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RESU].IO

As rochas carbonáticås pré-cambrianas do Estådo de São PauIo

ocorrem na forma de qrèndes corpos alonqados sequndo NE-S{¡r em

seqúiências supracrustais do Grupo Açunçui ( sensu 1atcJ) ,

principalmente nos Subçrupo Låjeådo e Formação Itåiacocat e

Grupo Säo Roque. Carpos de menor expressão constituem o llármore

da Tapaçem e ocorrências esporádicås nos ComPlexo Embu, GruPo

I tapira, Complexo Piracaia, Formação Setuva e Formaçào Agua

CIara.
Neste trabalhor foråm efetuados estudos petrográficoEr químicost

isotópicos e de caracterizaçâo tecnológica em amo5traE de rochas

carbonátÍcas coletadas nas unidàdes çeo1ógicås mencionadas.

AE rochas åqui estudadås apresÊntan composição ora

essencialmente calcítica (SubgruPo Lajeado e Grupo Sgo Roque -
região de SaIto de Pirapora) r ora essenciålmente dolomítica
(Formação Itaiacoca e Grupo São Roque - regÍão de Pirapora do

Born Jesus ) . Nas outrås unidådes predominam I itotipos de

comÞosiçÈes intermediáriasr orà dolomito-caIcíticås' ora

calcito-dolomíticas.
As rochas carÞonáticas dos grupos Açungui e Sâo Roque normålmen-

te exibem paragênÉses indicativas de metamorfismo de gråu båixo'
Todavià, na Formação Agua Clarår Eão observådas associaçtes
minerais de metåmorfÍsmo de grau médio. Já a5 rochås

carbonática5 dos complexos Embu e Piracaia e Grupo Itepirå foråm

Eubmetidas a metamorfismo de çrau alto, localmente mostråndo

rnetamorf ismo de contato superimposto'
ês características çeoquímicås exibidas pelå5 rochas dolomíticas
são bastante semelhanteg entre sir em qerâ1 com valores minimos

påra os elementos menores e traços ànalisàdos' sobretudo lfn e

Sr. Os dolomita mármores do GruFo São Roqr-re Podem ser claramente
discriminadoE pelo seu maior teor de Mn e Fe, apàrentemente

refletindo um Frocesso de dolomitização via dissolução-
reprecipitåção a partir de sedÍmento calcitÍco' Os baixíssimos
teores de Sr dos metådolomitos då Formação Itaiacocâ sugerem que

sua deposição tenha Ee dådo via protodolomÍta'
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As rochas cå1cárias se dividem quimicamente em dois grupos' O

primeiro (Subçrupo Låjeado e Grupo São Roque) é mais puro e rico
em 5r. Os calcita mármores do Subgrupo Lajeador em vista de sua

riqueza em 5r, aparentemente se depositaram na forma de Iamà

aragonítica modÍficada diaçenetica ou metamorficamente parå

calcita ou calcità måçnesiana. o segundo grupo ( formaçèes Aguà

Clara e Itaiacoca) é rico em llnr Rbr Fe, Ba e âlt refletindo umå

maior contribuição terríçena.
ês composições isotópicas de carbono e oxÍgênio dås rochas
cèrbonáticås estudadas são características dÊ carbonatos
màrinhos prÉ-càmbrianos metàmÕrf i zådos, Dentro de uma mesma

unidade çeoÌógica, as composiçöes isotóPitràs de carbono mostråm

certas variaçÈes que se expl icariam por mudanças locåis no

ambiente de sedimentação. A hornoçeneidade das composiçÈes
isotópicas de oxiqênio em cada unidade çeo1ó€icå pårece refletir
å contemporaneidade da formação dos litotipos carbonáticos'
As rochas carbonáticas aqui estudadas teriåm se originado em

bacias ensiáIicas desenvolvidas a partÍr de sistema de riftes.
As seqüências sedimentares dos grupos Açungui e São Roque

poderiam ter se formado em bacias distintas, talvez não

Eincrênicas.
Após comperaçâo dos resul tados de ensaios tecnológicos e dos

dados químicos com especificàçÊes de uso das rochas càrbonáticas
detectou-se outras opçÈes de aplicaçÈes, além daquelas pare as

quais são ou foram exploràdås. Citam-ser como exemplor ås ruchas
carbonáticas do Grupo São Roque que têm seu uso voltado quase
que exclusivamente påra o mercado convencional (cimentor cåI e

corretivo de solos) e que podÊriam ser iqualmente aproveitadås
nas indústrias do vidro e cerâmica.
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ABSïRACT

The Precambriàn carbonate rocks in the State of Sâo Paulo occur
as lùrgÊ NE-Shl elongated bodies inserted in the supracrustal
sequences of the 5ão Roque and Açungui Groups (specially Lajeado
Subgroup e Itaiåcocå Formation ) , Less Eignificant bodies
constitute the Tapàgem Marble and sporadic occurrences in the
Embu Complex, Itåpira Group, Piracaia Complex and Setuvà ånd

Agua Clårà Formåtioñs,
Petrogråphic, chpmicåI and isotopic studies às weI l as

technoloçicàI chåråcterization were accomplished on samples of
thÊ above mentioned units.
The rocks under consideration show compositions sometimes mainly
calcitic (Låjeådo Subgroup and São Roque Eroup - reqion of Salto
de Pirapora ) sÕmetimes essential 1y dolomitic ( I taiacoca
Forrnation ànd São Roque Group - region of PÍrapora do Eom

Jesus), In the remaining unitiesr Iithotypes of intermediate
composition now dolomite calciticr nor^r cal.cite dolomitict
predominate.
The paragenesis of carbonate rocks from the Açungui and 5ão

Roque Groups indicate low grade metåmorphiEm, However r in the
Agua C1åra Formation the observed mineral assocÍations belong to
the medium çrade metamorphisrn. On the other handr the carbonate
rocks of the Embu and Piracaia Complexes as well as those from
the ItåpÍrà Group were subjected to a high metamorphic grade
sometir¡es accompânied by superinposed contact mÊtamÕrphism.
The çeochemicåI characteristics of the dolomitÉE àre rather
similar among thÊnselves. It was notÍced that they usuå1. Iy show

småIler values for minor and trace elementsr lln and Sr above
at L. The São Roque dolomite marbles can be cleårly discerned by

their larçer content of lfn and Fe, àn aparent indication of
dolomitization by dissolution-reprecipitation processes in a

cålcitic sediment. The Ieast content of Sr in metådolomÍtes from
the Itaiacoca Formåtion suggests å deposition viå protodolomite.
The Iimestones can be chemically divided in two çroups. ThÈ

first one (Lajeado Subgroup e Sâo Roque Group) is purer and

richer in Sr. By its highest Sr content, the calcite marbles of
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the Lajeådo Subqroup were possibly Precipitated as an araqonitic
mud diagenetically or metamorphically changed to cålcite or

magnesian cålcite. The second one (Açua Clara and Itaiacoca
Formations) abounds with Mn' Rb' Fe, Ba and Al ÍmPlyinç å bulky

terrigenous contribution.
The carbon and oxyçen isotopic composÍtions for samPles of
studied carbonate rocks åre diagnostic of metamorphosed

Precambrian marine carbonates. The cårbon .isotopic compositionE

reveal some variation raithin the sàme geologic uniti they may

reflect local chançes in the sedimentary environment.
The homogeneity of the oxyçen isotopÍc compositions in each

geologic unit seem to manifest the coeval building uP of the

cårbonate lithotypes.
The carbonate rocksr here studiedr were probably generated in
ensialic basins develoPed from rift systems. The sedimentary

sequences of the Açungui and São Roque 6rouPs might have been

formed in indePendent basinsr possÍbIy not synchronous.
By comparing results of technological and chemical essays with
specifÍcations for the employment of carbonate rocks, other uses

besides those for tJhich they are being exploitedr were detected'
As an example, the São Roque Group carbonate rocks currently
worked for the conventional màrket (cementr Iimer soil
corrective) could ålso have a profitabte use in ceramics and in
glass industry.
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CAPITULO 1 _ I NTRODUçAO

As rochas carbonáticåsr IitotiPos bastànte comuns em

terrenos proterozóicos, tem despÊrtådo o interesse de muitos
pesquisadores e vêm Eendo usadas como ferramenta auxiliar no

esclarecimento de fenêmenos ç€o1óçicog Pretéritos' Os mineràis e

rochas carbonáticos Permitiriàm um bom registro dos fenômenos e

protressos geológicosr poiE sua matriz comumente simPles (mono a

biminerál ica ) é capaz de acomodar uma grande variedåde de

elementos traços e isotópicos (Veizer 19BS).

Na execução de tråbåIhos de caracterização tEcnolóqica de

rochàs cârÞonáticås pré-cambriånås do Estado de São Paulo
(Frascá et dl. 1989) t a autora constatou uma relativa escassez
de estudos petrológicos nestes litotiposr em contraste com suà

ampla distribuição territorial e grànde importância econômica e

geológica,
Assim, deu-se continuidade aos eEtudos ånteriorest

aprofundando-os sob o Ponto de vista Petrológico e

complementando-os com trabålhos de campo e novos dados químicos

e isotópicos, resultando nesta dissertação.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é o estudo petrográfico, químÍco,
isotópico e tecnológico de rochås carbonátÍcàs de unidades

çeológicas do Pré-Cambriåno paul ista '
apregen tando

sistemåticarnente:
à) suas principais càracterísticas petrográficas e inferências

sobre às condições metåmór,ficas à que se submeteram;
b) dados quimicos completos, padrão de distribuiçäo dos

elementos nas diferentes unidades çeológicas e consideraçtes
åcerca da genese dos litotipos cårbonáticos;

c) cornFosiçùes isotópicås de carbono e oxigênio, de amostrås
selecionadas, visando a traracterização isotópica destes
Iitotipos e possÍveis correlaçtes paleoambientais¡
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d) uma breve compilação de suas åpIicaçðes e principais usos das

rochas carbonátÍcas ÊEtudadås.

Esperâ-se, com estes estudos, contribuir para o melhor
conhecimento desta porção das supracrustais que compðem o

embasamento pré-cambriano do Estado de São Påulo; incÊntivando
desta maneirå trabalhos geoló9icos e tecnolóçicos de detalhe.

1-2 Area de Estudo

As rochas carbonáticas, reconhecidas hå muitas décadas no

Pré-Cambriano do Estado de São PauIo, se distribuem por ampla

área onde podem Éer diEcrÍminadas segundo três principåis tiPos
de ocorrência:
a) grandes corpos alongados seçundo a direção NE-SI{r nas regiöes

de Itararé-Itåpevå e Apiai-Iporanga-Bårrå do Turvor incorpo-
rados ao 6rupo Açungui (Jato sensLtl . Estas ocorrências exibem
geralmente baixo qrau metamÓrfico e 5e associàm
predominantemente a quartzitos e metapelitos¡

b) corpos de porte menor, comumente alongados segundo direção
NE-S[^I, componentes do Erupo São Rogue e concÉntrådos na

região de Sorocaba-5âo Roque-Cajàmar. Associam-se mais
diretarnente a produtos de vulcanismo básico e à

metape I í tos/ psami tos ;

c) corpos de dimenstes ainda menores, For velzEls pontuais'
dispersos no5 complexos Embu e Piråcåie, Grupo Itapira e

outros, inseridos em terrenos gnáissico-mignatíticos e/ou
xistosos de médio a alto grau,

Procurou-se, no decorrer do trabalhot coletar åmostras em

áreas de ocorrencias típicas pårå estes I itotipos r que

encontram-se nes seguintes folhas topográficas, editadas pelo
Instituto Brasileiro de Geografia Estatística - IBGE:

Itararé - S6,22-X-B-X (1!25O OOO)

Pàriqüera-Açu - SG.25-V-A-IV-1 ( 1:50 OOO)

Cabreúva - SF.23-Y-tr-II-4 (1:5O oo0)
SåIto de Pirapora - 5F.25-Y-C-IV-2 (1350 OOO)
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Santana de Parnaiba - SF'23-Y-C-III-3 (1350 OOO)

Aguas de Lindóia - SF'25-Y-A-III-4 (1:50 QOO)

Deifim ¡4oreira - SF.23-Y-B-VI-1 (1:50 OOO)

Lorena - 5F.23-Y-B-VI-2 (1:50 OOO)

Bananal - SF ,23-Z-A-V-1 ( 1:50 OOO)

Sâo Luiz do Påraitinga - SF'23-Y-D-Il-2 (f:50 OOO)

O åcesso å estå5 áreas foi feÍto principalmente àtravés dås

rodovias: Presidente Càstelo Branco (SP 2BO), Regis Bittencourt
(BR 116), Anhangüera (SP 53O) e Presidente Dutrà (BR 116) ' dÊ

onde por viàs municipais ou secundárias, chegå-se åos locais
situådos no Vale do Ribeirå e regites de Eajarnar r Salto de

Pirapora e Taubaté. A Figura I mostrà a localização das áreas
visitadas e principais vias de acesso.
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CAPITULO 2 _ MÉTODO DE TRABALHO

Os tràbalhos foràm realizådos integrando métodos de estudo
diverEos, descritos a seçuir.

2- I Levantamento Eiblioqráf ico

Efetuou-se col.eta e compilação bibliográficas sobre À

geologia das rochas carbonáticas do Pré-Cambriano Påulista' com

ênfase para às dos qrupos Açungui e São Roque; Eeoquímíca de

rochas cårbonáticåE; çenese e ambÍentes de sedimentação pré-
cambrianos; usos de rochås carbonáticas.

Paralelamente, tåmbém foi efetuada pesquisa bibliográfica
åcercå dag trånBformaçües metamórficas em sistemas cårbonáticos,
assim como de critérjos dÉ nomencleturå e classificåçgo
petrog ráf i ca.

2.2 Trabalhos de Campo e Coleta de Arnostres

O desenvolvimento destås åtividådes compreendeu uma fase
inicial de Ievantamento das áreås de interesser sequida dos

trabalhos de campo propriamente ditos.

2.2,1 Levanternento das áreas de interesse

Inicialmente procedeu-se à consulta dos principåis
trabalhos de màpeamento nas áreas de ocorrencia de roches
carbonáticås, dentre os quåis Þodem ser citadog os relatórios do

InstitLrto de Pesguises Tecnológiras do Estado de São Paulo - IPT

(IPT 1982, Almeida Êt åJ, 1984, Bistrichi eÉ äJ. 1985' Campanha

et aJ . 1985, Campanha eÉ al , 1988, Bistrichi eÊ aJ . 199O ) ' dâ

Co.mpånhia de Pesquisa Recursos lfinerais - CPRM (SÍlva et dl.
1981 , Takahashi L98I, Chiodi FP eÉ aJ, 1993' Tåkåhashi et al.
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1984 e Theodorovicz et al. 198ó) e da Metal Mining Agency of
Japan/Japån International Cooperation Açency - JICA (MMAJ/JICA

LgÊL , 1982 e 1983).

2.2.2 Trabalhos de campo

Os locais selecionados durante a fåEe precedente t

çeralmente pedreiras com maior área de exposição da variação
Iitolóqica, constituiram os alvos pàra os trabalhos de càmpo'
que visaràm:
- reconhecimento çeológico dos corposi
- coleta de amostras representativas do material encontrådo.

Totalizaram-se 40 pontos de amostragem nos municípios del
BananåI, Tåubaté, Eruzeiro, Campos do Jordão, Itapira, Cajàmart
Pirapora do Bom Jesus, Salto de Pirapora, Pariqüerâ-Açu t

Itapeva, Itåråré, Ribeira, Guapiara, Apiai, Barra do Turvo e

Iporanga; cujas localizaçÈes acham-se nas Figuras 2r 3r 4 e 5.

2.5 Ensaios e Análises de Laboratório

Para a caracterÍzaçâo dås rochås coletadas foram efetuàdas
análises petrográficas, ånáIises químicas, ensaios de coloração
seletiva de cårbonåtos, ånálises semiquantitativas de carbonatos
por dÍfratornetria de raios X e enEaios tecnológicos ( índÍces
fisÍcos, resistânciå à åbrâsâo Los Angeles e resistêncie à

compresrão uniaxial ).
Anál ises parå determinação de isótopos estáveis foråm

efetuådàs ern amostres selecionådèÉ e partir dos resultados
obtido9 nos ensaios änteriores.

2.3. I Análises petrográf icas

A partir de porçûes representativas das amostras coletadas
foram confeccionadas lâminas delgådès pàra estudo por
microscopia óFtica de luz transrnitida,
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lJtilizou-se os seguintÞs equipåmentos:

- microscópio pÊtrográfico Leitz Ortholux I I-Pol-EK;
- fotomicroscópio petroçråfico Zeiss;
- lupa estereoscópica binoculår Wild.

Foram estudadas 98 l.âminas delgadas, no sentido de Ee

determinår a mineralogia, reIàçteE texturåis, çranulometria e

possíveis estruturås.

2-3-Z Ensaios de coloração seletiva parà carbonatos

A coloração seletiva de carbonatos foi efetuåda em amostras
de mão, com o intuito de visualizår as proporçöes de calcita e

dolomita e suå distribuição na åmostra. Para isto foi adaptado e

åplicådo o método da ALizarina Vermelha-S.
A técnica do empreço de Alizarina Vermelha-S dissolvida em

ácido cloridrico dÍluído vem sendo utilizàdå desde a década de

30 (Evamy 1963). Este reagente colore à cålcita de vermelhon
deixåndo intacta a dolomita.

Foram efetuados vários testes até se ådotar a seguinte
metodoloqia, modificada de Katz & Friedrnan ( 1965) , e cujos
resul tados podem ser visualizados na Figura ó,

l- Preparação da amostra,
a) serrar a rocha e polir uma das superfícies com cårborundum
( carbeto de silicio), sendo o polimento final dado por este
mesmo pó, nå grånulometria 4OQ#;

b) Iavar bem å superfície polida;
c) atacar a superfície poìida com ácido clorídrico diluído (17),
Tempo recomendado de 1 minuto, independente do tipo de rocha
( dol omí ti ca ou calcária);
d) Iavar a åmostre com água dEstiladai tomåndo-se cuidådo parå
não se tocar mais na superfície polida.

?- Coloração com ALizarina Vermel ha-S
å) preparår a seguÍnte solução:

25O mI HCI (Q,?Z ) + 5OO mg Alizarinå Vermelhà-S;
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b) imergir a amostra nå soluçâo, corn å superfície pol
pere baixor por 15 segundos. Deve-se movimentá-Ia
tempo de contato corn å soluçâo;
c) Iavar å amostra com água destilada, tomando-se o
não dirigir o jato diretarnente na superfície polida.

ida voltada
durante cr

cuidado de

FICURA 6 Arnostras
de rochas carboná-
ticas submetidas a
ensaio de coloração
seletiva por Al iza-
rina Vermel ha S.
As porçùes tingidas
de verme I ho
ca I cí ti cas
ina I teradas
ou brancas),
miticas.

são
eå5
( cinzas

dolo-

2-3.3 Anál ises semiquantitativas de carbonatos por
difratometria de raios X

Cada amostra foi submetida à anålise por difratometria de

raios X para identificação e semiguåntificação das fases
carbonáti cas.

Para tanto, uma porçäo representativa da amostra foi moída

até qranulornetria rnenor que 44 micrometro, prensada em suporte
de alumínio e submetida à análise por difratometria de,raios X.
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O equipamento uti I izado foi um difratômetro de raios X,

mårca Rigaku Denki , modelo Geigerf Iex D/Max. As condiçðes
instrumentais de operação foram: radiação Ka do cobre, a 40 kV

de voltagem, emperagem de 20 mA, intensidade de lO.OOO cps e

velocidade do çoniômetro de 2o/min.
A aval iação semiquantitativa das fases presentes foi

efetuada comparando-se ås áreas dos picos relativos às
principais reflextes de cada espécie mineral carbonática,

Na interpretaçäo dos difratograrnas foi utilizado o fichário
do Joint Commitee on Powder Difraction Standards JCPDS (L974,
1981 ) .

2.3.4 Análises químicas

Foram efetuadas análises quirnicas em 75 amostras de rocha,
nurn total de 20 elementos entre maiores, menores e traços, aIém
de perda ao fogo, teor de urnidade e resíduos insolúveis. Estas
análises foram executadas pela GEOLAB Divisão de Laboratórios
da GEOSOL - Geoloçia e Sondagens Ltda,, em Belo Horizonte, MG.

Os rnétodos uti I i zados f oram os seguintes:
Fluorescência de raios X, com amostras fundidas em tetraborato
de lítio + óxido de lantânio: SiO=, Al=O=, Fe=O¡,, CaO, MgO,

P=O=r TiO? (precisâo relativa +L7.)i

Absorção atômi ca corn dissol ução total das arnostras em HF-HNO=:

Na¡O, K=O, MnO, Zn, Pb (precisão relativa +LZli
Fluorescência de raios X pela técnica de pó prensado, parå
dosagern de; S, Ba , Rb, Sr , Nb, 7r , Y, V ( precisão re l ativa
+57,) i
Absorção atômica com solubilização em água régia, å quente,
påra dosaçem de: Cu, Pb, 7n (precisäo relativa +77.)i

Evoluçâo do EO= e medida do volurne de gás para deterrninação de
CO= i

Perda de peso a 11O-C para determinação do teor de umidade
(H=O- ) ;
Método gravimétrico (via úmida) para determinação de resíduos
insolrlveis (R.I. );
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Aquecimento da amostra secå a lOOO-C até peso constånte para
determinaçåo de perda ao fogo (P.F. ).

2-3.5 Tratàmento e ånálise estatística dos dådos químicos

A partir dos dados químicos obtidos foram constrt.lídos
diagramas de variação de elemÉntos måiorÊs e traços versus
contéudo de MgO, com o objetivo de definir tendências de

cornportamento dos elementos químicos conforme a unidade
geolóqica.

O tratamento estatístico dos dådos químicos constou do

cál.culo dos våIores médios e desvio pådrão, permitindo å

confecção de diågråmas de variabilidade quimicå ( çpidergrans ou

a ran hog ramas ) .

Os dados de anál ises químicas também foràm submetidos à

análise de ågrupåmentos, uma técnicå eståtísticå multivåriànte
que utiliza a similàridãde entre os indivíduos pårå classificá-
Ios em grupos, måis ou menos homogeneos, congideråndo-se
simultàneåmente todas as variáveis de cåda indivíduo. A medide
do gråu de similaridade utilizada é å distencia euclidiana,

Para desenvolver a análise de agrupamentos, os dados são
dispostos iniciålmente numå rnatt.iz n versus m, onde n é o numero
de amostras e n é o numero de våriáveis, no càso, os elementos
químicos. Posteriormente, constrói-se uma matriz simétricå de

similaridade entre todos os påres possíveis de objetos, à pårtir
do cálculo dos coeficientes de distenciå (método O), ou entrÊ os
pares possiveis de variáveis, pelo cáIcuIo do coeficiente de

correlação ( método R).

2.5.6 Determinação de isótopos estáveis

Encaminhou-se ?2 amostràs påra determinaçâo das razões
isotópÍcås de carbono e oxigênio å Seçâo de Isótopos Eståveis e

Hidrologia do CÊntro de Energia Nuclear na Agricultura - CENA da

Universidade de Sâo PåuIo - IJSP, em Piracicaba, SP,
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Foram selecionådas àmostras representativas dos IÍtotipos
predominàntes das unÍdades estudadas; e também amostras de

estromatólitos da Formação Itàiacocà e do 6rupo São Roque.
As amostras foråm quarteadàs e moídas em gral de ágåta até

qranulometria inferior à peneira 2OO#.

O procedimento analítitro pàra a extração de CO= da calcita
e dolomita seguiu o método proposto por McCrea (1?5O).

O atåque ácido foi por H=PO+ a 1OO7., A uma temperatura
controlådå de 25-C, SOmg de cådå åmostra é åtåcåda por 5mI de

ácido. As quantidådÊs de amoEtrå e ácido säo proporcionalmente
àumentådas cåso nâo haja liberação guficiente de COa,

Após umå hora de reaçâo é Êxtråido o COz referente à

calcita ern umå linha de vácuo. EstÊ gás påssa inicialmente por
ume årmàdilha criogênicà de COa líquido, que faz congelar a H=O

produzidå na reação, e a seguir påsså por outra de nitrogênio
líquido, que congela o C0æ. O gås é então analisado por um

espectrêmetro de massa, com umå precisão de OrL'/-- para os

iEótopos em ques tão ,

A extração do CO= referente å dolomita é feita após 72

horas de reàção, e segue as mesmås condiçëes e procedimento,
A cornposiçgo isotópica de umå determinada amostra é o

degvio em relåção a um dådo padrão de refÈrênciå, represe.ntado
em permi I (- / --) .

R--o- c - -a. --o'-L =
R"-"-.-

onde ! R----È-- = reIàção
Rç,-a -ro = rel açâo

1 x 1OOO

:'=c/r=C ou aeO/aéO, na arnostra
r-Éclr-=c ou a6o/r-o, no padrão.

Tánto para o cårbono tromo o oxigênio, foi utilizàdo o

padrão PDBi obtido åtråvés de um cefålópode fóssil (Belemnitell.a
americana) coletado na Formação Peedee (Eretáceo Superior) da

CarolÍna do SuI (EUA), hoje exaurido.
Há o fråcionåmeñto isotópico do oxiq€nio nå reação de

Iiberàção de CO= Þelo atåque com H=PO¿r cujo valor varia de

acordo com à temperatura da reåção. A medida de óatO é feità
comParando-se as razões isotépicas de oxigenio do COr liberado
da amostrà por aquele produzido pelo padrgo (PDB) a 25-C, Para å
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correção da ó'êO då calcita u5å-se o fator de fracionamento
1r01025, e para a dolomita o fator 1'O111O (Friedman & O'NeiI
1977 I .

Påra determinação da razão isotópica de oxigênio também

pode ser utilizådo o padrão SllOl¡J (Standard llean Oxigen t'Jater)

definido por Cràig ( 1961 ) aPud Anderson & Arthur ( 198J ) ' 
que

seria uma águà hipotética próxima å média da água oceãnica. A

relação entre as escålàs PDB e SMO[.] foir Por este autor, assim

estabelecÍda:

ÁttO=,"o., = 1,05086 x Jtto-o- + 30186

ValorÊs positivos de é"=c e étoO indicam enriquecimento em

¡*C e rËOr e valores neqativos indicam enriquecimento em r=c e

rêo.

2.3.7 Ensaíos tecnológicos

Foram determinados aIçuns parâmetros físicos e mecânicos a

fim de caracterizar as propriedàdes tecnológicas das amostras.

a) Indices fisicos

Sâo denominados de índices físicos de rocha ag

propriedådes: massås específicas åpårentes seca e saturadat
porosidade aparente e absorçåo de água.

Påra determinação dos velores dessas propriÞdådes foram

utilizedos 10 fragmentos de rocha, com até 10 cm de diâmetror os

qLreis foram pesados åo år, após secagem ern estufa à 1OO-C ( Peso

A) e após saturação em água por 48 horas ( peso B)¡ e na condição
submersa, após saturação ( peso C). Os valores foråm assim

calculadoE:

måsså específica aparente sÊcå: A/(B-C) (k9lm¡)
massa específica aparente saturadå: B/ (B-C) ( kglm*)
porosidade aparente: (B-A)/ (B-C) x lOO (7.)

åbsorção de água: (B-A)/A x lOO (Z)
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b) Cornpressão uniax ia I

Os ensaios de compressão uniaxial visam determinar qual a

tensHo que provoca à ruptura då rocha quando submetidå a

esforços compressivos.
Foram executados em corpos de provå de forma cúbÍcar com

arestas ao redor de 6 cm. Utilizou-ser gemPre que PosgíveI t

cinEo corpos de prova (no estado seco) r os quais foram

submetidos a esforços comPressivos (tåxå de carregàmento de ó

kg'f /cn?/s ) em uma Prensa hidráulica com capacidade parå até 2OO

toneladas. ê tensão de ruptura foi assim determinada;

C, = t¿J/A

onde: C = tensão de ruptura (kgflEm=);
l,J = f orça de ruptura ( kSf ) ¡
A = área de trårga do corpo de prova (cmi).

Estes enEaios foràm executados de åcordo com as diretrizes
da normà ASTM C 170-50 (1981) da Americån Society for Testing
and Materials - ASTI4 e oÉ valores de tensão (kgflcmæ)

tronvertjdos para meça Pascal - llPa (Sisteme Internàcional ) '

c) Abrasg(] L(]s Angeles

O ensaio de åbråsão Los êngeles consiste em suÞmeter ume

amostrå de pedrå brÍtada (com distribuição granulométrica pré-
eståbelecÍda) a Eolicitações de desçaste e Ímpacto dentro de urn

cilindro rígido onde são colocadas, tåmbémr esferas de aço. Faz-
se o cilindro girar (nå rotação de 33 rPm) Por 5OO voltas' åPós

o que o material é peneirado na mälhà de aberturå l'68 mm.

O resultado é calculado peIå segltinte exPressão:

L.ê.= 1OO x ti - tff )/Mi
onde L.A. = perdas por abrasão Los Angeles (Z);

lli = massa inicial i
Mf = massâ final.



1B

CAPITULO 5 _ CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

As rochas carbonáti cas pré-cambrianas do Estado de Sgo

Påulo estão contidas em diversås seqùências supracrustais
pÉrtencenteË, num contexto åmplo, ao Cinturão Ribeira (AlmeÍda

et .rJ. L973) ou ao Setor CÊntrål då Província Mantiqueira
(AImeidå €t .?J, 7977 ) .

Foràm estudados, nÊste trabalho, exemplares de rochas
cårbonáticas coletadås nàs seguintes unidades qeolóçicas: 1-
Grupo Itapirai 2- Complexo Piràcâiåi 3- Complexo Embu¡ 4- Grupo

São Roquei 5- Grupo Açungui ( lata Êensu): Formação Setuva,
Mármore da Tapagem, Subgrupo Låjeàdo, Formaçâo Agua Clara e

Formação I tåiacocà.
A seçLlir são descritâs estas unidadesr bem como as

características dàs ocorrências de rochås carbonáticas nelàs
presentes.

A Figura 2 mostrå a compårtimentàção tectênica do PrÉ-
Cambriano paulista, propostå por Cånpos Neto (1991), e å

localização dàs áreas abrançidas por este estudor que acham-se

detalhadas, com ênfase às supracrustais, nas Figuras 5,4 e 5.
Cabe ressaltar gue o principal objetivo do trabå1ho é a

cåracterizåção petrográfica e química das rochås carbonáticas do

Pré-Cambriàno do Estado de São Paulo. Devido eo complexo e

controvertido estágio atual do conhecimento geológico àcercå dås

unidådes pré-cembrianas påul istås, å abordågem adotada
restrÍngiu-se aos åspectos que se juIçou neceEsários para à

situação das mesmås no quådro regional, sem se ater à

consideraçÊes de cunho estratigráfico-evolutivo mais
åprofundadås.

5.1 Grupo I tapira

O Grupo Itapira (Ebert t?7L), considerådo por Våsconcel los
( 19BB) como umå unidåde metavulcånossedimentår, foi a única
unidåde amostrada na áreå dà Faixå Alto Rio Grande, definida por
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Campos Neto ( 1?91) .
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e, recentemente, caracteri zada por

Compôe-se de quartzitos micáceos e f el.dspáticos, com

påssàgens a termos qnáissico-quartzosos, contendo intercalaçëes
subordinadas de micàxistos, çonditos, anfibolitos e metabásicas
diferenciadas.

Artur (1?BO) e IPT (L9B2l maFearam mármores calcítÍcos ne

região de Itapira (Fazenda Fortåleza), que ocorrem como

intercalaçÊes tabulares, métricas e fortemerrte deformadas em

leucognaisses e biotita xistos. São maciços a levemente bandados
e de cor brånca e acinzentada.

Cåmpos Neto ( 1991) tàmbém assinala a ocorrência destes
Iitotipos e os colocå na base do Grupo Itapira. Segundo este
autor, estå seqüência representaria o preenchimento progradante
de bacia de retro-årco, em urn estágio compressivo e pouco

subsidente. No entanto, seu cåråter a1óctone pode åpontår pårà
um sistemå depoÉicional distinto, costeiro e progradånte, em

ambiente tectênico provavelmente ativo,
As bacias de retro-àrco teriam se desenvolvido, a

provavelmente 1r8-1r7 Eà., peIâ fragmentàção de microcontinente
gerado pela colagem de frågmentos crustàis representådos peloË
litotipos do Complexo Amparo, que constituem os núcleos do

embasåmento da Faixa êIto Rio 6rånde, Esta frågmentåção Ìevou à

åberturå de baciås oceânices, edmitidas como bàciàs de retro-
àrco, e deposição dae seqüências do Grupo Itapirå. As unidades
da Feixa êlto Rio Erande foram objetos de complexo sistemå de

cavalgamentos que gËrou intenså fol iação metåmórficå de grau
médio e pregsöes intÊrmediárias (Campos Neto 1991).

Tassinåri et aI. (1988) informå que as diversas isécronas
Rb/Sr disponíveis, parå ås sequencias supracrustais desta
unidade, indicam idades vinculådàs åo Proterozóico Médio,
próximas a 14OO Ma., com razÈes iniciåis åItås e baixås,
sugerindo-1heÊ origem tanto sedimentar como vulcânica.
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5.2 Complexo Pi racaia

De acordo com Campos Neto (1991), å porção da Nåppe de

Empurrão Socorro-6uaxupé a sul da Faixa Alto Rio Grånde é

composta por terrenos infracrustais çranul ito-miçmàtito-
charnockíticos (CompIexo CrÍstÍna), por terrenos infracrustais
granuLito-migmatiticos (11Ígmatito Bueno Erandão), por um

conjunto de granitóides e For uma seqüênciå metassedimentår/
mÊtàvul canossedimentar refprida como Complexo PÍracaia (Campos

Neto et dl. 19eS), Apenas npsta rlltima coletaram-se amostrãs
(Ponto 57) de rochas carbonáticas pårå análises,

As rochås do Complexo Piracaiå limitam-se com o Grupo Sào

Roque, a suL, pela zona de cisalhamento de JundiLrvirà, e

cavalgam, a norte, os terrenos infracruEtais da NappÊ.

Encontram-se, ainda, måI definidas e pouco cÕnhecidås.
Campos Neto (19?1 ) cita intercalaçëes de nármores bråncos,

gonditos e quàrtzitos calciossilicáticos, constituindo
påleossomas metassedimentåres em espesso pacote metapelítico,
que ocorrem em ufiì complexo arrånjo metamórfico, no geral, de
grau alto e baixa pressgo,

Na área da Nappe, o processo evolutivo inicia-se com urn

período trafogênico, a cercå de lrJ Ga., marcado por ume longe
evolução do tipo erco mågmático, de cåråcterísticås
compressivàs. Durou até 650 lla, , acompanhado por intenso
plutonismo e anatexia, metamorfismo até alto grau e,
provavelmente, alta pressão, Com o deslocamento da nàppe
(atualmente registrado pàra noroeste) o metamorfismo
estabi I izou-se a pressðes mais baixas e retrabal hou, com

anatexia, as suFracrustais mais antiqås (Cåmpos Neto 19?1).

3.3 Complexo Embu

O Complexo Embu f oj. definido como o conjunto miçmatitico do

Grupo Açungui por Hasui lL975l. Nesta concepção ocuparia a área
leste do Estado de Sâo Paulo lÍmitada pelos Falhamentos Nonteiro
Lobato-JundÍuvira (å norte) e trubatão (å suI),



É representado por migmatitos diversos, com intercalaçBes
de micaxistos, quàrtzitos, mármores, anfÍbolitos e rochas
calciossilicáticas de dimensðes até quilométricås, tidas como
res is ters,

É bastante controvertida, ètualmente, a questão das
relações e dos limites destå unidåde com o Complexo paraíba do
Sul

Almeida et åJ, ( 1991 ) admitiram as lentes de mármores
calcitico-dolomíticos, de granulação grossa, intÊrcaLàdås em

gnaiEses claros, bandados, då região de BÀnanål, como
supracrustais pertencentes ao Complexo paraÍba do Sul,

Dado que o nome Embu é bastante utilizådo e conhecido no
Estado de São Pàulo, e que suas relåçtes com o Grupo Açungui a

noroeste de São Paulo nâo foram estudadås a contento, optou-se
pela manutençåo da abordagern destas rochas como ComplÊxo Embu.

