc mérmore
| 0,84 1,00 -B,83 -7,80 21,65 22,72 : 95 - 1 0,74 :583,20 - 9,01 : cc pérmore
Gk 3 0,71 0% -T,24 -7,09 23,40 23,85 : - 98 : 31,70 : 20,50 : 0,54 : do mirmore
5g. Lajeado 8P 1 0,64 0,78 -7,66 -7,63 22,96 22,99 : - 99 ;31,50 : 20,30 : 0,54 : do mérmore
AP 3 0,9 1,08 5,37 -4,36 25,32 26,37 : 96 - 53,80 : 8,208 : 0,01 : cc mirmore
P 5 4,22 3,8% 6,25 -5,51 24,42 25,18 : 94 - 54,10 & 0,39 : 0,01 : cc mirmore
P T 0,25 0,35 -8,76 -8,41 21,83 22,19 : - 100 34,50 : 18,40 : 9,45 : do mérmore
P.Bgua Clara : RIZ : -1,40 1,49 -8,02 -6,65 22,59 24,00 : A 44 230,10 : 11,30 : 0,32 : mu-qz-ce-do mirmore
M. Tapagenm BTl : -1,04 -0,01 -13,13 -9,53 17,32 21,04 : 17 19 ;35,80 : 16,40 : 0,38 : cc-do mérmore
{omplexos J0 1 2,3% 2,84 -6,01 -5,36 24,66 25,33 : 3 87 133,40 : 18,10 : 0,48 : tr-do mérmore
T8 2 2,33 2,10 8,10 -7,48 22,51 23,15 : - 97 19,20 : 0,47 : do nérmore

1 34,00 :

Kota: cc = caleita, do = dolomita, q

na = ndo analisado.

{*) Valores obtidos por difratomeiria de raios X, fragdo carbonitica na rocha total.

z = quartze, tr = tremolita, =u = auscovita.
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7.5 Discussdo dos Resul tados

De uma maneira geral, os resultados obtidos para 6laDd=,
6*%0cc, 6*7Coe © 6 7Cuo S¥0 bastante homogfneos dentro de cada
unidade.

Na Figura 38 de Borscthevsky (1981) apud Zhang (1988) estd3o
langados os valores médios das composicles isotdpicas de calcita
e dolomita das unidades estudadas. Todos os pontos est3o demntro
do campo definido para carbonatos marinhos metamdrficos pré-
cambrianos.

As composigles isotdpicas (6r=C e &*®0) determinadas para
calcita e dolomita das rochas carbondticas dos Complexo Embu (1
amostra), Complexo Piracaia (1 amostra), Marmore da Tapagem (1
amostra), Formagdio Agua Clara (1 amostra), Subgrupo Lajeado (6
amostras), Formagdo Itaiacoca (& amostras) e Grupo S¥o Roque (6
amostras) est3o dispostas nas Figuras 39 e 40.

13
8 Cepe
w0}

e { Complexos

3 Formogdo Setuvo

¢ Formagdo Agua Clara
a Subgrupo Lajecado

l

| |
| |
| |
I l
| |

v Formogdo itaiacoca

-8 O Grupo Sdo Roque

FIGURA 38 -~ Diagrama $*®0gmow X &**Crps de rochas dolomiticas e
calciticas das unidades geoldgicas em estudo: 1 -
carbonatos marinhos, II - carbonatos de &gua doce,
I11I - carbonatos marinhos pré-cambrianos
metamorfizados (Borscthevsky et al. 1981 apud Zhang
1988). (Simbolos vazios = valores para calcitaj
simbolos chelos = valores para dolomita).
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Os valores de &*7C e de &*®0 da dolomita s3o, em sua maior
parte, enriguecidos em I*C e *°0 qgquando comparados com o0s da
calcita coexistente.

De fato, comparando-se os valores individuais de &'7Ce. e
8*=C4, com aqueles, disponiveis na literatura, obtidos para
carbonatos marinhos pré-cambrianos, nota-se que ha uma grande
concorddncia. Diferem dos "valores normais" agui encontrados, os
das amostras SP 2 (Grupo 530 Roque) e IP S (Subgrupo Lajeado)
com valores de &*7C.. acima de +4°/.5.

5%0 calcita marmores que t8m em comum & presenga de
abundantes micrdélitos opacos {provavelmente grafita)s sua
presenca aliada a0 "anormal" enriguecimento em *TC sugere
deposicdo em bacias restritas,

Quanto & composicdo de dr=0 e dr=C podem ser destacados
dois grupos na Figura 39 e trfs na Figura 40; gque seriam assim
discriminados:

(1)  d*%CC0%/pu @ $220<-B°/oc.
(I1) O<KE*TCLRo/ 0o & S1200-9°/ 0.
(II1) ¥™Cr29/.0 & &220>-10%/on.

As amostras que mostram um fracionamento muito grande como
RI 2 (Formacdo Agua Clara) podem se apresentar em dois grupos
distintos.

Considera-se que as composicles isotépicas da calcita s3o
| as primordiais, pois a maior parte da dolomita se formaria a
partir deste material.

No grupo I encontram—se litotipos do Grupo S3o Roque -
regido de Pirapora do Bom Jesus {alguns estromatoliticos), do
Marmore da‘Tapagem, da Formacg3o Agua Clara & Formac¥o Itaiacoca
{calcita marmores, correspondentes & sua porclio vulcanosse-—
dimentar}.

No grupo II acham-se litotipos do Subgrupoc Lajeado, da
Formagalo Itaiacoca (algumns com estromatolitos) e uma amostra de
dolomita marmore (CJ 1) do Grupo S3o Rogue — regl3o de Cajamar.

Finalmente, no grupo IIIl est3o calcita marmores do Grupo
S¥%0 Rogque (amostras CJ 5 e SFP 2, das regibdes de Cajamar e Salto
de Pirapora) e Subgrupo Lajeade (amostra IP 5 - regi3o da Mina

do Espirito Santo), e madrmores dos Complexos.
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A separacgdo, quanto & 613C, destes litotipos celcdrios do
Grupo S3%p Rogue e Subgrupo Lajeado dos outros destas unidades
pode se dever a variliacbes locais do ambiente de sedimentagio,
visto gue suas composicles isptédpicas de oxigfnio para calcita
s30 coerentes aguelas dos outros litotipos das mesmas unidades
(<—10%/ oo & ?-6%/0s) .

Datacles em litotipos das uwnidades agui colocadas nos
grupos I e II t€m indicado idades atribuiveis ao Proterozdico
Inferior e Médio {(vide Tassinari et al. 1988, 1990). No entanto,
visto que as rochas geologicemente mais velhas mostram um
aumento progressivoe no conteddo de =0, as diferengas dos
valores médios das composigles isotdpicas de oxigénio agui
obtidas devem refletir diferengas nas idades geoldgicas. Assim,
os carbonatos do primeiro grupo (a&i incluindo as amostras CJ 5 e
8P 2 - Grupo S&c0 Rogue) seriam relativamente mais antigos gue os
segundo grupo (incluindo amostra IP 5 — Subgrupo Lajeado).

A comparacdo doé valores meédios das composicles isotdpicas
de d*®0 e d&*=C dos Subgrupo Lajeado, Formacg3o Itaiacoca e Grupo
S¥o Roque com aqueles de Schidlowski et al. (1975) & Kaufman et
al. (1991) para cinturdes méveis africanos, mostra uma razoavel
concordd@ncia, principalmente guanto a o*®0. Oz wvalores de o**C
de Schidlowski et al., (1973) parecem consistentes com aqueles
aqui determinados, porem os de Kaufman et al. (1991) s3o, no
geral, mais enrigquecidos em *%(C.