Sobreiro Neto et äJ. (1983) citarn a ocorrência de mármores
dolomíticos com intercalaçtes silicosàs, na Iocalidade de Bairro
das Almas, próximå de Taubaté, Este corpo parece ser um teto
pendente cortådo por veios graníticos e tem feiçðes de
recristalização metassomática. Outra ocorrência citada situa-se
nå serra do Ouebra-Canqalha, encaixå-se em bÍotita gnaisses e
também é cortad¿ por peçmatitos.

Fernandes ( 1991 ) também identificä lentes rnétricas de
mårmores puros, brencos, de granuJ.ação médiå, dentro de biotita
gnaisses finos da Unidâde Redenção dà Serrà, do Complexo Embu.

O Complexo Embu se constituiria, seEundo Gimenez Fg ef aJ.
( 1991) e Santoro eÉ aJ, (1991) , de uma seqüência plataformal ,
constÍtuida primåriamente de Felitos, psamitos e rochås
cårbonáticas impuras, depositåda ern bàcia sedimentar estruturada
sobre embasamento ensiáIico, no proterozóico Médio. No

Brasiliano, este conjunto foi, nå sua maior parte, deformado e
metamorfizado em graus baixo a médio, sendo, no entànto,
assinalada à presençå de grànitóides de anatexi¿ provavelmente
gerados pela fusão parcÍal destes titotipos. Este processo
culminou com a introdução de corpos grenitóides pós-tectênicos.

OE dados geocronológicos do Complexo Embu, ainda que muito
restritos, sugerem que a suà sedimentåção ocorreu no
Proterozóico Médio/Superior (Fernandes 1991) . A Ídade mínima
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pàra estp €vento estaria em torno de 14OO t1a. e parå a fase
principåt de metamorfismo cerca de 75O Ma.

AnáIises K/Ar e 4c'Ar/=qqr obtidas em concentrados de

minerais dos terrenos metamórficoE desta unidade indicaram
idades próximas a 13OO-12OO Ma. e entre 5éO e 5OO lla' ' esteE
ultimos suçerindo a época de resfriamento regional dos eventos
vinculados ao Proterozóico llédio e Superior (TàsÊinari et dl.
19BB ) ,

5-4 Grupo Açungui

Na região suI do Estado de São Paulo, no contexto da Faixå
de Dobramentos êpiaí (Hasui eÉ al. L9751, ocorrem unidades
lÍtoestråtigráficas àtribuídas åo Grupo Açungui (lata sensul e

cujo empilhamento estretigráfico e relaçBes de contåto
permånecem especulativos.

Configuràm um zoneamento de faixas parålelas com direçâo
aproximada NE, àEsim dispostas de sudeste Para noroeste:
Formeção Setuva, Formação Perau, Formação I poranga r Subgrupo

Làjeedo, Formåção Açua Clara e Formação ItaÍacoca (Campanha eÉ

à1. L9ET) . lJma revisão das propostas de subdivisåo
estråtigráfica, bem como suås correlaçtes pode ser encontråda em

Campanha ( 1991)
Regionalmente o embasamento das supracrustais é constituído

pelo Eomplexo GnáisEico-Migmatítico, com rochas de médio a alto
grau, tendo diversas denominaçèes: Eosteiro ' Pré-Setuvå ou

Apiåí-l4irim,
Ðiversos modelos de evolução sedimentàr e tectônica já

foram propostos parå as unidades da região sul do Estådo de São

PauIo, Ëabe destacar, no primeiro casor o cIássico trabalho de

Petri & Suçuio (7969). Para estes aLrtores' a regigo sul do

Estado de São Paul.o foi pãlco de sedimentação mårinha em bacia
cuja borda corresponderia à Formação Itaiacocàr que sonstituiria
uma pIåtåforma de ambiente costeiror litorãneo. Pårte dos

sedimentos se teriam depositådo em ambiente misto de planície de

maré, Para suI e Ieste, no atualmente denominado Subgrupo
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Lajeàdo, os sedimentos teriam sido depositados em mare5 cadå vez

måis profundos, Ee bem quer apårentemente' ngo muito'
Campanha et å1. (1985, 1986) proÞõEm uma paleogeogråfia de

plataforma continentå1, talude e plånície abissal r Para o

Subgrupo Låjeådo, Formação I porånga e Formação Perau 
'

respectivamen te.
Entre os modelos de evolução tectônica citam-set entre os

mais recentes, àqueles de Chiodi Fq (1984)' Håsui (f986)' Soåreg
(lge7 | 19BB) , Ptrråda ( 1989) e Campanha ( 19?1) .

Campanha (1991) propÈe dois modelos de reconstituição das

baciàs originais de deposiçâo das unidàdes geológices do suI do

Estàdo de São Paulo, No primeiro modelo, o processo se iniciaria
com estiramento crustal e instalåção de rÍfte continental, com

deposição de clásticos çrossosr que poderiam trorresPonder å

porção basal da Formåção Eetàri e/ou Formaçäo Itaiacocat ou a

quartzitos e quårtzo xistos atribuídos å Formação Setuvå ou åo

Complexo Apiaí-Mirim. Corn a evol.ução da distensãor a bacia
passaria a um estágio màrinho restrito, com a instalação de

plataforma carbonática råså ( formåçôes Itaiacoca e Capiru) '
Seguir-se-ia um estágio marinho aberto com instalação de

pIåtåformas carbonáticas distais (Subgrupo Lajeådo e

possivelmente Formação Agua Clara) e os complexos turbiditicos
distais dàs formaçðes Iporanga e Peråu, Neste estágio teria se

f orrnådo um assoalho do tipo oceenico, Durante o fechamento da

bacià håveria delaminaçgo då båse då crostà seguida de subducção
do tipo A e colisão, NetamorfiEmo e magmatismo grãnitóide
estariam sssociados a esta última etapa,

O outro modelo propÈe umå evolução com ciclo de WiIson'
Haveria a distensão crust¿l e rifteamento com instalàção de

màrgem continentàl passiva e deposiçâo do Itaiacoca ( lagunas
litorâneas), Agua Clara (plataforma carbonática distal) e Perau
(turbiditos finos e Eedimentos petágicos). Ocorreria, então,
romPimento da nårgem continental s paî inEtebi l idade
gravitacional, expondo-se um arco estrutural ¡ e se desenvolveria
margem continentå1 ativa com instalação de zona de subducção e

årco mågmático continental. O Subgrupo Lajeado poderia, ne5te
ceso, constituir umËl bacia frontål Â årco e a Formação Itaiacocå
uma zonâ isoladå na regigo de retroàrco, onde se deÞositaria
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materiål vulcânico e vulcanoclástico. Formar-se-Ía tåmbém um

complexo de subducção r com obducção de parte dàs formaçÙes

Iporånga e Perau, fragmentos de crosta oceânica, e deposição
sintectônica de turbiditos e fluxos de detritos. Finalmente,
haverÍa o fechåmento dà bacia, åtravés de colisgo contÍnental
com a outra marçemr representadà PeIås formaçÞes Eapiru e

Setuva, e o Màciço de Joinville.
Tassinari et al. (199O) consideram qLler a Partir de dados

isotópicos de Pb e 5r, as seqùêñciàs metamórficas da Faixå Apiåí
depositaram-se entre lrB e 1r5 Gå., sofrendo metamorfismo entre
1,3 e 1,O Ga,, com superpoEiçgo de um evento metamórficor pelo
menos termal, durante o Proterozóico Superior, próximo a 7OO Ma'

As rochas carbonáticas àqui estudadas ocorrem associadas å

Formåçào Setuva, llármore da Tapaçem, Formåção Aqua Cl àrå t

Subgrupo Lajeado e Formaç3o Iteiacocá,

3.4-1 Formação Setuva

Definidå por Bigareì Ia & Salamuni ( 1?5ó) , tem sido
estendidå para o extremo sul do Estado de São PàuIo, Seu contato
corn åE rochas do embasamento (CompIexo Costeiro) ér em geraI,
tec tên i co ,

Em diversos trabalhos àpresentados na décåda de 8O (e'g'
Scholl et al. L?82, Frítzons Jr. et al. 19Ê2) | a Formação Setuva
foi elevada å condÍção de 6rupo, separado e sotoposto ao 6rL¡Po

AçLrngui, com idade Proterozóico Médio e composto pelas formåçÈes
Açue CIårâ (topo) e Perau (båse),

Campanha (1991) assinala dataçëes em çnaisses da Formação

Setuva, que fornecem uma idade de L4?QlLZQ Ma; e obteve isócrona
Rb/Sr em xistos desta formaçâor que forneceu idåde de 728!26 l'1a.

påra o metamorfismo principàI que os afetou.
Pårà Silvà & Algarte (19Ê1a, b), esta Formação seria

representada no Estado de São Paulo pela Seqüencià Turvo-Cajati t

um påcote metaEsedimentar situado entre o rio Pàrdo, Lineàmentos
Itapeúna - Ribeira (Cubatão), rio Ribeira de Içuape e serra do

Cardoso, que aprÊsentaria três associåçûes litoIó9ices' geral-
mente transicionàis: rochâs Êctiníticas, gnáissÍcas e migmatíti-
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cas. Os ectinitos foram subdivididos nas Subseqüencias: Turvo-
Areado (fácies metapsåmíticå e subordinadåmente metåPelítica) ¡

trajati (fácies metåpelítica) i CåPeIà do Cedro (fácies metacarbo-
náticà). Esta r.hl timà é constituida por mármores dolomíticos e

cåIcíticos, freqLientemente alternados com xistos e rochaE
preferencialmente àcal ciossi 1i cáti cas, Incortroram-se

Subseqûência Turvo-Areådo e ocorrem nas regites de Capela do

Cedro e Cåpetinha' e em manchas isoladas nas reqiBes de Bàrra do

Turvo, Barrà do Areado e Pariqüerå-Açu ' Tåmbém sâo comLrnE

mármores gradando para rochas calciossilicáticas' OÊ mármores

dolomiticos são os litotipos mais comuns¡ têm coloração brancat
rosåda ou cinzenta e granulâção grossa.

Campanha (1991) subdividiu å Formação Setuva em Seqr-iência

Turvo-Areado e Seqüência SÊrra das AndorinhaE. Em ambås t

identificou mármores como lentes intercaladas em micaxistos. Sâo

predominantemente dolomíticos, raramente calciticosr maciçosr de

granulação fina a médiar de coloração branca a cinza-cIaro. Os

mármores da Seqüência Serra das Andorinhas estâo encaixados em

filitos e xistos finog; são calcíticos, finos.' brancos a

acinzentadosr homoçCneos a båndados, até xiEtosos.

5,4 -2 Mármore da Tapagem

O Mármore da Tapagem ' admitido por CâmFanhå ( 1991) como

unidåde autônoma, dispõe-se em sinforme gobre metassedimentos då

Formåção setLrvå ' Forma extenso corPo de forma elíptica' com

dimensges maiores, 23 por 4 km' Apresenta contatos bruscoÉ com

as encaixantes, com exceção de parte do contato norte, onde os

xistos carbonáticos da serra daË Andorinhas Parecem

interdigitar-se trom os mármores.
OE mármores da Tapagem são, de modo geral, finosr bràncost

isótropos¡ bem recristalizados, homogêneos e dolomítÍcos'
Observam-se, localmente, variaçèes de coloração parà creme e

cin zå-c I åro å eEcuro , de homoçêneos parå bandados, de

dolomiticos pare calcíticos. Raramente nota-se alguma folÍação
rnetamórf ica nessåE rochas ' Estruturas reliquiares ainda não

foràm obEervadas.
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3-4-3 Formação Agua Clara

A Formação Aguå Ctarå foi definida por 14arini ef aJ, (L967 )

pàra representår os metassedimentoE possivelmente do toPo do

Açungui, de idade Proterozóico Superior e paleoambiência màrinha
de áquas rasas, Constitui umå estreit¿ faixa entre a borda SE do

Complexo Três Córregos e a Falha do Morro Agudo, que a separà
dos metåpelitoE da Formação Votuverava.

No Estado de 5ão PauIo, foi reconhecida nos màpeamÊntÕE

(1:50 ooo) nàs áreås das folhas cåPão Bonito (Chiodi F9 et aJ'
1983) r Guåpiara (Takahashi et al. Lqe4), Araçaiba e Barra do

Chapéu (Bistrichi et à.¡, 1985 ) e Enqenheiro Maia e Ribeirão
Branco (Theodorovicz et aJ. 1986). Sendo considerada, nestes
trabalhos, como unidade de topo do Grupo (ou complexo) Setuva.

Almeidà (1989) descreveu a Formação Agua Clara na região de

Aråçåíba, âí evidenciando nitida variåçåo faciológica de Ieste
pàrå oeste, A Ieste predominariam rochås calciossilicáticas
alternådås com rochas carbonáticàs imÞures. Rumo e oeste
ocorreriåm xistosr quartzitos e metåbàsitos intercalados nàs

rochås cålciossilicáticas, Há aumento do gråu metamórfico de

leste Fårå oeste, passando de baixo (zonå då tremolita) Para
médio (zonå do diopsídio). O åcåmåmento original é Preservådot
indicàndo condiçðes de deposi ção em arnbien te Þleteformèl '
provàvelmente pouco profundo.

A seqüência toda sofreu intensa deformåção
metàmorfismo progressÍvo (äté grau alto) durånte
eventos de deformaçâo.

Almeidå (1989) adotou uma idade prováve I

åtribuível ao Proterozóico Inferior.

5-4-4 Subgrupo Lajeado

Foi definido por Cempanhå eÉ al. (1985r 19S6) '
Corresponderia à Formação Açungui III (Ml'lêJ/J ICA 1991' L?AZt

1983; Daitx et al.1985) e åo Grupo Açungui çtricto sensu (Hasui

tectênica Ê

os d i ve rsos

de depoEi ção
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et al. 19e4åi Chiodi Fo 1984), Campanha et el. (1947) e Campanha

(1991) o correlacionåm com porçào mais carbonática da Formàção

Votuveràva cIássica no Påråná. Limita-se a norte pelo LinÉåmento
Quarenta Oitåva-Carumbé e å sul Pelo LÍneamento Figueira.

É tronsti tuído por unidades sobrepostas de composi çâo
å1. ternadåmÊnte terríçena e carbonática. Sua subdivisão foi
reconhecidå desde Barboså ( 1941) åpud CamFanhå (1991) 

' tÊndo

sido àdmitida postEriormente por diversos autores, com mâiores
ou menores våriåçÈes (ver Campanha (1991)t Tab.3).

Segundo Petri & Suçuio (L?69) r corresponderia a umå

seqüência plataformal de áquas rasåsr porém não litorâneas.
Pires ( 1988, 199O) admite quåtro seqüências deposicionais nà

área do Subgrupo Lajeado, Seriam essencialmente tLrrbidíticåst
åssociadas a màrgem continental e talude.

Cåmpànha et eJ, (1985, 1986) subdividem o SubçruPo Lajeado
em sete formações, de nåturÊza alternadamente terrígena e

carbonática, com um corpo de intrusivas básicas no topo (Gabro

de Apiaí), As formaçðes são denominadàs då Þase para o toPol
Betåri, Bairro da Serra, Aqua Suja, Mina de Furnas, Serra da Boa

Viste, Pàssa-Vinte e Gorutuba. Campanha (1??1) Eugeret no

entanto, qLre ocorrem repetiçtes tectônicås ao lonço de zonàs de

ciEaIhåmento, e à estratiçråfiå originål do Lajeado poderia ser
reduzida ä uma seqü€ncia terríçena bàsal e uma càrbonáticå
superior.

ês rochas càrbonáticas ocorrem nas formaçðes Bairro då

Serra, l"lina de Furnas e Pàssà-Vinte. Os litotipos das formaçÈes
Bairro dà Serra e Mina de Furnas são esse¡ciàlrnente os mesmos '
São mármores cåÌcíticos (subordinàdåmente dolomíticos); cinzå-
escuros e homoqêneos. Apresentam-se, por vezesr bàndedos r e em

alguns níveis podem ocorrer doì.omitos, cálciofilitos e

metassiltitos. Abrigå sulfetos em mineralizaçÈes filoneànas e

disseminadas. Estratificaçðes crLrzRdas trlrncadas por marcas de

ondas, de porte centirnétrico a decimétrico, sgo reIåtivamente
comuns, ao lado de outras estruturas sedimentares preservådàs,

Os mármores da Formação Pessa-Vinte sgo trinzento-cIðros à

escuros, bandàdos e localmente essociados å xistos. São

calcíticos e dolomiticos, por vezes impuros. Qbservam-se
Iaminaçðes cruzàdas por migraçâo de ondas e feições sugestivas
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de estÊiras algáceas. Estas estruturas suçerem áquas bastante
rasås.

. Datações 7':''7Pb/vc' Pb, em gàlenès, forneceram idades entre
L,O7 e 1,12 Ga. (MMAJ/JICê 19BS) e 1,4 e 1,1 Ga. (Tàssinåri eÉ

à1. (199O) para as mineralizaçtes do tipo Rocha ou Panelas
(mineralizàçðes epiçenéticas, na forma de corpos discordantes e

associadas preferencialmente ås rochas cårbonáticas), encåixadas
no Subgrupo Lajeado.

Os estudos de Tåssinari et aJ, ( 199O) , de isótopÕs de

chumbo e estrêncio em çalenàs, baritas e càlcitès, indicaram uma

oriçem cl.aramente crustal pàra às soluçðes minerå1izàntes dos
depósitos do tipo PåneIas. Teriam se formado por processos de
remobilização, de fontes crustais diversas, Frovocados por
eventos metamórficos regionais entre 1r4 e 1r1 Ga.

Na regiâo de Itaoca, MelIo et aI. (f981) descrevem os
mármores termometamórficos intercalådos nå denominada Suíte
Metârnórf ica Pevão, margÍnal ao= plutans qrånitóides de Itaoca e

Saltinho. Såo compostos por cristais eqüidimensionais de calcita
com algum quartzo e ràra scheelità, Ens (1990) eÊtudou este
conjunto termometarmórfico e o descrevpu como mármores
calcíticos com algum diopsídio e por vezes tremolita, flogopitå,
escapolita, quartzo, feldspatos e clinozoisita, Hornfels
calciossilicáticos e peIítico€, bem como escarnitos, também se
incorporam åo conjunto.

3 -4.5 Formação I taiacoca

A Formação I taiacoca foi definida For Almeida ( 195é ) ,

Marini eÉ al . (L967 ) conEideraram-na equivalente à Formåção
Capiru, devido ås suas similaridades litológica e fosEilifera
(algas do tipo Col lenià),

Petri & Suguio (1969) restabelecÊram a Formaçào Itåiåcocå,
independente da CàpirLr, baseados na inexistência de continuidåde
físicå entre as duas unidades, Entretanto, àdmitem que poderia
ter hàvido semelhånçå de ambientes de sedimentação ',em áreas
discretàs em tempos diferentes", A Formação Itaiåcoca teriR se
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de áçuås råsàs e litorâneas.

Håsui et al. (1984b) elevàràm a Formação ItåiacocÀ ao

stáfus de Grupo, com idade Proterozóico llédio/SuPeriorr como

unidade independente e correlàtå åo GruPo Açungui r hierarquia
mantida por Chiodi Fo (1984) 

' Bistrichi et aJ - ( 19BS) 
'

Theodorovicz et aJ. (1988) e Souza (199O).0 úttimo autor chegå

å propor umå revisão da nomenclatura estratigráfica formal do

Grupo Açungui, elevàndo-o à cåteçoriå de "Superçrupo".
As rochas carbonáticas 9ão predominantemente màciças er por

vezes, finamente laminadås. Têm grånuIação fina å muÍto fina e

cores våriåndo do brànco ao cinzà Pàra os termcs måis

dolomíticos, e chegando ao preto nos termos EåIciticos (devido à

presença de matérÍa carbonosa ) .

O çrau metamórfico varÍa de incipiente a médio (Petri &

Suguio 196?),
Estruturas estromåtolíticà5r do tipo ConoDhvton cf. C'

ElêMêllE9gr foram descritas por Fairchild (L977) nas

proximidades do município de Itapevå, sugerindo, com base nestas
estruturas, uma idade prováveI entre B5O e 17OO Må. Pera a

sedimentação dà Formação I tai coca.
TheodorovÍcz et al. (19SS) subdividiråm o Grupo Itaiacoca'

na área das folhas Engenheiro Maia e Ribeirão Erancor em três
unidades informåImente denorninadås:
unidade A - ( supostemente basal ) de composição predominåntemente
vulcânica , com metassedimentos associados' Segundo Theodorovicz
& Câmara (1988) aprid Theodoravícz et eJ, (1988) esta lrnidade -
Seqüência Vulcano-Sedimentar - é independente e correlacionada,
por alguns Àutores, å Formåçâo Setuva.
Unidade E - ( interrnediárià) composta por rochaE vulcânicas a

subvu I cân i ca€ ,

lJnidade C - (topo) de composição predomi nan temen te quírnice e

peIítica. Neste nivel é tipice umà interdiqitação de rochas de

nåturezå clástitra, químicå e clasto-químicå, Estes Iitotipos
çeralmente exibem båndemento rítmico (reliquiar) e metamorfismo
incipiente,

Souza ( 19?O ) subdivide o Grupo I taiacoca, na região de

Bårra do Chapéu, em quatro formaçBes: Bairro da Estivar comPosta
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por metassedimentos psamíticosr arcoseanos e feldsPáticos; êçua

Nova, essencialmente metapelíticå rítmica com lÊntes arenosås no

toÞo e intÊrcà14çðes espessas de rochas carbonáticås; Serrà do

Macaco, predominåntemente arenosa (ortoquårtzitos, metarenÍtos) ;

e Bairro dos Cåmpos, a unidade de topo, comPosta de rochas
carbonáticas ( mármores dolomíticos claros e puros ) com

estruturås oolíticås, piEolíticas e intràcIåstos nås Porções
inferioreE, e Iaminações a1çáceas e estromatólitos nas Partes
superiores, Estas caràcterísticas sugerem que a Forrnação Eairro
dos Cèmpos foi depositåda em plataforma carbonáticat
inicialmente em áçuas rasas e predominantemente agitadas' gue

posteriormente se tornäråm pouco måis profundas e tranqüÍlast
permitindo o desenvolvimento de bàncos recifais'

5.5 Grupo São R(rque

o Grupo São Roque (Moraes Reqo 1953) constitlli uma faixa de

orientação aproximada E-W, sofrendo umå inflexão pere NE nå

região da capital paulÍsta. É limitado a norte pelas falhas de

Itu e Jundiuvirà, a suI pela Falha de Taxåquàra e å E-NE peIå5

falhas de Jåguari e Ìlonteiro Lobàto.
Dataçtes rådiométricås pelo método U/Pb, em zircðes de

metariodacitos próximos a Santana do Parnaíba, efetuadas por Van

Schmus et a1, (198ó) indicaram uma idade de 179O+14 Ma.' Estes
åutores à interpretaram como a idade mínima para a depogÍçâo da

Ëeqüêncià vulcanossedimentår que provavelmente Êe comPletou no

Proterozóico Médio. Episódios metamórficos teriam ocorrido no

Proterozóico Superior.
Estudo çeocFonológico dà seqüência de metaconglomerados da

região do Pico do Jaraguá ( Tassj.nari ef al. 19BB) indicou uma

idåde de 12OO+75 Ma. påra os Ëeixos de nàtureza qranÍto-
çnáissicå, e idade de 8OO13O Ma. pårà à matriz.

O Grupo São Roque é formado de filitos e micaxistost con

intercåIações de quartzitosr metåcålcáriosr metadolomitost
rochas calciossilicáticàs, metaconglomerados, metarcóseost
anfibolitos rnetàbasíticosr metavulcenices básicas a

intermediáriås. Este conjunto foi àfetado Þor metàmorfismo
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regionàl de grau baixo a médio, e acha*se inserido na Faixa de

Dobramentos 5ão Roque (Hasui et al. L975).
Hasui et al. (t576) reconheceram um påcote inferior

(Formåç3o Boturuna) de metapelitos com Ientes de metåpsamitos e

metapsefitos çradando nå direção do topo para mármores e

calciossilicåticas, e um pecote superior ( Formação Piraçibu)
constituído predominànternente de quartzitos e metapel itos
carbonosos em al ternância rítmica exibindo características de

Juliani et ;rl. (1986) propõem o Grupo Itaberaba, como

unidade måis åntiga e sotoposta ao Grupo São Roque,
Corresponderiå às unidades colocadas anteriormente nå base do

Grupo São Foque.
As rochas carbonáticas ocorrem na f orrna de dolÕmita

mármores e metåcålcários ou calcita mármores, princiÞålmente nas
reqiðes de Sorocåbå, São Roque e Pirapora do Bom Jesus-Cajamar.

Coutinho (1953) estudou ås rochàs calcáriàs do município de

5ão Roque, onde ocorrem em corpos I en ti cu I ares com vários
quilômetros de extensão, em geral associados a qurartzitos e

filitos. Também obEervou a existência de xenólitos
metamorfizados e metassomatizados de rochas caLcárias inclusos
nås rochas gråníticas da região,

Na reçião de Cajamar e Santana do Pàrnaíba, ÊarneÍro (1983)
måpeou Lentes de dimenstes variáveis de metacalcários e/ou
metådolomitos, concordåntes com a estruturaçåo regional,
encaixådås em filitos e ocupåndo nucleos ànticlinaÍs a sul e a

norte dÞ morro do TÍco-Titro, São rochas bàndådas com èlternânciå
de niveis orå ciñzå-cIaro, ora cinzå-escuro,

Santoro (1944'l descreve lentes de cålcárÍos, na região a

leste do Bàtólito de São Foque, encaixadas ern mÍcaxiEtos, São

caracterizadas pela alternância de bandas centimétricås a

decÍmÉtricas de metàtralcário, rochas calcicssiticáticas e/oe
biotita xistos. Nas proximidades de Pirapora de Bom Jesus es
roches têm granulação fina e composição dolomítica a dolomito-
calcitica, com pouco quartzo associado. São cortadas por veios
de quartzo com cå I copiri ta.

Eergmann & Fairchild (1985) Àssinalàràm à ocÞrrencia de
estromatólitos, atribuídos ao Proterozóico Superior, nå região



32

de Pirapora do Eom Jesus. Os espécimes apresentam formas
colunares retas e laminaçâo submilimétricar convexa e ondulade'
pouco ramificados¡ todavia não foi possíveI sua identificaçâo'
Estariam num contexto çeoIógico vulcanossedimentart
possivelrnente num ambiente de fundo oceânico.

Santoro et al . ( 19BB) estudaram rochås carbonáticas då

região de Cajamar, Locålizåm-se próximo ao topo dos metapelÍtos¡
são metacalcários e/au metadolomÍtos com intercalåçðes muito
localizadås de metàFelitos (filitos sericíticos ou carbonáticos
e metargilitos). O tipo mais comum a sul de Cåjamar tem às

seguÍntes ceracteristicås: bandarnento reçuIår a irreqular de

1âminas ou camadas orà cinza-claro (predominàntemente

dolomíticas), orå cinza-escuro a preto (predominantemente

tràIcíticas com materiå1 escuro (grafitoso?) åcumulado em planos
de clivaçem disjuntiva), çranulåçâo fina e estrutura maciç4.

A sudoeste de Caj amar, segundo Sen toro et a I . ( 19BB ) 
'

predominam os mármores dolomíticos r de granulação fina e

coloreção cinza-clåror çeralmentÊ com níveis centimétricos
cinzâ-escuro.

Eergmånn (19S8) màFeou os dolomita mármores da região de

Pirapora do Eom Jesus, quÊ apresentam granulação muito fina e

texturà qranoblástica eqüi€ranularr tendo quartzo, tremolitå'
opåcos e pontueçÈes cårbonosas cÞmo acessórios. Podem exibir
alternãncia de lâminas ou camådas de granulaçäo fina e muito
fina, Na Pedreira LoIli reconheceu r nestes Iitotiposr oéIitos e

estruturàs estrornatol íti cas.
São relativamente eEcassos os modelos de evolução ProPostos

pare o 6rupo 5ão Roque, Tratar-se-ia de uma seqü€ncia
vu L cånossed imen tår na base pàssando å predominån temen te
sedimentar no topo, As rochas carbonáticàs teriam sido formàdês
em paleoplataformas rasas (Santoro et al. 19BB) ou em recÍfes
calcários biogênicos em bordas de edifícios vulcenicos ( Bergmann

f9BB) . Campos Neto et al . ( 19Bs) admÍtem que a sedimentação
clástica deste grupo evoluiu à pàrtir de um mar rà50
epi con tinen ta I .

Juliani et aJ. (1986) conEideram que o Grupo Serra do

I taberaba seriâ formado por sedimentos depositados
essencialmente em águas marinhas profundes, em båcias tipo



55

rifte, com abertura do åssoå1ho oceânico indicada pelå intensa
atividade ignea sin-sedimentar. O Grupo Sâo Roque corresponderia
a sedimentos depositados em båcia mårinhå ÊPicontinentàl r de

áçuas rasas, com predomínio de pelitÕs rítmicos e intercalåçtes
de psamitos, conglomerådos' arcéseost grauvãcas Ê rochàs
càrbonáti cas ,

Dantas (199O) reconhece, no Erupo São Roque, duas unidådes:
Inferior e Superior. Aponta que o ambiente deposicional
pretérito do Grupo São Roque corresponderia a um modelo de rifte
intracontinental assimétrico, conì restrita åberturå oceânica,
implantedo, no Proterozóico llédio, sobre assoalho ensiálico de

um prováveI arso magmático. Inicialmente teria ocorrido
deposição de metapelÍtos, com concomitante vulcanismo básicor em

áçuas pouco profundas e em arnbiente trom relativa mobilidade
tectônica, O topo då Unidàde Inferior represÉntariå àmbiente
nerítico de måior quietude, Novå seqüência deposicional, Unidade
Superior, tem características suçestivas de um possível sistemå
del táico p rog råd an te ,
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CAPITULO 4 - PETROGRAF I A

Foram coletadas amostràs na maioria dos corpos cårÞonát1cos
pré-càmbrianos do Estado de São Paul.o' já mencionados no Cap.3t
cujås locàlizaçges Ee encontrarn nås Fiçuras 2t 3r 4 e 5'

Este materiat foi analisado petrograficamente com viÉtàs å

determinação de sua mineralogÍa, relaçðes tÈxturais, possíveis
estruturås e çrau metamórfico. As fases cårbonáticås foram

identificadas e semiquantificadas por difretometriå de raios X'

4-1 Critérios de Classificação e Nomenclàtura

calcários são rochas contendo mais de 5O7, de cålcita ou

aragonita (CaCOr) 
' ou em óxidos: 5ó7' CaO e 44'I CO¿. Comumente

apresentam coloração cinza (em vários tons) ¡ à Preta' Podem,

todavia, åpresentar coreE brancas, amareladas ou esverdeadås'
dependendo dos minerais presentes' A cor esverdeada gerelmente
se deve à mistura de material argiloso ou ferroEo finamente
disperso. ês variedades grosseiras têm colorações mais claras,
provavelmente devido ås condiçÈes de maior oxidåçãoi e as mais

finås têm coloração måis escura, freqüentemente indicativa de

condiçðes redutoras nå diagênese inicial (FaÍrbridge et al.
1967 ) .

Dolomitos são rochås comÞostas ÞrinciÞalmente dolomita
34 r37. de(CaMg(CO=)a), um saI duplo formado por 45'77. de MqCO¡¡

CaCO:, ou, em óxidos! 2l ,87 úq9t 3Or4Z CaO e 47187, CO?.

Para a classificação petroçráfica das rochas carbonáticås
metamórficås em estudo adotaram-Ee critérios essencialmente
mineråIógicos e texturaiç evitando-se aqueles de conotação
qenéticå. Parå tånto foråm utÍlizadas as proposiçges de Leighton
& Pendexter (L962) e de Pettijohn (L975) 

' adàptadaÊ ås rochåE
metamórfices, Esta proÞoEta está sintetizåda na Tàbelå 1.

r€
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relaçäo cc/do
ARRANJO

çranular cripto
a mi crocrista I ino

TURAL
granoblástico

TEX
I
I
I

90: 1O
55:45

45:55

1O:90

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
i

metaca I cário
metacaicário

dolomítico
metado I orni to

calcítico
metadolomito

ca I ci ta rnårmore
do I omi ta-ca I ci ta

rná rmore
ca I ci ta-do I omi ta

má rrnore
do I omi ta márrnore

i
I
I
I
i
I
I
I

TABELA 1 - Classificação petroqráfica adotada påra as rochas
carbonáticas estudadas, baseada nas proposiçÈtes de
Leighton & Pendexter (L962) e Pettijohn (1975).

Dessa f orma r ås desiçnaçðes metaca I cário e rnetado I orni to de

um Iado e calcita e dolomita mármore de outro, forarn empreqadas

de acordo com o arranjo textural (grau de recristalização)

exibido ao microscópior sem indicação direta de diferentes qraLls

me tamór f i cos .

As designaçðes de textura sequefn, sempre que possivelr os

critérios estabelecidos por tdilliams' et aI. (L97O). Estes

autores def inem como textrrra granltlar rnåcrocristal Ína (neste

trabalho denorninada granoblástica) aquela com aqregados de 9rãos
corn diârnetro maior que Or2 rnrn; granular microcristalina aquela

com agregados de grãos cofn diãmetro variando entre OrOl e OrZ

mm; e qranular criptocristalina aquela cofn agreqados de grãos

menore=, que O, O1 mfn. As Fiçuras 7 e f} i lustrarn os arran jos

textutrais granular mi crocrista I ino e granoblásticot

respectivamen te.
No presente estu¡do, observou-se Ì arça predominância do

arranjo granoblástico sobre o qranular rnicrocristalino. O

arranjo criptocristalino tern ocorrência mais localizadat

eE,petrialmente em rochas com estruturas ooI iticas /piso liticas

rnui to cornLrns ne Formação I taiacoca.

Minerais compondo rnais de LO'/. rnodais antecedem o nome da

rocha em ordern crescente de abundãncia'
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FIGURA 7

Aspecto de

Amostra TA 8. Metadolomi
Nicóis cruzados.
textura granular microcr

to. Aumento 38x

ista I ina.

FIGURA I Arnostra IP
38x. Nicóis

l'losaico de cristais
textrrra granoblåstica

7. Dolomita
crLrzados.

de dolomi
poI içonal.

mármore. Aumento

ta consti tuindo



4.2 Caräcterísticas Pe trog ráf i cas

A Eequir serão åpresentådàs ås principais feiçÈes
petroqráficas doÊ lÍtotipos estudados, segundo às unidades

çeolóçicas amostradas.
São uti l izadas as

cc = calcita
cI = clorita
clhum = clinohumitå
di = diopsidio
do = do I omi ta

sequintes abrËviaçðes :

4-2.1 Complexos Embu e Piracaía e Grupo ltapira

ê çrànde semelhança mÍneralóçica e textural mostrada Pe!.os
IitotiÞoË coletados nos complexos Embu e Piracaià e Grltpo

Itapira, bem como o escasso número de amostras representativås
dos Grupo Itapira e Complexo Piratraia, permitÍu o agrupåmÊnto
destes litotipos, que aqui serão referidos como Complexos .

Foram estudadas amostrås procedentes de Itapirå (Pi 1)

6rutro Itapira; Càmpos do Jordâo (JO 7,2', - Complexo Piracaia;
Cruzeiro (C,Z L, 2lt Bananal (EA 1, 2) e Taubaté ( TB 1 a 4) -
ComÞlexo Embu. Correspondemr respectivamenter aos pontos 36 å 40

(Fig. 5). Sua descrição petrográficÀ encontra-se na Tabelå 2.
AE rochas destas proveniências são måciçast de coloração

brànca e granulação média å grossà, Compèem-çe de dolomÍtà (30-
!OO/.), calcita (O-552) e olivina (forsterita), dÍopsídio e

tremolita, que chegam a perfazer 3OZ do volume dà rocha.
Filossilicatos (clorita ßagneEiana, mica brancax) sâo comuns.
Estes mineråis arranjarn-se segundo texturå grànoblática
poJ.içonal ineqüiçranLlIar (çranulometria variando de Or5 a 5rO

mm, em média),
Em geral oE minerais máficos maç¡esiånos acham-se dispersos

FeIa rocha; são xenomórficos e ås vezeE FoiquiloblásticoE.

f lo = floqopità
fo = forsteri tÀ
hum = hum i tà
KfE = feldEpatÕ
mu = mus cov i ta

qz = quartzo
scp = escåpol i ta
tc = tålco

potáss i co

tr = t remo I ita

t O termo
incolores

mica branca é aqui empreçado
ào microscópio, podendo en tre

pårå minerais mi cáceos
eles incluir-se o taIco,
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TêBELê 2 - Descrição petrográfica de litotiPos carbonáticos dos
Complexos.
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II
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I goor] ireqillSrô!ù'I
I lôr/ I
I 0,2 ¡ 0,? ¡¡, co¡ I
I c¡iBtais de dlé I

doloûltr
oliYi!û
cliDohu¡ita
cðlcita
t¡e¡olltû 5

dolo¡it¡
cô lci iô
tre!olltû
clorlt! ¡ô8-

D€slaDô

l5
l0
t0

{5
30

20

5

I
I 0o ¡1lersl! ¡áficos ¡aÉnesiôDos acùal'ee dloperooo Ìell ro-

CAûCÌT¡\ - Cult0HU- I cha; e¡ ße¡al são re¡o¡órflcos e às terer poiq¡iloùlástl-
llLt - otlÏIlll - I cos. Se¡pe¡tiDa (ttre¡olita) estão slbstitui!do-o! P¡rclàl'
D0!0lll1,{ tÁlIOBX I ¡e¡h.

I Dololih acbô-60 e¡ g¡ão¡ le¡ fo¡¡ados ! de 8ra¡ulðção ¡á-
I dia a Sroeoa. Calcltà te¡ 8ra¡ul¡ção li¡ô e está Plselcùe0'
I do Ìê¡ul¡s s .8p¡ç0ô Int¿rgrônnl¡¡fB.

- - - --- ---------- - - -t ----
Dolo¡ii! e càìciiö fo¡¡a¡ ¡8¡eg¡do gruoblásti.o ord¿ c¡i¡-
tslB !!b¡ilj¡ét¡lcos ¡ !ill¡ét¡icos d0 ollviDr {Þltcirl¡¿¡-
t€ subotiluldos p0¡ ¡o¡Þe¡tin!) ocùpa.! csp¡ços lDletg¡À!ù'
lôr€¡. I €les, po¡ veze8, ¡88ocla¡-8! ctlstais prir¡átlcos
ou aciculrres de trelolits.
[BDàlr0s $islslr dc diopefdlo tðlbér ¿stão pr¡clôhe¡le
subslituf dos Do¡ Ee¡Dè¡li¡a.

CU I I b¡àDco/
I ¡ôciç!
I

I

I
I

(t0lü0 38)¡

Igr¡¡obláoijc¡ po-

I llgo¡¡l eqijlBrs!u-
I la¡/
Iv¡¡láv¿l de 0,25 ¡
I [ ¡¡ (2,5 u e¡ ¡é'
I di¡)
I

I slrpe¡tiDô (5

I diopoldlo (5

calcita 50

dolo¡ito 30

olivi¡¡
f+ rerpe!tin¡) l5

diolsldlo (5

tre¡oìit¡ <5

hid¡ór. fer¡o tr

ou'/lilÀ - Do[0tillt
- cÀtctTt Mnìi0n¡

----------l

tf0if0 38 )l
---------l

PII I

I
I
I
I
I

{P0t10 36)l

{PollTo 39)l

IB 2 I brà¡co/
I !¡ciça

{P08t0 ,t0 )t

Tt[ìt0 lt - ctlct-
Ît - !0t01{tTÁ ltn-
iloRl

¡ôciçà I liloûàl iDeq0ißr¡-
I lular o gtanonera_

I toblåstic¡/
I 0,05 ¡ 0,5 ¡¡, lo-
¡ cùh€ltr ¡t¿ 5 ¡r
I

-------------------l---
ci¡zr-cl¡ro € b¡aD-l 8¡¡¡oììåsticô, Ìo-
co-ôcinz¿Dtàdo/ I c¡lle¡te lran0ns-

I ¡dtoblåstica/
I 0,5 ô 1,0 ¡¡
I
I
I

nochr bs8tûDt¿ lais dsf.ollrdð qù0 ¡ ¡¡ostr¡ Cl l.
1¡¿¡olits ocor¡0 e¡ c¡isiôi6 lsorlsDtrdos diopateoo ou col_

ce¡ttr-8€ s¡ le¡tôs ou lå!iDs0 lltetul¡¡0s, r60ocl¡0do-se I
dolo¡ilr ¡lÙo$istàllDr.
Posrirrl¡eûte ¡ile¡ris ¡e¡os eBláyejs, coro olivl!¡, tsriô¡
derðpôrocido por altÊrðçå0.
Cðlcltû co¡ce¡trù-6s e¡ ré¡uì¡¡ ou está digpe¡!ô peÌr ¡oc¡a,

---------t-----------------t------.---------t--------*----l
¡l I I bråùco-ÀciDre¡tsdo I !¡loobl¡stlcô po- I dololltò 80 I

I ¡ulto claro/ I liÍoùðl ltoqÍi8¡û- I ctlcitå l5 I
I ¡ulôr/ I tro¡olitr <5 I tÁRl{0ll

dolo¡it¡ ?0

calcitô t5-20
t¡r¡olit¡ l0-15
¡lca b¡¡nca l¡
op¡co8 t¡
hid¡ór. fer¡o tr

I diopsídio 5'10 I
I biotità I
I + cloritå 5l
I c¡lcita 5l
I t¡e¡olllh (5 I

n[li0 Tr - cÅtct-
Tr - D0t0tit uR-
t0tx

crlct?t - DoloìfiTt

Bocù¡ ûD¡esont!!do cô¡ed¡! chr¡-cl¡lo, coDslltÌ¡ldr!.r!.!.
cl¡lle0te Þor crlcltr 8¡¡¡oblástlc¡ l¡to¡lo¡sd¡ 0qü18¡a¡ìl-

IaÌ, c0¡ filos6iltcrt0 I¡colo¡ (tolco?) ar0oclsdo; 0 c$a-
d¡! bl¡Dco-aclDre¡tòd¡0 co¡p08tor dr dolo¡itt r Ùiôtôl¡
lubéd¡lcos d€ tre¡olit!, 0!i0t ìlltl¡06 colceDtrsdos e¡ lå-
¡iDas suìpâ¡alehs. Locål¡eDtr são ob¡€¡v¡dos po¡firoblôt-
tos ¡ili¡étricor lsté 5 ¡¡) d€ t¡e¡ollt¡.

Roch¡ co¡portr predoli¡¡¡te¡€¡ts !0r ctrloDrl,os (dolo¡itå'
priDcipåì!eDtr) e¡ ¡¡r¡¡Jo !¡¡¡oblóotlco Poll80!rl l!tqlli-
lr¡¡ula¡. lre¡ollt¡ ocorÌr e¡ fiis!ùlr æbédtico¡ t oub¡Í-
li¡ét¡icor, DoÐ¡l¡eDts dlsportos 0¡ lå¡i¡¡¡ ¡ubpa¡¡lol¡¡,
A¡ qr¡i¡, prelo¡e¡pl¡l¡e¡ts lsrocla-r0 å gahlts.
liica bra0c¡ (t8lco? lurcovitB?) ocorr6 dlsle¡sô ou tssocls-
d¡ ¡o a¡fibólfo,

I ¡aclça
I
I
I

I 0,1 ð 1,0 ¡r I ¡ict blarca I

00tm 3s )t

I (+ cloritr) <5 I
I qìr¡¡tzo tr I
I¡

---------t------------*-*t------*---------t-----------------l-
8l 2 I ci¡zÀ-cl8¡o/ I SraDoùlásticô p0- I dolo¡ita ?0-?5 I

I
I

I
I
I

(Porit0,{0)l

I ¡Íca branc¿ I
I clorità ¡Bg- I
I neliån¡ I
I op¡cos I

I lr¡Doblásticù po- I dolo¡lts 100 I
I llgo¡al/ I opacos tr I
l2ol0¡¡ I I

¡ rochû ó co¡stltuld¡ por c¡¡bo¡rto!, ¡rdiDdo 1r 3 ¡¡, e¡

a¡rr¡jo ßrâDollÍotico DollßoDal. lstão dlspsrs0¡ DèBt¡ '¡ô-
t!ia grlos ô¡¡edo¡dados de feldsDàtos (plagioclárlo e ¡i-
cr0clí!ìo), Dlôqìrt¡s isoricbl,sdas d0 ¡urcoritr € crist¡i6
subádrico¡ r rDódrlcos do diopôfdio o l¡e¡oiits.
DioÞsldl0 freq{le!t0!èlts te! bordar ¡lt€radas e! trerolilð
e, ruito locrl¡¿¡t¿, estå tàDbd¡ 8e ôlte¡r e¡ blotilô.

--------------'*--t----
I lrelolita ocrpa 0Bpaçoô i¡t€rgrðn!la¡es e eotá p¡¡ciðl¡e¡'

D0l,0l1l1À ilAnll0l¡ I t0 sùb0tltufdÀ por fllo8silicrtor e clorits ¡aßneBi¡0a.

I l{lc¡ b¡¡nc¡ ocor¡e i$¡l¡ent€ å ô¡osttr Bl l.
I
I
I
I

---'------------t---
I ilic¡ólit06 opûco6 ôcha!-se disse¡jnado6 fot toda roch¡.

DotoilltÂ üARìi0Ì¡ I



ciD¿ô-clôro ô ¡¿-
dio/
¡aciça

rP0¡T0 {0)l

39

gr onob I áet i ca/
variável (0,2 ¡
1,0 ¡¡)

olivin¡ (rser- I
pelt i oa )

dolo¡ita
ca lc itð
clorita rag-

nesian¡

¡ic¡ b¡anca

cli¡ohu¡ita

cAtctT¡ - D0t0}{t1Â
- 0Hvtilt 0rAilo-

FELS ('*0il\l1Iil
ll¡RÍoR8 )

45
,ß
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I Cri¡tai¡ anédricos, sub¡ili¡étrico¡ a rili¡étrico¡, de oli-
I vina (Darcial¡e¡te ¡lto¡¡da er oerpentina) acbal-ae dieper-

¡oo e¡ ¡atriz carbonátlca granobláatica, col ¡ranuloretrir
variando de 0,2 ¡ 1,0 ¡¡. Clo¡ita lagoeeiana ¡s¡ocia-se à

olivi¡¡, e ¡ic¡ b¡anc¡ for¡a coDcent¡ôções Iocais ocupando

erpaçor intergranularee.
lline¡al do grupo da bu¡ita associa-oe à olivi¡a.1re¡olit¡
ocome eBpðrBôleDte.

5- l0
5

(5

1¡ 38

( Poli10 10 ) I

-I

ch¡ð-claro/
¡acic¡

bra¡co-a¡areiado
c I aro/
¡ac i ça

decu¡sada/
v¡¡iável (0,1 a

1,5 ¡¡)

granular ¡ic¡oc¡is-l dolo¡ita 50-55 I
taÌina a granobláo-l 'olivina" (roer- I
tica/ I pentina + ar-
va¡iåvel(0,1a I gijo¡ine¡ai¡
1,5 ¡r, aüé 5,0 ¡¡)l + clo¡ifa ¡aß-

I corpoata b¿¡lca¡ente por crietaie prisDáticoa de t¡e¡oìi-
ta, de granulação ¡uito va¡iad¡ (de sub¡ili¡étrjca ¡ rlli-
¡ét¡ic¿), cor plaquetas aub¡ili¡ét¡icas de ¡ica branca e

clorita ocupando eapaçoo interetlciais.
Tre¡ollta altera-oe, ô partir daa borda¡ e clivaßeos, e¡
filossilicatos ¡ecu¡dários e cårboDôtos; este¡ últi¡og te¡-
bél ocupal e¡paços i¡te¡g¡aDulðtee.

Criotai¡ oub¡ili¡ótricoo a ¡ili¡ét¡icog de provável olivi-
¡¡ acha¡-ae diaperoos e¡ '¡al¡iz' carbo¡ática miptomista-
lina. 8stão toial¡ente alte¡ados el eerpentina r argiloli-
¡e¡aio. local¡ente são observado¡ cristaie de carbonato¡
laiores que 5 m, etglobando aB 'olivi¡a8" e talbéa alguns
cristaia frescos de t¡e¡olita.

cristais isolados,
provavelmente como

Clorita, geralrnente

tre¡olita 80

calcit¡ 15

clorit¡ 5-10

rica b¡anca 5-10

1n8il0uT¡ rßts

cåtctlÂ - "oulJt-

ilA'- D0t0t{t1A

üÂnü0n8

nesiana ) 25

calcita 15-20

tre¡ol ita 5

opôco8 tr
t_t

Serpentina usualmente substitui olivinas (Fiq. 9) e menos

cornumen te d iopsíd io.
Trernolita ocorre predominantemente ern

mås também é observada associada à olivina,
produto de sua a I teração retrornetamórf i ca.
do tipo magnesiåno, forma feixes aciculares dispostos pela rocha
ou substituindo, jlrntamente com a mica branca, å trernolita.

Amostras mais
tica, definida por

deformadas exibem textura çranonematoblás-
cristais prismáti cos

em meto

e åciculares de

åo carbonatotrernolita isorientada disposta
g ranob I ást i co .

arnogtras JO 1e TB

freqüente presença
relação à clivagern.

Minera I do grupo da humi ta ( Fig . 1O ) foi observado nås

34, Distingue-se opticamente da olivina pelå
de geminação bem como extinção inclinada em

Trata-se provåvelrnente de clinohumita, cuja
fórmula quírnicå é: Mg(OHrF)=.4Mq=SiOa.

Minerais deste grupo ocorrem comLlmente em sedimentos
carbonáticos impuros, metamorfizados e metassornatizados nas
proximidades de rochas plr-rtônicas ácidas.
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, .t. .rñ.
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FIGURA I Amostra
rnárrnore.

Cristais de olivina
de olivina alterada
à qr-ra I åssociam-se
(cor azul).

CZ 1. Olivina-dolomita-calcita
Aumento 38x. Nicóis cruzados.
sã (canto inferior direito) e

em serpentina (canto esquerdo),
cristais aciculares de clorita

''¡Ì /À,'
!.r:' I V.'
ì - h t¡r¡';
.,.v:_.. Þ.t,.¿,i

FIGURA 1O Amostra JO 1. Calcita-clinohurrnita-
ol ivina-dolomita rnárrnore. Aumento 38x.
Nicóis cruzados.

Cristal de clinohumita al terado, com algurna clorita
em feixes acicr-rLares (tom azurI).
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De fato, nos locàis de coleta destaE åmostras é comum a

presença de diques gràniticos cortando às rochàs ou formando
pequenas intrusões nas suåE proximidades, fornecendo condjçðÊs
apropriadas Þåra netåmorfismo de cÒñtåto,

Seu de=envol.vimento é relacÍonado ao metassomàtismo de Fe,
F e B,

4-2-2 Formação Setuva e Mármore da Tapagem

Por terem sido pouco åmostrados optou-Ee por tràtar
conjuntamente oE l itotipos då Formação Setuva ( PA 1 ) e do

l'1ármore da Tapaqem (ET I e 2), que correspondem, respectiva-
mente, aos pontos ! e 2 (FiS. 3). Os resul tados das ènál.ises
petrográficås encontråm-se nå Tabela 3.

TABELA 3 - Ðescrição Fetroqráfica dÊ litotiFoE cårbonáticos da
Formaçâo Setuvà e ¡'lármore da TapàgÊm.

Ilr
$osln¡/ I c0[/ts1t0t0n¡ I lxtrtljRt/ I

I

l{lilBMme I¡t I
I

I
cHssnlcAç¡0 I 0BsßRvrc0ts
rnR008¡ttcr It0cÄuu. I I Gt tljmi8lBtt I

-I-I-I

tocÄt¡t. I
I_t
II]IIII

P¡ I I ci¡zr-clôro/ I É¡a¡obllotica eq{l-l dolo¡itt 50-55 I I I ¡ocbs ¡p¡ese¡tr ¡ftido ùand¡rolto, ¡o ¡l$oscóp1o, car¡c.
I lert¡ente b¡¡d¡d¡ I 8¡¡¡ll¡r ¡ lepido- I cðlcltr 20 I QUlnlz0 - l{USColll- I tô¡izado p0r iâ¡i!Àr ¡lt0r!ôdas colpoøtao prcdorilalteren-

I bl¡stlc¡/ ¡ llscovitò 10-15 I Il - CltClIl - D0- I te orð po¡ cs¡boD¡to 8rs¡obìá¡tlco, 0rr por ratui¡l ricú
I 0,2 ¡¡, e¡ ¡édla I gu¡rt¡o l0 I t0lllll l1¡Rll0l¡ I ceo, quôriro . clo¡lt¡.
I I clorita 5l I où¡rtrñ ñ.ôrr. brl¡.|ñ¡ìn!¡r¡ Dr Àdr.'r'l^. l¡¡rì¡rl¡r¡r¡ qua¡tzo ocor¡e prhclpsÌ!ento er 0freßados Io¡ticul¡¡e¡

I orlentàdo6 soruDdo à osttuturðçâ0 d¡ ¡ocüa, po¡é¡ ¡ostrðD-
I I d0 olle¡t¡ç¡o cri¡trlog¡lflc8 plôlo-uhl r estr; erlbô
I I forte extlDção ondùlallo.
I-----.-----''-,-----t--

Bl I I b¡¡!co/

¡ locôI¡e0to ¿tá I qìr¡¡tzo (5 I üÁnilonB ¡ ¡ôls fhr, confe¡lodo aopecto brochólde à rochr,
I C¡lclir ocu!¡ espaços i¡trrg¡¡!ul¡rcs ol lente¡ ¡ili¡ét¡l-
I caa ooparore.
I
I
I

I locbð ¡l¡o¡ôlo8icð o tertù¡al¡ento ¡uito seleìhalto a BÌ 1,I !¡ciçâ e f¡rtürôdr I ItaDùlð¡/ I côlcitô 20 I Cl[CIlt - D0[0]{lTl I porér cor rclor gra! do ¡lc¡ofr¡tìrr¡¡e¡to.
I lnn(ù Þn;¡{¡ I.n¡rr'^I 0,05 ¡¡, e¡ ¡¿dl¡ I qu¡rtzo tr I ùlH0R8 I

I I ¡ùscovita t. ¡ I

I . - - - - - - - -- - - - - - - - - - J - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - I - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - I - - - - - . - - - - - , , _ , - - - - _ I _ _ _ _ - - - _ - -

I b¡¡!c0/ I8¡à¡oblástica/ I dolo¡ita T5-80 I I 'fiaglentor'Bngulo8os de ca¡bo¡¡io erãloblá0tlco estão
I brecüóide I 0,05 ¡¡, e¡ ¡ódiåi I c¡lcltà ?0 ¡ CÀt0lll - D0l,0lllll I diopirsor e¡ ¡¡io¡i¡l t¡¡bé¡ carbonáiico, do ¡ranulrção

I
I
I
I

(Poilto 2) I
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São calcita-dolomita mármores de cor cinza-claro a brånca e
çranulaçgo f ina.

A amostra PA 1é formada por dolomita, calcita, muscovita,
quartzo e clorita distribuídos por faixas ålternådas ora mais

ricas em càrbonåtos (em textura grànoblástica poligonal), ora em

minerais silicáticos (em arranjo granolepidoblástico). 6¡uartzo
forma cordöes concordantes com o bandåmento då rocha e exibe
forte extinção ondulante.

Os litotìpos do Mármore da Tapaçem são Éompostos
essencialmente de dolomita e cålcita (com quàrtzo Ê cloritå +

muscovita ÀceEsérios), arranjados Eegundo textura çranoblåstica
fina. Apresentàm aspecto brechóide caracterizado ptrr

"fraçmentos" angulosos de càrbonato granoblástÍco dispÉrsos em

màtriz cårbonática de çranulação maÍs fina.

4- 2.3 Formåção Agua Clara

As rochas desta unidade são procedenteE da regiåo de

Araçaiba, a norte de Apiai, e correspondem aos pontos 10 a 15

(Fig.3) representados pelas amostras AR é334, AR 10, AR L6D, AR

225t AR 7BB e AR 129, respectivåmente. Também foråm coletådås
amostras em Ribeira, RI 1 e 2 ( ponto 9). Suas principais
càråcteristicås petroqráficas estâo expostas na Tåbelå 4,

ês rochås carbonáticas da Formação Aguå Clara têm coloração
cinza, em diversas tonalidådes, qrånulåção fina å médiå e

eEtrutura comumente båndadå e orientådå.
O bandamento é definido pelâ àl ternância de lâminas ou

camadas, de cores ora mais cIaras, ora mais escurag. As claras
são compostag predomi n ån temen te de carbonatos e ås escuras de

diopsídio, tremolita, quartzo e fÍIossilicåtos (flogopÍta e

cloritå) geralmente arranjados em textura granoblástica a

g rån onema to / I ep i do b I ás t i ca .

Sâo, na suå måior Fårte, calcita ou dolomj.tå-càIcita
mármores, com freqüência de carbonatos variando de 35 à 752
(calcita) e 5 a 4OZ (dolomita).



däTABELA 4 - Descrição Petroqráficå de IÍtotipos carbonáticos
Fcrrmaçào Agua CI arà.

chssmctçÍ0
P8lnocRl¡rCr

orie¡lad¡ I 0,03 ð 0,8 ¡r I doloril,a l0 I Ìl - CÀtCnA UÎ'
I q!àrt¿o l0 I mnI
I clorita h I

08s8RItç0¡s

litit:ll
¡n l6D

(PoilI0 r2)l
----- --- - l

ÁI ?OE I
I
I

l
I

¡

(P0ll10 14 )l----'-.-'l
Æ 129 I

I I se¡icita ul I
- ' - ' . - - - - ' ' - - - - ' " , - I * - - - - - - - - - - - -- - - - r - - - - - - - - - - - - - - - - - I , - , , - , - - - - - - - . - - - - - I - . - - , - - - * - -- - - -
ciDtÀ-clôro r ci¡- I Sranoblástlcr ¡ I dolo¡itÀ 60 I I Aoch¡ co¡ ba¡da¡èlio irreguls¡ c¡rùcierjrùdo pels ôlttr¡60-¿ù'sscùro/ I grsroDerÀtoblástf_ I dloPsldlo 30 I D¡0PSIDl0 - !01,0- I cis de cè¡sdðo e¡rjqìlecidss e¡ dololits, co¡ lä¡iDàs eD¡i-
baDd¡dù e dobròda I cð/ I Pl¡S.laDdesin¡) 5 I lll¡ l¡ loRB I quecidùs predo¡i!¡0te¡eDt¿ e¡ dlopsldlo, por verer cor pll-

I0,0,{ ¡ 0,9 ¡¡ {ba!'l I qùart¿o t I lgioclásio e/ou qùa¡t¿o e/ou tle¡ollià åssocjùdos. Diopsl-
I da¡ ci¡¿¡_e¡curo); I (¡icloclltìio?) I I dio pode for¡¡r poiquiìoblðôto! gù0 orie¡Lat-Do Bubpùrale-
I 0,08 ¡ 2,5 ¡¡ (baD_l t¡erolila 5 I I la¡erle ào bð¡d¡!e¡10, coDfer¡Ddo tertu¡! 8rô¡oDe!ôtoblás-
I dùs ciD¿ð-claro) I oPàcos lr I I tica. llicroclistais opacoo for¡ô! coDcettrô9ôes t¡¡b¿! stb-
I I lite0it! ll I I pà¡âlela6 ¡0 baDdà¡eoto. CristðiB dr diopsldjo podsr rstrr
I I filossilicatos I I parciaÌ¡eDte substlluldos por tre¡olit¡.
I I fibrosoo tr I I

- - - . - ' - - - - - - - - - - - I - - - ' - - ' - ' ' - - - - ' -- - I - - - - - - - - - - - - - - - - - I - - - - - - - - - , , '- - - - - - - I
cib¿r a brùDcô/ I Br¡¡oblâstjcô ¡ de-l cllcit¡ 35-{0 I I
orie¡lsd¡ e ba0d¡- I cùssðd¡/ I diop¡fdio 35-{0 I plocopllt - ¡top- I
dr {b¡ndà¡eDto do- I 0,02 À 0,25 ¡D, Io-l floSo¡itô I0 I SIDIO Ctrl,CITÁ Mn- I

I
I nochà cB¡acteriràdô prì¡¡ciprì¡eDLe !¿l¡ p¡eseDça de cðrbo-
I nalor, el a¡regado 8¡ðDobÌástico, € crlslùls diBse¡iDados
I de llo¡opita e 9u¡¡izo ôùbo¡l€Dlsdos. Locsl¡rDle o¡se¡v¡-6€
I co¡c€¡trrçio de flo8opitù r q!¡rtzo e¡ f¡irùs dobr¡dð!.
I Poucðs pôlhett¡ de flogopit¡ e8t¡o parclàl¡eDto sùbslitül-
I d¡s po¡ cloÌit¡ lr€tro¡eùr¡o¡fis¡o),
I 8àraa r¿DuÌÀs guà¡tlosðs c0ria! r ¡ochù.

il;;;;;;;;;;;;';i;;;;;;;;;';; il;;;;,;;;; ;; ;;.
pcs6ur¡ ¡ilj¡éllic¡ s ce¡ti¡étrlcr, ßD¡lguicida! orr !¡
cr¡borator o flogopil,r {bandro de cor ciDrr), o¡! e¡ diop-
sfdlo 0 t¡¿lolils (b¡0dss do co¡ br¡lc¡). llor flù¡cor dd!
dobr!! obse¡vùr-s! Dlôgù¿tù! d¿ ¡lcù ¡lcrodobr¡dÀ!.
llos ápiceo, ÌocÀl¡o![0, crist!h d0 carbo!ùtos o tjc!
o¡ioDtùa-se plà¡o-à¡itl¡glte à6 dob¡ô¡.
0 diop6ldio podo ¿slÙ pa¡ciâl¡snt0 sùbstiLrldo por cerbo-
¡810.

I cùl¡eDtr ôt¿ 2 !! I dololltt 5-10 I i0nt
I (bôidsr ci!¿¡è); I trerolttr 5 I
I 0,03 ¡ 0,9 !¡ lban-l feld¡. ôlcaliDo (5 I
I dà6 brôocas) I tilôDil,¡ tr I
I ¡ pl¡8ioclásio(?) tr ¡
¡ I guårt¿o l,¡ I

I fìosoÞit¡ 5llilnll0nl

¡ ì¡¡do)
I

--"------------t-------------t-----------*---l-----------,--
cilrô-clðro e c!0- I graroblårticr/ I cslclt¡ ?0-?5 I

I bâ¡dùdÀ I ca/ I qù¡¡tro 15-20 l. CÁlCIlÂ H,f l0nB I se e¡ p0iqullobl¡stos cspðrso!.
I I 0,03 ¡ 0,? ¡¡ I flo¡opilà 5-10 I
I I I clorita I

I lag¡leôiônr 5 I
I titôDitå t¡ I
I fslds. alle¡ado lr I

I ir¡¿gulù¡¡eùt¿ baD-l dàr cin¿¡-cla¡o); I ¡i$oclfrto l0-I5 I Dlo - QUÀnlZ0 - I 9åo), e¡ og¡egddo grù¡oùlÁsttco. 0 r6lecto bðDd¡do obscr-
I d¡d¡ I 0,3 a 3,0 ¡¡ (baû- I dlolsldio 5-10 I Cl[CIll l{lruiOnf ] vddo ¡¡c¡oscoplca¡ento ó defiDido po¡ !ôDd¡s i¡r¿BuÌr¡er
I I das cjDrð-¡édio) I tt€¡oÌitû t I I co¡rültùld¡s por cslcit¡ de g¡àrìùlagio ¡ódl!, 0 gDarLuo

I I I oÞacor tr I I oco¡¡e dt¡perso 0u e¡ coDc€Dt¡!çôôD dlfur!!, e¡ ¡¡rùnjo
I I I hidtó¡. fer¡o tr I I SrdnobÌártico pollgoD8l. Ile¡olit! ta¡bé¡ ocorrc dlsperôs
I ¡ I I I ot¡ ôsôociàda àô p0rc6es glartzos¡B; ¿¡ !€rrl é polqujlo-
I I I I I blásticÀ (e¡ peDelrr). Dlopsldlo te¡ ocorÌêocl¡ rost¡l[r e

I I I I I g€rôl¡eDl,e àprese¡tù as bordùs pôrcisì¡eDt¿ sùbstitlld!!
(P0110 l5)l I I I llor t¡e¡otit!,

I cilrô-clðro e c!0- l SrarobÌårticr/ I cslclt¡ ?0-?5 I I Rochr de grð¡ulôção fi¡s co¡stjtuld! p¡edo¡ha¡te¡0Dte po!
I u¿"¡údio/ I 0,03 a 1,5 ¡¡ f¡a!-l guô¡t¿o t l lnBü0t11,{ - DI0PSI-I càlcit¡ llgeiraùoDt€ âÌon[âdÀ ldefiDlldo ù¡a ]ero o¡lenti-

ÀR 2258 I cl¡¿à/ I l¡àùoblrstlcå È ¡ càlcits 50 I lQu¡¡lro e cìorjt¡ €lt¡o conceDtrados e¡ ìeDte! lrrefù)srs!
¡ ¡aclç¡, levele¡te I grðlolepidoblásti- I dolo¡ita 20 I Q|JÀR!Z0 - DOL0üIIÀ I tù6 conf¡¡o¡ u! baldareDto difuso ù rocù¡, titsDitô ¡cbr-

ln 6334 I ci¡¿a/ I gr¡nob)ásiicà r I crlcita 65 I
ori¿¡ladà I gr¡nol€Fidobláôti- I qua¡tzo 20 I ql]Af120 - C¡LClfA

llogopitô e¿lá subo¡ie¡l¡d¡ ¿, locsì¡sDt¿, prrci¡l¡o¡te
sùbstltùld¡ po¡ clorli¡. TreÞolita, la¡bÁ¡ e! c¡jstôls 8üb-
orienl0do8, ge¡s)nÞIte ôlgoclt-se ûo cðrboiÀto.

;;;;;;;,;;: ;;;;;;; ;;;;;;;;; ; ;i;il;;;il;;;;;;;;"'
!egu¡¡do r¡ranjo t6xtùrðl granoìeÞidoblá!tico eg(lißriDul¡r.
Sao coouns leDte6 de carbo¡ðto criplo ù ¡lcrocrlslùlho
baûLaDLe enrjquecjdas ¿¡ ¡ùle¡iùl ¡icúæo flno, DiBp¿r6r-
¡enle, observa¡'se pseudoÌorfor oe¡icltlcos, ¡ilj¡étric0ô e
co¡ håbilo p¡is¡óiico, s lilanlls l€ùcorer¡i¿sdô.
Pirita åcìà-6¿ ìiùôiilizâda.

I

I
I

I

I
I

l
{10il10 t0)l
------ -* I

I cs,/

_ lc¡lcit¡ 100 I
I I HÁBIoÂ¡ olllX

- - - - - - - - ' - - ' - ' . - ' - - ' I . - - - - - - - - - - - - - - - - - - - I - ' - - - - - - - - - - . - - -

¡l I I bege/

iP0ìI0 9) I ¡ici9!
- - * - - - - I - - - - - - - - - - - - - - - - -

nl 2 I ciD¿¡-r¡arelado r
Ici¡¿s-¡édio/

I 0,02 ¡ 1,0 ¡¡ I doìo¡ità (5 I
I I clo¡it¡ (5 I
I I tre¡oliis <5 I
I I plag. alte¡¿do (5 I
I I op¡co¡ t¡ l
I I ¿i¡cão t¡ I

. - - - - - - - - - - . - - - - I - - ' , - - - - - - - - - - - - - - - - I - - - - - - - - -- - - - - - - I - - - - - - " 
, , ,

8¡o¡olepldoblárli-

0.05 â 0.1 ¡¡

dolo!ilô
cslcitù
9!ôr!ro

{0 I I

20 I titjscovtlå, QuÀnÎ- l
l5 I Z0 - CIICIIA - D0- I
15 ¡ LoìltTr tÁn[oRß I

clorilô ¡a!- I
ne6iÀlB <5 I

p6euijolorfos I

s€ricl!icos (5 I

p¡rit¡ (5 I
rilùbi!ô (5 I
hidró¡, fffro ',r Ii?0[10 9ì

Jid¡¡eDte bsDdðdô



44

Diopsidio (3-4O'/.) e tremolita (57.) normålmente ocorrem
suborientados e åssociados åo quartzo e, rararnente, feldspatos.
Podem também formar poiquiloblastos notando-se, localmente,
bordas de cristais de diopsidio alteradas ern tremolita.

Floçopita se dissernina na rnassa carbonática, freqüenternente
em plaquetas suborientadas e dobradas ou crenuladas. Pode se

encontrar intercalada oLr partrialrnente surbstitu¡ída por clorita.
Guartzo e microclinio (+ plagiocláEio) podem ocorrer

dispersos, ern concentraçües difusas, ou em agregados
granoblásticos pol igonais.

Em L¡rna arnostra ( RI 2) f orarn observados ègregadoE
sericiticos, milimétricos e com hábito prismátÍco (Fiq. 11)
f ortemente srtgestivo de pseltdomorf os de minera I gerado por
atividade termal (metamorfismo de contato). Titanita (çeralmente
leucoxenizada) e pirita e outros sulfetos são acessórios, em

quantidades <57..

FIGURA 11 Amostra RI 2. l4uscovita-quartzo-
ca I ci ta-do lomi ta mårrnore, Aumen to 38x .

Nicóis crL¡zados.
Canto inferior direito: plaquetas isorientadas de
mica branca entre cristais de carbonato e quartzo
em textura granolepidoblástica. Canto superior
esquerdo: carbonato e qltartzo em arranjo
granoblástico e pseudomorfo constituido de agregado
seri cí ti co f ino.
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4-2.4 Subgrupo Lajeado

As rochas desta unidade foram coletadas nas regites Apiaí t

Iporanqa e 6uapiara, e equivalem aos pontos 3 a B (Fiq.3). Suas

principais característicaE petrográficaE e respectivos pontos de

localização estâo dispostos na Tabela 5.

Apresentam coloração variando do cinza-escLrro åo cinza-
claro e estrutura maciça a bandada.

Exibemr åo microscópio, textura granular microcristalina a

Çranoblástica e correspondentes granulaçtes fina å muito fina
(O,02 a O12 mm) e fina a média (OrS até 3,O mm). Comptem-se de

calcita (65-IOOZ ) e, por vezes, subordinadamente dolomita ( 15-
307. ) .

O material não carbonático é basicamente quartzo, opacos
( sul fetos e, provåvelmente, grafita ) e mais raramente rnica

branca. Clorita, rutilo e feldspatos são observados em poLlcas

amostrag.
Guartzo gerålmente ocorre em grãos oLl em pequenos agregados

dispersos nå måssa carbonática; os componentes terrigenos estão
preferencialmente associados ao quartzo ou então ocupam

descontinuidades ou espåços intergranulares,
O bandamento, uma feição conspícua, é cåråcterizado pela

alternância de Iâminas ou carnadas regulares å irregularest
subparalelasr eue diferern entre si pela granLrlação ora mais
fina, ora mais qrosså do rnaterial carbonático.