0 comportamento das amostras de marmores dos Complexas
{alto grau metamérfico) n¥o & coerente as indicaglies da
literatura disponivel, pelas quais se aceita que as reagles de
descarbonatac¥o liberam L0z relativamente enriguecido em *7C e
130, levando os valores de 6+=*C e &*®0 do carbonato residual a
se torparem mais negativos. 0 ocorrido nestas unidades foi
exatamente o contrario.

Como a coerfncia dos resultados ndo sugere a existéncia de
erros analiticos, & possivel que  a dizc  nao tenha sido
substancialmente modificeda com o sumento do grau metamérfico,
refletindo suas caracteristicas primdrias (Sheppard & Schwarcz
1270).

Em relagdo ao comportamento da 6190, néoc foi encontrada uma

explicac3o razoavel; uma eventual hipdtese seria que os fluidos
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liberados durante as reasgdes de descarbonatac3o permaneceram no
sistema interagindo com as fases neoformadas. Ou, entd3o, qQue &
H=0 envolvida neste processo, provavelmente proveniente dos
gnaisses e xistos encaixantes, também era enriquecida em 120,
Epstein & Taylor {(1967) consideram que as A4&guas metamdrficas
normalmente apresentam alto *=0.

0 fracionamenta isotdpico de oxigénio entre calcita e

dolomita (=) em geral, muito pequeno: +0,462 a +0,565%9/ .5
(Complexns), +3,060°/ o (Marmore da Tapagem), +1,37% .- (Formaci3io
Rgua Clara), entre +0,03 e +1,01°/.. {(Subgrupo Lajeado), entre

+0,31 e +1,73 (Formag3o Itaiacoca), entre -0,08 e +0,95 (Grupo
S30 Roque); o0s maiores fracionamentos referem—-se x0 Marmore da

Tapagem & a amostra CJ 5 (Grupo S3o Roguel,

s fracionamentos isotdpicos do carbono também s3o de

pequena ordem, entre 0,2 e 0,5°/o53 0 maior (+2,89%/o5o) &
observado na Formac3o Agua Cleara ® o0s mencores (-1,03¢/o0 -
Marmore da Tapagem e -1,89%/55 — amostra CJ 3) coincidentemente

ocorrem nas amostras com maior fracionamento de &*®0.

Os baixos fracionsamentos isotdpicos de oxigénio entre
dolomita e calcita nas amostras dos Complexos est3o praximos
aqueles esperados para o grau metamdrfico exibidos por seus
litotipos.

Os baixos fracionamentos mostrados pelas amostras dos
Subgrupo Laieado, Formegio Itaiacoca e Brupo S3o Rogue sugerem
que, aparentemente, estio em deseguilibrio isotodpico.

Sua associag¥o paragenética indica, come Jj& mostrado no
Cap. 5, que estes litotipos foram metamorfizados num intervalo
de temperatura equivalente &sous greaus baixo ou muito baixo de
Winkler (1974), ou seja, em temperaturas menores que 400°C. Como
geralmente o fracionamento isotdpico diminui com a temperatura,
os valores exibidos para estas amostras deveriam ser maiores
para as temperaturas inferidas.

N entanto, pode ser pressuposto um equilibrio isotépico
caso este frecionsmento, via dolomitizac3o, ndo temha se dado
por dissolugdo e precipitagio, como postulam Matthews & Katz
(1977), mas por difus3do de ions Mg®" na estrutura cristalina de
CaCO=. 0Ou, entio, gue nos dolomita marmores e metadolomitos do

Grupo S3¥o Rogue e Formac3o Itaiacoca, respectivamente, o
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fracionamento tenha se dado via protodolomita (Fritz & Smith
1970).

Tentativamente, calcularam—-se as temperaturas de eqguilibrio
pelas equagles de fracionamento 5*$Dd5_== propostas por Northrop
& Clayton (19446), Sheppard & Schwarcz (1970} e Matthews & Katz
(1977). Us resultados foram bastante dispares, & optou-se por
"calibra-los" pelas temperaturas inferidas atraves das
assocliaclies parageneticas exibidas pelas amostras.

Assim, foram descartados agueles de Matthews & Katz (1977},
por estarem sempre mulito abaixo dos valores minimos esperados.
Porem, dependendo da unidade geoldégica (e portanto do grau de
fracionamento) ora Qs‘valores de Northrop & Clayton (12b66), ora
os de Sheppard & Schwarcz (1970) adequaram—-se melhor.

A titulo de 1ilustracdo, estio listados na Tabela 22 as

temperaturas obtidas:

TABELA 22 -~ Temperaturas metamérficas indicadas pelo fraciona-
mento isotdpico de oxigénio.

Unidade Temperatura Amostras/
Geoldgica {(=C) (Equacdoc mais adequada)*
Complexos 600-625 JO 1, TB 2 /7 (N&C)
M. Tapagem 100 BT 2 / (N&C)
Fm. Agua Clara 330 RI 2 / (N&C)
Sg. Lajeado 290~3460 GP 1, AP 3, IP 5 / (8&8)
Fm. Itaiacoca I10-3467 TA 10, TA 1%, TE 1, TE 26 / (S&S)
G. S%o Rogue 300 e 540 SP 2 e CJ 1 / (8&S)
¥ N&C Northrop & Clayton (19646)

o

S&5 Sheppard & Schwarcz (1970)

Com excec3o da tempersatura calculada para o Marmore da
Tapagem, as demais unidades apresentam temperatures consistentes
com aquelas inferidas atraves das reagfies divariantes

experimentais.
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CAPITULD 8 — IMPORTANCIA ECONOMICA E US0S

As rochas carbondticas representam uma importantissima
matéria-prima natural, tanto pelo numero e diversidade de usos
como pela guantidade consumida para fins industriais. No Estado
de S0 Palulo, ja foram objietos de variados estudos, destacando-
se entre eles os trabalhos pioneiros de Theodoro Knecht.

Guimar3es (1953} fez ums coleta sistemdtica de amostras de
rochas carbondticas em todo Estado de 530 Paulo, acompanhadas de
andlises guimices parciasis (Cald, MgO, Alalx, Fezel=, R.I. -
residuos inscluveis e P.F. - perda ao fogo), & de um breve
apanhado sobre seus usos potenciais.

Hasui (1977) publicou uma revisdo acerca das principais
minas & ocorr®ncias de rochas carbondticas no Estado de Bao
Paulo e seus usos predominantes, enfocadas de acordo com as
unidades geoldgicas em que se encaixam.

Um amplo estudo acerca das rochas carbonaticas do Estado de
S¥p Paulo e seus usos, principalmente na industria de cimento e
na fabricacio de cal, fol efetuado Sintoni & Valverde {(1978).

Frascd et al. (1989) amostraram litotipos carbonaticos preé-
cambrianos do Estado de S&o Paulo. Procederam andlises
petrograficas e guimicas; e adicionalmente determinaram
pardmetros fisicos (indices fisicos, resistfrncia & compressio
simples axial e & abras¥o Los Angeles), discutindo as opcles
alternativas de wso para estes litotipos, aleém dequeles Jja em
utilizag3o.

IPT (1981) subdividiu, informalmente, o mercado consumidor
de calcario em convencional e n3o convencional.