Abundantes micról itos opåcos ( provavelrnente grafita ) são

caracteriEticamente obEervados nos litotipos calciticos e podem

estar disseminados pela rocha oLr preferencialmente concentrados
nas bordas dos grãos carbonáticos. Frequentemente formam

filetes, configurando estruturas estilolíticas.
As amostras rnuitas vezes exibem textura granobláEtica

deformada, ou seja, lorte orientação mineral e geminaçûes
dobradas ( Fiq. 12l ,

É muito comum¡ cot-tando as rochas, a presençå de vênulas
irreçuIares, preenchidas por calcita de granulação mais grossa.
Algumas vezes forrnam corpos de espessura métrica, encaixados em

calcários (Ponto 5 - arnostra IP 1)'
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TABELA 5 - Descrição petrográfica de litotipos cårbonáticos do
Subgrupo Laj eado.
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I r cIn¿eotðs/
I'br.chóide'

tP0ll10 5)l
------ - - --t------ - ------- - - ----

IP 2 I ci¡¿r'.rc[¡ol

IITÌ|]M/
0UlllJI¡ttlnu

¡ ctAsslPlcrçr0 I

I PIlno0nAnc¡ I
_t_t_ì

ütil[Mt06tr 0BsxnuÇ0¡s

I nocb¡ lerlu¡¡1, ¡ioeralógjcr € ßr¡0ulorehlc¡¡e¡te !ùilo

I lelÀs de côlcila co¡ 8r¡¡ìrl¡çã0 ¡ais ßros6å cortå¡ r ¡ocù!.
I Loc¡l¡eDt€, filetes de opàcos !¡rßeia¡ eBlð! v¿Dulrs ou ¡-
I co¡paDha¡ deocoûtinuidôdes.

I
I _,. - _ _-_ __ ____ _ ______ ___

c¡lståloblásllcd/
0,0{ ¡ 0,15 ¡r e

)10 ¡¡

8rôDUlùr ¡ÍCrO-
c¡istòlloù/
0,02 à 0,01 ¡¡, lo-
côl¡ert€ 0.15 ¡r

II
càìcllr 100 I ¡ C¡islrls sùbce¡liDéiÌicos r contl¡étricos d0 cllcitr, co!
9uô¡t¿o t¡ I illnlon8 oilU I crjslrliracão rrdlada, er poliçodl, forrar Þorçõeo lrre8t-
ricà bra¡ca tr I I lsr¿s, eúl¡e ad quùlo ocorr! cùlcitt 8¡à0oll6rticù da 8¡ù.
hjdrór. fe¡ro tr ¡ I grr0ulàç[o rûl! fl!!, l¡¡re¡¡rdr por ]ldró¡ldo¡ dr feÙo, r

I I co¡ 8rão¡ do qu¡¡tro, ùrrodohdrdo!, lssochdos,
------- ---------'- - I-- ---------- ------ --- I- --- ----
côlcitô 80_05 I lQùàrt¿o, e! ù8re8ùdoo gerùlùert¡ cor cloritù ¿ ¡ðir rùrà-
doloritù l5 I il8ÎÁCl[CÂnl0 I ¡e¡lo ¡lca br¡Dc¡ ùssoci¡dùs, sc¡s'sr dispùlo e¡'¡ðlri¿'
qù¿rtro (5 I D0toltllloo I carbo¡álicr ¡lcÌoc¡islùli¡s. lloDùl¡r i¡raßuÌ¡res r subDð¡!-

tPollro 5)l
--'-'''---t'----------------

ll 3 I ci¡z¡'e¡curo/

I !ôci9r
I
I
I

I

I¡rciçù
I
I
I

¡ica brðoca tr I
oP¡co! [r I

l¡l

cricil¡ 80 I

oP¡co8 t¡ I
¡ic¡ tr I
Ìùtiìô t¡ I

grðoùla¡ ¡ic¡o-
cristüll!À/
0,02 ¡¡. er ¡ódi¡

dolo!itr l5-20 I l8l¡CÀtcffl0 I selelùa¡te å IP 2. 0rs¡d! qùsDtid¡de de ¡ic¡ólitos opùcos
qut¡t¿o (5 I D0Lolilllco ¡ hpreg¡s¡ os ¡inorùir. ll€lul¡r d0 elpôssurr ¡ulto flDù

I ôcbô¡-re Þ¡eelchldss por c¡lcltr !icrocrl6tÀli0r.
I

{P0ti10 5)l

lP{ I ciD¿ù'¡édlo (¡} ê I8rûloblÁ¡ijcù orl- I c¡lcltù 00-85 I l0 b!¡ds¡onto á carrct€¡llado por cdrôdrs rlier!¡drs e 6ìlb-
I ci0¿¡-€ocuro (ll/ I eDtùds (Á) ¿ l¡¡ûù- I dolo¡itð l5 I Dotol{llÁ - C¡[CllA I D¡ràleÌas co!6titridàr ora po¡ c¿rbo¡¡to frs¡llùr ri*o-
I bôld¡ds {scô¡ôdòds) I lðr ¡icrocrlstâli- I outros: (5 I lilRlol[I bard¡ds {scô¡ôdòds) I lðr ¡icrocrtstâli- I outros: <5 I lilRloM I cri6iàllno {ô0 quôl ûrlocis¡-se poqùeD¡r quà¡iidsdo! de

¡ I ¡ù lBl/ I qutrt¿o (rPlag) I I qùarl,¿o ¿ prorar¡l¡e¡te pÌs8ioclÁrio) r or¡ po! cs¡lo¡ùlo¡ I ¡ù lBl/ I qutrt¿o (rPlag) I I qùarl,¿o ¿ prorar¡l¡e¡te pÌs8ioclÁrio) r or¡ po! cs¡lo¡ùl(
I I0,2 ¡0,5¡¡ {,1) ê I o}ècor I I €ralobláslico orient¡do 10,2ô 0,5¡r). lDassag¿!é8rd-
I I 0,01 ¡ 0,0? ¡¡ {Bl I Pirilô I I datha. Plrltr (e possir¡el¡elie côlcopiritôJ oconeD co¡
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IP 5 I ciDra-¡ódlo/ I gra¡obÌásttcô eqùl- I càÌcits 95-¡00 I

I I våriável {0,005 I hÍdróÌ. ferro l¡ I I nulsção fl¡ù. Plg¡eitos op¿cos ôlrocjù¡-ge prefe¡clciùl¡en-
I I ¡ 0,02 ¡¡) I I I le a esL¡6 ¡aDcììaB. Plletes de opscos coDfjgùrù¡ cstrìJturùs
I I I I I esl,ilolilicss. Locaì¡e¡le, obôert¡!,se vé¡ìrÌss ljii¡ótrlcåÃ
I I I I I p¡ee[cùidar por côlcÌt¡ de graDllôcÂo ¡¿is Brossû (0,1 r

IPollT0 5)l I I I I0,2 ¡¡).

l! ? I branco co! ¡a¡cbð! I grànoblâstica polj- I dolo¡its 100 I
t''----------------------'-------
I

I cin¿ôs/ I goûal eqüÌ8rs¡ulsr/ I opôcos tr I Dotú lTA lÁ 0n[ I
I iùeßulsr¡e¡te I 0,2 r 0,3 ¡r, o¡ I I I

(P0li10 4)l brodadB I ¡ódi¡ I I I

I Cðlcjti do 8¡ônulùção ¡uilo flDù Jo¡r¡ ¡s¡cbrs !loDgâdår
I fi¡ô¡eoto bt0dade I ¡i*o*lstùli¡a/ t opacor (5 I lßllcAL0Ánl0 I seguDdo dlrecão prefere¡cià1, dlspersts er càlclt! d0 g¡t.

llE I cj¡ta'cla¡o (A) r I ßrs¡oblústica, lo- I côlcits 65 I l0 bsndaDe¡to é crrrct€¡izado pel! dlterûå¡cir dô Ià¡iDà6
I cin¿ô-elcuro (B)/ I cal¡enle orienìadð/ I dolo¡ita 35 I D0!0llIIÁ - CALCIÎA I ou lenter d¡ c¡¡ìoneto co¡ ¿¡;nulàçlo ors ¡dir g¡05!ð, orô
I ir¡egùlår¡eDtð I I,0¡3,0¡! (Àl e I opscos t¡ I ilÁní01¡ l¡alsflnû. I &sio¡ Þùrt€ d¡ roch¡ é fo¡lsds po! ro¡ss cBl-
I b¿ld¡dr 10,3 ¡¡ iBi I I I cltic¡s co! *I6teir defor¡àdos ô ¡aiores (l;!elss de ge¡l-
I I I I I naqto ehcurvadao), Dolo¡itå foÌ¡¡-s€ e¡ corpos lrr¿gùhrcsI I I I I de crlôtals grôDoblástlc0r ¡enore8, ¡ouco 0u não defo¡¡ù-I I I ¡ I dos. l{icrocristùis de o}acou ocupai erprcos intergrlluh-

{P0llto {ll I I I I¡e¡ ou de¡conti¡uid¿deo.
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IP I I br¡Dco-ôci¡zentado/

lbr¿cbóid¿
I

I

I
I

I
I

(Poilto { )l
.-- -- ----- I-.- ------- - -. --- - - --

IP 10 I ciDr¡-¡êdlo/
IorieDtðdô

g¡iDobládtic¡/
0,3 u (er ród1a )

loc¡l¡ente 0,05 ð

0.1 ¡r

I dolo¡ilà 90-95 I
I côlcil¡ <5 I D0tollll illÐlonl
I Plag. À lblt ico I

I { ¡jÙocliDjo <5 I

I outros: (5 I
I rùtilo
I opàcos

I rlc¡ braDca

lhidrór, ferro tr
- -------- -----'' -- t----
tr¡Dob)á6tlcù e90j-
graDûìàr ori€D-
l,idð/
variável {0,3 r
2,0 ¡¡ )

lcitÀ 95-100

oPacos (5

9UùrlZO t¡
¡u6cotÌla lt

c¡lctÎ¡ ùAÈ0n[
I

I

I
I

(P0n0 {)l
.- *---l -- - - - - - - - - - - - I - - - - - - - - - - - - - - - -

lP ll I brÀùco uarel¡do/ I I calcirô 100 I üÁn¡oR¡ 0lÌll
(P0¡10 {ìl DscicÀ I

----------l----------'--'---l-------------------t-----------:--------t--------------,-----,
ll l? I ciDur-escùro/ I 8¡rDulà¡ ¡jc¡ocri¡- I calcitô 100

I ¡Àciça I trli¡ð/ I opacos t¡ I IJBIÀCAICÁRI0
I I 0,03 ¡¡ I quðÌtzo t¡
l

(P0il10 6)r
---------l----------------l*---------------t-----------------r---,*---------------

I brôcbóld! I 0,05 r 0.1 r¡; vê- I ó¡./ bidró¡. I
I I ¡!)ss: 0,5 ô 3,0 ¡! I fer¡o 5-t0 ¡

I I I clorila{?l tÌ I
ÌI]I
IIJI
IIII
IIII
IIII

f!0)r10 6)t I I I
* - - - - - - I * - - - - - - - - - -- - - - - I - - - - - - - - , - - - - - - - - I - - - - - - - - - - - - - - - , - - - - r - - - , - - - - - - - - , , - - - - - - -

lP l3 ¡ ci!¿r-rvù¡¡olb¡do I 8r¡¡ìùlar ¡icloc¡i6- I calcit¡ 60-65 I
I a Ìe¡¡elbo, co¡ I tðliDa ¡ lraloblás- I gùsrt¿o 15 I lilcl - QU¡nIZ0
I v¿Dulsr brùncào/ I ticr/ I ¡icð bràlca 15 I C¡tCllA ütnf0n[
I brôc¡óld! I 0,05 r 0.1 r¡; vê- I ó¡./ bidró¡. I

l! l{ I ciDrt'¡édio ¡ es- I 8r¡Dulsr ¡acrocris- I côlcjt! 100 ¡
I curo/ I tùllDr ô 8¡à¡0blár- I qùårtro tr I CILCI MMoRX

I 0,1 ¡¡, 0,3 ¡ 1,2 I {ticr+clo¡lt¿) I
I ¡¡ e rté 1,0 ¡¡ I rulilo tr I

I ¡ùciçà e've¡ulàd¡' I tjc! rgùjg¡à!ùIs¡/ I oplcos tr II I 0,05 r 0,t ¡¡, lo- I ùidró¡. ferro t! j
(P0ll10 6)l ) cÀl¡eoiê 0,5 ¡¡ I I(P0ll10 6)l ) cÀl¡eoiê 0,5 ¡¡ I I

' - - - - - ' - -- I - - - - - - - - - - - - - * - I - - - - - - - - - * - - - - - - - - I - - - - - - , '- - - _ - - - - - I .

lP 15 I clnzs-¡édlo . brr¡- I 8r¡Dobl6sijcr h- I crlcjtô 95 I
I col I terlob¡d¡/ I doto¡tt¡ <5 I CILCITA l{¡RìloRB
I h¡enlù¡eDt¿ bs!- ¡ rðriáy€l: 0,03 r I fllorsilic¡to6 <S I ItAclt[Sllil0

¿! I I ci¡¿À-¡€dio e lra!- I grôDoblás cr ine- I dolo¡i!¡ 100 I
I co/ I qtig¡¡Dùl¡r/ I opaco¿
I ¡aciçô e y¿DUlada I0,05 ¡ 0,5 ¡!; l¡D- I h.idrór

I d¡¡ b¡a¡caol 0,1 ¡
I 2,0 ¡!

tr I D0l0ll1Â ilfrloRB

I
{p0ri10 1)t
------l---'--------------l-*--------.
tP2 icinza-¡ódioco¡ igr¡¡oblá*ic¡/

I ¡ôDchàr e v¿Dul¡8 I r¡Ìiável: ds 0,2 ¡
I b¡â¡cùs/ I 0,5 ¡¡/ de 0,5 ¡
I irreg¡l¡r¡r¡te bÂ0- I 1,0 ¡¡/ de 1,0 â

I dada a brechóide. I 10,0 u

le¡ro tr I
I
I

cBlcit¡
dolo¡itð
!icà brà¡c¡
{r tôlco?)

0pàc0t
I
I

I
I
I

-----''-------l

I
I
I
I

?)l
- -'--------'---- -'-- t-
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nochô de ôspocto b¡Bchóid€, fo¡¡ocido ¡slo arr¡¡jo do por-

9õ08 aÌedoDd¡dàs a angulosas de d0lo¡ilr g¡ðDoblárllca ci-
¡entada, por dolo¡itâ d0 g¡anulåc¡o ¡ris fiD! (0,05-0,1 ¡¡),
iD¿9üilraûul¡r, ¡ qùaì sr Àssoci¡ plà8joclá¡lo rlbttico
(por ve¿e! co¡o pe!!eoos bolsões). ¡utllo (p!¡cisl r tot¡ì-
¡enle lencor€oi¿ðdo) ocupi e8pôços iDte¡ß¡òDul¡¡eE. Ilìcr
bralca precncbe rtcrof rðtìràD dispè!ô¿g.
Calcltà preeDchr tàrù8 riÐofrôtu¡àr c r¿0ù)ðs.

Rochð bðstaoto defor¡ad¡. 0s cristôis dr cðrbo¡ôto rch¡t-¡e
slo0ßado! rcA!ûdo dir0çâo pref0¡¿¡chl a f¡lqtleDle¡e0tr c-
rib¿¡ l¡¡elas de gg¡iùùção d€forDadas lelcurv¡d¡r r/ou do-
brad¡s). lllÙoc¡jatôlr de opacor acùar-oo dispdrso8 por lo-
da ¡och¡ e Serahe¡t! lo¡la¡ filst¿s o¡ie!l¡dos co¡cordBD-
le!e!te cor su¡ egtrutur¡çã0. naros grãor d¿ guarùro s plÀ-
quetàg de ¡uscovit¡ 6fo obaeryados.

nocla ù!!esenbaDdo grôñdr ho!oaoneidade gaônulo¡¿trlcà, 06
conl¡to8 Êhl!€ os grãos scha¡-oe t¿ss¡llados lor ¡jDúsc!-
los criot¡iB opacos loù i¡chs6ss opacòô?l qu€ àl se coD-
cert¡a¡. na¡¡o réDulàs sDbDili¡ét¡jcas, p¡eenchidas Do¡ ¡ù-

.::Ì:l.l:!:r:::::::.::t:,!::::::.:::_:!:::t:!:::._......__.
0 à¡pècto brechóide ó d¡do por frà¡tuotos tocbosos, ¡tj-
¡óttlcos ! rDguÌoso!, o¡! c¡¡lo¡á!lco¡ gr¡Dùla¡g! ¡lc¡0.
cristrliDo!, or¡ gùà¡izosos {co! ¡e¡ores gu¡ltidàdsg ds !0-
¡lcl1,ô I ùidróridos d¡ fo¡ro), o¡r eBselci¡h¡Di0 r.¡icltl-
coB. 0s frùß¡eDlos estúo 6epôràd0s por'rènolrr'crlcf-
ticr6 brÀ!cô! dè 8¡aù!ìùção ¡ðh Sror8ù ou por ¡àlsrirl
càrbo0ático lrù¡ula¡ tlc¡oc¡jsl¡li!o ilpu¡o {co¡ qu¡rtro r
Berjcitr ¿ hid¡ót,/ó¡. ds ferro, d¡ !p!rê!clù fÌuldaÌ, ro¡-
t¡ando estrutu¡aç60 se¡¿llàltr ! ¡cà!a¡e!to gradaciolal.
lidróridos ds ferÌo co¡ceDt¡a¡-8ô ¡0r co¡tslos'tóDìlÌôs'-
'frôg¡e¡los'; e est¡o p¡sfere¡cirlleDLo associedoD ¡o!

l::fr:::::.:::t::::tY::.::::l!:::::....... . -..._
noch! co¡rtltùld¡ e¡so¡cirl¡e¡to ¡o¡ c¡lcii! oqlllgròDul&
co¡Lsd! por ôbuDdaltrr vâ¡ulùs lr¡€ß!l¡¡e!, d! o!pes!!$
¡ili¡éi¡ic¡r d€ ca¡boDàto co¡ gr¡Dulàç¡0 ¡ah ¡ross!. lil-
c¡ocÌiôtajs opacor disDôrsa¡'s6 Dor tod¡ ¡ochr.

liloôsilic¡[os (¡!scovlts-o€ricitr r clorllr] estlo p!er!-
cheDdo !l odescoltlluldùder ô, r¡l! rr¡ùe¡tr, ùspô90¡ i!-
lergta!ùl¡res. \IêDult ce¡Î,l¡ótrlcr de cð¡ìo¡sto ¡ù1s ¡los.
oo cortà ù !ochà. llid¡óridos de fe¡ro i¡pregDà¡ or filosûj-
licatos.

nochô essenciôl¡e¡io dolo¡liicÀ corladô por vê¡DIÀ8 b¡e¡côs

de !Ìô¡!l¡ci0 lißeirs¡eDLe ¡sis ßroo¡r e de ¡¿6¡â coDpo8j-
çð0. lllc¡ocrhlûi6 0pûcoô rchB¡-6e dirse¡lnddo6 prh rocìÀ.

q! I I locha cor as¡octo b¡ochóide fo¡¡ecjdo por "frag¡eDtos' cal-
25-30 I D0[0lflTÀ - CÁ[CI1¡ I clricor, aDgülosor e cè¡ti¡étÌicos, r¡ ¡èìo ¡ ¡0]o!its 8r¡-

I l1ÀRil0Rl I Doblástjc¡ € rep¡rôdos por véDulà8 dololltic¡s braDc¡s.
5 I I ¡ co!6tihld¡ e6seDci¡)¡0ht0 por cârbo¡rtos er àrfaDjo 8ra.

<5 ¡ I ¡oblást,ico, dirposto! 0¡ balda! irre¡ulareo e egi1l¡rinuia-I I ¡es difo¡eoclada¡ ¿!!!t !i pèlà granl)açã0. llagÙelll dolo.I I ¡l!lc!!, de ,rdDulaç¡o ¡rlor (crj¡trls ¡té sub;e0tl¡étri-I I cosl, ¡ ¡ic! bràncù t opðcos ocup¡¡ rstù9os jDte¡ßrô!ùir-
I I r¿s. lbundàotes licróllioe opacoi sch;-r! prsfer;Dciàl¡¿!-I I te à!6ociôdos àquelal cor granulrção ¡ùis fi¡r (c¡lcltica6)
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ÀP 3 Ici¡¿ð-¡ádio/ I grðDoblástlcð eqùl

(P0t10 3)l r
--'''---.- l-'--- --- ------ - - --- -.1-'- -- -- --'--'-'---- --

,{P5 I ciD¿ù'¡¿dio e¡veÌ- l grÀooblástic!/

I deùdo/ I 0,1 a 0,2 ¡t
I b¡Ddùdr

I
I
I

(P0r10 3)l I
- - -------- I - - - ' - - - ' - - - - - - - - - - - - I ------------'-'---

ÀP6 I clD¿à-cl¡¡0. b!aD- I8¡ôDobl¡sticù/
I col I 0,05 ¡ 0,3 ¡¡

I ¡rclcr I ßr¡Dulor orieohdà/
I l0,lô0,2¡r
tl
]I
II
II

(Pollïo ? )l I
-------.--t-'---------'-'------.1--.----------------

ÀP{ I ci¡¿¡-clrro eover- l8ràDobllsticà/
I d¿¡do/ I 0,1 r 0,2 !¡
Ibardôdû ¡

II
II

I baldàdr
I
I

l
I
I
I

I
l
I

{P0Ì10 3)l
--------l----.-------------l---*----

¡!? I ci¡¿a-clôlo/ I Sr¡Doblástic;;
I ¡âcìcs I 0.3 !!. e! ¡édia

I ¡aciça
I

I
I
l

tr0¡T0 8)l
- ------'l--- -.--- - -'------ -- -t--- ----- - -- -------.

0P2 I ci¡¿r-escìrro/ I8rðlobláetlc¡ poli-
I ¡eciçr I !on¡l/
I I 0,03 ¡ 0,15 ¡r, lo-
I I côhelle ôtó 0,3 ¡¡
tl

{P0ùI0 8)t I
- - - - - -- - I - - - - - - - - - - - - - - - - - - ' - I - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Gl 3A/ I ciDre-escùro/ I grðDoblástica serl-
GP 3B I ¡àcicà

I
I
I
I

(P0IÌ0 0 )l

I ¡d¡/
I 0,02 ð 0,15 !¡, lo-
I càl¡eùtè âló 0,5 D!

l
I

(PoI't0 0)l I l
_t_t _l

€scaloìit¡ 5-10 I lf illn!0nl I ¡oDto for¡ð ¡icropoiqui]oblestos

ljtaDjtô t¡ I I pal!ðdo !ô ¡at¡iz calcllics.

¡i$ocllrio 5-¡0 I
tiiàllta ir I
zolsil¡ tt I
quôrl,ro tr I
- - - - - - .- - - - ' - - - - - I - - - - - - - - - - - - - . - - - ' - I -
cslcitù 10 I

diopsldlo 20 I DI0PSIDI0 - CALCI-

¡icrocll¡io 5l ll l{ÁRfoRB

esc¡poljtô 5 ¡

ql¡¡¡t¿o tr I
lit,ùDità tr I

¡

I

I
I
I

I
I

--------*..*t----
calcitr 50 I
diopsldlo 25 I ?n8ü0tl1l - DI0P-

h€¡olltt l0 I SIDIo - Ctl,Clll
cliDoroisitr 5 I üllll0Rß
¡Í$oclhio { 5 I
qnartzo + I
pl¡gioclúslo I
lrcslolita (5 I
tlta¡llr <5 I
oP¡cos lr I
flo8o¡lt¡ ir I
- .----'--.------* - I"-''-
côlcita 90-95 l
¡uscovitô I CAtClfÀ ìrfRü0nß
(t clo¡ilô I 5l

oìrt¡oôì <5 I

pj¡jta I

rùlilo

dolo¡lta 65 I
cûlcit¡ 30 I C¡tClI¡ - D0[01111À

op¡cos fr nàt. I ü¡Ðionl
orgâDicð?) <5 I

filosslÌicatos (5 I
q!årt¿o ir I
-----------'-*-t.--'
dolo¡itt 93-100 I
outrosi <5 I D0t0ìll1¡ llÁnH0n¿

filoûsilicatoB I
l'se¡icitd' + I

clorlts) I
pi¡itô I

o!¿co3 I

4e

'-'- - -.- -'- -'--- - - - I-- ------ ---- - -- - -- --- I - -- --- --
crlcllr S0 I ) Cristôls de cðlcilô ùche¡'8€ suborleottdos. obd¿rrù-ôe Àcù'

qu&t¿o 5 I C,\lcltf iÁn¡ong I ¡a!e¡10, ¿pÀrenle¡ente rellqùlùr, defl0ldo por br¡d¡ô ¿ùri-
ricù (5 I I guecidôt er qu¡tt¿o e ruscovit¿ lsorio¡t¡dr, dlsDorlÀ8 coD'

pirllð { opàcos <5 I I cordùile¡ente co¡ ô ettrìJiurtç¡o dot cårbooùLos; crlrltir
clorit¡ lr I I de pirità ùl dispersos ati¡3è¡ ôtó 0,5 ¡t. lÌìroril! ù clo_

llùorjta tÌ I I ¡il¡ ôs¡ociù!-ôe à pi¡ltr.
hidrót. fe¡¡o l¡ I I tlcróliloa opacoe distaibue¡'se Po! todô rocb¡, co0ceùlr¡¡'

I I do-se pref€reDclÀl¡e¡te Dùi bord!! e co¡ttlo! dot gr¡os,

--------------------t'-------------------t------
cûlcita ?0 I I ilic¡ocllDio ocor¡ô !¡ pÈqìJeDos 8!ãot dlspe¡so! o! co¡cro'

diopBldio 10-15 I DI0PSIDIo - cAlcl- I trados e¡ bô¡drs. Dlopsldio rplereDt¡-s¿ freqll¿¡te¡elte co'
¡ic¡ocllDio 5-10 I l¡ HÁM0l¡ I ¡o ¡i$opoiqullobhsùo!, ¡À!dat fiD¡s coDolitulds! por !i
escåpolila tlo I I Ùoclllio o poigùlloblastos d€ dioDsldlo r escrpolila ù-
quô¡lzo (5 I I cùa¡-sc lDtercðladås, Quarlzo, e! prqùe¡oo 8rg0!, estú eô-

crlcih 65-?0 I I 0 fi¡o bs¡ds¡ento é dsrido åô rô¡irçõor Dôs p¡oporções re'
diopsldio 15-20 I DIoPSIDIo - C,ILCI- I lÈllvåe dos colstltìrl¡tss pri¡cipaiB. lscÂpolitô tr€qüeDio-

il;;;;;;;;il;;;';;;;;'il;;;;il;'il;;;;;;;
do colo¡ûção ciDzô-claro, o0de rê àlie¡¡e¡ baDdå8 sùbÞsr!-

lel¡s, ¡ili¡ótricss i c€Dli¡ótrlc¡s, de colo¡rç¡o ôstarde_

ðd0. ls c¡¡rdat ci¡¿r-cllro s¡o co¡PollÀ! esseDcl!l¡eDt!
por cùlcit! e¡ ù8r¿g¡do 8rr¡obláEtjco fho, oDdo sr dist¡i-
bùe. ùg¡egBdoi de dlop!ldio r poigullobl¡rtos de !3cðÞoIi-
t¡ äÌoDÉôdos !êgÌDdo ¡ eslrrtursçåo dù rocb¡; l¡ta¡8ti_
cl¡l¡e¡tê ocorrs ¡icrocll!lo. l¡ leDda¡ esr!¡derdss cor_

!de¡-se d¿ dlopstdlo, ¡icrocll¡io ! q!¡rtzo e! tgrègùdo

Sreooblåstic0 luito fiDo. Bsc¡¡oÌit¡ Pleolche desco¡ti¡ui-
dàdes obìlquas À est¡ùlù¡¡çåo d¡ roc¡s ou lorr8 polquilo-

blùslos p¡óri¡o¡ so co¡ìtôto co! ¡! cÀ¡¡da¡ cùboDútica!,
C¡lðlùir gollcul¡¡es de titô¡it¡ distrilu¿¡-se pela ¡ocbt.

Roc¡r co¡posla p¡irìcip¡heDte por calclt¡ e dlopsfdlo e¡
¡g¡ogôdo 8r¡Doblásttco oqoigr¡¡ula¡ fi¡o, oDds èstão bste-

roÉe¡ea¡oDte dhper6os c¡lstðb dð tle¡olitù, Plùguotat o!
at¡egados de ¡lâquetar d6 floso!its, clflozol¡ii¡ r ¡ar¡
esclpolit!. llic¡ocll¡lo, gùsÌtto r ¡l8r¡ Pla¡iocláôio ocu-

Da! i¡l¿rstlcior, Gotlcùl¡s de tlt¡llta for¡à¡ filolet !ùì-
parslelos quo conf¿re¡ €rtruturrção r ¡ocb¡,

llic¡opoiquilobhsios de ¡uocovita ¿ ùirl¡js euédricos a

6ubêdricoô ds pirjt¡ (e¡bo6 Bub¡lli¡étrlcos) oco¡re¡ di6,

Pers¡¡ente, Qìrart¿o ocìipà €sPàç08 iDl¿tgr¡D!l0r!9,

Rocla co¡DoBlð lredo¡ina¡¡tr¡elte po¡ dolo¡itt Srtroblástic¡
fi¡a â !ádir, djspo6tò r¡ po¡çõe! l¡rêßùìr!€s o¡à cjDzti
otð br¡0cas; 0'f¡egle¡tos'cslcltlcoô ôDSulosoâ, d€ col
escurà o gran!làção ¡ris tiDt.

lljcrólilor o!ôcos åcha¡-se dlsper6o6 où coDceßt¡rdoô e¡ fj'
l0t€s, loc¡)¡enie co! aslecto! tuS6stivos do esil]ólilo3,
Fiûðs pÌàqu¿tas suborieilðdas de filossllicùtos lclo¡itå
e, Þo6slyehe!ie, !ericitàl ehco¡t¡¡r-s€ esPÀlbtdsr ¡ù ¡ù'
triz granoblóetic¡,
Difôr0 dir r¡oôtrù! allerioles (GP I I CP 2) Por ùProre¡t!¡
!rio¡ Sranulo¡et¡id ô texturt j¡terlobôda (t serisd¡)
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FIGURA L2

Aspecto de
orien tada ,
gemin ações

Amostra IP 1O. Calcita rnárrnore. Aurnento
38x. Nicóis cruzados.
textcrra çranoblástica inequiigranurlar
corn cristais de cal cita exibindo

encurvadas.

As åmostras coletadas nås proximidadeE do Granito I taoca
apresentam mineralogia diferente das dernais rochas carbonáticas
da unidade. Têm coloração cinza-claro esverdeado, estrurturra
bandada e çranulação fina,

São compostas predominantemente de cal cita (5O-7eT.) , com

quantidades subordinadas de diopsidio, tremoiita, microclinio e

escapolitar dispostos em arranjo texturral çranoblástico
poligonal, por vezes orientado. Ouartzo, titanita, zoisita,
floqopita e plagioclásio são acessórios.

O bandamento é definido por variaçðes nås proporçðes
relativas dos constituintes principais: calcita e diopsídio.

Escapolita ern geral forma poiqrrilobl.astos, associadoE às
bandas diopsídicas.

Guartzo, plaçiocIásio e microclínio são observados
preferencialrnente junto às porçûes carbonåticasr ñå forrna de
grãos intersticiais oLt agregados granoblásticos,



4-2-5 Formação ltaiacoca

As rochas da Formação Itàiåcocå foråm coletadas nas reçiÈes
de Itapeva, Itaràré, Bom Sucesso e RibÊirão Branco, e equivalem
respectivamente àos pontos 16 a 28 (Fig. 3) , Suås principais
características petrográficàÉ e respectivos pontos de

Ìocalizaçâo sgo åpresentàdos na Tåbe1à 6.
Os I itotipos desta unidade çeo1égica caractÊrizåm-se, nas

áreãs pesquisådas, peIå predominâncià de metådolomitos de

coloração cinzà-claro a médio, granulação finå e åspecto
freqüentemente brÊchó.idÉ conferido por abundantes vênulås ou

microfraturàs irreçulares também dolomÍtÍcas.
Em região próxima å Iocålidade de Bom Sucesso este åspecto

brechóide é fornecido p€r porçðes decimétricas de rochå
dolomitica cortadàE ou envolvidås por material escuro,
usuàImente acompanhado de talco (Fig. 13),

Petrograficamente, os metadolomitos mostram arranjo
texturàl predominantemente granulår cripto a microcristalino,
Iocalrnente qranoblástico, com gränulação muito fina variando de
O,Ol à Or2 mrn, podendo chÊçår a 1rO mm, em média, no material de
preenchimento de vênulas. Compèem-se de dolomita (85-1OO7.) quåEe
sempre acompanhada de pequenàs quantidades de quartzo (até 57)
(por vezes trom síIicå microcristalina åssociada), e mais
ràråmente de filoEEilicatos ( taIco, mica brancå, clorita
nagnesiànà) e rutilo.

VênLrlas ou microfissuras tàmbém são preenchidas por
dolomita grånoblásticå, subcentimétrica a centimétrica,
l oca I mente com hábito radiådo.

Guårtzo tende a formar ågreçados lenticulares, por vezes
dobrados, com extinção ondulante e bordas de subçrãosi outrås
vezes prÊenchem fråturag ou vênulas.

Talco, quando existente, forma plaquetas submilimétricas,
suborientadas, dispersas na dolomita; ou açregados ocupåndo
bolsðes e descontinuidades ou, ainda, intÍmamente associadoç ås
estruturas ooIíticas,

Alqumas amostras contém estruturas estromatoliticas (TE 24,
TA 15), percebidas ao microscópio somente pela alternância de
lâminas granobláticås, orå mais finas ora mais qrossas.
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t i toti pos cårbonáticos da

_l_
II

Tl I I brÀDco-ðcinzen!âdo/l 8r¡nùlÀr clipto !