C mercado convencipnal ¢ aguele que engloba as industrias
do cimento, cal e corretivo de solos; e o n3o convencional, as
demais atividsdes da industria de transformagdo. & o mercado
consumidor n3o convencional gQue abrange © maior numero de
setores que utilizem o calcdrio como matéria—-prima mineral:
construcdo civil {(brita, rochas ornamentais), cerdamica,

siderurgia e industrias de: vidro, abrasivos, isplantes,
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borracha, tintas e vernizes, papel, rac3do, tapetes e carpetes,
plasticos e outras.

Embora o consumo, em pesco, de rochas carbonadticas como
matéria*prima‘mineral no mercado ndo convencional concentre-—se
em quatro setores industriais: fundic¥o, vidro, tintas e
vernizes e ragdo, o0s demais as utilizam e as necessitam na
manufatura dos mais diversos produtos. GQuanto & participac3o em
valor, observa-se gque o setor de plasticos passa a ter
participac3o significativa, n3¥o pela quantidade, mas pelo valor

da matéria—-prima consumida (calcita).

8.1 Usos

Os usos de calcdarios e  dolomitos dependem das suas
propriedades fisicas e quimicas ou ambas. As propriedades
fisicas s3o importantes se a rocha & usada imn naturs, como em
agregados ou material de construgcdo. As propriedades quimicas
s¥o importantes se& a rocha for submetida a mudancas, como na
manufatura do cimentc e cal. Muitas vezes estas propriedades
est3o interrelacionadas; na alvura, por exemplo, a propriedade
fisica da cor & largamente determinada pela queza e composicgdo
quimica da rocha.

Tendo em vista a padronizag3do da nomenclatura na industria
em geral, Hatmaker (1931) apud Lamar & Willman (1938) propBe uma
classificagdo das rochas carbondaticas (Tab. 23) baseada somente
na composigdio guimica.

L.amar & Willman (1238), subdividem oS calcarios
quimicamente em +trfs grupos. Nesta classificacio, calcario
designa especificamente rochas compostas essencialmente de
carbonato de cdlcio e nd3o mais gue pequenas quantidades de
carbonato de magnésio. Dolomito & wutilizado para descrever
rochas compostas principalmente de carbonato. de calcio e
magrnesio (dolomita); um dolomito puro contém S4% de carbonato de
calcio e 46% de carbonatc de magnésio. Finalmente, calcario
magnesianog e calcario dolomitico s3o empregados para descrever

rochas de composicles intermediarias entre calcario e dolomito.
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I
Calcdrio de alto calcio I >95% CaCO=
I <5% MgCOsx
1
Calcario I <10% MgCOx
' I
Calcario magnesiano I 10-40/45% MgCOx
de baixo magnésio I 10-20% MgCQO=
de alto magnésio I >20% MgCO=
I
Dolomito I 40-45% MgCO=
I
TABELLA 23 - Classificacdo gquimica de rochas carbonidticas para
fins industriais.
tspecificaclies para rochas carbonaticas devem ser

consideradas como gulias. Para alguns calcarios as porcentagens
maximas & minimas de ceftos constituintes s3do baseadas nas suas
caracteristicas quimicas e fisicas reais. Porém, sua precisa
configuracdo deve ser determinada pelo usudrio, pela composiglo
do calcdric em uso, ou pelo que o mercado pode tolerar.

Eespecificagles para wum determinado calcdrioc devem ser
baseadas na composicio média daqueles em uso, independente do
fato de gue calcdrios de composighes diferentes podem ser mais
baratos ou melhores. 0 custo da manufatura geralmente & muito
maior gue o custo da matéria-prima, e uma mudanga na matéria-
prima pode provocar um aumento do custeo. Suprimentos inadequados
ou irreais também podem ser custosos, fato que leva um
manufaturador ou beneficiador a se conservar fiel a um
determinado fornecedor.

Algumas especificecles sd3o preponderantemente econédmicas.
Por exemplo, & desejavel um baixo conteudo de silica em
calcarios e dolomitos usados para flux stone, mas o custoc & um
fator igualmente importante. Se o teor ideal de silica & <2%,

mas a uma distdncia economicamente viavel s se encontram rochas

com conteddo muito maior (p. ex., BA)}), estas podem ser usadas.
Virtualmente, existem centenas de usos | para rochas
carbondticas mas, para simplicidade, Carr & Rooney (1983)

agruparam-nas em cerca de 30 usos gue incluiam mais de 99%4 do
total de rochas britadas e talhadas nos EUA. No mercado
paulista, pelo gue pode ser detectado por Frascéd et al. (1989),

O rol é& menor, mas de maneira geral muito semelhante &aquele
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acima mencionado. A maior diferenca estd no uso generalizsdo,
nos E.U.A., de rochas carbondticas comoc material de construcdo
(brita em agregados para concreto, para lastro de ferrovias, em
rodovias, riprap, barragens, etc.). Aqui dé-se preferBncia a&s
rochas graniticas ou bas&lticas, em vista da sua abundadncia nas
proximidades dos centros de consumo.

0s principais usos das rochas carbondticas est3¥o bem

relacionados e discriminados em diversos trabalhos: Goudge
{(1937), Lamar & Willman (1238), Colby (1941), Johnstone &
Johnstone (19461, Lamar {1961}, Siegel (19267), Sintoni &

Valverde (1978), IPT (1981), Carr & Rooney (1983).

A segulir apresenta-se o resultado da compilagdo efetuada a
partir destes trabalhos, acompanhade sempre gque possivel das
narmas e especificacles das seguintes entidades:

ABNT — Associac3o Brasileira de Normas técnicas.

ABTIAY — Associacio Tecnica Brasileira das Industrias
Automdticas de Vidro.

ASTM — ABmerican Society for Testing and Materials.

BEI - British Standards Institution.

DIN - Deutgches Institut fur Normung.

€ preciso lembrar que para mulitos fins, por exemplo, nas
industrias metalurgica, gquimica e téxtil, o calcario &
imicialmente calcinado. Por isso as especificagbes
freguentemente tratam da composiclo da cal virgem ou hidratada,
em vez do calcédrico do qual elas foram derivadas. Deve~se também
ressaltar que estas especificactes podem sofrer modificagles de

acordo com as exigéncias do mercado.

8.1.1 Industria metalurgica

Siderurgia
Uso — Calcario e deolomito sd3c usados como materiais fTundentes.
Estes combinam-se com impurezas, coms silica e alumina do

mimério de ferro, formando uma escdria que ¢ separada do ferro.
Requisitos Fisicos — Granulometria geralmente variando entre 12-

152 mms; guantidade minima de decrepitacdo & necessaria.
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Requisitos Quimicos ~ Varia de acordo com o UsUuario e & economia
da operacdo, geralmente & preciso baixos teores de Si0zx, Alzx0=x,

MgD e tragos de Pz=0w.

Fundicido

Uso - 0 calcério & utilizado como fluxanmte nos fornos de fusdo,
no processo de fabricag¥o do ago. 0O dolomito ¢ empregado no
reparo de fornos e bicas de vazamento.

Requisitos Fisicos - Granulometria variando entre 100-280 mm 3
gquantidade minima de decrepitag¥o & necessdaria.

Requisitos Quimicos - Varidvel segundo as exigéncias do usuério,

geralmente CaCO0=>90%, SiD=x<2% e tracos de Pxs0s.

Ferro-Ligas
Uso - Fundente de cardter basico para remocdo de impurezas de

carater Acido na producdo de FeMn.

Requisitos Fisicos - Material britado, de prefer@ncia sem os
finos.
Requisitos Quimicos - Calcarioc com alto teor em Cal, baixo teor

de residuos insoluveis e livre de matéria organica.

N3o Ferrosos

Uso -~ Escorificante na producio de cobre, niquel, chumbo, zinco,
ouro, prata, antiménio e outros metais.

Requisitos Fisicos - Granulometria entre 12-152 mm e resist®ncia

ao aquecimento sem se quebrar.

8.1.2 Indistria quimica

Tintas e Vernizes

Usoe - 0 calcédrio ¢ utilizado como carga em impermeabilizantes,
enquanto a calcita € o dolomito s¥o utilizados como extender na
producdo de tintas latex e a oleo, na producdo de fritas
metalicas (esmaltes porcelanizados) e de massa corrida. A cal
hidratada ¢ usada na fabricacdo de vernizes.

Requisitos Fisicos - Cor brancas material moido, com 100%

passante na peneira 325#; e livre de grios.
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Requisitos Quimicos - Calcario de alto célcio ou dolomito com

baixos tepores de Fez(=x.

Fertilizantes

Uso - Calcdrio e dolomito s3o utilizados como carga {para
aumentar o peso e reduzir o endurecimento) e condicionadores
(reduc%o ou eliminacdo da acidez) dos fertilizantes.

Requisitos Fisicos - Material moido, passante na peneira B8# e
retido na peneira 2Z0#.

Requlsitos Quimicos - Calcdrio razoavelmente puro ou dolomito.

Produtos Asftalticos

Uso - Como carga em compostos betuminosos.,

Requisitos Fisicos - Calcdrio moido com 85% do material passante
na peneira 200#,

Requisitos Quimicos ~ Calcdrioc com CaCllx>%0%, MgCO=<8%, Si0=<3I%
e Alx0=<0,5%. Umidade maxima de 1%.

Explosivos

Uso — Na fabricac3do de nitrato de cdlcio por tratamento com
4cido nitrico e também como agente neutralizante para 4&cidos em
alguns tipos de explosivos

Requisitos Quimicos — Calcéario de alto cdlcio para fabricac3o de
nitrato de cdlcio. Parsa ser usado como agente neutralizamte a
rocha carbonsdtica deve ser livre de impurezas e pode conter

magneésio e/ou cdadlcio.

8.1.3 Induastria de produtos de minerais n3o metalicos

Ceramica

Uso - As rochas carbondticas atuam como fundentes na fabricago
de produtos como azulejos, ladrilhos, louca de mesa, louga
sanitaria, etc. No caso de possuirem alto teor de Cal s3p
empregadas na compasicdo do esmalte.

Revquisitos Quimicos — Total de carbonatos>97%, Fexl=x<0,3%,

SiD=<2%, 50=<0,1%.
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Vidro

Uso - Fornecimento de Cal0 ou Cal + MgD, os guals s3o elementos
estabilizantes para dar durasbilidade quimica aos vidros. Podem
constituir ateé 30% da carga de alguns vidros.

Requisitps ~ Normalizados pela ATBIAY (Fonte: EspecificagBes de
Matéria—-prima n2 12 e n@ 13 de 12/09/80 para calcario e calcitay
Especificagdo de Matéria-prima n® 20 de 15/09/80 para dolomito).
A BSI também fornece especificacXo para o uso de calcario na
fabricac¥o de vidros incolores: BS 3108 - 1980: "“Limestone for
making colourless glasses".

Requisitos Quimicos -~ Minimo de 54% de Cal + MgD e maximo de

0O,1% de FexOs.

Isolantes

Uso - Corretivos de fundig3o na fabricag3o de 1% de rocha, que &
utilizada como isolante térmico. Calcdrios impuros podem ser
utilizados diretamente na fabricac3o de 1% de rocha, obtids pelsa
mistura de calcdrio dolomitico e material argiloso.

Requisitos Fisicos — A granulometria usada varia de acordo com a
economia de operac3o, mas dimenslies variando entre 50-127 mm s3o
COMUNS .

Requisitos Quimicos — 43-65% de CaCOx ou Cal0x+MgCOw.

Abrasivos

Uso -~ 0 dolomito & utilizado como carga na fabricaclio de lixas e
rebolos. A calcita pode ser utilizade como liga vitrificada para
composicdo do rebolo. Podem também ser utilizados como abrasivos
macios (dureza <5,5) para polimento de placas de prata, cobre,
lat3o, niguel e outras superficies metalicas.

Requisitos Fisicos ~ Dolomito: 100% passante na peneira 200#; e

calcita: 98% passante na peneira 200#.
8.1.4 Industria de papel e papello
Uso — Calcério e cal s3o extensivamente utilizados tanto na

solugdo usada para cozimento das lascas, tomo na recuperacdo de

solucles para o0s processos de sulfitac3o para produc3o de polpa

Attt
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de madeiras coniferas. A cal & utilizadas na recuperacldo de soda
cdustica de solugles de rejeito.

Regquisitos Fisicos - A cal virgem e hidratada para cozimento das
lascas deve ser limpa e livre de substdncias arenosas.

Reguisitos Quimicos - Para o processo de sul fatac3o )
recuperagido de soda prefere-se a cal calcitica com teor de
Mgl0<2%. Ja para a fabricac3o de polpa por sulfitac3o utiliza-se
cal magnesiana, pois o Dbissulfito de magnesio tem maior
estabilidade, solubilidade e reatividade gQue © bissulfito de

calcio. Fezlx+Alz0:+51i0- devem apresentar no maximo 3%4.

8.1.5 Inddstria de produtos alimentares

Raclies
Uso — Dieta com carbonsato de calcio, o qual ¢ usado em varios
processos corporais. Normalizado pela ASTM C 706-72 (reapproved

1985): "Limestone for animal feed use'".

Requisitos Fisicos — Material moido deve ser passante na peneira
2004,

Requisitos Quimicos - CaCOx>95% e baixo teor de Mg.

Acucar

Uso - A cal & wutilizada tanto para precipitar impurezas dos
sSUCOS ou Xarppes, como também no processo Steffen para

precipitacio de agucar de solughBes impuras.
Requisitos Guimicos — Alta pureza: Callz>96~-97%4, Si0=<1l%, MgO<1il-
4%, Fex0x<0,5%.

8.1.6 Indastria téxtil

Tapetes e Carpetes

Uso - Calcita ¢ wutilizads Juntamente com o léatex para dar
firmeza ao carpete ou tapete.

Requisitos Fisicos - Cor branca, material moido em granulometria
equivalente a 200 ou 325#.

Requisitos Quimicos — S8i0=<7%, na forma de silicato de calcio.
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Tecidos

Uso — A cal & uwtilizada na fervura, limpeza e descoramento das
fibras vegetais. E normalizado pela DIN 55%21%9-1980: "Extenders;
dolomites; technical delivery specification", para dolomito e
dolomito calcitico para tingimento de tecidos.

Requisitos Quimicos — Calcério de alto calecio, MgO<3%4,

FezlUzt+tAlz0=<2%, Sil0z+tresiduns insoldveis<?Z,5%.

8.1.7 Industria de produtos farmac®uticos e veterinarios

Uso -~ A calcita €& utilizada como veiculo e como agente de
suplementag¢cdo de sais minerais em pds e granulados farmacfuticos
e veterindrios.

Reguisitos Fisicos — Cor branca, granulometria fima e pureza
minima de 953%.

Requisitos Quimicos — Ma&ximo de 10 ppm de arsé€nio.

8.1.8 Indudstria da construciio civil

Material de Revestimento

Uso - 8 marmore, entendido comercialmente como toda rocha
calcaria passivel de polimento,‘ & LAm dos materiails de
revestimento mais utilizados. Para seu uso como rocha ornamental
& necessario gue o marmore, além de possuir aparéncia agradavel,
seja bem caracterizado em seus aspectos macroscdpicos (grau de
fraturamento, coloragao & suas variacles espaciais,
granulometria, estrutura e outros), microscdadpicos (mineralogia,
textura, grau de alteracgdo) e tecnoldgicos.