1ßIruNA/
GnAIl|Jl0t{nnu

ctåsstncÁç¡0
PIlnocR ICt

llBl¡D0lotitT0

IJ¡ï¡1MrcHITO

I
dolo¡itô 90-95 I

0BsßRtÀç0[s

I

Mnulas ou lente! de espessu¡ô ¡ub¡ilj!éhicå r ¡iljrálÌI.
I lacic¡ ð b¡idôda ¡ic¡ocrjsùali!¿/

0,01 a 0,02 ¡¡, lo-
cùl¡ente 0,2 ¡¡

tic¡/
variávei de 0,01 r
0,3 ¡¡ì e¡ ¡édiå
0,05 ¡¡

qu8¡20 4 sl- I ü¡1lD0l0ll¡10 I cà, co¡!üjtùldà6 lor c¡rb0¡rto, 9ùa¡lro e llcô r cjo¡jtù
¡

I

I
I
l

{Porro r7 )l
-- ------- l- - --.- - -'" -.---'--

1^ 2 ¡ branco/

I ¡ðc1çð

I
I
I

{P0lt10 l?)l

licù ¡icrofiis- I
tslirì¡ 5l

¡ics b¡anca r I
clorilð ¡e!- I
nesi¡nð (5 I

ruti lo lr I

guà¡tzo ll I Cfll C0

I

I
I

I eD prop0¡ç6es vaÌi¡dBB, co¡tô¡ ¡ rocb¡.
l
I
I
I
I

I e5pe86ùr¡ cenli!éllica.
I
I

I

gr¡nular ¡iclocris-l dolo¡itâ 85 l I 0!ðrt¿o é loc¡l!eite oboervado, ¡reelcbeldo vóuulas.
lÀliD¡ ð 8ròhoblÁs-l calclla l5 I ¡8IÁ00f0üIt0 C,{[- I Do]o¡it¡ € calcitô distrlbùeD-s. e¡ bâ¡dùs i¡reßùlsrea de

--------t-- --------- -.------ l
I¡ 3 I ciD¿a-clåro co. v¿-l

I !ùlô! ciD¿!'escrro/I
I ¡ùciçù, jrreful¡r- I

fP0lì10 2lll ¡rDr! b¡ndadà I
- - - - - - - - I - - - - - - - - - - - - , - - - - - * I

tl { I ci¡¿ô-¡édio co¡ vâ-l
I ¡ulsr bràûc¡o/ I
l'ùrrchóido" e fr¡- I

8rô!uÌùr ¡iffocris-l dolo¡ilô 100 I

¡rù¡ùl¡¡ ¡i$ocrls-l dolo¡iiô 100 ¡
tBllor ù groDoblás'¡
ticà/ I

8rô!ùÌù¡ ¡icroc¡is-¡ dolo¡ita 100 I I 0 ôllecto brechólde é coDfe¡ldo Dor po¡çõe! (f¡a8¡e¡tos?l
taliDð/ I I !8îAD0[0HIî0 ] ù¡lulosôs de dolollt¡ lic¡oùi6t¡llD!, envoltac ior dolo-
0¡ ¡édir 0,02r¡; € I I I ¡itÀ ¡ljs 8¡o6sâ, prjs!åticâ, co¡ hábito ¡ôdiàdo.
0,5 ¡ 1,0¡¡¡as I I I
vênìrlðs I I I----------------l----.'-----------t--------.-,--t----------

l¡liDô r !¡¡¡0bÌds-l qu¡¡tro 5-10 I llTÁCÀtoÁll0

I lochô co06litxfdù esseDciûlleDte por doìoDitù gr¡¡ùjòr ¡i-

noch! ¡lDor¡loSIca¡€Dto so¡elbèDtr ¿ 1¡ {, lo¡ér sp¡sie!tr
I l{8lÁDol,0lllto I g¡ûlulo¡etria porco ¡eDol ! ¡ô!li! co¡ àspocto ttrvo.
I I B co¡iads por sbu¡dsnt¿! tóDul!! lrÌo8uh¡os e ¡6¡ Þrd¡ão

defi¡ido, t¡¡bé¡ dolo¡flic¡ô, 9ùe )ocll¡e¡t0 co!fôre¡ ¡s.
peclo b¡echóide t ¡octrù.

Á e8trùtu¡a bô¡d¡d¡ é dada, ¡0 ¡icro6cópio, poh ôltoÌ!á!-
cia de lâ¡ih0r ou l€nte! do Dðterlrl c¡¡b¡¡ático grôDoblás-

lico ¡als B¡oôso, opacoo forlal filetr! sùbpa¡¡hlor r es-
tð ssl,tùtu¡ðçåo; ¡! veros 06tão pô¡cisl¡rDt! stb6litufdos
Do¡ hld¡ó¡idos dô ferro.

I tùrùdð I

lP0ll10 z{Jl I
---------l----------------l-

Tl 5 lcl¡¡¡-claro ¿ ci¡- l
I aô-rédio/ I
I b¡¡d¡dà e frùtùrÀ- I
Idð
I

{P0ü10 24 )l

I 0,0i r 0,05 ¡¡i e I I
I 0,2 å 1,5 !a6 vé- I I
I Drla8 I t

ÌÁ 6 I ci¡ra-elcu¡o/ I gra¡ùlar ¡lc¡oc¡is-l calcita S0 I

0,01 a 0,0? ¡!; e I (+ o!àcos) (5 I
0,1 a 0.15 Dôr rê- I ¡ics brancà I

(rtBico?) tr I
hidró¡. ferro tr I

1A ? I cl¡r¡-clùo/ I grr¡ulà¡ ¡jcrocris-l doÌo¡itû I00

I dadr

I ftclçr r frrtursds I isllD¡ /

'-'- - -'-- I- --.- --- - ----,- -- -.- l.- --- -,.-,- - -- - -, ---
l¡ E I ciDr¡-claro/ I ¡rô!ùjôr c¡iDto ¡

I pisoìltic¡ e b¡e- I ¡ic¡ocristòliDô e

q!ðtlzo tr
(P0n0 23)l I e¡ ¡édiù 0,1 !¡ I I I

doloDilr 95-100
qìle¡lzo <5

l- -- " - - ------------.

I cùóide I 8¡a¡obìárijcð/ I I I c¡i¡t¡lln¡, dloperoae el ratrlr p¡eáo¡l¡¡nt¿or¡te .ic¡o.¡ c¡ro¡de r g¡a¡oblàrf)cð/ i I I c¡istûllns, dlspe¡sô8 e¡ lrtrl! p¡edoll¡sntè¡eDtrI I 0,01 ô 0,2 ¡!, Io- I I 1 c¡jstalj¡¡, Quait¿o orupu ruprco¡ ilte¡8rrnùlôr€r
I ¡ cal¡eDle (0,01 ¡r I I I 0bse¡và-se ù¡¡hé" !. r^¡iÀ ¡r¡ ,ìóóáÀñr¡irr¡.¡" -0bserrà-Be l¡¡be¡, ôo lo¡¡0 df descoDil¡ujdade, po¡ção b¡0-I I I I IchóldE c¡rrctorlrsd¡ por;l¡ûE!00t0!'c¡¡ùonátjco¡ ingulo-I I I I I soô (0,t r 1,5 ¡!) di;poôtos õ¡ loloit¡ qipr.o i'¡ic¡o,I I I I Isoô (o,trI I I I I Ùtotrli!ù,

íPOllTO 25)l I ì I r r."^,ì"" "
,0liï0 Z¡)l I I I I [ocàl¡e!t¿, dolo¡it¡ gÌùDobláetics ocupa boisôeo.

t¡ 9A/ I ci¡¿r-escuro/ I ¡rthrlår $iplo a j doloDlta l0O I I Ro¿ha f¡¡¡¡il¡ Þ¡¡¡¡¡r¡rrcnrô ¡^, ¡a)À¡{r¡ ¡ ri rin! À^.r.-¡a JA/ r c¡¡¿l-e8cuto/ I grthllår $iplo a I doloDlta 100 I I nocha fo¡¡rds €sse¡clshe¡tte !o¡ dololit¡ lullo fi¡r cortô-¡r v! I ¡âctç! I ¡ic¡oc¡iôtàlÌDs e I ¡utiÌo l,¡ I liBÎlDol0ülTo Ida po¡ véDùla6 e ¡icrof¡¡tùrà6 Dtre¡cbjdar por dolo¡itâI I sra¡oblÁ'ucô nrr I I I gtt;o¡t¿rti,, d; ;;;;;ì;;;;¡ì"; ;ï;;;.'I I rôoùtùs/ I I I i¡ vênut¡g ¡ct¡¡-ãe ¡r;t;;;d;;-;i;;;;i* por ôbund¡ntes

;;;;i;;;;; ;il;;;;;;;;;;'il;;;;;il;;;i;;;i;;ìil;
pj!óljl0!) e ¡ili!ét.icdr (¡té 2 ¡¡j, de doìo¡itù $ipto-

I I rô0ùlùs/ I I I .{r vênll¡s àclô¡_se dos)ocadas où coltadr8 por
{P0n0 16)1 10,025a0,rû I I l,rrrofr;r;r;;;;r;¡"-;;;;;;ñr;'n;;;;;¡or,r.,



--------t--------------------l------------------
Tll l0 I cinr¡-cl0ro a cjn- I 8rà0ìrlar c¡lpto s

i1Ï:11
1Á 1I

1r0il10 201

Lici I blástjc!/
I (0,01 ¡ 0,3 !¡
I

)

:

JII
(P0il10 20)t I l
- - - - * - I - - - - - - - - - - - - - - - - I - - ' - - ' ' * - * - - - - - r

lll
ltl

I ¿a-esb¡aDg¡lcÀdo/ I ricrocrislali¡ù,
I oolillct ¿ pisoll- I loc¡l¡eDl0 gràDo-

tPolto 20 )l

l¡ I8 I ciD¡a-cl¡lo co! I Srantlsr ¡ic¡oc¡ir-
I esl¡!luras orôlô- I tôlina/
I dðs ciDza-esc!Ìo/ I 0,03 a 0,2 Ì¡
I oolltlcr e Disoll- I
I ticr I

II
II

(t0ll10 20 )l l
-------*t---- *------ ----- -- I---- --- - - -,----, --.

1¡ 23 I ci¡rr-¡os¡do r I grsnìlÂ¡ ¡ic¡o-
I àv€r¡¿lbado/ I cristsÌlnù/
I bardrdà € lð¡inrdô I 0,02 à 0,8 n¡

qìrarl¿o (5 I il8IADoLolll10
bid¡ór, €/ou I
ór. lemo tr I

I
I

I
I

I fi0r, ¡preseDtsDdo estruluras ell!tlcsr 0 0yô)sdàr (oóìi-
I los o pisólltos), co¡ 3 r 6 ¡¡, ¡ostràDdo lå¡iDàqôer iDtef.
I 0ôs co!c¿0[¡lcas cript,o ! ¡iclocrlstù]10ôr.
I q!ôrtro, e! grã00 sub¡iji¡ét¡icor ! ¡jll!étricor I co¡ et-
I tiDqão o0dul¡!te, ge!¡ì¡ô¡t¿ ocorre f0r¡rDdo àgrcA¡dor lr-
I ¡e!ùlarer. ¡ròüurss cst[o prceDclld¡¡ por hidrótidor 0/où
I ó¡1d06 d0 f¿¡ro o ta¡bér po¡ c¡rbo!ùlo,

lochr bi6la¡le deforlrda e tic¡ofÌÀturôdù.
São colu0s lc0les 0u vé¡ul¡s gus¡t¿osô¡ forie¡e¡t¿ dob¡a-
dôs. euð¡lro e¡ibe fori0 ortl¡î60 o¡dtlà¡te € bordas de

qù8rtuo 5lll8lÁD0t0lll10 I

dolo¡its 100 I

8!b8r508.

1¡ l2Al
1¡ t?l lidrór, e/où I fß1,tD0[01110

locb¡ for¡ad¡ lor dolo¡lts üiltoc¡iBtàliDà, 0r ¡eio à iuùì
di6liugue-se c¡rbo!lto gr¡Doblástlco à¡!ù¡Jùdo crollcsre¡le
€¡ bolsões, lerles ou frstur¡r. ¡Dto ¡¡lerirl !¡!sr sblup-
t!¡èht¿ p¡¡r oütro, qù¿ conriEh d! cdrbo¡ôto t¡rvo, lâ¡c-
lôr o! ftbro-rrdlsdo, c¡lpto ! ¡lcrocriDtdli¡o ! triblDd0
e8t¡ùtur! coloid¡1, oob¡eÙescido r¿güDd0 estrutùrùs irre-
Sul0res t orðlôdôs ¿ ¡lll¡étricÀr ! ce!il¡étlicar pr¿eDchi-
das por c¡ist¡ls ¡rlores, ßrà¡oblústlcos e ll¡pld0r.
f¡ôturôs d¿ egpeosùr¡ ¡illDétric¡ cortr¡ à¡ osttulurð8,

Rochà coDôlituldù por ùlrelBdo! do dolo¡il¡ ri$oùj6taliDô
s 8r¡lobìá6llca, co¡po¡do eshut!rôs oolllica! e pirollli-
c¡r, redhdo ¡,5 ¡ 3,5 ¡¡,
llest¡8 rs!!utùra8, ger¡Ì¡e¡to oco!!ê ìJ¡a fiD¡ cô¡ðdr eDvol-
tórir de cùrboDðto cripto ¡ !ictoc¡irtali¡o e c¡¡¡da! co!-
cå0llicù6 qÞs !r¡d¡¡ Þàt! tg¡egôdor gr&obláltlco! los Dú-
cl¡o!. I ¡rtriz presßDto lnllr à! ostrutur¡r ó relatira¡eù-
t¿ lìrlÏà e¡ r¿lsçto ro ¡àls¡hl ¡sf! g¡0!!0,
Q¡ù¡l,ro J¡ùobl¡!tiao lllbá¡ 

'oda, 
lcc¡l¡r!!ar ccupl' c ¡ú-

cho das e6t¡ulllrÀ¡.

I nocbt sp¡ere!t¡ido ùb!¡d¡¡tes estrùturBs circ¡hres r orÀ-
I lôd0s, co¡poDdo pi¡ólltos, ledi¡do e¡t¡e 2 e 5 ¡¡, fo¡¡¡d¡¡
I por dol0¡ili grrDobláotlcr flDå e¡ ¡eio ¡ dolorita c¡lrtr-
I IiDà co¡ háblto rsdiôdo ¿ freglle¡t0!0¡to g!¡iD¡d¡.
I----------------
I nocba co!!ooi! po! e8t¡utìlrs¡ cÍrcùhre! 0u ovði¡dào loóll-
¡ tos e/o! ptsólltos), co¡ 3 ¡ ô ¡¡, for¡ôdos po¡ Ìå¡fDa8
I co0cêht¡lcðs, lub¡iii¡élllcÀs, do dolo¡jtr ¡¡sDùla¡ cripto-
I crl6trli¡¡ b06i ìto turra (f¡¡fits? !ôtó¡j! corbo¡osa?J s

I gerål¡elte co¡ dolo¡11,! !¡s!!l¡r c¡ltto ù ¡icÌocri6tàlinà,
I Ir!!ld!, ¡os ¡úcloo!.
I Dolo¡it¡ !¡aDrlrt ¡ic¡ocrlst!llD!, g¿¡ùheltc co¡ hábit0
I !¡dlôdo e f¡eqú0¡ùe¡¿¡[0 ro¡boédrlc0 esiá ci¡€¡t¡¡do èsts!
I estrlturàr.
I AgreSàdos de fl¡ss phqùetÀr do trlco sûo obso¡vùdsr l¡!to
I !0 i¡terior dàd ¿st¡utüràs co¡o Ju¡to 0o 

-cireDto'.

I pessùrà sùb¡jli¡étricð ô ¡ill!ér¡jcô e g¡¡¡ulsçâ0 ¡ôis fi-
I ns, intercúlùd¡8 ûestt ¡ttethl: ¿st[o co¡post¡s Þot do]0-
I ¡itò e û8¡eß¿dos clorilico6 fo¡te¡e¡t¿ j¡tro8nodo! por hi-
I dróridos d! fer¡0.
t----'--'----------------

ó¡, ferro tr I
I
I
I
I'I
I

---------------- I----
dolo¡iir 90 Ill 13¡/ I clD¿ù'escEro r ci0-l gtàDoblástics e I

l¡ l3B/ I ¿s-cls¡o/ I c¡istùloblást.ic!/ I ¡icù br¡ncô I üntD0l,0 Î0
IA l?¡ I oollticô ¿ Djroìl- I (0,01 r 1,5 !¡ I (r tôlco?) 5-10 I

I tjcs I I îuðrtzo (+ sl- I
I I ¡ licà ¡ic¡ocr.)<5 I
I I I bidró¡, e/oìr I
I I I óÌ. fer¡o lll

]I
'------l-----------------t-----.---------..r.------,
lá l,l I chr¡-esc!¡o s ciD-l grBùobltrtlcr e ¡ dolo¡¡tû

I ¿¡-ch¡o/ I c¡istaloblóstica/ I qualizo
I pfrolltic¡ I <0,01 ! 1,5 ¡¡ I bid¡ó¡. e/ou

100

tt

60

35

5

-------'---t

{PollTo 20)l I I ór. fer¡o t¡
-------t---------------t------*----------t----*-------.

dolo¡1ta
tûlco
{u¡rl,zo

tß1ÀD0t0HII0

1tf,c0 - Doto ft
MÐIOR8

¡

¡

J

(P0ll10 20)l

doÌo¡its
clo¡ii¡
quôrt¿0

hld¡ox, fe¡ro

talco
dolorits
csìcil¡
q!arl¿o

--- l- - ------------ -'-'l
?0 I I ¡bu0dr¡ter plaqu€lao ouborie¡Lsdas de cìorils ¿Btào disper-
l5 I Qlllff¿0 - CLolll¡ I û!r Ds ¡ô!ri, dolo¡lticd Érùlulà¡ ¡jc¡ocrioirlj¡ù.
l5 I - D0L0ìJI1¡ ll,lftonß I 0 ba¡dô¡ento ó co¡ferjdo po¡ lållDùs rubpsrrlehs, de es-trl

I

:
I

-- - t------,----. --,------- -- I-- --- - - --- -- -- ---- -- t---,--------------ll 264 I ci0¿ù-cl¡¡o/ I gr¡¡ùlàr ricro-
I brecbóide I c¡ist!ljDs/I I 0,02 À 0,08 ¡rII

?0 I I Roch¡ b¡¿cbóide fo¡!¡ds po¡ "frsg¡¿ltos' a¡8ùloros, ¡ilj¡¿-
20-25 I Dol¡llll - TALCo I hlcos a BubceDtj¡ét¡jcos, d¿ dolo¡itô c¡ipl,o r ¡iÐoc¡is,5l IIST0' I tÈlins diôpodtos e¡ ¡elo a fi¡lsrl¡o, a¡¡eiado¡ de pl¡que-

(5 ¡ I tù8 d¿ tslco, ll¡ð bo¡dû! dos f¡r¡¡e¡toi iào co¡u¡¡ ciio-I ¡ tùi8 ¡ålores, poÌ ve¿e6 ro¡boádrlcos, de do)o¡ità.
(P0ll10 l8 )l I

- .- - - - - - - I - ' - - - - - - ' - - - - - - - - . , I -



11 278 I ctDr¡-cìd¡o e ve!- IBrô¡ula!Üiptoà t dolo¡itô E5-90 L l0¡ðte¡lÀl aqul a¡¡llsðdo constltul possfvels fr¡tùrðB oìl

I ¡elbo clô¡o/ ¡ ¡ic¡ocristali0ð a I cðicilù l0 I CltCll¡ - D0L0üllA I rèhulôo que cori¡¡ ¡ocùr dolo¡Iticr ¡¡cjç¡, ci0¿r-clsro,
lbð¡dadð e brccù¡da I g¡aDoblásttce/ I qù¡rl¿o (5 I 'li¡\ùonB' lllo coDtàto rocha-"vôDuls'oco¡r¿r fi¡lsli¡¡s Iâ¡j¡rs ùlter-

I [tllm[0llt0 I àllerDôdÀo colpo8tro po¡ d0lo¡irr 0rB cripto o¡ù ¡i$ocrls-
I I Lû110a, co¡ bolsôes ou lelLeo espetôBô d€ dolo¡ilù c¡isls-
I I ìoblásticô.
I I lsle ¡ôterirl ÞBsBr ùb¡ulttúeût! PÀrt outro, bastùtl¿ ¡ere-

I lbaDte, só qùo co¡ esi¡liurùgôo coDvolùtr, ordr ¡to ûolàdÀr

I e6t.Ì¡tùrar irr¿gùlareg'ß¡o8ro ¡odo' ovôlðd¡B d? doìo¡ità
I c!iÞtoc¡istrli¡r Das bo¡d¡s, ¡Àis turrùs, e $istùloblárti-
I cô ¡ot nìtcleos,

*t-----------'----'---
: Rocbù co¡posts p0¡ dolo¡it¡ de grs¡ùìô9ão ¡uilo fli! Ê vù-

IIII
tPolllo rgjl I I I
- - - - - ' - - - - I - - - - ' - - - - - - - - - - - - - I - - - - - - - * - - - - - - - - - - I - ' - - - - - - - - - - - - - - - - I -

1B I I ci!¿ù-cls¡o ¿ ciD- ¡ 8¡a¡ùla¡ cripto â I do)o¡lts S5-100 I

(t0il10 27)t

I n¡dðs orð cin¿r ¡àjô cÌ¡ro (!rrnìrlo¡¿lrià ¡rir froôsð) r
I co! dolo¡itù ¡o¡iruodo crlst¡ii¡rçåo Þris!álicà, e¡ prÌjçù-
I dù, orà ci¡¿! !sIs ¿¡curo (¡¡à¡ulo¡¿trir ¡!i! fiDâ).
I Prr¡ o ce0{,r0, e¡ùr! rst¡ùtu!ùo Eão ocu¡ðdàô por dolo¡i!ù c

I cðlcitð, de grô!!l!9[o urlárel, e¡ ¡¡rs¡jo ¡ic¡oc¡j¡l¡liDo
I (càlcltr predori!À!le) ù ltùDoblásllco (dolo!lt¡ p¡¿do¡i-

I Dalte) e co¡ iote¡sù piß¡e¡trção por hldrórido! d0 fe¡ro.
-------¡------'----------

I noclô lproseDtardo båldù¡e¡to l¡re¡ul¡r devido ù Iå¡iDù!

l8rãos.

I nocbð ¡ortrôDdo ostruiurôção ca¡¡c¡eri¿¡da, ôo ¡ic¡oscópio,
l81tD0l0lll10 I por lå¡ioùs i¡ro8ùlôros, rub¡lli¡élrjc¡s s ¡iÌi¡ótrics6,

I or¡ ¡¡i¡ fi¡¡¡ (0,002 - 0,03 ¡!) o¡r ¡¡i! Srosssr (0,00{ -
I 0,15 !¡). Dolo¡it¡ ls¡bó! fo¡¡¡ leDtsr coDco¡dÀDt¿!,
I üicrof¡ðturs0 cortr¡ obllqu! ou parpsDdlculrt¡eltr ù! er-
I l,rltùrùr, e est¡o prre¡chjdrr lor {ùôrlro c rubo¡di¡!d¡-

I 0,002 å 0,2 ¡!, I hidrór. ferrc t¡ I

I locàl¡eDte ùló I I

I zt-¡ádio/ I ¡ic¡ocrirtrli¡¡ € I quô¡tro (5 I li[1Á0010ü110 I riúve], co¡tôd¡ por ôb!0d¡¡ter vè!ùla! jr¡egulares d¿ Brô-
I lr¡egùla¡¡e¡tt b¡!-l granobláotica/ I I I DulÀqåo Dádls, ùs qù¡ls pode¡ ep¡0se¡târ sùs porgåo i¡lcr-
I dôdù e reD!)ad! I 0,005 r 0,0i ¡!, I I I Da plee¡cùidô por qÌ¡òÌtro d¿ ¡eô!à gr¡oulo¡etrlù,
I I iocùl¡elle oté I I I Qìiðrtzo eribe folte €¡tlD9åo ondùiÈ¡lô e bo¡dôs de sùb-

I0,8 ¡¡ I I

tB 2À I ciDzr-clsro ¿ ciD- I grôlulôr c¡lpto a I dolo¡itå 90

I ¿s-¡édio/ I ricro$jstrli0ù ¿ I qìr¡rizo I0
I l¡¡ioùdad¡ I grôoob)ó¡tic¡/ I
I I <0,01 ù 0,2 ¡! I
III
III

{P0lr10 28)1 I I
---''----t----------*---- - I- - - ' - - ' ' - - - - - ' - - - - - I - --'----

nB I Ic¡D¿ô-¿Bverd¿¡do lßralobláôticaà I cÀlcjta
I clð¡o r eecùro/ I graloÌepidobìå!ll- I dolo¡itô

I locb¡ for¡¡dù !o¡ leùtes e c¡¡ôdôr ir¡egulares co¡ lrà!ìrlo'
QU¡nTU0 - IUSCWI- I ¡etriô o¡¡ ¡ôis fiDô, o¡ô ¡ôls Srossr. lltqu.tls de ¡uôco-
'll - Dotollll - I rits le¡de¡ ! De co¡ceDt¡8! !ûs bahdM ¡ùl! flDt! (dolo¡l'
CÁlCITl lÁÐloRl I tlcrs) o guarr¿o ¡ìas ¡alr g1016¡6 (càlcltlc¡sl. 0¡.he¡ðis

I ¡cììa¡-6e for[e¡eDte orleDtàdo¡ ôrlìlDdo I e!lrùtì¡tô9¡o dr

I rocbr, qw está dobr¿da.

I nocbù oe¡ôlhù¡io à ll l. I !!i¡utìrr! ba¡d¡d¡ I c¡r¡clerira'
QUARÎZ0 - D0t0lll- I dù por lâriDar 0 c¡lsda! subp¡rlhlôt co¡poôt¡s orr por

1l - CAtCIll Mn- I cò)cit¡, qùarizo o rl8ù plô¡ìoclúsio, or¡ Dor dolo¡itr,
I quÀrt¿o ¿ fllosrillcôtos lsorl€¡t¡do!, llestù8 úlil¡û! o0

I grÙos d0 cùbon¡to rchù¡-lo hte¡sôle¡lo !ÀlÞlcôdo¡ por li-
I dró¡ldor do ferlo,
¡ Àbù¡da¡tes vênùlùs irr¿Éùlàrss, ¡ili¡éirlcô! ù colii¡étrl-

I bÀDdrdr f venul¡dà I cù/ I!uscoYit¿

lqusÌt¿o

{5-50

30

l0-t5
l0I 0,02 ¡¡ e 0,07 r I qua¡tzo

¡ 0,15 ¡¡ I opðcos

II

$2 Ici¡¿s'rì¡rôDj¡do IgraDobláôtic¡ ô I côlcits
Iecr¡t¡Dho/ I g¡aDoleDidoùláBti- I dolo¡its

50

25

I ù¡¡d¿d¡
I

I c¡/
I 0,05 a 0,1 ¡l I (+ feldspBto?l l5 I lonB

I I I !ùBcovitð
I I I (+ cloritrl l0
I I lhidrdr, fr¡ro tr

I

I

l
l

rP0l10 26)l

I cripto or¡ ¡iùoctlot¡ll¡r.
I lbuDdaDt¿s ¡icrof¡àtu¡a¡ co¡tÀ¡ ll¡eÍuhrleDte ù rocbù, [s-
I ião pre00cùldÂô Dor calcit! co¡ 8¡åDulo¡ot¡iÀ ¡¿di¡ de 0,5
I ¡¡i dssoclåda¡eDte oco¡¡e flùo¡it!, prefgroDci!l¡eDte Dôð

I baDdð6 ciD¿!-rscuo.{r0iT0 26 )l I

_¡_l
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FIGURA 13 Rocha
dolornítica, da re-
gião de Born Sucesso
(Ponto 19)r cortada
por material escuro
também dolomítico,
usua 1 men te a cornpå-
nhado de abundante
ta 1 co.

Macroscopicamente, a amostra TE 2A (quartzo metadolomito)
exibe estrutura estromatolíticar ñå forma de domo construído por
sucessðes de Iãminas de espessLlras centimétricas¡ cLtrvas, orà
cinza-clåro, orå cinza-rnédio que podem atinqir até 30 crn de

larqura (Fiç. I4) | em af lorarnento mostram f orrnas colunares
åprox imadarnen te retas, con tíguas.

A arnostra TA 15 (metadolomito) exibe Llma homogênea

alternância de IâminaE curvas, milimétricas (Fiq. 15) r mas aE

reduzidas dimensöes da amostra não permitem inforrnaçöes acerca
da sua continuidade.

Uma das feiçðes mais notáveis nesta l¡nidade t pr incipalmente
ern amostras coletadas nås proximidades de Bom Sucessor é a

presen ça de aburndan tes estruturas ci rctt I ares å ova I adas t

milimétricas (até 5 mrn de diãmetro) configurando oólitos e

pisóIitos.
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FIGURA 15 Estrutura estromatol itica
15, Ponto 18 (Pedreira Cal Sinhá,
Sucesso ) .

F I GURA I4 Es t rur-
tura estromatolíti-
cà arnostra TE 2A,
Ponto 2A (Pedreira
Votorantim I ta-
peva ) .

amostra TA
norte de Born



Sâo constituídàs por dolomita e åPresentam, ao microscópiot
eÊtruturåção interna concêntrica, por vezes com Êstruturas de

sobrecrescimento e meia Iua.
Mostràm, comumente, finas laminaçðes concêntrÍcas de

càrbonato cripto a microcristàIino' que Êm parte dåÉ åmostras
pode gradar pårà aqreqados qrànÊb1ásticos, mais límpidos e de

granulåção mais çrossar nos núcl€os. Outros deEtes corFos sgo

formèdos quase que exclusivamente por carbonåto qranoblástico' A

Fiqura 16 (a, b, c, d) ilustra estas feiçðes.
O material "cimentante" pode ser ou dolomita

criptocristalina, turva, ou dolomita de granulåção médiat
limpÍda, grånobIástica, freqüentemente com hábito radiado.

Hachiro ef dl . (7992) distinguem r nestas åmostrâs r seis
tipos morfológicos diferentes. As microÊstruturas internå5 dos

oóidËs, dominantemente concêntricåsr suçerem uma formação em

àmbientes marinhos de áçuàs ràsas e åqitådas, comumente

encontradas em barras de praias vol tådas para mår aberto ' O

litoral raso pode ser inferido pela prÊsença de sobrecrescimento
de franjas fibrosas (Fig' 16 a e b)r tíPicas de zonas marinhas
vådÕsås de pIåtaforma,

Litotipos essencialmente tràl cários foram amostrados na

reçião de Ribeirão Branco. São formados bàsicamente por calcita
( 50-9o7. ) e do I omi tå ( O-3oz ) ' com quån tidàdes subord inadas de

quartzo (5-157,) n filossilicatoE (mica branca, muscovitat clorita
e possivelmente talco) (åtÉ LO'l') e oÞacos (pirita e outros).
Fluorita foi obsËrvÀda em uma amostra (RB 3). Estes minerais se

arranjam em tÊxturå çranoblástica fina (OrO5-Or2 mm)r por vezes
granoIepidob1ástica,

As rochag calcáriås da Formação Itaiacoca são bandådåsr o

que é demonEtrado microscopicamente pela alternância de Ienteg
ou camådas irreçulares ora mais finas, orå maiE grossås.

Os filossilicatos tendem å Ee concentrar ñas båndå5
granulometrÍcamente mais finas (Fredominantemente calcíticas)
ficando o quartzo reunido nas mais grossas ( predominantemente
dolomíticàs ) ,

FIuorita, juntåmente com a calcita, preenche microfraturas
que cortam irregularmente åE rochåE.



FIGURA L6 Estruturas oolÍt
de Bom Sucesso.
L7B. Aumentb 15x

icas e p isol it icas
( t6a = am. TA I?B ¡

e n icóis cr¡rzados;

em metadolomitos
1ób = am. TA t4Ai 16c = am.TA
exceto e Fig. I6d.

da Formacão Itaiacoca, na região
t4Bi L6d = am. TA.



4 -2-6 GrLrpo São Roque

No âmbito do Grupo são Roque foram àmostrådos litotipos em

três regiðÈs: Sål to de Pirapora, Pirapora do Bom JesLrs e

Cajåmar, que equivalem aos pontos 29 a 34 (Fiq. 4), A descrição
petrográfica destes Iitotipos, e respectivos pontos de

Iocalizaçâo, encontråm-Ee na Tabela 7.
Na rÊgigo dÊ Pirapora do Born Jeslrs ocorrem

predominantemente rochas de composição dolamítica, com coloråção
cinza-cIåro å médio e estrutura maciça a irregularmente båndàda

e "brFchóide". São compostos essencialmente por dolomite (-957.)

com pequenås proporçðes de quårtzo e calcita (<3:¿) e raros
cristais de mineraÍs opacos årrènjados seçundo texturå granular
microcristalina a qrànoblásticå poligonal ineqÈiiqrå¡ular (O'Oz

até OrB mm).

Cluartzo pode ser encontrado em fraturas, bolsöes Õu espaços
interqranulares.

Estruturås estromatolíticas (àmostrås BJ 8ê, BJ tZl foram
notådas nas pedreiras Cosipa e LoI li, Na Frimeirat os

estromatóIitos são metadolomÍtos puros, com estrutLlråçãcl
laminada convexa, de espessura submilimétrica å milimétricar com

cerca de 1O cm de larqura, mostrando alternadamente cores cinza-
escuro e branca (Fiq, 17),

Nå pedreirå Lol1i Eão quartzo metadol.omitos de cor branco-
amarelada, com estruturåçeo pouco nítida fornecida pela
al.ternância irregular de Iâminàs convexas milimétricas å

centÍmétricas ( Fig, 1A),
AIçum talco Fode Eer observado na pedreira Cosipa. Suas

Iâminas formàm açregådos dispostos ao Iongo de deEcontinuidades
da rocha dolomítica,

Nås proximidades de Sal to de PÍrapora predominam rochag
calcárias, de coloração cinza-médio a cinza-escuro, em geral
venuladas. Cålcita perfaz BS a 1OO7. do volume da rocha, enquànto
dolomita, quartzor mica branca e ÕFacoEi (sulfEtos) cheçam, em

conjunto, åté L5'/.. O arranjo textural variå de granular
microcristalino a grånobIástico, com grãos apresentàndo OrOS a

Or15 mm e Or1 a OrB mm, respectivåmentÊ,
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Descrição petroçráficà de I itotipos carbonático5 do
Grupo São Roque,

I
rü0srm/ I c0n/rsr8ulljM I Î[n|JRr/ I ülltsRÀr0clA Ì cussl¡tctç¡o'ovr¡M/ 

t lu¡r/!ùr¡uruñn r ¡!ÀrurG/ r rllritltrlourr r cl,tsstllctç¡0 I 0Ds[n!Áç0ts
tocr z.,ttGMillJtoiltlHArlprlR0ûRtncAl
_l_t--r_t_

IIIII-
lJ l/ I c¡Drt-claro/ I granular ¡ic¡oc¡io-l dolo¡itè 95 I I Rocbù co¡ ÍrôDde rs¡irção lrûlllo¡ét¡ic¡, ¡ostrÀDdo bolsõeo
BJ {¡ll I¡dciqù I taljDù ù ¡¡0¡oblás-l cùlclls (5 I t$[o[tlt liAnìon! I de carbonato ¡ralobláeilco e! ¡ôlo ! cùrbonsto de ¡rloulôBJ? I ItÍcs/ Iqlrrtzo (5 I I çto fioå (ric;oc¡tst¡lho).

I I 0,02 ô 0,05 ¡t, lo'¡ I I Quårt¿o 8¡¡ooblÁs co oco¡¡o s¡ lo¡teo ô fj)otes dtsp*sos
{P0n0 33)¡ I Òàl¡eot¿ !tá 0,{ ¡¡l I I Cllcjt¡;tá preo¡che¡do ri,roir,ioi4 ou,¿^lrr.

BJ 2 I ci¡¿!-cìôro ¡ rá- I l¡ôDobláeticô po- I doìo¡ltâ 95 Icr0¿!-crato ¡ rc- l 8¡ô00!lâ9t¡Cô p0- I doto¡ltâ 9b I I QUÀ¡I,¿O OCOt¡e preeDoheldo fr¡lurBs, bolgõto oU e6pÀç0, i!-dio/ I ligo¡al iùoqoi8¡à- ¡ calcitô <S I DolollÎÂ lÁRt0RB I terß¡atulôres
Í¡¡eÍulð¡¡e¡t,e baD-l nùlar/ I quàrtzo (5 I Idôd¡ 10,03 10,8u lopscos_ trl I

(P0ll10 32)l I I ùid¡ór. ferro tr I I

EJ to l:l:11::lli! r! I ¡¡¡Doblásllcû,Po- I doÌoDjt¡ 9! ] __--..-- .- Mor¡âdr €s6¿¡clsl¡e¡r¿ po¡ doto!its grr¡obÌásticô ineqûi-
¡aDchðr clD¿à-e8- I ìi!o¡¡l iDeqülgrå_ I 9uô¡t¿o <5 I DOIOllllá HÁn¡OnB I grsnrls!, cuJo aepecto laÙoecoptca¡sD;o ¡a¡chado, o¡r cjD.cu¡o/ ¡ nllsr/ I I I i¡-cl¡¡o or¡ clozà-eocü¡o, é devldo ¡ zo¡¡ô gruuioletricr.
ir¡e$l¡¡¡eDl¿ bûr-l 0,005 ¡ 0,8 ¡¡ I I I lente djsLlDtas, or8 ¡ùls grossao fo,O{ - 0,õ ¡!j or! !ùi!I dàd¡

(t0110 3l)l
llàd¡ I I I I fl0as (0,005 - 0,1¡¡), respectivùe0te.

(t0ll10 3l)l I I I I Xaroo i*or do sri*r.';riãr'iirpr"rr'r¿ste ¡at¿¡i¿t.

BJ l2l I ciû¿¡-ercr¡o co¡ I ß¡a¡oblástlcù i!e- I dolo¡itô 35 I I noclr ¡ostrundo bsDdsB ir¡egula¡es, ¡lt!¡¡adôs, de dololitô
¡J l1,l I ¡ô¡chô¡ b¡rDc8s/ I ç0i8raDulùr/ I clo¡it! ¡¿g- I Dol,otlll liÍnü0nf I greDoblásttca oa raio ttu'ori riio !ror&,I la¡i¡ada I 0,0,t ¡ 0,6 ¡¡ I ¡esiô¡a (5 I I õlorÍto ragoeoiara ,,rpi-¡rsi;rr-iilãii, ou dr¡coDtilui_

tPollt0 3lll I I pirita tr I I d¡d¿¡. å¡ o,¡r¡ ì¡¡¡r¡mr¡ r¡m¡i¡-m ¡i¡*¡I I p¡rrta !r I I dôde8, àr guåis locâl¡elto ¡Bsocir-so pirltt.

S! I I ciDzÀ-¡édlo/ I g¡ôDùlü ¡icroc¡js-l crlcltr 95 I

I 0,005 ¡ 0,8 ¡¡ I
II
II

I lic¡/ ¡ ¡ôis { clo¡i- I
I 0,02 r 0,ûE !¡ I tå ¡8¡nesiena <5 l

I Qu¡¡lzo <5 )

I l€ucorónio + I

I ànåiásio (5 l
I lica bra¡¡c¡ t¡ I
I pseùdor. I
I ìi¡ontticoe Ir I

I co¡ c¡¡ðdô de grânìllà9åo pouco ¡riB Srosså (0,1 !¡, e¡ ¡é-
I di¡l ¡pÌ¿sêDr¡¡do rbüoda¡ter estrùtùrùo oràlôdrs dc cÀrbo'
I ¡ôt0 ¡lc¡ocristaìi¡o (de Drlureza Dåo jdeDtificsdù) ¿ qua¡t-
Lo e ¡rBiloliDerôis ocupando eapeqo¡ inierf¡anuhreS ot
I de6conti¡uidsdes.
I ìlo conlalo hô u¡¡ fina lt¡jn¡ ojlto-o¡8i106r, co¡ abu¡de¡l,
I leùcoráDlo associ¡do.
l

I
l
I

{Pollt0 3{ )t

lbìJDddDtes ¡ic¡óllios o!ôcoE (gr¿fit!?) djrtrtbus¡,¡e ¡o¡I ¡rciçù. veDulùdô I lrllDr ù grtnobtá!-I dolo¡ltÀ(?) <5 I cllc¡l¡ rl$onr ) ¿odr locbù r ¡¡¡¿o¡ ¡ ¡i oo¡cjirr¡i ¡¡i tii¿ii lui ¡t¡otItic¡/
I 0,03 qù¡rtzo I de cùrboDato lrsDoblústlco !ô16 drosso qùe o dô'¡¡l¡j¿
tic¡/ I oùt¡08: <5 I t¡cl{8slÀllo I LocÀl¡eDte oco¡¡e¡ y¿¡ulôs, d0 slpes¡urù 6ùb!l}i¡átticð,
0,03 ù 0,15 ¡¡. lo-l 0ìr¡rtzo I I ¡!.¡.tÀ.".r" ã,,^"rì¡"rr^

I còlDe¡t€ 0,5 ¡¡ I opôco8 I
I I ¡ic¡ b¡¡Dcù I

- - - ' ' - - - I - - - - - - - - - - - - - - - - - - - I - - - - - - - - - - - - - - - - - - - I - - - - - - - - - - - - - - - - _ _ _ I _ _ - _ _ - - .

sP ? I ciùzð_¡édlo/ I 8ra¡oblásticô eq0i-l cùlclta 95'100 ¡ I opacoe ocorrel €¡ filetes irrc!ùlð¡er aorocisdo! ù c¡rbo!ù
I ¡ôcila € veDul¿dt ¡ 8rð0!ìðr, locÀÌ- I dolo¡it¡ (5 I cA[Cl1¡t lt{Rlo¡¡ I t; de ßra¡u]rç¡o ¡¡is fj¡a, où-¡! fo¡¡¡ de ¡jc¡ótito¡ dirI I ¡e¡t¿ orl€Dtôdt/ I oPscos (piri- I üAefgslÁllo I )€rsos por tod! ¡och¡. ,\lgr¡a¡ vélulàr coD c¡rbo0¡ùo ¡ajs

--.^-- l l0,l¡0,2¡¡, e¡ I tðooutros) trl I i¡oa¡o iio oboervadas. 
-

(P0ll10 3{)l l¡édi¡ I I r'
Sl 3 I ci!¿¡-¡édio/ I 8rañoblásticô ori- I c¡lcils E5,90 I¡ c¡!¿ù_¡e0¡0/ r 8rañoÞl¡st¡cô 0rl- I c¡lctù8 öb'90 I I nochù sr¡eìbsDte À Sl Z, poré¡ rost¡ùldo pùlbôtsô d6 ¡ùrco.

I ¡ôcjç¡ e ve¡ùÌådâ leotùdà ¡ 8rù¡llsr I qùartzo 5l CALCI!À üf8iont I viLr 0 grào! de quartzo dioperaoa aa c¡rb;n¡to 8rsoobÌá! -¡ I rlcroc¡fstàlllt/ I doìorita (5 I Ì co r grinllù ric¡o*lat¡lt¡o luborl¿ltùdo a co; grald!I I 0,06 ¡ 0,2 !¡, e¡ I ¡uscovjts (5 I I quôltidùd¿ d, licrOlltor opræo rooiciadoo.¡ I ¡¿di¡ I oÞscos (5 r l ¡'l¡,i i*¡,tr-,,i',iiiriíi'ir¡ã,"i,ri*irr* ¡,"',"IIII
(P0ll10 35)l I I I

I I I I I defo¡¡Bdo e or ¡rmao vaiteaotr irriuiii i iiroion¿t,i,,;IrvrJv ¡J,¡ I I I I qì.¡ô¡t,u o egiá ¡ssociôdo à! po¡9ðe! ltjs g¡osssr.

cJIl:::i::,:':l:1,",.l9l:ll|ji:'i"es{i-]do]oDita
I ¡¡cteà e t,e¡uÌôdd I s*n!Ìôr/ I qùsrizo <b r DoLoxrT¡ ¡Áilon[ i ;;;;;;;ù;iii;dil;";;;ili;iJ'iãr'iiiiiåã'å'i"ur,*I I 0,1 ¡¡, e¡ ¡ódis I hid¡ó¡, fe¡¡o t¡ I I io. Såo not¡dao peh 6ùr Ìl¡plde¿ e¡ rel;cão û0 ¡eslante dô

CJ 3 I cl¡zù.¡édio e cjn- I gr¡nulsr ¡tc¡o is-Ì dolo¡tta 90-95 I I Á ebt¡ulu¡rqão é defiiida psl¡ alterDåDciô di jå¡ina8 oìl¡ ¡ e6l¡ulu¡t980 e deljiida P8l¡ alterDáDciô di lå¡ina8 oìl

I ::::i::t, I taÌinð ¡ BraDoblá!'l ù¡cilo¡l¡e- I D0l0lilll iltÐ{onß i;;;;;r *n grsDulaqõos dife¡enr€!. ! obso¡vado 0 cortsro
Ibarìd¡da
l
¡

I
l
I

I
(P0t10 29)l
- ------ -- I ----- ---
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CJ{ I cio¿s.¡¿djo/ I BròlllôrÙjpto ¡ I

I ¡Àciç¡, leve!e0l,e I ¡iÙocrislÀli0ð/ I

I o¡jèDladÀ I 0,005 a 0,0{ ¡¡ I
III

(POllIO 29)I I I
-------'-'t-------'----'-------1''-''''-'---'--"--.-t
CJ5 I ci¡re-¡édio ¡ ¿B- I !¡ô¡ìJlôr ¡icroc¡iB-l

"---t'

I tall¡a/ I
I ¡àclçô 0 renulùdô I 0,02 ù 0,01 ¡!, e¡ I

I I ¡êdl¡ I
(P0llt0 30 )t I I

- - - - - - - - - - . . - - . - . - l - - - . . - - - . - - - - . - - - - - - l - - - - - - - - -

cô)ciLd 90 I I noch¡ ßrà¡ulo¡elricùreDto ho!o!úDe¡, corhda por v¿rìulôs e/
dolo¡1tB l-10 I l8TÀC¡LCÁRl0 I ou frðtura! p¡eeDchidùr por ctlcitù !¡sDoblástic! rði¡
oÞacoB <5 I
qì[r[¿o t¡ I
rlcr brà¡cs tr l

I Brosst f0,0{ ¡!).
I 0s rin¿rÀis o!ùco8 for¡a¡ esln¡turo! crtllolllicÀs.
I lbuoda0teo !icrólitos oD¡coô di0iribue¡-!e Þor todr rocbr,

{P0lI0 30)l I I gurrl¿o lr )

- - - - - - - - I - - ' - - - - - - - - - - - - - - - I - - . . - - - - - - - - - - - - - - - I - - - - - - - - - - ' - - - - - - - I
CJ 6 I ciù¿t-¡édio ¡ rs- I g¡r¡ulôr rlc¡oc¡1s-¡ crlci!r 80'05 ¡

I curc/
I ¡!ci9r e veDìrlôd¡ I 0,0? ! 0,08 ¡¡ I opùcos (5 I
I I I dnÀrl.tô Lr l
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FIGURA 77 Estru-
tura estrornatol i ti-
ca arnostra BJ 8A t
Pon to 31 ( Pedreira
Cosipa).

Fiçura 18 Estrutu-
ra estromatol itica
amostra BJ t2, Ponto
33 ( pedreira Lol I i.
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ê. caracteristica å presençå de abnndantes micrólitos clpacos

( grafita 2) , que podem estar homogeneamente distriburidos pela

rocha ou concentrados nas bordas dos grãos.
Pal hetas de muscovita e grãos de qttartzo, por vezes

orientados e/ou deformados, disptem-se no rnaterial carbonático.
Vênulas preenchidas por carbonatos de grànulação mais 9roËså
cortåm as rochas.

Em Caj amar , rochas de composi çâo do I omi ti ca r cå I cário-

dolornítica e calcária são observadas ern proporçöes semelhantest
havendo variação påra termos extremos em poucas dezenas de

rnetros.
Os termos dolomíticos têm coloraçâo cinza-médio a claro,

estrutura freqüenternente maciça e venulada e, menos comumente

bandada. A çranutação é muito fina a fina (Or02 a Or 1 fifir em

média). São constituídos de dolomita (95-IOO7.), e qLtåntidades

acessórias de quartzo e opacos,, podendo 5er acompanhados de

argilominerais, clorita magnesiana, leucoxênio, ånatásior mica

branca e silica microcristalina.
O bandarnento é ceracterizado pela alternãncia de lâminas ou

camadas diferindo entre si basicamente pela çrånuIação dos

carbonatos. A amostra CJ 3 (Fiq. 19) exibe abundantes estruturas
ovaladas compostas por carbonato criptocristalinor eventualrnente
interpretáveis como de oriqem orgânica.

Vale notar a conspícua presença de romboedros de dolomita
crescidos ern carbonato criptocristal ino ( amostra CJ 78 FiS.
20) r ao qual se associarn argilominerais e hidróxidoE de ferro.

As rochas calcárias de Cajarnar têm coloração cinza-mÉdio a

escuro e estrutura maciça, freqüentemente venulada.
Calcita (7O-9O7.') ê seLl componente principal r seguida por

do I omi ta (O-25'I ) e pequenas quan tidades ( <57. ) de opacos t

quartzo, mica branca e fluorita (amostra CJ 5). Os minerais
carbonåticos arran jarn-se ern textura granular microcristal ina
(granulometria entre QrOZ e OrOB mm) r raramente criptocristalina
(<OrO2 atÉ O'OOS mm).

Minerais opacos ( provavel.rnente graf ita) usualmente ocorrem
em rnicról itos disserninados por toda rocha r ou r Por vezes
concentram-se em filetes irregurlaresr r-rå forma de estilóIitos
(Fiq. 2L) .
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FIGURA 19 Arnostra CJ 3. Metadolomito. Aumento
38x. Nicóis cruzados.

Aspecto do bandamento definido Por carnadas de
carbonatos corn granulaçûes diferentes. Na camada de
grånuIação mais grosså, notar abundantes estrututras
ovaladas formadas de carbonato criptocristalino.
Opacos se concentramr €ñ filetesr junto åo contato.

FIGURA 20 Amostra CJ
150x. Nicóis

Cristais rornboédricoE
dolomítica criptocristal

78. Metadolomito. Aumento
cruzados.

de dolomita em "måtriz"
ina.
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FI6URA 21 Amostra CJ 5. Metacalcário. Aumento
38x. Nicóis cruzados.

Fi letes irregulares de opacos f orrnam esti lól itos em

"måtriz" calcítica rnicrocristalina.

4.3 Inclusöes Fluidas

Forarn observadas inclustes f lu¡idas presentes ern todas as

seçöes delgadas estudadas, segLrindo oE critérios suçeridos por

Holtister & Crawford (1981) e Mullis (1947).
Os I itotipos dos Complexos mostram uma concentração

moderada de inclusðes bifásicas, aqLrosas oLl aqLlo-carbônicasr com

forrnas arredondadas, ovaladas ou irregulares. Geralmente formam

trilhas e, mais localrnente, são essencialmente carbônicas'
Inclusões com forrnas s,emelhantes a cristais negåtivost
possivelmente primárias, ou irreqularesr cårbônicas ou aquo-

carbônicas, freqùientemente trifásicaE e com até OrOOB fnm são

observadas nos Iocais com måiores concentraçðes de inclltsðes.
OE mármores da Formação Setuva rnostrarn Ltrna concentração

rnoderada de rninúsculas inclusûes flr-ridas, irregutlarest eqLlosas e

bifásicas our rnais rararnente carbônicas.
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As amostràs do Subgrupo Låjeado qeralmente apresentam uma

çrande quàntidade de minusculas inclusðes fluidas ((O,OOl mm),

aquosås ou carbônicas (mais raras), muitas delas bifásicås, São

arredondàdås a alonÇàdas, muitas vezes prismáticas (quadradas ou

retangulàres).
Na Formação Itàiecoca, é observada moderada concentraçgo de

incl.ustes f Ir.tidas de dimensðes muito reduzidas (<O,QOZ å Or0O6

mm ) . Aparentemente predominam inclustes aquosas, às vezes
bifásicaË, com formas ÍrreçuIares, localmente quådrådas e por
vezes arranjadas em tri I has, Alqurnas amostras ( p, ex. TE 1 )

exibem poucàs inclustes, irreçulåres, na sua maiorÍå
possivelmente aquo-cârbênicas, raramente bifásicas.

Nas regiðes de Pirapora do Bom Jesus e Sålto de Pirapora
(Grupo São Roque), as inclusðes sãÕ måis freqüentes nas lentes
quårtzosàs que cortåm às rcchas cårbonáticås, onde sâo aquosas e

bifásicås our mEnos comumènte, carbônicas homoçeneizadas.
Encontram-se em quantidådes moderades e suas formas são ovàlàdes
our ås vezes, "priÉmáticas" sugestivas de cristais neqativos,
caso em que ocorrem iEoIådas. 6eralmente formam trilhas.

Na região de Cåjamer, eIås são predominåntemente åquosas e
Õcorrem em uma concentração moderada a elevada. As vezes
alcançam OrOOS mm e são nÍtidamente bifásicås. Têm formag
irrequ Iares å a I ongadås,



CAPITULO 5 METAMORF I SHO

O metamorfismo de rochas carbonáticas impuras tem sido
exaustivamente estudado através do sistema CaO - tfgo - SiO= -
HîO - CO¡ ( CMSHC ) .

Bowen (1940) apttd SkippEn (I974) formulou uma possível
seqüência de formação de minerais durante o metamorfismo
proçressivo do Eistema C|ISHC' å qual TilIey (1948) apud Skippen
(L974) acrescentou o taIco, como o primeiro mineral gerado. Esta

seqùência é marcada pelo desenvolvimento sucessivo r com o

aumento da temperatura¡ dos seguintÊs mÍnerais: talco'
tremolita, forsterita, diopsidio ( representantes do metamorfismo
regional. dinèmotÉrmå1) r periclásior wollastonita (derivådos do

metamorfismo de contato de baixas presstes e temPeråturàs médiå5

d dI Ld5i.

Korzhinskii (1959) dpLtd skíPpe¡ (L974 ) demonstrou que neo

era possível prever umå seqüência única de formação dos minerais
com o aumento do grau metamórfico sem que 9e tronsiderasse a

composição da fase fluida (CO¡ + H¡O)r a pressão total de

fluidos (soma das pressèes parciaÍs dF CO= + H=O) e å

temperatura.
Embora o metamorf ismo de do I omi tos si I i cosos sej a

eminentemente urn processo de descarbonatåçãor a sitl-låção é

complicada pela presença de águå. DiopsÍdio é precedido nos

primeiros estágios de descàrbonatåção PeIas fases hidratadas -
tremolita, talco ou¡ rnuito raràmÊntet brucita. As reaçËes

inicialmente envolvem hidratåção e descårbonatação e'
postÊriormente, conforme as fases hidratadås são eliminadas corn

o åumento da temperåturar desidratação e descarbonatação (Turner
1981) .

Os Equi 1íbrios de interesse têm sido exPerimentàlmente
determinàdos e termodinamicamente tÊEtados num intervalo
apropriado de P-T-XcÞæ. A måioria dos dados abtidtrs constitL¡em
um conjunto intÊrnåmente consistente' útiI para a cãlibração dtrs

equilíbrios metamórfico5 mais comuns ( TLrrner 198l).



Na Tabe I å

6/

B encontràm-se I istados os equi I ibrios

divariantes para reações

divariånteE calculados pårå 15 reåções do sistema CMSCH.

IABELA I - Equi I í brÍos
CMSHC

do ststena

(b)

S do + 4 qz + HãO = tc + 3 cc + 3 CO?
5 tc + 6 cc + 4 qz = 5 tr + 6 CO? + 2 H2O
2 lc + 3 cc = tr + do + CO= + H.O
5 do + B qz + H=O = tr + 3 cc + 7 CO=
2do+tc+4qz=tr+4CO=
tr + 3 cc + 2 qz = 5 di + 3 CO= + H?O
tr + 3 cc = do + 4 di + CO:ê + H3O
do+zqz=di+CO2
tc + 5 do = 4 fo + 5 cc + 5 COa + H:¡O
11 tc + 10 cc = 4.to + 5 tr + 10 CO? + 6 H?O
tr + 11 do = B fo + 13 cc + 9 CO= + ¡og
15 tc + 10 do = 5 tr + LZ'fo + 20 COz + B H=O
3 tr + 5 cc = 11 di + 2 fo + 5 COã + 5 H:êO
di+3do=?fo+4cc+2EO=
4 tr + 5 do = 13 di + 6 fo + 10 CO= + 4 HaO

Obs.r nås colunås (å) å (c) sgo listados os numeros das reaçtes
sequndo os tråbà t hos de:
a) Metz & Trommsdorff (19óB); reaçðes (5), (12), (15) Ðcorrem
somente se magnesita estiver presenter juntamente com quàrtzo e
dolomita, anteriormente ao metamorfismo, l¡JinkIer (L976) estuda
estas reações, com a mesma numeràção.
b) SkÍppen (L97 l, L974)
c) Slàughter et ¡J. (L975)
'lr 
) Metz (t970,

Q) l"letz (7976't

As consideraçtes a seguir apresentades serão discutidas å

luz destes estudos. Serão empregadas as seguintes abreviaçðes:
P-r = pressão totå I i
P; = Pressão de fluidos¡
Xeo= = fraçãa molar de CO=.

5.1 Complexos Embu e Piracaia e Grupo Itepirà

As rochas dos complexos Embu e Piracaià e GrLlpo Itapira,
aqui englobados sob a designação de Complexos, exibem

14
2t2
3t7
4X 79
5 r8
6* I
7* 20
€* 76
924

10 3E
11 32
t2 39
13@ 35
14G 27
15 3ó

7
1

6
5
I
2
4

:



6B

tråractÈristicas marcantes de calcários dolomiticos Eilicosos
submetidos a metamorfismo dinamotermal, Achåm-se encâixådas em

rochas migmatíticås, graníticàs e xistos de grau metamórfico
variando de médio a àLto.

Considerando-se que este tipo de rnÊtåmorf ismo em çÉral se
processa a profundidades entre 13 e 28 km - equivalendo d

pressðes entre 4 e B kbar, e que às rÊaçùeE metamórficàÉ màis
comuns çÊram fLuidos enriquecidos em COl , ou sejå, com Xco=>O,5
(Ferry & BLlrt I9B2) i estima-se que o metamorfismo se deu nàs
seçuinteE condiçèes! P-¡ = Pr ) 3 kbar¡ Xco= > Or5 (provavelmente
> o,7 ) .

Admite-se qup ås reaçëes de desvolatilizåção ccorridas
durantÉ o metamorfismo progressivo daç rochas carbonáticas
liberàram ftuidos ricos em COz¡ Çue, entretanto perrnaneceramr em

Équilíbrio, no sÍstema,
Considera-se semFre a associação mineralóçica indicativa

dàs máximas condiçðes dÊ P-T atingidas.
Listam-se, àbaixo, ås påraqênesËs encontradas e as siçlas

das amostras resÞËctivas (Tab. 2):

å) cc + do + tr
b) cc + do + di
c) do + cc + fo
d) cc + do + fo
e) do + fo + tr
f ) do + cc * fs

tr
tr
di ! tr
cc + cI hurn t di
cl hum

(c,z 2t PI 1, TB 1, BA 1)
(BA 2)
(TB 4)
(cz L)
(JO rt 2l
(TB 3)

I
+

+

+

+

A presença de dolomita em todas aE åmostrås estudådas
indicà pobreza de quårtzÕ original. A pouca sílicå disFonívEl
foi totàImente consumida nas reàçöes iniciais de descÀrbonàtâção
( formação de tremol i ta ) . Com å descàrbonatåção haveriå um

enriquecÍmento dÊ COa nå fase fluida, fato confirmàdo FeIa
presença de èbundàntes inclusëes fluidas ricàs em CO=.

Conseq üen temen te presume-sÊ que X-o= foi aumentåndo, com o
proçresso do metàmorfismo, podendo localmente tEr àtingido
valores próximos de IrO,

As possíveis reaçðes de formåção destaE assÕciåçðes seriam:
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a) Grupo ltapira (amoÉtrè PI 1- associaçgo a)
A associação aí observèda tÊriå se oriçinado petà seguinte

reação:
5 do + B qz + H¡O = tr + 3 cc + 7 tr?=
Esta reaç3o se dá a P, = 5 kbar a X-oe ) OrB (reação 4 de

l.linkler (19761 - FiS.221 ea P, =3 kbaràX-o=)O,6 (reåção
19 de Skippen (L?74 ) - Fi9,23)i fornecendo no primeiro càso um

intervalo de temperatLlrà entre óOO e 64O-C, e no segundo cèEo
en tre 49O e 54O-C.

Para Slaughter et àJ. (L?751 , a uma P¡ = 5 kbar, ela pode
ocorrer num amplo intervalo de Xcoa e T ( reação S - Fiq. 24). Se

for c€nsidEràdo umà Xco: mínima de O,5, obter-se-iå uma T-,^r--
de 53Q-C,

lÐ tr'.2o ê tDt.2 co2

3t.5Cc 
- 

t,Dt.2 Fo,5CO2.3 ttp
I D¡.3 Dô + 2Fø.aC..2CO2
1L'5Do a t3D¡.6Fo,tOæ2,¿HzO

0,6

----:>- mote froction X66,

FIGURA 22 - Díàgràmå Ísobárico T-Xco= a p+= S kbar,
para reaçtes em rachè5; dolomíticas
si I i coEàs (tÁ,inkler L976).
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"--'^t'

--tzÐ"'r a':. Åtì l,\,.7
0o

l'/..ì-\

@),
,ii/

X coa

FIGURA 23 - Diàçråma isobárico T-Xco¡ a Pr= J kber,
påra reàçËes em rochas dolomíticås
si l ico=as ( Skippen L974) , Reaçöes
I istadas na TabeIa B.

xco,

Diaçrama iEoÞárÍco T-X.oo å P'= 5 ¡5"r,
påra reaçùes em rochas dolcmíticas
silicosås (Slauqhter et al. L975).

FI6URA 24
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b) Complexo Piracaia - Carnpos do Jordão (amostras JO 1' ? '
àssociåção e)

A associaçào e ( do + fo + tr + cc t di) teria sido gÊråda
peIåË Eeguin tes rea çðes l

5 do + B qz + H¡O = tr + 3 cc + 7 ÇAzt para a formaçào då

tremolita
e, tr + 3 cc = 4 di + do + CO= + H=O

tr+ 11 do=8la+ 4 cc + 9CO= + H=Or para a formação do

diopsídio e olivinå,
Esta associação configurå o Ponto invariante IV (Fiq' 22)

quer para Pr = 5 kbar, indica as seguintes condiçðes: T = 7OO-C

e X-oa = Or9.
Alves et .rJ, (!976\ 

' eEtudàndo litotipog da mesmå

IocåI idåde, inferiråm temperaturas mínimas de metamorfismo de

6OO-C p pressão ao redor de 5 kbar, Tomaram como båse a meEr¡a

paråçêneEe aqui utilizada, cornpåtível com a pregença
generalizåda de sillimanita nos metåpelitos àssociàdos.

Kåse & Metz (198O) determinaram diaçrama de equilíbrio T-P

parà a assocÍação tr + do + fo + trc + di no sistema trt{SHC puro.
Neste cåEo a valores de P-T coincidentes com os do Ponto
invariante IV, o equilíbrio seria atingido numa fração molår de

CO? sensivelmente menor (X-o¡ - Or75).
A presença de minerais do grupo da humita é característica

do metamorfismo de con ta to .

Moore & Kerrick (L976) dpud Deer ef aJ' (f982) rePortaram à

påraçênese cl hum + tr + cc + do na åuréoIa dà intrusão
çranodioríticå de Alta, pm Utahr EUA; provavelmente formàda
pel as reaçðes:

tr + 13 do + HæO = 2 clhum + 15 cc + 11 CO=

aur fo + do + H?O = clhum + cc + CO¡

c) Complexo Embu

Nå regiâo de Cruzeiro, as amostràE CZ 1e C,7 2 exibem ès

mesmås paragêneses observàdas nas amostra= JO L, 2 (associação
e) e PI I ( associaçHo a) , Não foi detectådà a presença de

mineral do çrupo da humita.
Em EanRnal foram observadas as åssociaçðes a e b (amostras

BA 1 e 2, repectivarnente).
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A associaçào a reflete condiçBes similares àquelas do GrLtPo

Itapirå.
A associação b (cc + do + di t tr) revelå condiçges um

pouco mais enérgicàs e deve ter se formådo pelas reações:
5 do + I qz + H=O = tr + 3 cc + 7 COr¡

tr + 3 cc = 4 di + do + CO= + H=O

que å Pr = 5 kbar ocorre numa fåixå de temperatura entre 620 e

7OO-C a Xco= pntr-e Or9 e O,95 (reação 7t Fiq,22).
Em Taubaté também é observadå a àssociàção a ( åmostrà

TB 1). Adicional.mente, as àmostra TB 5 e 4 exibem às asEociaçtes
f e c, regpectivamente,

ê associação c (do + cc + fo + tr) pode se formar pelas
reações:

5 do + B qz + H2O = tr + 3 cc + 7 trOzt onde em excesso de

dolornita:
tr+ 11 do=B fo+ 15 cc+9COæ+H=O
Esta reação se dá numå lårgã feixa de XEo¡ (até Q'9)' mas à

temperaturas próximas de 7OO-C ( reåção 11 - Fig. 22'r.
A associåçâo åssim çeradå foi estudåda por Metz (L976). A

Figura 25 mostrå que, pårå Pr = 3 kÞer p Xco= = Or3, eIa se

formaria å T = éOO-C e påre, P-r = 5 kbar E Xco= = Or9, a T =

7OO-C, Nota-se umà boå concordância entre os dådos de Winkler e

os deste àutor.
A humita na amostra TB 5 (do + cc + fo t clhum) parece ter

se formado de maneira semelhånte àquêIå das åmostra JO 1.

5-2 Formaçäo Setuva e Hármore då Tapàgem

A paraçênese observada: do + cc + mu + qz 1 cl r nos

Iitotipos åmostràdos na Formação Setuva e lfármore då Tapagem não
fornece indícios precisos do çråu metamórfico å que foram
submetidos.

lYostram, ào microscópior conspícua brecheção refletindo a

åçgo de esforços deformacionais rupteis, provavelmente pós-
metåmórficos.
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FIGURA 25 - Condi-
çöes experÍrnentaÍs
de estabi I idade då
associaçåo tr + do
+ fo + cc magnesia-
na para Xco= ) Q r2(Metz 1976 ) .

+>Temperoture o C

A presença de clorita não detrítica (àmostra PA 1),
recristal izada, indicå um incipiente rearranjo mineral em

condÍçðes metamérficas de grau muíto baixo (zonä da clorita).
Observa-se åparente desequilíbrio metamórfÍco entre rochàs

carbonáticas e encaixantes silicáticas da Formação Setuva.
Càmpanhå ( 1991) informa que o çråu metamórfico nå Formaçâo
Setuva é variável, principiando com associaçÈes contendo granadå
(indicando topo do qrau baixo, l,Jink Ler !976) e passando a sul a

paragnaisses com quartzo + plagioclásio + biotita + granådà +

sil limanita t feldspato potássico (evidenciando condiçÈes de

çràu médio a alto).
Como as rochas carbonáticas podem ser inicialmente inertes

ao incremento då P-T, respondeñdo somente à Fartir do grau médio
(hiÍnkler I9761 , é FrováveI que os litotipos aqui estudedos
tenham atingido as condiçÈes metamórficås de topo do grau baixo.



5-3 Forrnação Agua Clàra

Almeida ( 1989) estudou o metamorfismo dàs rochàs
metassedimentåres da Formåção Açua Clara que ocorrem na folha
Aràçåíba, a norte de Apiàí. Desta suÍte foram EeParèdas as

amostras dÊ rochas carbonáticas aqui estudadaE' Este åutor
identifÍcou nestes litotipos duas zonaE metamórficasl da

tremol i ta e do diopsídio.

a) Zona da tremo I Í ta

Nesta zona estão Íncluidas as amostras AR 10 e âR 2258 -
que exibem a paragênese cc + do + fIo + qz, e AR 6334 - com a

paraçênese cc + ez + flo + do + tr,
Suas possiveis reações de forrnação seriam:

(I) 5 do + I qz + H2O = tr + 3 cc + 7 CO=

(II) 3 do + Kfs + H3O = flo + 3 cc + 3 trO: (Purhan & Johannes
L974)
Estås rÊåçðes rÊquerem a presençå de H=O, de modo que o

fluido metàmórfico nåo foi CO= puro. Em se tretåndo de

metamorf içrno regional, poderiam ser supostås ås seguintes
condiçðes Pt ) 5 kbår e Xooa ) Q¡5.

A reação (I) estàriå restrita a altos vàl.ores de Xco= €
ocorreria dentro da fåixa de temperatura de 49O-C (Pr = l- kbar)
e 6oo'C (P+ = 5 kbâr) (t4inkIer L976).

Pårå SIàughter et al. (L975', esta reação Fode se daF num

intervålo måior de Xcoa. Ser no casor a fração molar fosse maior
que OrB, ås tEmperåturaE atingidas estariam entre 47O-C e 51O-C

(P. = 2 kbår) e 590-C e é30-C (Pr = 5 kbar),
A reação ( I I ) ocorre num çrande íntervalo dÉ P-Ï e a

componente KAISi=OB é) provavelmente, dErivado då ilIita ou

muEcovÍta,

b) Zona do Diopsídio

Nesta faixa ocorrem rochås calciossilícáticåsr colTì

intercalaçèes de xiÊtos aluminosos, cálcio-xistos, ql-lartzitost
metabasitos, mármores impuros e prováveis metatufos.
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As åmostràs åqui estudadasr que Pertencem å eEta faixa,
ex i bem as seguintes paragêneses:
(AR 1éD )

(AR 7BB )

(AR 129 )

do + di + qz + tr
do + cc + f 1o t K'f e / do + cc + di + tr
do + Kf6 + dÍ + tr

Cujas prováveis reaçðes de formação serrèm:
(I) do + qz = tr + cc, onde havendo excesso de quartzo:
(II) tr+ 3 cc+ 2qz = 5di + 3 CO= + H-O

A floçopità pode ter sido çerada Felå reaçgo:
(IIi) 3 do + (f5 + H3O = fl.o + 3 cc + 3 CO¡, que nå presençå

de calcital
(IV) 5 flo + é cc + 24 qz = 3 tr + 5 KfE + 2 H=O + 6 CO=

( Hoschek 1975 )

Para Almeida (1989), de acordo com os critérios de l¡linkler
( L976) | a bivariância da reação ( I ) foFnece uma faixa
relativamente åmp]å da P-T: 455-C å Pr = 1 kbar e é25-C a Pr = 5

kbar.
+ cc + di + tr e do + cc

que ås rochås podÉm ter
6 kbar (Hewitt 1973 apud

A coexistência dås pårågêneses do

+ fIo t Kfs ( amostra AR 7aB) sugere
atingido temperaturas de 61O-C a P+ =

AImeidå 198I ) .

5-4 Subgrupo Lajeado

Mel cher et al . ( 1?73 ) , em tràbå1ho sobre a çeologiå e

petrologia do Vele do Ribeira, descrevem as ocorrênciås de

rochas càrbonátitras (cåIcárias e dolomíticas) do EruFo Açunçui
( Jato sensu). AE pårågêneses anotadas: cc + do + qz t mu

caracterizam um metamorfismo epizonal (fácies xisto verde).
Associaçtes mineralóqicas condizentes corn fácies hornblenda

e piroxênio hornfels são assinåladas åpenÀs junto às aLrréolas de

contåto de corpos qraníticos (p. ex. Itaoca).
As amostras do 5ubçrupo Lajeado, àquÍ estudadasr mostram

parå9ênese muito semelhante (cc + do + qz 1 mica tlrånca ) t
indicàtiva da atuaçgo de metanorfismo muito bråndo (qråu baixo å

muito baixo, l¡link !er L976).
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Os I itotipos carbonáticos do Subqrupo Lajeado são
essencialmente calcita mármores, rochas com paragênese pouco

elucidativa das condiçBËs de metÃmorfismo, já que à calcita é

estáveI até às tenperåturàs e preÉstes mais àltas,
A despeito da ausencia de reaçges minerålógicasi os trÂIcitÀ

mármores podem sofrer marcantes arrånjos texturåis como à

recristå1izåção da calcita produzíndo çrãos maiores e f reqLientE
orientação preferencial (YardIey 1989), Tais feiçðeE são
observådås em pårte das åmÕstras (IP 4, lP 5, IP g, IP 1O -
pontos 4 e 5, Fig.3 - região da f'îinR do Espírito Santo), Estes
mármoreE Ee sujeitaråm a intensa deformàçgo mecânica,
predominàntemente F1ástica, como o demonstram o àchatamento e
isorientação mineràl, encurvamento de çemÍnaçëes, etc, (Fig,
72',t .

t^,iI liåms eÉ al. (7982) informam que os cåIcita mármores
constituem um caso especial entre as rochàs que respondem ao

stress. ê cal cita, sob pressöes confÍnantes de poucos
qui lêmetros e temperaturas acima de SOO-C, é um material
altamente dúcti1. Os cristaÍs individuais tÉndEm a se tornar
marcadamente àchåtados e, correspondentenÈnte, alongados em

direção normal à do åchatåmento. A deformåçgo é explicada por
fluxo p1ástico intråcristalino, principålmente pelo twin gliding
em {O1J2} e transJation gliding em t1Ofl }.