Requisitos - Fornecidos pela norma ASTM C 208-85: "Marble
building stone (exterior)”.

Requisitos Fisicos - Apar&ncia agradavel, boa resist@ncia ao
intemperismo, resistente a0 desgaste se for usado em pisos,
livre de fraturas ou outros defeitos que possam prejudicar sua
resisténcia, durabilidade ou apar&ncia. Deve ser passivel de

polimento.
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Requisitos Quimicos - Quantidade minima de Fe ou minerails

contendo ferra como pirita e marcasita.

Brita
Uso — Calcériocs e dolomitos britasdos s3o usados em concreto de
cimento Portland, em edificaglbes e outras estruturas e em

combinac®es com materiais betuminoscos em rodovias e similares.

Requisitos — Fornecidos pela norma ASTM C 568-79 (reapproved
1985): "Limestone building stone".
Requisitos Fisicos - Boa distribuicio granulométrica, resist®&n-

cia a abrasd3o Los Angeles, sanidade.
Requisitos Quimicos - Quantidade minima de substdncias

deletérias (em geral chert, folhelho e argila).

Tratamento de aqua

Uso -~ Como material de filtro, para tratamento de 4gua e
desacidificagad e retirada de Fe, Mn e silicatos.

Reqﬁisitus = Fornecidos pela norma DIN 19621 - 1973: "Dolomite
material for filters for water treatment, technical
specifications for delivery".

Reguisitos Fisicos - ARdmite-se razodvel variac3o granulométrica,
mas geralmente se emprega 90%4 do material passante em peneiré
100# e o0 restante passante na peneira 60#.

Requisitos Quimicos — Para a utilizagdo no tratamento de Agua
potavel, o material n&o deve apresentar impurezas em
concentracles tais que levem a dgua tratada a ser prejudicial &

saude humana.

8.1.92 Corretivo de solos

Uso - Neutraliza solos e argilas dcidos, convertendo as dltimas
em argilas célcicas ou magnesianasy proporciona  nutrientes
minerais para plantas; converte compostos aluminmicos toxicos gue
830 =0luveis sob condicles 4&cidas em compostos insoldveis;
favorece o crescimento de legumes e ajuda na assimilac3o do
nitrogénio atmosférico; melhora o tipo de decomposic3o da

matéria orgdnica no solo; e outros.
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Requisitos Fisicos — Moido de acordo com o uso especifico.

Requisitos Quimicos — Egquivalente de carbonato de calcio ¢ a
medida da habilidade de neutralizac3o em termos de carbonato de
caleio. Deve ter um alto eguivalente de carbonato de calcio, no

minimo 80%.

8.1.10 Cimento Portland

Uso — Constituinte da misturs para o cimento.

Requisitos Fisicos - Impurezas duras Ss3o indesejaveis.

Requisitos Quimicos - CaCOw>75%, MgO<3%, F=0=<0,5%; para (a]
cimento Portland branco, o calcario deve ter baixo teor de ferro
(Fex0=x<0,01%). Prefere-se também um baixo conteldo de Mn.

8.1.11 Cal

Uso — A cal & obtida a partir da queima de calcdrio ou dolomito,

liberando o didxido de carbono. Calcério produz déxido de célcio
e 0 de dolomito dxidos de cdlcio e magnesio.

Requisitos Fisicos - Variam com as técnicas de producdo; a rocha
deve ser dura e ndo deve decrepitar sob queima; finos s3o
indesejdveis.

Requisitos Quimicos - Cal de alteo calcio: CaCOx>90% (preferen-
cialmente 97-98%), MgCO=<5S% e menos de 3% de impurezas. Cal de

alto magneésio: MgCOx>40% e menos de 3% de impurezas.

8.1.12 Dutros usos

Plasticos

Uso - Calcédrio e calcita, os quais podem ser substituidos por
carbonato de cdlcio precipitado, sSd0 empregados Ccomo  carga
inerte. Também proporcionam rigidez e resist®ncia aos plasticos,
tais como PVC, embalagens, pegas para sutomovelis e pisos

vinilicos.
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Reguisitos Fisicos - Baixa absorclo de olec e teor de umidade
muito baixoj a granulometria varia de acordo com © WSO

especifico.

Requisitos Quimicos - Variam de acordo com o uso especifico.
Borracha
Uso - Como* carga na industria da borracha. Imprime maior

resist®ncia a este produto, sem perda da maciez, elaongacio ou
elasticidade.

Requisitos Fisicos - Material moido com 100% passante na peneira
de 100# e 99% a 99,8% passante na peneira 325#%.

Requisitos Quimicos — Mgl<1l0%, R.I.<4%, P.F. minima de 42 & 45%.

Cimento natural

Uso - Calcdrio ou dolomito & calcinado abaixo da temperatura de
sinterizagido na fabricagdo de cimento natural.

Reguisitos Fisicos - Finamente pulverizado.

Requisitos Quimicos -~ 13-35% de material argiloso (em geral S5iO=x

entre 10-227% e Alz=+Fexlx= entre 4-16&6%).

Sapondceos

Uso ~ Como agente abrasivo.

Requisitos Fisicpos - Granulometria minima: Bo% passante r&
peneira AOCO#, umidade maxima 1%, densidade de 1,8 g/cm™.

Requisitos Quimicos - S5i0o<2%.

Eletrodos para solda

Uso - Auxilio na fusio da liga de splda.

Requisitos Figsicos — Material moido com 99, 50% passante na
peneira I0# e 5—-10% passante na peneira 2004.

Requisitos Quimicos — Calcita com teor maximo de 5% de 8i0=,

minimo de 93% de CallOx e maximo 5% de MgO.

8.2 Resultados dos Ensaios Tecnoldgicos

Foram efetuados ensaios tecnoldgicos na maior parte das

amostras aqui estudadas, com © intuito de caracteriza—-las para
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UsS0s nNos Quails as propriedades fisicas fossem preponderantes,
tais como em construc¥o civil (brita, revestimento, etc).

A Tabela 24 mostra os valores meédios obtidos nos diferentes
litotipos das unidades enfocadas.

No geral, os dolomitos mostram-se mais resistentes 4
abrasio e compressdo que o5 calcdrio das mesmas unidades.

As amostras dos Complexos s3o muito pouco resistentes &
abrasido Los Angeles apresentando valores de perdas muito
elevados (entre 42 e 80%). A resistncia & compressdo uniaxial
varia de &40 a 115 MPa.

0Os marmores brancos de Campos do Jord3oc foram submetidos a
ensalios adicionais para utilizacdo como rocha ornamental e de
determinacio do indice de alvura (para uso na industria de
papel), estando os resul tados ohtidos dentro  dos limites
especlficados.

Os dolomitos das Tformagles Setuva e Agua Clara mostram
razoadvel resist@ncia 4 abras3ic. No entanto, a resisténcia &
compress3o ¢ relativamente baixa guando comparados aos dolomitos
das outras unidades.

O0s mérmores brancos da Tapagem também foram submetidos a
ensalos adicionals para utilizagdo como rocha ornamental e
determinacdo da alvura. 0Os resultados obtidos, a principio nio
desabonam sua utilizac3do em revestimento ou papel, € o indice de
alvura ¢ perfeitamente condizente com as especificaclBes do
mercada (>77%).