Ens ( 199O) caracterizou o metamorfismo dos sorpos
carbonáticos encaixados no Granito Itåoca, região de Apiai,

Nestes Ìitotipos foram observadas as parâçêneses: cc + di 1

tr t Kfs t scp 1f1o t qz, que indicam ausência de dolomita ou

seu completo consumo naE reaçÈes fornådoras dos minerais
metåmérficos i
(I) do+qz=di+2CO=
(II) 3 do + Kfs + H=O = flo + 3 cc + 5 CO=, ou na Presença

de quàrtzo e calcita:
(III) 5 flo + 6 cc + 24 qz = 3 tr + 5 Kfs + 2 H=O + ó CO2

A umå Pr = 2 kbår e fråçâo rnolàr de ÇO= entre Q,5 e O,9 a

rÊaçâo (III) se dá a aproximadamente sso-c. Nestas condições a

tremolita reaçe com quartzo e cåIcita entre 53O e 55O-C:
tr + 3 cc + 24 qz = 5 di + 3 CO¡ + ¡1=g
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A coexistência de diopsídio com caltrità E quartzo indica
que se àtingiu a temperatura minima de 53O-C (a P' = 2 kbar e

Xco= entre O,5 e Or9),

5-S Formação Itaiåcoca

Esta unidåde é caracterizada pela forte predominânciå de

rochås datomiticås purås; praticamente o unico tipo carbonático
quÊ Õcorre nà rÊgigo de Eam SLlcesso (proximidådes de Itapeva).
Sua pårågênese Lípica é: do t qz t mitra branca.

A preservaçàÕ dE estruturas sedimentares e estromatolíticas
e o nåo rearranjo rnineralóçico dentro då série clássica do

metèmorfismÕ progt-essivo de calcários dolomíticos Eilicosos
indicam fracas condiçöes de P-T ou mesmo ånquimetamorfismo. Ao

contrário do que se verifica com os calcita mármores do Subgrupo

Lajeado, a dolomita é inEtável em presença de quartzo num larqo
intervalo de P-T, sendo eEtável apenaE em condiçÈes de

metamarf ismo muito baixo (t/,linkIer L976).
O pequeno contpúdo de quartzo detectado em boa parte das

åmostras tåmbém deve ter contribuído para o incipiente rearranjo
minera I -

Como única feição indicativa dås condiçÈes metåmórficas
atuantes, asginå1a-se o conspicuo desenvolvimento de talco åo

Iongo de descontinLridades (ÀmoEtras TA 1Br TA 2óA)r o que parece
ter se dado atràvés da rÊåçâo:

3 do + 4 qz + H¡O = tc + 3 cc + 3 CO=

A H?O envolvida nesta reaçào pode ser explicada pelo
fraturamento hidráulico da rocha e é provavelmente proveniente
de metapelitos e¡cåixantes, vÍsto a àusênciÀ de corpes
maçmáticos básicos nas prox imidades.

SÊgundo Yârd i ey ( 1989 ) , compactaçgo ' acompånhada da

liberação de áçLlà estrutt-lråI e da expanEão termål dos fluidos
existentes, pode dÊsenvolver pressão de fluidos aFroximådamente
içuàI å pregEgo litostáticà å medida em qLle a rccha é àquecÍdÃ'
Se a pregEão de fluidos exceder a pressào litostática, superando
a qeralmente peqL¡ena resistêncÍa à tensão da rocha, està 5e
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rornperá por fraturamento hidráuIico. NeEte procErss'ot o fluido
escåpe åo longo das descontinuidades.

winkler (L976) mostra que å reação acima se processaria
nurna Pr = l kbar em T 350-4OO-C a Xco= = OrS ou T 4OO-42O-C

a X-o= = Qr73. Como ås åfnostras aqui analisadaE apresentam muito

pouca calcita associada ao taIco, Presume-se que deveria haver

alguma mågnesita presente. Nestas condiçðes, a reação ocorre efn

temperaturås mais baixas.
As rochas predominantemente calciticas, da região de

Ribeirão Branco Eairro do Alegre, são caracterizadas r Efi

af lorarnento, por dobras fechadas e irregulares (Fig. 26) e¡ åo

microscópio, pela forte isorientação mineral, principalmente dos

fi tossi I icatos. Não forarn encontradas associaçðes minerais
rnetarnórficas indicativas das condiçðes de P-T efn qLte se

ocorreråm estas deforrnaçðes,

FIGURA 26 Dobras
fechadas observadas
ern af I orarnen to da
Formaçåo I taiacoca
(Ponto 26 amostra
RB 3).
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Nesta mesma reqião, porém mais próximo ao municipio de

Itapeva, na localidade de Eampina do Veado, Santoro & Frascá
(1989) reconheceråm metamorfismo de çrau baixo a muito baixo em

rnetassedimento= carbonáticos, psamiticos e pelíticos. Nos

arredores do Grånito Cåmpina do Veado foram encontradas
ev j-dências de metamorfismo de cantato ( termal ) em hornfels
càIciossilicático, formado por dÍopsidio, çrånada, vesuvianita
prehnita e calcita. que deve corresponder à mårga metamorfizada
no fácies piroxênio hornfels.

5.6 Grupo São Roque

As rochas dolomíticas da regigo de Pirapora do Bom Jesus,
são mineralogicamente muíto semelhantes åquelas da Fclrmação

Itaiåcoca (região de Bom SucpESo) r inclusive pela presençe de

tåIco ao longo de descontinuidades, neste caso menos cofiìum. Por
isso, são aqui admÍtÍdas ås mesmas condiçðes de metamorfismo
expostas no i tem anterior.

Os calcita mármores da reqigo de Sålto de PÍraporat à

sÊmeIhånçå daqueles do Subgrupo Lajeado, apresentam å påråçênese
cc l do t qz t mica branca, Çristais alongados e isorientâdos de

cElcite são a úrnÍcå feição indicatÍva de que foram submetidos a

condições mais enérgicaË de P-T,
Ne região de Cajamar são observados dolomitå ot-l calcita

mármores com ag paraçCneseE do + qz I mica brancà e cc + do I
qz t mi ce bràncà, respectivamen te, A ausência de rearranj o

mineral metamórfico neEtas rochàs indica, nÉvåmente¡ eue aE

condiçÈes de P-T foråm brandas ( T<3OO-C ) , provavelmente
correspondentes åquelås do grau muito baÍxo de Winkler (L976).

Estas congideråçèes estão em concordãncia com as

observaçÊes de campo fcrnecidas por Carneiro ( 19BS) , Na

descriçâo deste åutor os corpos carbonáticos estão encaixados em

filitos foliados e crenulados compostos por micå brancå e

qLlårtzo, com opàcos e alqum feldspato, acessórios. Localmente,
ilmenita e/os maqnetita formam porfiroblastos, cuje presença
representaria condiçöes mais enérgicàs dE metamorfismo, embora
não ultråpassåndo o gråu bàixo de t¡inkler (L976).
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Abundantes romboebros de dolomita observados ¡a amostra CJ

78 (Fíq, 20) poderiam sugerir uma dolomitização secundáriå (bem

posterÍor à litificação do calcário precedente) r pela percolaçâo
de soluçtes maçnesianas através de falhas e juntas (Deer et dl.
L9é6).

Coutinho ( 1953) estudou rochàs carbonáticas ocorrentes nå

região de l"lairinque (proximidades de Såo Roque). São compostas

por càlcita, tremolita e diopsídio' com quantidades subordinadag
de antigorita, talco e quartzo e acessoriamente feldspato
a I ca I ino e piri ta. O autor estuda É5ta åEsociåção em dois
contextos çeolégicos distintos: metamorfismo regionåI e

netamorfismo de contato.
A tremolita teria se formado FeIa reåção:

(i) 5 do + I qz + H=O = tr + 3 cc + 7 Ç,Q=, e o diopsídiol
Lr+7cc+2qz=di+2CO=¡

que equiva Ì e å reåção:
(II) tr + 3 cc + 2 qz = 5 di + 5 CO-- + HeO - reåçâo é de h,inkler

(L976) e I de Skippen (L?74).
PeIa observação dâs rochas encaixantes, principalmente

filitos com paråqêneses indicativas de fácies xisto verde; o

diopsÍdio estariå em aparente desequilíbrio. Sua Fresença
poderia então, àlternativamente, sugerir a influência termal
quando da Íntrusão de corpo çranítico próximo ( Granito
llåirinque ) ,

As reaçëes (I) e (II) se interceptam no ponto invarÍante II
(Fiq.21 e 22) obtido em alta fração molar de CO= () O'9). Para

Skippen (L974) å temperåtura vårià de 515-C a Pr = 2 kbar a

54O-C a P, = 3 kberi pårå tJinkler (L976) serià 495-C a P; = 1

kbäreézO-CeP"=5kbar.



CAPITULO 6 - GEOOUIMICA

A despeito da sua importância econêmicå e geolóçica,
rarissimos estudos reg.ionais de caracterização química e

våriaçBes geoquimi cas foram efetuados parà aE rochås
cårbonáticàs do Pré-Cåmbriano paulista.

A seguir serão åpreEentådos e discutidos os dados químicos
obtidos nos litotipos aqui estudados, suås variåções nås
diferentes unidådes geolóçicås enfocadàs e as afÍnidades
geoquírnicas de calcários e dolomitos.

Também será feito um breve relato dos principais trabalhos
com enfoque çeoqLlímico Þarå rochàs carbonáticas pré-cåmbrianas;
abordàndo-se, de maneira sumária, a problemática que envolve a

formação dos do I omi tos,

ó.1 Consideraçtes Sobre à Gênese de Rochas Càrbonáticàs Pré-
Cambrianas

Ronov & Yaroshevsky (1967) åpLrd Cåmeron & Baumånn (I9721
estimaram que as rochas carbonáticas compgem 2I7. da,É seqüências
plataformais, f37. dos sedimentos geossinclineis e 4Lr3Z dos
Eedimentos oceânicos, E notaram que sua åbundãnciå relativa à

partir do Proterozóico Médio contrasta com å suå virtual
ausência no êrqueano.

VeizEr et ;.l. (1989a, b) procuråm relåcionar a origem dås
rochås carbonáticas pré-cèmbrianas ( arqueanas ) à massiva
carbonatização, silicificåção e sericitização (+albitização) de
corpos sÍ1icáticos Þréexistentes, de ceráter intermediárÍo a

ultråmáfico. Notaråm que à litoIoçia carbonática dominante em

greenstones måis jovens (2tBlQrZ Ga. ) é calcária; enquanto
dolomitos ferruqinosos são dominantes naqueles maiE àntiçoË
(3rStOr1 Gà. ) e nas formações ferríferas de todas àÉ idades.

Veizer et al. ( 19?O) estudaram è\ssociåçðes carbonáticas
plataformåis do Superqrupo Pongola (Africå do Sul ) e çrLlpos
Harnersley e Fortescue (Au6tråIiå). Estes autores formularam a
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seguinte hipótese a respeito då origem dås rochàs carbonáticas
pré-cåmbrianaE; as águas marÍnhas arqueanas, tål como registrado
nos sedimÊntoÉ carbonáticos de greenstone belts) foram nàntle
bufferpd, ou seja, suas propriedades químicas e isotópicas
resultåram da àtivà interaçHo entre áçua do mår e rochas
vulcânicas e sÊdimentos.

Como conEeqqência do decaimento exponencial da geråção
internà dÊ calor, a troca hidrotermå1. foi Eendo reduzida e o

ciclo meteór j.co Fàssou a influenciar oE balànços químicos
exoçênicos. O ciclo meteórico, ou oceàno-atmoEfera-rio-oceano,
aumentou sua importãncia com o crescimento e estabilização do=

cÕntinentes, um Frocesso concomitante com o declínio do fluxo
térmico,

Esta evolução tÉctênica deve tÊr Ee refletido não somente

nas propriedades químÍcas e isotópicàs da áçua do mar, mas

tåmbém na mudança dos tipos e proporção das fácÍes sedimÊntares.
No caso dos carbonatos, o crescimento dos continentes - Ë

consÉqLientemente das margens ÞågÊivàs - resultaram em

asËociàçöes litolóqicas típicas de mares plåtaformais
proterozóicos e fanerozóicos, com seus åbundåntes dolomítos, uma

fácies conspicuamente rara nas aEgernbléias greensfonp årqueànås.
ê geração das rochas cÀrbonáticas ocorre, grosso modor em

três çrandes ambientes (Sanders & Friedman 1967 apud Fàirbridqe
et el. 1967) t

å) não mårinho. em qrandes bacias estruturais continenta.is
internas (Iaqoas e leques eluviais);
b) mårinho de águas rasas F/ou marinho marginal ( praias,
laçunas, baías, interdunas e outros);
c) mar aberto.

Rochas carbonáti cas Fré-cåmbrianas, onde preservadas da

åção de deformaç3o, freqüentemente contêm traços dE algå5
calcárias tais como Col leniå. Mármores pré-cambrianos
comumÊnte incluem grafita, sugerindo associação original com

substânciås orgânicas (FairÞridge et aI. L967\.
Os fácies carbonáticos pré-cåmbriånos parecem ser

confinados a ÊxtrÊmidådes rasås de båcias freqüentemente
restritas e hipersalinas, geralmente compostàs por lamas
cårbonáticas bioquimicas ( algas verde-azuÍs ) e/ou de origem



inorgânicå (?). Tais ambientes gÊológÍcos são favoráveis para
formação de dolomita penecontemporânea (Veizer & Hoefs I9761 .

Aparentemente há uma diminuiçäo da proporção de dolomitos,
em seqüências cårbonáticàs, com o aumento da idade (Ehilinçar
1956). Duàs hipóteses bésicas têm sido formuladas påra explitrar
o decréscimo da razão l,1glca dàs rochas carbonáticàs trom o
aumento da idade:
(1) sendo mais velhos, os sedimentos originalmente CaCO= teråo
tido måis chànce de interagir com fluidos dolomitizanteEi
(2) a áçua dos mares proterozóicos, ao contrário da fanerozóica,
permitiu precipitação de dolomita e,/oLt extensiva dolomitizaçäo
de ca I cårios,

O predomínio de dolomitos no pré-Cambriano torna bastante
controvertido o quadro petroçenético qeral, pois a existencia de
dolomita primáriq ( precipitada diretamente) ainda não foi
e x pe r i men t à I men te comprovàda e d¿dos disponíveis mostram que a
dolomita Eintética só se forma ef¡ temperaturas acima de 1sO-C.

As razðes pàra este predomínio, seçundo Vei¡er ( lgSS ) r

poderiam Eer tectênicès, ambientaÍs (preponderâncja de domínios
cràtênicos Froterozóicos restritos e parciatmente hipersalinos),
diagenéticas e químicas (åItàs pressões de CO=).

É possível que uma alta razão Mglca e baixo pH no mar Fré-
cambriano impediram å formação de proteçÈes duraE e estruturàs
esqueléticås dos organismos, ou dificut taram largamente sua
formação. Por isto, durante esta Época, as rochas carbonáticas
aÞarentemente originaram-se não pelà secreçgo dos organismcs,
mas pelo controle çeoquímico do pH pelas åIçås em lagoas e pela
precipitaçåo direta å partir da água do mar (Fåirbridçe et eJ,
L967). O aparecimento de orçanismos Eecretores com carapaçdE, à
aproximadamente 57A Ha. atrás provavelmente foi da maior
importâncià no modo de formåção e diàçênese de cårbonatos
sed i men tå res .

Ingerson (7?62) aponta vários fatores que favoreceriam a
formaçgo dà dolomita: ålta Ëalinidåde, temperatura elevåda
( >35-C), excesso de COær águås raså5 com pouco ou nÊnhum
soterramento e pH aIto, Pàrà a dolomitização de calcita ou
calcitå magnesiana, a fonte mais plausível de Mg Eeria a água
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oceânica, tåñto com Eålinidade normal como modificada por
Eo I uçëes residuàiE (águå conata).

FoIk & Land (1973) discutem o papel da razâo Mg/Cà e då

salinidåde na formação da dolomitå, cuja criEtalizaçåo é mu-ito
dificultåda se for rápidå ou Ee houver alta concentråção de íons
(cåt*' llç=* e Co*--), taI como em condiçëes evaporÍticas. Neste
càso, tipos minerais CaCO* de cristalização mais fácil irão se
formar (àragonità e/ou calcita), e a razão llçlCa irá aumentår
até concentrações extremås onde o l'4ç finalmente será forçado a

precipitar, como protodolomitas* ricas em Ca e fràcàmentÊ
ordenadas, Estes autcres concluem q.lre nâo há um ambiÊnte único
pàrå à cristålizåçãa da dolomita, mas aquele qLre màis a favÕrece
é onde a áquå do mar oll do sahkha é diluida pela flutuantÉ
presençà de água fresca (schizohalino), ou seja, onde a diluÍção
permità que a razão Plg/Ca permaneça bastante åltå, mas diminua a

taxa de cristalizaçåo e À concentrÀção de íons.
A aragonita é metaestáve1 em relaçäo å calcita nas

condiçÈFs sLrperficiais ¡ conturdo é sugerido que å preEença de

íons como Pbæ* e Sra* em soluçâo sólide forneceria condiçëes
parà å Êståbi ì.idåde da åragonitå (Goldsmith 1959),

Kinsman (1965) mogtrou que dolomita hipersalina inicia sua
cristalização quando a razâo 14,g / C,a excede 5:1 até 10!1i
quaisquer carbonåtos cristalizados em vàlores abaixo destes
serão calcita de alto mågnésio, com aproxirnadamente 1r6-7 riz de
Mç, ou åragonitå, estå rlltima devido åo chåmadÕ "efeito de
envenenåmento do l4g" que retarda à preciFitaçâo då calcita,

Ïucker (1982) , em controvertido artigo, postulà que os
dolomitos proterozóicos, em especiaL o Dolomito Beck Sprinç
(leste dà Califórnian EUA) foi precipitado no åsEoaIho oceânico
em zonas rasas de inframaré e intermaré, como lama carbonáticå e

oéides, que foram cimentados For dolomita fibroså no próprio
èssoå1ho oceânico ou logo abaixoi cimentação tårdiå tåmbém foi
dolomítica, Para tanto, aponta alguns fatores que permitiriam e

x protodolomitås Eão definidas como cårbonatos romboédricos de
fåse únitra, semelhantes å dolomita e com significantes variaçÈes
na concentração de Ng, ql.le sâo estáveis nurn dado àmbiente e./ou
imperfeitamentÊ ordenådos, màs que se transformarão ern dolomita
se o equilíbrio for restabeLecido (Graf & Goldsmith 1956 åpcid
Goldsmith 19 59 ) .



precipitação diretar alta råzão MçlCa, alta pressão parcial de

CO=r temperatura mais elevada e baixo SO.1-. Parte ou a

totalidade destes fatores oFerando conjuntamente poderiam
provocar a precipitação de dolomita, talvez via protodolomita,
no Pré-Cambriano.

A dolomitização é qeralmente tÍdå como sendo um Frocesso à

úmido que envol.ve dissolução e FreciFitação ( Katz & Måtthews
!977), e porque a áqua está envolvidar dÈve ocorrer intercâmbio
isotópico entre as águas dol.omitizànte5 e os carbonatos. Para
eEtÉE autor€s å dolomitização ocorre a pårtir de calcita (ou

àragonitå) pelos seguintes caminhosr calcità-calcita de alto
magnésio-dolomita ou årågonita-calcita de båixo magnésio-caLcitå
de åIto magnésio-dol.omitå.

O processo de dissol.ução-reprecipitação aquoËa é verificado
com áçuas meteóricas ( seqüênciås marinhås rasås ) ou marinhas
(carbonatos de mar profundo e possivelnente carbonåtos em bacias
continuamente subsidentes) .

Epstein et al. (1964) äpud Måtthews & Katz (7977 1, no

entånto, mostram que este processo pode ocorrer pela difusâo de

llg=* na céIula cristalinà de CaCO¡¡ sem intercâmbio isotópico
entreCO=.=-easoluçâo.

l¡leber (L?64') individualiza dois tipos de dolomitos:
primários e secundários, diferenciando-os com base em åspectog
texturais e geoquímicos. Admite que há dificuldade Éstruturàl
para a dolomita se formar sob condiçtes sedimentares, mås

åcredita que pelo menos umå pequena parte se forma nos estáçios
iníciais då diåqênese.

veizer & Hoefs (f976\ àpontan informalmente que o uso do

termo primário nào rËjeita a trossibilidade de alteração
diagenéticå, porém assumem que ås trånsformâçðes diågenÉticås de

çrupamentos cårbÞnáticos metåestáveiE em estáveisn e subseqüente
mudànças, sgo de pequenas mågnitlldes. O t€rmo setrLrndário se usa
quando às mudanças epiqenéticas tardi-diaçenéticas Eåo

doninån teq .
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Rochås Carbonáticas Pré-6-2 Aspecto5 Geoquimi cos
Cam b ri an as

Nâ l iteråturà intErnacional , tràbal hos de caracterização
çeoquimica têm sido elaboràdos principalmente a partir de meådos
da década de 6Q, Ingerson (1962'), l4eber (19641, Veizer (I978,
19BJ), Veizer & Demovic (19741, Veizer & Garret ( L97B)
publicaram diversos trabalhos Eobre a evoluçâo químitra de rochas
cårbonáticas no tempo qeotógico, enfocåndo principalmente o

comportàmento do Sr, Ea, Mg, Fe, Mn, Si e elementos menores na
composição destas rochas,

Ressalte-se que o quimismo ätual dåË rochas carbonáticas
ref Lete a combinàção de proFriedades herdadas doE spdimentos
carbonáticos originåis e dos fenêmenos de aì. teração pós-
deposicionais. Quàndo Ee tråtà de dolomitos, tida-se com um ou

vários estáçioE de dissolução/reprecipj.tação que se superpõem à
já complexa hiEtória diagenética dos CaCO= precursores, Embora
se apliquem às regras fundamentàis de distribuição de elementos
traços e isotópicos, o sistema é de difícil tratamento porque
nem å nåturezà oFiginål dos CaCO= precursores, nem o número de
estáçios de recristalização são conhecidos com certeza.

Como regra, o padrão de covariância de Sr e Mn é usado para
estabelecer o "grau de alteração", Devido à diversos fÀtores,
particularmente o coeficiente de partição opostcs, o al-tmento do
"grau de ålteråção" pode ser percebÍdo pela perda de 5r e Na e
qanho de Mn. Ou seja, estabÍ I izaçåo mineråléçica pós-
depoËicionàI e recristalização de .sedimÊntoÊ carbonáticos
resultam no empobrecimento em Sr (+Nå) e enriquecimento em Mn

(Veizer ef aJ. 1949b)
A mineraloçia då fåse EaCO:' é o primeiro fator determinante

da concentração de Êlementos traços or-r isótcpos em sua estrutura
(Veizer 1?BS). Elementos como Al, Ii, K, Cr, Ni, Cu, Rb, Ba e Zr
são ccntrolados, quase exclusivamente, pela fração terrígenå;
Ca, Mq e Sr são primariamente controlados pelos minerais
carbonáticosi e Fe, Ìln e Y são comuns em ambos componentes (Graf
19óOa, b).

Kinsman (L969) estudou o comportamento do Sr em cålcários
diaçeneticamente ålterados, ànålisando suå recristalização na
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presençà de soluçào èquosa em dois sistemås; o aberto, onde a

alteração diàgenéticå de Eedimentos tipicamente àràgoníticos
resultam em calcitas com baixo Sr ((350 ppm) e Ênvolvem çrande
quantidade de fluidos miqrando pelos poros ( provavelmente 1O5

vezes o volume dos poros); e o fechado, no qual as calcitås
resultantes teriam alto conteLldo de Sr (70O-1O.OOO Fpm). O baixo
teor de Sr tarnbém pode indicar uma diagênese posterior, com água
meteórica, nascarando fortementÊ as mudanças ånteriores.

Para Gàrde (L979, I durànte å dissoluçåo e reprecipitação dà

calcitå marinha em água pura (ou em água meteórica com à råzào
SrlCa muito åbaixo dàquela da água do màr), a primeirà cålcitå
reprecipitada terá somente Lrma fraçâo de seu Sr original; o

mesmo se àpIicå, em maior intensidade, no cåso da dolomita.
Alteraçèes pós-deposÍcÍonaÍs de rochås sedimentares poderão

ocorrÊr em diversos ambienteg geoquimicamente diferentes:
durånte diagenese precoce e compåctação, durante diagênese
tardiå nà presençå de água meteóricå e durante o metàmorfismo.

TrabaLhos de cunho çeoquímico para a caråcterização de

rochas cårbanáticas pré-càmbrianås s;go relativamente escassos na

Iiteraturå nacÍonal; podem ser citados aqueleE de Bettencourt &

Låndirn (f974), Eettencourt & l4ernick (L976'), Sighinolfí (7974) e

Sighinolfi et al. (L977), estes úrI timos åbordando unidådes
geolóçicas do Estado da Bahia,

Bettencourt & Låndim (L974) procederam à anáIise fatorial
(análise est¿tística multivåriàda) de dados químicos obtidos em

rochås carbonáticas de furos de sondågem de Piraporà dÕ Bom

Jesusn SaIto de Pirapora e Guapiara. Entre os resultados
obtidos, destaca-se a correlåção positiva entre R,I. (resíduos
insolúveis) e Si, Al, Fe, Ni, Ba, Mn e Cui a correleção pasitiva
de Fe, Mn e Cu nos dolomitos de Pirapora do Bom Jesus; e altas
concentraçðFs de Sr nà reçiâo de 6uåFiàrÀ e baixas entre
Pirapora do Bom Jesus e SaIto de Pirapora,

Bettencourt & l,,Jernick (L976) acrescÊntaråm åqLlelas mais
alqumås referentes å região de Campina do VÊado e åpIicåråm
estes dados ao modelo de Veizer & Demovic (19741. Suås
principais conclusðes foram:
å) a distribuiçâo de Sr é homogeneâ dentro de uma mesma reçieo e
heterogênea em se tratando de regites difÊrÊntes (as rochas
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calcáriås de Guapiarå Eão ricas em Sr e as de Salto de Pirapora
são po b res ) .
b) as concentraçtes de Sr såo elevadas em GuaFiara, médias
Salto de Pirapora¡ baixas em Piràporå do Bom Jesus; ou sËjàt
diminuição de Sl{ para NE.

c) o ambiente de sedimentàçãc varid de SN para NE; na regiâo de

Guapiårà o ambiente é de pequenå a média profrrndidades com

tendênciå euxínÍca, Em Salto de Pirapora o ambÍente é litorâneo-
nerítico de profundidade variável com tendência para bàtiàI
rÀso, Em Piràporå do Bom JeEus o Àmbiente é litorâneo neritico
de profundidade våriável i o mesmo que para os dolomitos dè

região de Campina do Veado.
d ) nota-sÊ åparente ausência de ambiente batial profundo e

abissal. O mar serian possivelmente, do tipo epicontÍnentå1
raso, e seu fundo não deveria åpresentår çrandes dÊsníveis
topográficos.

O estudo geoquímico de mármores em cinturðeE metamórficos
são enfotrados nos trabaihos de Bollingberg eÈ aJ. (1976), 6arde
(f979) 

' Fàirchild (1985), Fock (1986, tqET), Rock & t,Jaterhouse
( 1986) , Condie et aJ, ( 1991 ) ; à måior parte deles nos grupos
Dalradian e Lewisian, Escócia.

em

ó.3 Caracterização Ouimica
Cambriano Pau I ista

6,3.1 Resul tados obtidos

Ro chãs Carbonáticas Pré-

As rochas carbonáticas åquÍ estudadas foråm sLrbmetidas à

análises quimicas, num totåI de é9, para elementos maÍores e

menores, Além destås, tàmbém foram inclLridas 6 análises químicas
dÊ rochàs càrbonáticås då Formação êgua Clara (Frascá et al,
1990), Os resultados estão dispostos nas Tabelas 9 a 14.

Como nos cåpituloE anteriores, as amoBtrås dos complexos
Embu e Piracaia e Grupo Itapira sÊrâo referidas pela deEignåção
comum de Complexos, ÈxcËto quåndo apresentårem características
discriminantes do con j Lrn to,



TABELA 9 - Valores analíticos dos litotiÞos cårbonáticos dos
complexos Embu e Piråcàiè e Grupo Itåpirå.

D0L0t1n0s CARBt)IiAÏ. IIIPURAS

(r)
J0 I

(2 )

BA1

(2t

tB2
{?)

TBl
l2t (51

c¿1 PIt
t2t

TB4
{2)

cr2
t2l

TB3I

-ISioz ¡ ?,00 14,80 7,30 0,78

Ti0z | (0'05 (0'05 (0r05 (0'05

41.0" ! (0,10 (0,10 0,2f 0r20

Fez0st r (0,10 0,1J 0'20 0'ló
llg0 r ll,l0 18,40 14,90 19ró0

C¡0 :3J,40 33,30 37,20 l¡,20
lln0 ! (0,01 (0,QI (0'01 (0'01

l(.0 r (0'01 (0'01 0,04 0,04

l{¡¡0 ¡ 0,02 0r0ó 0,07 0,0ã
Pz0s | (0'05 (0'05 0,05 (0,05

C0: ¡ 45,40 JI,80 39,90 45,90

T0lÊL r 99,92 98,49 99,95 99'tJ

ll¡0- ¡ 0'08 0106 0'04 0'05
P.F, ¡ 45,44 J2,09 40,17 4ó,05

R.l, : 3,50 19,20 8'00 l'20

[u :(2 4 4 4

¡nf728b12
Rb!5887
Sr : 81 90 tó0 J5

Y r (5 (5 (5 ó

Ir ¡ (5 5 l0 (5

B¡ : (10 (10 lB t5
Pb r20 2ó JB 30

t,50 0,14 ; J4,óo zBrTo 26,50
(0r05 (0,05: (0,05 (0,05 (0,05

0,31 0,15 l 0,75 ?,80 1,ó0

0'11 (0,10: 0,ó6 0,ó0 0'41
2l,30 19,?0 | 19r40 3i,50 27,20

Jl,60 J4,00 ! ?J,70 14r40 14,30
(0,01 (0,41 : 0,04 0,01 (0,0¡

0,0{ (0,01 : 0,05 0,05 0,05
0,02 0,03 r 0,09 0,19 0,01

(0,05 (0,05 r (0,05 0,05 (0'05

45¡10 4órl0 ! 18,90 ló,50 23,10

t9,tE 100r02 ! 98,19 98,90 93,65

0,0i 0,02: 0,07 0,ll 2,06
45,JI 4ó,58 ¡ 19,94 18,0t ?9,28

2,00 0,30:55,60 32, ó0 ?7r30

4 {i, I J

ó 5 r10 I 5

108rBlJ14
ó90 85 ! 200 lS70 l0{0
(5 (5 !(5 (5 (5

ó5:8187
34 14 ¡ (10 240 150

27 28 ¡14 24 19

Not¡r 0Iidos er ï
tråços er ppr

FE:0st = FP tot¡l co¡o Fe20s

(l) Corplexo Piracaia
(2) Conpl exo Erbu

{3} Corplexo It¡pira



TêBELA 10 _ Vå I ores analíticos
Formação Setuva e

dos 1i toti pos carbonáticos
llá rmo re da Tapagem,

DOLf)III T{)S

ul (?) (31

PAl 81 I Bf2
_¡

5i0: | 8rl0 ?¡40
Ti0z | (0,05 (0,05

41,0" ¡ 0,21 0,3ó
Fezflrt ! 0,l l 0r l0
l'1g 0 | ll,l0 l5,30
C¡0 l 34,50 3ó,ó0
lln0 r 0,01 (0,01

l(zo r 0,04 0,02
llÀ20 | 0,18 0,06
P'0" l 0,11 (0,05

COz : 41,20 44,80

I,30
( 0,05

0,I5
ló,{0
J5,80
(0r01

0,08
0,ll

(0,0 5

45,80

99,9É

0r 0t
45, g4

I,ó0

I0TAL r

Hz0- i
P, F. !

R, t, :

Cur
Inr
Rb¡
Sr¡
T:
ltl
B¡t
Pb:'

99, !ó 99,ó4

0,07 0,0ó
41,39 45,01

12,70 2,90

(256
487
789
90 140 140(5 (5 5

(5 I (5

?l fio (l0
t3 25 23

llot¡:0ridos er I
traços er ppl
Fe2ost = Fe tot¡l colo Fe=0¡
(ll Forråç!o Setuva
(?) lár¡or¡ då Tåpå!er



TABELA 11 - Valores anålíticos dos litotipos càrbonáticos da
Formaçào Agua Clara,

CALCARI OS

AR 10' nR 129¡ AR 63Jâ. Rt I

D0L0t' f0s

f,R ??58. Rr 2

CåRBOil, IIIPlJRAS
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I
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TABELA 12 Va I ores ånàliticos
Subgrupo Laj eado.
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dos I i toti pos carbonáticos do



câLcf,RI0S

Tâ2 TNó BBl RB2 RBJ
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TABELA 14 - VåIores analiticos dos Iitotipos cårbonáticos do
Grupo Sâo Roque.

CALCARIOS

sPt sP2 cJ4 CJ5 CJ6 CJ9

DOLOñIÏOS

BJI 8J2 CJl CJ2 CJJ CJ 7A CJ 78 CJ8

Si0z | 1,20 1,50 4,70 2,10 4,00 7.t20 |
Ii0! ! (0r0i (0t05 (0,05 (0,05 (0,05 (0,05:
AlzOs : 0,36 0,18 I,J0 0,51 0,90 0,98:
Fe2ort ¡ 0,?ó 0,1ó 0r44 0,20 0,40 0,44 I
ñS0 r 1,40 1,20 lr90 0,30 2,20 4,90:
[a0 ! 50,90 5J,50 49,90 !J,80 50,ó0 47,90 :

l'ln0 ! 0,02 0,01 (0,01 (0,01 0,02 0,02 t
X20 : 0,2J 0,05 0,?5 0,07 Qt22 0124:
N¿20 r 0,0{ 0,t3 0,05 0,04 0,tl 0,08:
Pzor : (0,05 (0,05 0,05 (0,05 (0,05 (0,05 !

C0z ; 4J,40 4J,00 41,20 4?,60 41,Ég 42,70 |

T0TAL :99,81 99,53 99,79 99,É2 100,05 99,4ó !