As rochas carbonaticas do Subgrupo lLajeado tEm boa
resisténcia &4 abras3o Los Angeles, com os dolomitos apresentando
os menores valores. Apresentam baixa resistfncia a compressio
uniaxial, {geralmente entre 435 e 97 MPa, excepcionalmente
chegando a 233 MPa). Tais valores gualificam—-nas como aceitdveis
para uso em agregados para construgdo civil.

A ocorrfncia de Itaoca {ponto  3), apresenta material
composicionalmente diferente dos demailis por se tratar de rochas
afetadas por metamorfismo termsal. 0Os resultados dos ensaios
tecnolégicos imdicaram valores irregulares de resist®ncias tanto
&4 abras3o Los Angeles quanto & compressdo uniaxial. Caruso et

al. (1990) caracterizaram sua potencialidade para uso como rocha




TABELA 24 - Valores medios dos resultados obtidos nos ensaios tecnoldgicos efetuados em
litotipos carbondticos pré-cambrianos paulistas.

I i I
COMPLEX0S I TORM. I FORM. I SUBGRUPO LAJRADO
I SETOVA 1 AGUA CLARA 1 1 I

1 I
i I
I
I dolomitos I carb. imp.l dolomites I dolomitos I dolomitos I caledrios I carb. imp. I dolomitos I calcarios I dolomitos I calcirios
I
I

1
1 FORM. ITAIACOCA GRUPO 5A0 ROQUE

ENGAIOS

® I @ I 3 1 (2 I (& I (8 I (5 I ) I (5 [ (M 1 (8
I 1 I I 1 I I I I I

Nassa especifica : : : : : : : : : :
aparente seca ;2060459 ;20434330 © 282438 : 2672221 . 2808442 : 2727433 . 2B5B#B3 : 285147 : 2739436 : 2836421 : 2728113
{kg/e®) : : : : : : : : : :
Maesa especifica : : : : : : : : : :
aparente saturada : 2865£60 : 27031201 ; 282738 ;2685123 : 2813442 : 2732:34 ;. 2062487 : 285447 : 2742436 : 2839:21 . 2730412
{ke/2%) : : : : : : : : : :
Porosidade 2 0,4840,21 ¢ 0,71 {1}: 0,3140,03 = 1,30:0,21 : 0,51£0,25 - 0,4410,21 : 0,5410,14 : 0,3040,12 : ¢,3040,20 : 0,2840,08 : 0,3040,15
aparente (¥} : : : : : : : : : :
Aboorcac de dgua  : 0,1740,08 : 9,24 (1}: 6,119,001 : 0,49+0,08 : 0,18+0,09 : 0,16+0,08 : 0,19+0,04 : 0,1040,04 : 0,1140,07 : 0,1040,03 : 0,1140,06
%) : : : : : : : : : : :
Compressao axial  : 93424 (4): 68 (1): 34#47 (2): T4 (1): 149184 (2): 7825 {7}: 106216 (3): 181458 {5): 90127 (4): 157439 (4): 84124 (4}
sipples (MPa) : : : : : : : : : : o
Abrasao Los Angeles : 52411 (5): Thad @ 2312 (2): N {1 2146 D 3047 {12): 4048 (2): 21l ¢ 2483 ¢ 2043 (B): 26:2 {4)
(%} : : : : : : : : : : :

Hota: {6} = nimero de amostras

vET
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ornamental, obtendo, neste sentido, resul tados tecnoldgicos
bastante favoraveis.

Oz litotipos da Formagdo Itsiacoca mostram perdas por
abrasi3o Los Angeles baixas e muito homog@neas. (Os  valores
obtidos ficaram entre 20 e 234L. No entanto, o alto grau de
fissuramento apresentado pelas amostras dificilmente permitiu a
retirada de corpos de prova para ensalios de compressdo. Quando
isto foi possivel os resultados indicaram valores razoaveis, com
0s dolomitos apresentando—-se mais resistentes que os calcdarios.

ARs amostras do Grupo S3o Reogue apresentam boa resisténcia a

abrasdo Los Angeles e a compressdo uniaxial.

8.2.1 Usos atuais e potenciais

Atravées da comparagido das caracteristicas tecnoldgicas e
gquimicas das amostras agui estudadas com as especificagBes de
uso disponiveis, detectou-se outras opgtes de uso além dagueles
para 0s quais est3o sendo ou foram comercializados. A Tabela 28
apresenta a relagloco dos usos potenciails dss rochas carbonaticas
estudadas e os seus usos atuais (agueles para as quais estdo

sendo ou foram exploradas).

As principais jazidas de rochas carbondticas pré—-cambrianas -

do Estado de S¥o Paulo concentram-se nas regides de Salto de
FPirapaora-Pirapora do Bom Jesus (Grupo S3o Roque) e ltarareé-
Iporanga (Formag¥o Itaiacoca e Subgrupo Lajeado).

A regi¥o de Salto de PFirapora, pela proximidade da cidade
de S53o Pauloc e pela qualidade do material, jid tem sua produg3o
gquase que exclusivamente voltada para a inddstria cimenteira e
subordinadamente na industria siderdrgica. Na regi3do de Pirapora
do Bom Jesus, o material & consumido predominantemente na
siderurgia e fundigdo, além de corretivo de solosy; entretanto
exibem caracteristicas indicativas de uso nas inddstrias do
vidro e ceramica.

E no Vale do Ribeira, na faixa ltararé-Iporanga, gque se
encontra a maior parte das minas e jazidas de material consumido

no mercado ndo convencional e na produc3o de corretivo de solos




TABELA 25 - Relag3o de usos potenciais e atuais das rochas carbonidticas preé-cambrianas em

estudo.
1 i I 1 1 I 1
1 UNIDADE GROLOGICA I COMPLEXOS I Fa. SETUVA I Fn. A, CLARA 1 SUBGRUPO LAGRADO I Fn. TTAIACOCA 1 GRUPO 5RO ROQUE
I 1 I 1 I 1 I
I Regifig I €. Jordio Taubaté Itapira I B. Turvo Pariq. Agu I Ribelra* 1 Iporanga* Apiai Guapiara I Itararé Itapeva I Salto de Pirapora Cajamar
I i I 1 i I I Pirapera B. Jesus
1 I I 1 i I I
: giderurgia : X 1 X ¢ X 1 {%) X (k) (%) {X) {X)
: fundigdo : I X { D 1 H 1 n 1 {X) X
U : vidro : X b (%) T (%) X 1 (5 I 3 I
1 gerdpica : (I} X (1) Y ¥ 1 ) (X I I b I
§ : tintas : (X) {1} M 4 I :
: borrachs : : (%) : o {R : :
0 : brita A | b I I {fn N § I S | (= I 3 {X)
: revestimento : {I) {1) : 1 : : i I : :
§ : papel : X : 1
: cimento : : 1 S b 4
: cal : : o N {x) Iy : {§) Xy - (I 1) (X
: corret. de solos : (X) : Xy : N § 4 o {E) {X)
: pat. plisticos : : i 1D : : I 1 1
: ragles : I X I i I : {1} - § X I : I S § Y 1
: sbragivos : : 1 : X : b i I X
: prod. asfélticos : I X X I
1 tecidos : I 1 : 3 I I I i I I X
: explosivos : : : I
: Bapondcess : b I : i : X I
. prod. veter. : : : I
: eletr. solda : : : 1 1

Nota: X = uso potencial
(I} = uso atual
¥ = regilies cor jazidas de calcita

T
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2 da cal (esta pela maior disponibilidade de lenha e terras para
reflorestamento (Hasui 1977)).

Na Formac3o Itaiacoca, destaca-se a exploragdo de rocha
carbonatica voltada para as industrias do vidro, cerd@mica,
siderdrgica e fundig¥o, além da cal e corretivo de soleos. Ja o
Subgrupo Lajeado, pela gqualidade de suas rochas carbonaticas,
mostra um imenso rol de usos potencials e atuais, embora, sua
exploracXo seja limitada pela legislagi3o ambiental.

Esparsamente também existem exploragtes de dolomita
ma&rmores nas regifies leste e nordeste do Estado (Grupo Itapira e
complexos Embu e Piracaia), quase divisa com os Estados do Rio
de Janeiro e de Minas Gerais, cuio material & gquase todo
consumido no mercada N Eo convencional (rochas ornamentais,
corretivo de solos, tintas e ceramica), com potencial para

fundigi3o e vidro.
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CAPITULO 9 — CONCLUSOES

Os estudos petrograficos, gQuUimicos, isptdpicos e
tecnolégicos efetuados em amostras de rochas carbondticas pre-
cambrianas do Estado de S3o Paulo forneceram importantes
informagtes acerca da sua mineralogia, intensidade He
metamorfisma, distribuigcdo dos elementos quimicos,
caracteristicas isotdpicas e wusos potenciais. Destacam-se a

seguir os principais resultados obtidos.

1 - As rochas carbonaticas do Pré-Cambrianc paulista, se incluem
predominantemente nas seqlfncias supracrustais dos grupos
Acungul (principalmente Subgrupo Lajeado e Formag3o Itaiacoca) e
S¥ae Rogue, nas quais ocorrem na Tforma de grandes corpos,
alongados segunde direcido aproximada NE-GW. Encaixam—se em
metassedimentos peliticos/psamiticos, as VeZes com
metavulcd8nicas basicas associadas. Sua deposigido teria se dado
no Proterozdico Médio.

Corpos de menor expressdo constituem o Marmore da Tapagem e

ocortrdncias esporddicas nas formaglles Setuva @ Agua Clara.

2 — Nos complexos Embu e Piracaia e Grupo Itapira as rochas
carbondaticas ocorrem em corpos de dimenstes mais reduzidas,
inseridos em terrengs gndissico-migmatiticos e/ou xistosos de
médio a alto grau.

Os litotipos ai coletados s3o, macroscopica e microscopicamente,
bastante similares., Caracterizam-se pela coloragdo branca, por
veres acinzentada, granulac3o média a grossa e estrutura maciga.
S¥0 calcita—-dolomita mérmores, com olivima, tremolita, diopsidio
e mica em quantidades subordinadas. A olivina pode estar parcial
a totalmente alterada em serpentina + clorita magnesiana +
argilominerais, indicando a aclio de fencmenos retrometamdrficos.
As associacdes minerais indicam gque os marmores foram submetidos
a metamorfismo predominantemente de grau alto (T~600-640°0 -
Grupc Itapira, T~700=C - Complexo Piracaia e 600<T<700=C -

Complexo Embu; sempre considerando-se uma pressdo de fluidos

P

S
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(=pressdo total) de 5 kbar}. A presenga de mineral do grupo da
humita nas regifies de Taubaté (Complexo Embu) e Campos do Jordo
(Complexo Piracaia) sugere a posterior atuacido de metamorfismo
de contato.

As rochas destas unidades apresentam um padrio de distribuigao
dos elementos quimicos muito semelhante &dquele dos dolomitos.
Distingue~se destes pelo relativo enriquecimento em Fe, Ba, Al e
Sr. Os teores de Fe e Al padem ser justificados pela possivel
ac¥o metassomatica de corpos intrusivos 4dcidos proximos. O
relativo enrigquecimento em Ba e 8&r {elementos de grande
afinidade com a fase carbonatical, deve refletir as
caracteristicas dos sedimentos originais, possivelmente
calciticos.

0O intenso metamorfismo imposto a estes litotipos oblitercu a
maioria das suas caracteristicas originais. No entanto, presume-
se fque estes corpos, diversamente dos demails tipos carbonaticos
pré—-cambriamnos agqui caracterizados, tenham se formado em mares
restritos do Proterozdico Inferior, talvez em uma crosta

continental ainda pouco estavel.

3 — Na Formacdo Setuva e Marmore da Tapagem foram amostrados
calcita—-dolomita mérmores, acompanhados de muscovita, quartzo e
clorita ma primeira unidade. Suas paragéneses indicam condicgles
metamérficas de grau muito baixo (zonma da clorita) a baixo.
Exibem grande similaridade guimica com os demailis dolomitos
estudados; ou seja, 0s menores valores absolutos dos elementos

analisados, sobretudo Mn = S5r.

4 — Na Formac3o Agua Clara foram amostrados calcita ou calcita-
dolomita marmores bandados, sendo este estruturacdo fornecida
pela alterndncisa de laminas ou camadas compostas
predominantemente ora por carbonatos, ora por diopsidio,
tremolita, quartzo, flogopita e clorita.

Foi detectado um zoneamento metamorfico no sentido oeste
(Complexo Trés Corregos): zona da tremolita, com temperaturas
proximas de &600=C {a Py, =5 kbar), & do diopsidio, com

temperaturas de &25%C.
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Quimicamente estes litotipos mostram—se enriquecidos em Al, Ti,
Na, K, Ba, Rb e Mn, elementos correlacionaveis & fase
aluminossilicdtica, refletindo a composic3o da fracdo detritica.

Mostram baixos teores de Sr.

5 - No Subgrupo Lajeado ocorrem predominantemente metacalcarios
de colorac3o cinza-escuro que podem gradar para metacalcarios
dolomiticos ou passar abruptamente para metadolomitos, que por
sua vez exibem caracteristicamente cor cinza-claro. '

S3o compostos essencialmente por carbonatos (>90%4). 0O material
nao cafbonatico & basicamente guartzo, opacos (sulfetos e,
provavelmente, grafita) e mais raramente mica brancas, clorita,
rutilo e feldspatos.

A paragfhnese cc + do + gz * mica branca mostra a atuagido de
metamorfismo muito brando (graus baixo a muito baixo). A feiclo
mais indicativa das condigbes metamorficas e a intensa
deformaclo mecd8nica, predominantemente pléstica, exibida pelos
litotipos caleciticos: achatamento e isorientagdo mineral,
encurvamento de geminacles, etc. Este tipo de deformacgdio indica
que este material se submeteu a pressdies confinantes de poucos
quilémetros e temperaturas em torno de 3I00°C (Williams et &1.
1982).

0 paedr3o geoguimico dos dolomitos & semelhante aquele exibido
pelos das outras unidades. 0s calcérios mostram-se enriquecidos
em Sr, Cu, ZIn e Pb, e empobrecidos em Mn, Rb, Fe, Ba e Al, o gue
parece estar relacionado so baixissimo conteudo de terrigenos.
Isto sugere deposicdo de carbonato de calcio em mar aberto,
pouco profundo, na forma de lama aragonitica (indicade pelo
relativamente alto teor de S5r), modificada diagenetica ou
metamorficamente para calcita ou calcita magnesiana. 0 saltos
teores de Cu, IZIn e FPb devem refletir a rigueza regional de

depdsitos de metais-base.

& — A Formagdo Itaiacoca @ caracteristicamente composta por
metadolomitos de coloragdo cinza-claro a medio, fregientemente
com aspecto brechdide conferido por abundantes vEnulas ou
microfraturas irregulares, também dolomiticas. Gio formados

essencialmente por dolomita, com pequenas gquantidades de quartzo

s b e
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(+ silica microcristalina) e mais raramente filossilicatos
(talco, mica branca & clorita magnesiana) & rutilo.

Estruturas estromatoliticas s3do observadas nas proximidades de
Itapeva e na regido de Bom Sucesso. Nesta ultima tambem se
observam abundantes sstruturas ooliticas.

Us odides da Formacgdo Itaiacoca teriam se sedimentado em
plataforma costeira tasa, eem barras ooliticas, associada a
recifes estromatoliticos de mar aberto. Subordinadamente houve
deposicio proximal em praias e areas protegidas (lagunas).

Suas caracteristicas quimicas (principalmente a pobreza em &r)
sugerem que estes dolomitos ndo se formaram pelo processo
"cléssico" de dolomitizagio, por dissolugido-reprecipitacdo. Coma
Nn3o & plausivel uma precipitagdo direta de dolomita, & possivel
gue a sua deposigldo tembha se dado via protodolomita.

Talco & o uUnico mineral metamdrfico observado nestas rochas;

ocorre usualmente preenchendo descontinuidades nes corpos

dolomiticos. Teria se formado pela interagdo com fluidos
aQUOS0OS, provavelmente provenientes das encaixantes, que
escaparam atraveés de fissuras geradas por fraturamento

hidrdulica. A reac3o.de formac3o desta associag3do pode se dar a
T~350~400=C e P, = 1 kbar,

Proximo a Ribeir3o Braenco (Bairro do Alegre) ocorrem mica-
dolomita~calcita marmores com quartzo e opacos, geralmente
bandados. Est3o associados a vulcd@nicas basicas e aparentemente
depositaram-se em aguas pouco mais profundas, com maior

contribuic3o detritica.

7 — OUOs calcita marmores do Grupo S3o Roque sdo mineralogica e
petrograficamente muito semelhantes aos do Subgrupo Lajeado.
Exibem feigles indicativas de metamorfismo wvariando de grau
haixo & muito baixe, diferindo do Bubgrupo Lajeado basicamente
pelo menor grauw de deformacdo dos minerails carbonaticos.

Foram observados dois modos de ocorr@ncia. 0 primeiro refere-se
aos calcita marmores da regido de Salto de Pirapora e de
Cajamar, os ultimos mostrando intima relacdc com dolomita
marmores. Estes corpos devem ter se formado em &dguas calmas de

mar aberto, n3do muito profundo, o que e evidenciado pela baixa
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contribuicdo detritica. Biferem dos litotipos calcérios do
Subgrupo Lajeado por conterem menos Sr.

0 segundo compreende os dolomita marmores de Pirapora do Bom
Jesus, que guardam similaridades com aqueles da Formagdo
Itaiacoca Também sd3o mineralogicamente muito puros, salvo pela
presenca de gquartzo recristalizado; parecem ter se depositado em
Adguas rasas, nN¥c muito agitadas, com bancos estromatoliticos e
vulcadnicas bdsicas associadas.

Us dolomita marmores do Grupo S53o Rogue mostram um padr3o de
covaridncia (relativa perda de Sr & ganho de Mn) bastante
sugestivo de uma dolomitizagdo por dissolug3o-reprecipitac3o a

partir de sedimento calcitico.

8 - As tomposigles isotdpicas de carbono e oxigfnioc de litotipos
amostrados nas unidades estudadas sSAO caracteristicas de
carbonatos marinhos pré-cambrianos metamorfizados.

As composicles isotdpicas de oxigfnio s3o bastante homogBneas
dentro de cada unidade analisada, refletindo a contemporaneidade
dos litotipos carbondticos ai formados.

Ja& as composigles isotdpicas de carbono apresentam algumas
variagles dentro de uma mesma unidade (Grupo S3o Rogue e
Subgrupo Lajeado, p. ex.), gue devem refletir mudancas locais no

ambiente de sedimentag3o (bacias restritas).

? - Puderam ser separados, gquanto &s composigles isotdpicas de
oxigfnio, dois grupos: com or®0<~-10 ®/o. (PDB) - Grupo S&o Rogue
e Marmore da Tapagem, & o*®0>-9 “/o= (PDB) - Subgrupo lsajeado,

Formags#ico ltaiacoca, Formagi3io fgua Clara e Complexos.

Visto que as rochas geologicamente mais velhas mostram um
aumento progressivo no conteddo de +%0, as diferencgas dos
valores meédios das composicgles isotdpicas de oxigénio agui
obtidas devem refletir diferencgas nas idades geoldgicas. Assim,
aparentemente, os carbonatos do primeiro grupo seriam mais
antigos que os do segundo.

A pouta dispersido nestes valores e sua consist@ncia com og dados
da literatura internacional, permitem considerd-los
potencialmente utilizaveis na abordagem das idades de

metassedimentos.
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Como se trata de dados pioneiros, para o Pré-Cambriano paulista,
novas analises e sua comparacao com outros metodos
geocronolégicos s3p fundamentais para testar a aplicabilidade de
isdtopos estdveis de oxigénio na datagcXo relativa de rochas

carbondticas.

10 - Os litotipos carbondticos das uwnidades geoldgicas pre-
cambrianas paulistas, aqui estudadas, terisam se originado em
bacias ensidlicas desenvolvidas a partir de sistema de riftes,
durante o Proterpzdico.

Pelos dados aguli apresentados e discutidos, as seqglfpcias
sedimentares dos grupas Acungui £ S5%o Roque teriam se formado em
bacias distintas, talvez n¥o sincrénicas.

FPara o BGrupo Acgungui, como Jj& proposto por alguns autores, a
Formag3o Itaiacoca corresponderia a uma plataforma costeira
rasa, litor3nea, associada a recifes estromatoliticos voltados
para mar aberto; em condicgdes mais distais, poreém ainda pouco
profundas, teria ocorrido sedimentagdo carbonatica associada a
pelitos e vulcanismo béasico. 0 Subgrupo Lajsado corresponderia a
uma plataforma distal com sedimentac3o puramente carbonatica, em
mar aberto, pouco profundo, possivelmente ainda em ambiente
neritico.

No Brupo B8%o Rogue, a regido de Pirapora do Bom Jesus
corresponderia & uma zona litordnea rasa, atestada pelos recifes
estromatoliticos, com wvulcanismo basico associado; enguanto gue
as regides de Salto de Pirapora e Cajamar corresponderiam a

zonas distais, de mar aberto, tambeém nido muito profundo.

11 - Através da comparacio das caracteristicas tecnoldgicas e
guimicas das amostras agui estudadas com as especificacgbes de
uso disponiveis, detectou—-se outras opgles de aplicacles, além
dagquelas para a5 gquais est¥o sendo ou foram comercializados.
Entre os resultados, exemplifica—-se: as rochas do Grupo S&o
Roque, com seu uso voltado quase que exclusivamente para o
mercado convencional: industria cimenteira, siderurgica, da cal
e corretivo de solos, poderiam igualmente ser utilizadas nas
industrias do vidro e cer3mica; nos complexos Embu e Piracaia

predomina a exploragio para o mercado n3o convencional:

N .
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ceramica, tintas, rochas ornamentals e corretiveo de solos, com
potencial para vidro e fundigdo. No Subgrupc Lajesdo, um enorme
rol de usos potenciais e exibido pelos litotipos da regi3o de
Iporanga. Na Formacdo Iltaiacoca destaca-se a exploragdo de rocha
carbonatica wvoltada parsa a8s inddstrias do vidro, cerdmica,

siderurgica e fundigdo, além da cal e corretivo de solos,.
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