!i
: 0,0ó 0,07 0,05 0,07 0,06 0,0ó:
| 4,\,42 43r05 41,28 42r74 41,79 42,90:
I 1,60 1,60 6,20 1,80 5,00 3,50;

2t70 ó,20 l,¡0 4,40 17,t0 2,80 2,80 0t67
(0,05 (0,05 (0,05 (0,05 0,10 (0,05 (0,05 (0,05
0rl7 0,18 (0,10 0,52 J,00 0192 0,12 0,22
1,20 I,l0 0135 0,21 1,20 0,5ó 0,5ó 0,I4

18,70 17,5 18,50 17,90 14,É0 19,00 19,00 19,70
31,ó0 31,3 Jt,40 32,00 2ó,00 51,40 31,40 3?r20
0,17 0,2+ 0,02 0,02 0,04 0,08 0,09 0,0¡
0,03 0,02 (0,01 0,18 lrl0 0,J1 0,31 0,07
0,09 0,07 0,05 0,11 0,0ó 0,10 0,10 0,09

(0,05 (0,05 (0,05 (0,05 0,10 (0,05 (0,05 (0,05

45,20 43,40 4ó,00 44,40 Jó,30 {4,{0 44,40 46,40

99,86 99,81 99,ó2 99,80 99,ó0 9g¡ó0 99,60 99,72

0,05 0,0ã 0,06 0,0ó 0,10 0,07 0,07 0,0ó
45,20 4t,53 4ó,?4 4{,56 lÁr54 44tó6 44,óó {6r50
3,80 8,00 1,50 5,30 20,ó0 4,10 1,10 0,98

H'0-
P. F,
R,f.

tu
Zn

RË:ó
Sr ¡ l?0
Y ¡ 1l
Ir ¡ I
B¿ t24
Pb :¡J

510558363ó4
910 915 14 1{ t0
7Bót035t9Jó8
19 21 89 lto 140 8t 150 8ó(56(5É147127
(5 (5 (5 l0 {0 tô 40 (5
(10 11 (10 88 t30 1t0 140 22

25 23 23 25 ?0 J2 32 3É

4 l0 I 7 ó;
I ll 11 12 lt ¡

8lJ 7 913 I
81 770 lll0 8¡0 ó70 i
ó 5 (5 I 5 I

I 16 12 l9 ll¡
24 64 6b77 51 !

5ó 30 19ó9 39!
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6-3-2 Classificação química

A fim de facilitar å discussão, os termos Lltilizådos neste
item baseiam-se em critérios puramente químicos. A classificação
petrográfica de càda àmogtra já foi efetivada no Cap. 4.

Baseåndo-se na distr-ibuÍçào de SiO= e MçO dividiu-se as
åmostràs em: carborìáticas puras (SiO:¡<2S2.) e impuras (SiO¡)252);
cri tério tarnbém uti I i zado por Rock ( 1986 ) .

Devido å ausência de consenso entre os autores pesquÍsados
(Rock 1986, Condie et aJ, 1991), quanto ao teor limite de HqO

Fårà distinção de calcários e dolomitos, optou-se por aquele
definido por Pettijohn (f975) ¡ euE clasEificå as misturas
càlcità-dolomita de acordo cÕm a Tabela 15, pettijohn ( op. cit.,
também considera que para quantidades muito Fequenas de FgO (até
IOZ de dolomita estequiométrica) ¡ este óxido está presente comÕ

MqCO* em solução sótidå na calcita e o mineral dolomitå está
ausente; a cal cita pode conter até Zy. de MgCO¡ em soluçgo
sóIida,

Neste sentido, ås rochas carbonáticàs puras foråm
subdivididas em calcários, quando com tÊores de HgO<1OrgZ., e
dolomitos', quando com teores de llg0)1Or87.,

TABELA 15 - Nomenclatura de càrbonatos sedimentaree calcítitros e
dol.omíticos ( PettÍj ohn 197 S) .

Tipo de rocha
Porcen taçem

de
dolomita

Po r cen taç em
aFroximadà
de lfgO

Porcentaçem
aproximeda
de 14 q CO::

cålcário
ålto cáIcio
rnag n es i ano

cal cária dolomítico

do I omi to ca 1cí ti co

dolomito

o- 10

10- 50

50-90

90- 100

o-1,1
!tt-?,!

2,1-1O, B

lOrB-19r5

t9 ,5-2t r 6

2r3-4t4

4)4-2?)7

22,7-4L,O

41rO-45,4



Na Fiçura 27 percebe-se fàcilmente
çrupos å åproximadåmente 112 de MqO.

96

a separação destes dois

0 0o - G. 3oo Rc,quo

¡ ç4 - G, Scç Fcquo

O 0ç - Sq, t¡jrodo

a çc - st. LoÞûdo

^ 
oo - rft lot@ûoo

^ 
cc - rm lchrpø

O Do - rm ¡'|ro Clûa

I Cc - Fm /çùo Ctõro

V Do - CôrTltlôo(oó

f oô - rm s.ùrË

+ CÞ lr!, - 59, L-qþodo

X çþlrp-FlnACþro
ìÉ Cb fñrt - C{rIt0hr<Þ!

æto

c''
5

5

0

FIGURA 27 - Díagrama SÍO= x llçO para as rochas carbonáticas pré-
cåmbriànàs em es tudo .

Tåmbém com base em Pettijohn (1975) construiu-se o
histoqrama (l1q versus unidades geolóçicas) da Fiqura ZB. Nota-se
åí um predominio de dolomitos nos Complexos, FÞrmação Setuva,
Formação I taiacoca e Grupo São Roque, e de ca I cários nos
Subçrupo LåjÉådo e Forrnação Agua CIara.

Os calcários do Subgrupo LajÊådo, principàImÊnte da reçião
da llina do Espirito Sànto, trom basÈ na proporçåo de lfgo, são em

grånde pårte de alto cálcio (menas de L r!7, lfgo). lrto Grupo Sèo
Roque, na região de SaIto de PirÀpora, são do tipo mågnesiano
(trL-2rL7. de tlgo) ou de alto cáIcio. Dolomitos puros são
åbundåntes na Formação I taiacoca,

Os termos cålcário dolomíticos e dolomito calcíticos tåmbérn
Eão bastante comuns nas unidades estltdådas.

I

I

l^ l

^ltar +
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FIGURA 28 - Freqüência dos Iitotipos trårbonátitroE conforme as
unidàdes qeológicàs Êstudàdås.

é.3 -S Influência do metamorfÍsmo

O metamorfismo pode afetar a distribt-lição doÊ elementos
quimicÕs das rochas carbonáticås nàs seguintes situaçtes (Rock

a) perdas ou çanhos devido à mabilidade dÊ elemento; nås rochåE
cårbonáticås há uma perda proçressiva dÊ álcaIis com o

incremento do metåmorfismo (Ferry 1983).
b) metassomatÍsmo de contàto nàs proxÍmidades de plLrtans íqneos.
Neste caso há å formação de sÅ'.lrrs.
c) mineralizåçãoi pode mascÀraF as cåracteristicas qLlímicas
inerentes aos cårbonatos àumentando seu conteúdo ern elementos
tFåços, especièl.mente Cu, Zn e Ba,
d) descarbonataçâo; enqL¡anto caItrários calciticos FìL¡ros
permanecem inertes até àIto grau de metamorfisno, dolomitos
impuros submetem-se a rÊåçÞes de descarbonàtaçâo formando taIco,
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tremolita, diopsídio, etc; o que implica na perdå de peso. Em

rochàs com SiO=(257,, a máxima perda teóricå em peso é de 1SZ, nå
reação:

5 do + B qz + H=O = tr + 7 COe + 3 cc

Tendo em vista estes pontos, e antes de sÊ analisar a

distribuição dos elementos. deve-se conËiderår que:
a) as rochas carbonáticas da Formaçåo SetLtva, Subgrupo Lajeado,
Formação Itaiacoca e GrllFo São Roque exibem baixo qrau
me tamór f i co .

b) os litotipos dos Complexos foram afetados por metamorfismo
predominantemente de çrau alto.
c) os litotipos dà Formação Agua Ctara submeteram-se, na slrå
måior pàrte, a metåmorfi5mo de baixo a médio qrau.
d) alquns litotiFos calcárÍos do Subgrupo Lajeådo estão nas
proximidades do Gràn Í to Itaoca.
e) algumàs amostras do SLtbgrupo Lajeado, ComÞ1exoE e Formação
Agua C1årà apresÊntam SiO=>252,

ó.5.4 Distribuição dos e I emen tos

A seguir é feita uma ènálise do comportamento dos elementos
químicos noE cal cários e dolomitos dàs diferentes LlnidådÈg
çeoIóçicàs. Seus valores médÍos e desvio padrão Êstão
apresentådos na Tåbela 16.

a) elementos maiores

Cálcio e Magnésio
Os valÕres de EaO e MqO obtidos estäo dentro då fåíxà de

teores típicos de rochas carbonáticas sedimentåres dÊ Wedepohl
(19é9) e daqueles de calcitå e dolomita apresentados por Deer eÉ
al. (L962).

Nos iitotipos calcários os valores médios de CaO variam de

-52/. ( Grupo São RoqLle e 5r-rbgrupo Lajeado ) å *402, ( fornaçðÊs
ItaiàcÕcå e Agua Clara), e os de l'1qo f icåm em +-orno de ?2.
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Nos dolomitosr os valores médios de CaO situam-se nurnå

estrei ta f ai xa de 30 a 34'I e os de MSO en tre L2 a I9Z. Teores
anorrnå I men te a I tos de l1çO são observados nas amostras TB 5 e 4

(Complexo Ernbu), 35 e 272 respectivamente. A anomalia deve
encontrar expl icação na possivel presença de magnesita no

sed irnen to orig ina I .

Silica
Conforme rnostrado na Fiqr-rra 27, a çrande maioria das

arnostras analisadas corresponde à rocha carbonática pura no que
tanqe aos valores de SiO=. Em çerå1 nâo ultrapassarn LQ1, à

exceção dos I itotipos da Forrnação Agua Clarar eue apresentam
teores superiores a L6'L e dos calcários da Formação Itaiacoca,
com 187., em média.

Rochas cårbonáticas impuras (SiO=>257.) foram coletadas no

Cornplexo Embu, Subgrupo Lajeado e Formação Aqua Clara.

Ferro
Os doLomitos dos CompIexos e Formação Setuva cornpårecem com

os teores mais baixos de Fe=O= (<Or207.r. Nas demais unidades os
valores ficam abaixo de LrOZ, com os calcários mostrando, em

geral, teores mais altos que os dolornitos. No Grupo São Roque,
entretanto, ocorre o contrário (Fiç. 29).

Algumas amostras de rochas carbonáticas impuras do Subqrupo
Lajeado, nas proximidades do Granito Itaocar apresentam valores
superiores a 3rO7., o qL¡e deve ser explicado pela introdurção
metassomática de Fe.

A luminio
Os teores de Al=O:' são geralrnente baixos ( <O,57. ) na grande

maioria das årnostras. Os I itotipos com Al mais al to são os
calcårios do Formaçào Itaiacoca (çeralrnente com alta proporção
de filossilicatos) r calcários e doLomitos da Formação Açua Clara
e os termos carbonáticos impuros.

Inßtr'l.ttn rtH GIoc
ì ,rrr¡,ìr..¡s
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O Do - s!. Lqjrodo

a c¡ - st. toÞodo

A oo - |m to¡ocø
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x çþ rlnp - rm ¡! çtofç
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b 's '1 o

Mgü xi
! s 'zo '2s

FI6URA 29 - Diàgràma MçO x FeaO* para as rochas carbonáticas
pré-cåmbrianas em estudo.

Ti tânio

Este elemento foi dÈtectàdo em Foucas àmostrås, basicamente
àpenas naquelas com åltos teores de silÍca, e nos metamorfitos
da Formèção Açua CIarà.

Os dol.omitos doç Complexos, Formação Setuva, Subqrupo
Lajeado e Formação Itaiacoca e catcários dos Grupo São Roque e

Subgrupo Lajeådo não àcusâram è Fresençà deste elemento,

Hang an ês
Ocorre em teores muito båixos, e não foi detectado pm

muitas amostrès.
Os vålores sâo homogêneos, emborå se note nos calcários dos

Subqrupo Lajeado, Formação Aglra trlara e FormäçãE Itaiacoca
valores ligeiramente maiores que nos dolomitos dås mesmås

unídådes, No entånto, no Grupo São Roque, são os dolomitos que
têm os màiores va I ores.

+

 
+ot

lr.
1l
I

2r

DD
E

d
al I

..D D
s "vd



L02

Sód io
Como já observàdo com relação ao Fe e Al, aE Complexos e

Formação Setuva åpresentåm os menores valores detectados. Nas
demais unidades cs teores são pouco mais elevàdos, Calcários e

dolomitos apresentam quantidådes Eemelhàntes. Na Formação Açuà
Clara detect¿ram-se os maiores valores åbÊolutoÉ.

Os baixos teores observados nos Complexos devem estar
relacionadoE å perdà progressiva de álcaIis com o incremento do
qrau mptamórfico (Ferry 19BJ), Os inesperados altos teores na
Formaçào Aguà Clara dever-se-iam à umà composição inicial
relativåmente elevada em Nà, insuficientemente obliterada com o
me tamorf i Emo .

Po táss io
Os carbonatos impuros, cåIcários da Formação ltåiàcoca e

alguns calcários e dolomitoB då FormåçHo Agua Elara discriminåm-
se dos demaÍs por teores rËIativamente mais elevàdos de K

(>! r07. ) (Fiq, 30). Isto pode ser devido à maior contribuição
detritica e ålto conteúdo de f iloEsi. licatos.

Os calcárÍos apresentàm tÊores de K=O levemente mais åltos
que os do I omi tos.

Fósforo
Também é um elemento pouco detectado nås Ânátises

efetuadas. Sempre em teores muito baixos, é mais observáveI em

calcårios, principalmente aqueles dos Slrbgrupc Lajeado e

Formação I taiacoca,

b) elementos menores

Cobre, chumbo, zinco
Os valores obtidos sHo relativamente hamoqêneos.
O Cu varia de 2 a LZ ppmr com oE calcários do Subgrupo

Lajeado exibindo os maiores val.ores,
O Zn tem å maior pàrte de seus teores situados entre 4 e 50

pPm, Os cal.cários dos Subçrupo Làjeado Ë GrLlpo São Roque são oE

mais enriquecidos.
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FIGURA 30 - Diaçrarna l4go x K=O para as rochås cåFbonáticås pré-
cambriånas em estudo,

Tanto os calcários como os dol.omitos de grande parte das
unidàdes amostradås têm valores de Pb muÍto semelhantes,
geralmente entre 20 e 4Q ppm. Litotipos do Formação Agua Clare,
Complexos e Formação Setuva apresentam valores 1Íçeiramente mais
baixos. Alguns calcários do Subçrupo Lajeado e Formação
Itaiacoca exibem teores de Pb anormaLmente à1tos.

Rubídio
Os tFores de Rb não excËdem, em geral, 14 ppm, AIçuns

càIcários da Formação Itaiacoca, do¡omitos do Grupo Sâo RoqLlÊ,

carbonáticås impuras do Subgrupo Låjeado e calcários e dcllomitos
da Formação Agr-ra Clara exibem teores acimå de 30 ppm, cheçando
até 60 ppm .

Bário
Os dolomitoE dos Complexos e Formaçào Setuvå exibem baixos

teoreg de Ba ( <50 ppm) ¡ embora noE "dolomitos maçnesianos"
(amostras TB 3 e 4) do Complexo Embu possa ultrapassar 1OO ppm.
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Os litotipos dos Subçrupo Lajeado, Formação Agua Clåra e

Formåçâo Itaiacoca säo os måis ricos nÊstÊ elEmÊnto (até lOOQ

pFm), mås nào se observa um padrão definido distribLrição, Na

Formação Agua CLara å seqL¡êncià de enriquecimento em Ba é:
dolomitos)càlcários>carbonáticas impuras; no Subgrupo Lajeado:
càrbonáticas impuråE>caIcários>dolomitos; na Formação It¿iacoca:
caI cárioE>doLomitos,

No Grlrpo São Roque os våIores máximos Éåo poLrco sr-rperiores
a 1OO ppm (dolomitos) e há ligeiro enriquecimento nos dolomitos
em rel ação aos cå1cários,

Es trôncio
06 dolomitos dos Complexos e Formaçåo Setuvå mostram

valores relativåmÊnte baixos e homoçêneos, åo rÊdÕr de lOO ppm,

Nå Formàção Agua Clara, os dolomitos são mais enriquecidos
em Sr que os tralcários. Seus valores estão entr-e SQO e 9OO ppm.

Nos Subgrupo Låjeado, Formação Itaiacoca e Grlrpo São Roque

verifica-se nítida separação de calcårios e dolomitos (Fiq. 31),
sÉndo os primeiros os tipos mais ricos. No Subçrupo Lajeado,
especialmente, os calcários exibem våIores eo redor de lOOO ppm

contra cercè de 25O ÞÞm, em médià, Þarå os dol.omitoE.
No Grupo 5ão Roque, os calcários também se mostråm

enriquecidos em Sr (-1OOO ppm) e¡quånto nos dolomitos os teores
ficam èo redor de 1OO ppm.

Nå Formação I tåiacoca r åpesar dos cal cários exibirem os
måiores valores, estes são mais baixos que os dos SubçrLlpo
Låjeådo e Grupo São RoqLre (-15O ppm Fara trs calEários e -5O FÞm

pàrå os dolomitos).

Z i rcônio
É bastante homoçêneo nos Complexos, independente do tipo de

rocha, e åcha-se ao redor dÊ 10 ppm.

0 Zr foi dÊtectado em apenas Lrmå åmostrå tânto na Formação
Setuva e como na Aguä Clara.

Nos Subçrupo Lajeado e Formação Itaiacoca os valores são
mais altos (åté 57 FÞm)r sendo os càLcários mais enriquecidos
que os do I omi tos,
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FIGURA 31 - Diàçremà MgO x Sr parå as rochas carbonáticas pré-
cambrianas em estuda.

No Grupo São RoqLle, ocorre o contrário, porém o pâdrão de

distribuÍção nos dolomitos é mLrittr heterogêneo; em grande parte
das qmostras os valores fÍcaram abaixo do limite de detecçgo (5

pprn), enquanto em outFas atingiråm 40 ppm.

I trio
Este elemento não foi detectado na maioriè dås r-rnidades

amostradas. Apenàs no 6rupo São RoqLle à qLlase totalidåde das
Iitotipos åcusou Eua presença. Nå Formåçâo Itåiacoca, foi
detectado em ca 1cáriog,

Nos Complexos e Formação Setuva os teores såo menores que

pprn. Nas demaÍs unidades, independentemente do tipo rochoso,
vålores situaram-se em 1O trtrm.

6.3.5 Análise fatoria I

Os dados químicos foram tratådos estàtisticamente pelo
método da anáIise fatorial - modo R,

10

o5
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A matriz de correlação obtida está sintetizada na Tabela
77, O conjunto de elementoÊ com trorrelaçâo Þositivå está
assinalado por (+), neçåtiva por (-) e aqueles com valores de

correlação limitrofes (arbitrariamente estimados em O,5OO) por
(1),

As cargas dos fatores da matriz rotådå estào Listados na

Tàbe I å 18,
A anál ise fatorial dos dados çeoquímicos moEtrå que a

composição global é trontrolådå For Eeis fatores princitråis:

Rl: Si, Ti, AI,
R2: Ìlq , Cå t Pb,

R3: Y, Zr , (Rh,
R4; Sr, Zn

R5: lln, Na

R6: Cu

Fe, K, P, Rb, Ba, (Na)

( Sr )

K)

O fator Rl é fortemente controlådo pelas fages
aluminossilicáticas (fiIosEilÍcatos, silicatos de Ca e llg),
quartzo, rutilo, ilrnenita, apatita, sulfetos e/ol.r éxidos de

f erro.
A Fiçura 32 mostra que o incremento do fator Rl está ligado

aos termos carbonáticos impuros do Subgrupo Låjeado, calcários
da Formação I tåiåcoca e 1 i toti pos d ivÊrsos dos Comp I exos e

formaçðes Aguå Clarå Ê Setuva, que contém å maior proporção dos
elementos acima mencionadoE.

0s metais alcalinos estäo fortemente correlacionados com êl
e Si, sendo os aluminossilicatos dominante, porém nâo
exclusivåmente, as fases hospedeiras de K, Rb e Na. Nestas
ËondÍçôes devem refLetÍr o fàtor proveniência (contribuição
detrítica) (VeizÊr & Gàrret l97B't.

0 fator R2 reFresenta a fèse carbonática. O Cà controla a

distribuiçâo do Pb Þ parcialnente do Sr, qL¡e pstgo
freqüentemente presentes na estrutura cristalina da calcita, ou

eñ sol.ução controlando a formação da aragonita (Goldsmith 1959).
O fator RS (Y, 7r) tåmbém pàrece estar relacionado à fase

alurninossilicática ( formàçõeE Agua Clårå e Itajacoca) (FiS. 33),
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TAETELA t7 - Måtrir de correlaçåo Fårå oc litÕtipoE carbonáticos
de urnidades geológicas pré-cambrianas FALllistås.

TABELê 18 - Cårgâ dos fàtoreg da rnatrir de correlaçåo rotada.

I
I

I
ISi Ti âl Fè llg Ca lln ( l{a P Cu In Rþ Sr Y lr 8a Pb

Sir

Al ¡

Fe!
ñql
Ca:
ñnl
l(r
N¡r
P!
Cu¡
ln r

Rb!
Sr:
Y:
lr :

Bål
Pb!

I
IRI R2 RJ R4 R5 Ró

I

5i ! +0,71Í +0,?10 +0,138 +0143ó

Ti ¡ +0,859 -0,119 +0r28J +0'23{

Al | +0,923 +01198 +0rlJl +0¡1å5

Fe | +0,788 +0,198 +0,431 +0,222

llg r -0r22ó +0r89ô -0,192 -0,114 -0,195

ca | -0,?l{ -0,i27 +0,14ú -01121

ñn ! +0'90ó

N | +0 t7 !7 +0,ó31

l{a | +0¡415 +0'820 -0,137

P | +0,8?4 -0,130 +0,160 -0,130

[¡ ¡ +0,124 +0,141 +0'879

¡n | +0,204 -0,375 -0,119 -0,581 -0'19{ +0,218

Rb: +0,555 +0,147 +016å9 +01173

Sr r -0,i12 +0,827 -0'134 +0,102

Y ¡ +0,857 -0,171 +0,?iI
Lr | +0,!29 -0,125 +0t7LZ +0,357 -0,J12 +0,251

Ba ! +0,ó33 +0,107 -01285

Pb ! -0,107 -0,ó00 -0,185 -0,27i -0,205 +0,41ó

!

+0,90ó

+0,820 -0,137
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Por outro 1ado, pode, al. ternativamente refletir o åmbiente
çeológico de deposiçàot com influencia de elementos provenientes
de corpos maqmáticos básiccls que ocorrem nas proximidades,
justificando assim a discriminaçâo de amcstras das porçëes
vulcanossedimentåres do Grupo São Roque e formações Açua Clara e

ItaÍacoca..
O fåtor R4 (Sr, Zn) é contrÊIado pela fåÉe carbonática,

principàlmente aquelå måis ricå em Ca.

O fator R5 (Mnr Na) também deve estar relacionado å fase
càrbonåtica, O l4n é considerado elemento indicativo de

recristålizaçðes pós-deposicionàis de Eedimentos carbonáticos. O

Na, por outro 1ado, poderia indicåf às condições de salinidåde
das áçuas de deposição,

Finalmente, o fator R6, que correlåcionå isolådamente o Cu,

é de difíciI interpretação.

6,3.6 Discussão dos resu l tådos

Foram construídos aranhoçràmåg com os valores médios
encontrados nos litotipos carbonáticos normalizados pårå å média
dos caLcários marinhos fanerozóicos - mPL (Condie et â1. 7991)
(Fiq,34 e 35) e média çIobal dos EedimÊntos cârbonáticas (Rock

1987, baseådo em t4edepohl 1978) (Fiq, 36 e 37).
A distribuiçâo doE elementos nas diversas unidådÊÊ, aliada

aos dados anteriormente åFresentados e examinada à Iuz de

informaçëes obtidas na litÊràturå disponíveI, permitem ås
seçuintes consideraçùes.

Inicialmente deve ser destacado quÊ os poucos dados då

Forrnação Setuva, o metamorfismo sL¡perimposto åoE mármores dos
Complexos e o maior número de variáveis relacionådåE å nåtureza
das rochas carbonáticas impuras não permitÊm a análise destas
unidàdes sem um grande gråu de incertezas.

O pàdrão de distribuição dos valores qlrímicos nes Fiquras
34 a 37 é bastante sÉmeIhånte, embora variaçBeE nos vàlores
médios de normalização poBsåm mostrãr ora enriquecimento, orà
empobrecÍmento em alguns elementos. As Figuras 54 e 35, de
visr-taì.ização mais clàrà, serão as mais discutidås.
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FIGURA 34 - Padrðes çeoqlrímicos ( aranhoçramas ) , dos l itotiFos' cal cár j.os Fré-cambrianos em estudo, normåIizados
pela média dos cålcárias fånerozóicos - t4pL (Condie
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Padrtes çeoquimicos (arånhoçrèmås) r dos litotipos
dolomíticos pré-cambrianos em estudo, normàI izadospelà médiÀ dos calcários fànerozóicos - MpL (Condie
et dl. 1ç91).
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Os litotipoE de todas as unidades mostram, invariavelmente,
"ånomålia positiva" de Pb e tendência positiva (enriquecimento)
em Cu (principalmente os calcárioÉ).

De umà maneira geraI, os calsários distinguem-se dos

dolomitos pelos maiores vàIores åbsolutos dos diversos elÊmentos
analisados. Fazem exceção os dolomitos da Formação Agua Clåråt
que apresentam valores mais åItos, semelhantes aos de calcários.

As rochas carbonáticas impuras do Subgrupo Lajeado'
incorporadas aos calcários por åFresentàrem MçO<10,87,, destacàm-
se pelos teores muito acimà dà médiå (l'4PL) - con exceçâo do Srt
que está notavelmente empobrecido - indicando a exiEtência de

çrande contrÍbuiçào terríqena e tÀmbém algum metassomatismo (Fe

e êl), As carbonáticas impuras da Formação Aguå Clårà tåmbém

apreEentàm teores elevados, porém menores que os do Subçrupo
La j eado .

As rochås carbonáticas impuras dos Complexos, incluídas noE

dolomitos, têm um padrâo de distribuiçâo muito semelhante åo

åqueIe dog demåÍs dolomitos, mas nela se verifica um compàràtivo
enriquecimento em Fe, Ba, AI e Sr. Os maiores valores de Fe e Al
podem sÉr justi.ficados pela proximidåde de corpos Íntrusivos
ácidos que imporiam algum metassomatismo, Todavia, o

enriquecimento em Bå e Sr, elementos com qrande afinidade com a
fåse càrbonáticå, deve refletir as característicaç dos

sedimentos originåiç.
Os dÕlÕmitos dos Complexos, Formação Setuva, SubqruPo

Lajeado e Formåçâo I taiacoca mostrarn-se quimicåmente
semelhåntes, geralmente com os menores vålores absoILltos. Nå

Formação Itaiâcocâ observam-se os maÍs baixos valores de l'ln e
cÊ

Já os dolomitos dos Grupo São Roque e Formação AEua Elåra
têm padrðes de distribuição diferentes dos demais e entre si.

Os doLomitos da Formação Ague Clara, em relação acs demais
dolomitos, mostråm-se mais ricos noE elementos químicoq em

questAo. Mesmo que isto se devà å alta contr.ibuição de måteriå1
terriçeno ou mesmo ao metamorfismo; å sernel hånça do pådrão de

distribuição com aquele exibido pelos caI cários da mesrna

Formação suçere qure o teor de llg possa, pelo menos em parte, não
estår associado aos carbonatos,
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Os dolomitos do Grupo 5ão Roque estão claramente
diferenciados dos demais pel,o seu enriquecimento em Mn e Fe, e

empobreciemento em Ti e Sr, De acordo com o padrão de

trovàriância postulado por Veizer et aJ. (L9B?b), estes litotipos
são os que mais se aprclximåm dÊ um modelo de dolomitização com

estàbilizaçâo pós-deposicional e recristalizaçgo(èrÊs) provocando
um Þrogressivo empobrecimento em Sr e enriquecimento em Mn.

A Fiçura 34 mostra que os calcários formam dois grupos com

comportamentos distintos. No primeiro eståo aqueles dos SLrbçrLrpo

Låjeådo e Grupo Sâo Roque, e no seçLlndo os dås Formåção
Itàiacoca e Formação Açua E1ara, O primeiro acha-se enriquecido
em Sr e empobrÊcido em lln, Rb, Fe, Ea e Al em retaçâo åo

sequndo.
O baixo teor observado, desteE últimos elementos, nos

Subçrupo Lajeado e Grupo São Roque pÀrece estår Iigådo ao seu
caráter quimicamente mais Furo r com poucà contribuição
detrítica. Isto suqere que sua dÈposição ocorreLl via
precipitåçãe dirÊta, em assoalho oceãnico (mar aberto?) r de

Frovável låmà araqoníticå (indicada pelo relativamente ålto teor
de Sr, principalmente no Subgrr.rpo Lajeado), que posteriormente
se recristalizou em calcita ou calcita maçnesiana.

Os calcários do Subgrupo Lajeado são os maiE enriquecidoÉ
Ëm Cu, Z1-, e Pb, o que reflete a abundãncia de deÞósitoE
sFdimentåres de metais-bese nà região (mineralizaçges dÊ Pb-Zn
de Furnas e outràs), gue eFårÊceram em numero significånte no
Proterozóico l'lédio-Superior (VÊizer 1984).

Os ca I cários do segundo grupo, por sue vez , Farecem se
relacionar è ambientes com maior contribuição detritica, Os

teores altos de l'1n e baixos de Sr Þodem indicar as
càràcteristicås químicas dos materiais precL¡rÊores oLl ,

alternativamente, que estes calcários sofreråm vários ÊEtáçios
de recriEtalização, talvez num sistema aLrerto (Kinsman 19é9),
Contudo, os åltos våloreE de l"ln não seriam extrticados somente
peì.o proçressivo enriquecimento com a diåçênese e

recristalização e devem tåmbém reflÈtir as particularidades do
sedimento oriçinaI, talvez originados em zonàs de baixa energia,
com màior àcúmuIo de material argiloso.



CAPITULO 7 _ COMPOSIçC'ES ISOTÚPICAS DE CARBONO E OXIGENIO

7.1 Genera I idades

IEótoÞos são átomos cLljos n(lcleos contém o mesmo número de
prótons, porérn diferente número de nêutrons. podem ser estáveis,
aquelÊs que nào Eão prontåmente radioativos, oL¡ instáveis,
åqueles radioativos

São conhecidos cerca de JOO isótopos estáveis, sendo os de
carbono, oxiqenio, enxofre e hidroçênio os mais estudados.

O carbono tem dois isótopos estáveis: a=C e a*C que
perfazem, respectivamÊnte, qerÊ97. e !,ILZ da àbundânciå deste
elemento nà natlrreza, Sabe-se que os carbonatos tendÊm à
concentrar maiç arC que oE compostos orçenicos.

Em éçuas ocÊânicas (pH=B,2) mais de 9?,I do carbono
inorçeníco dissolvido é HCO=-, fase onde preferenciàImente se
concentra o t=C; em áçuàs mais ácidas, cornÐ certas águas doces,
o EO= molecular (onde o a=C é relativarnente mais åbundante)
torna-Ee a fase importante, Isto deve, em linhas çerais,
controlår a composição isotópica do carbono: água doce (leve) e
rnèrinha (pÈsadà),

O oxiçênio tem três isótopos estáveis: réO, r.70 e asO que
perfazem nà natureza 99)7657.t OTOSTSZ e O rLggS'|, respectivamente
(Gårlick 7969 epLtd Hoefs 1987), A ågua do mar e å atmosfÊra sãc
enriquecidos em aBO, enquanto a áçua doce concentrà aéO.

.Estudos isotópicos datam desde o inicio da décådà de SO,
com os pioneiros tråbalhos de Urey (1948), llcCrea (19bO), Craig
( 1953 ) e Epstein & Mayeda ( 1953 ) que tr¿tam dos isótopos de
carbono e oxigênio como indicadores de pal.eotemperåtura de áçuås
oceânicas, gênese e ambiFntes de deposiçâo de carbonatos
marinhos.

Estes estudos partem do princípjo de eue r durànte sua
formação, os sedinentos sarbonáticos estàrjam em equilibrio com
as águas do ambiente deposicional e, então, og vålores dos
isótopos de carbono e oxiçênio refletiriam ås condiçêes
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oLloriginais, bem

fîe tamór f i ca .

como qualquer a I teràção pós-deposi cionå I

7-Z Composições Isotópicas de
Carbonáti cas Pré-Cambrianas

Ea rbono Oxigênio em Rochas

Keith & Weber (f9ê4) concluiram, åÞós investiqação dos
isótopos de càrbono e oxigênio de sedimentos carbonátitros de
todo o Fanerozói co, qLle;

- a composição média dos isótopos de carbono de càlcário5
marinhos é pràticàmente constante do Càmbriano ào Recente;
- a composiçâo do5 isótopos de oxigênio destes càrbonatos
(originalmente em equilibrio com as águas do åmbiente de
deposiçào) foi sujeita a àlteråção secundária, pois ås rochas
çeologicamente maiE velhas mostram um aumento progressivo no seu
con tecld o de réO,

Keith & Weber lop. cjf.) encontråram os valores médios de
ó1=c= -orz6!ste9-/-- e á".o = -11rs9t4, ?s-/--, ambos em pDB,
pa,ra .24 calcários e mármores pré-cåmbriÀnos.

Schidlowski et al. (L?75'), em vista dà escassez de dados
isotópicos pré-cambrianos, realizaram ampla pesquisà em rochas
carbonáticås sedim€ntares inalteràdas coletadas na porçâo suI do
continente africàno, cobrindo todo o intervalo pré-cambriano. Os
valores médios obtidosr parà 260 càlcários e dolomitos, foram:
ôt=Cñ'o. = +O,4t2r 7-/-- e ót-O=¡ro* = +ZOrO!4tZ-l--. Constatåråm
que os valores de ó'"C obtidos são quãse constantes desde o
inicio do reqistro sedjmentår, parecendo não haver correlação
entre é¡=c e idàde qeolóçica.

A åproximada constânciå ao redor dE O-/-- de ét=C dos
cårbonatos marinhos åtràvés do tempo çeoIógico impl ica numå
proporção relativamente constante de carbono orgânico (C--o) no
reservåtórÍo de carbono total desde cerca de SrSxlO? ånos
( Schidl owsk i et aJ. L975).

O conhecimento da composição isotópicå do carbono é
particulårmente rltil na identificåção dos åmbientes geradores de
sedimentos carbonáticos. Nos àmbientes marinhos aqu€Ia
composição é consideråvelmente mais pesada que nos continentais.
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l¡Jeber ÊÉ aJ. (19ó4) relåcionando valores de raztes
isotépicas com o conteúdo fosgilifero de càrbonàtos prtrpuspràm
Iimites de ót*C (PDB) pàra os diversos ambientes: )+1,O-/--¡
marinho; <-2r5-/--, águà dotre; entre *Zrb a +L,O-/-_, marinho
restrito.

Veizer & HÕefs (L976) obtÍveram composições isotópicas de
cårbono e oxiqenio em 170 amostras de rochas carbonáticas cujas
idådes variavam dÊ cercÈì de 1OO a 2.BOO Ma, Estes åutores
ressaltarn a tendência das razöes isotótricas reO/rêO tornarem-se
mais Ieves, ou se-ja, de ocorrer o enriquecimento em aéO, com o
àumento da idade geolóçica, O consenso çeral é de que isto é
causado For um contínuo reequilibrio pós-deposicional com águas
meteóricas i so top i carnen te L eves .

Veizer & Hoefs (f976) também suçerem que dolomitos devem
ser mais pesados em Át.0 (com valores mais positivos) que os
calcários coexistentes, desde que ambos tënham s€ formado em

equilíbrio com suas soluçðes parentais, E que os dalomitos são
menos susceptíveiE a reequilíbrios pós-deposicionais em águås
meteóricàs, podendo, em compåração com os caltrários, reter mais
facilmente o 1êO original. Os carbonatos evaporíticos exibem
ét=C mais positivo e Jt.O mais negativo que os carbonåtog
penecontemporâneos de ambientes não restritos.

Garde (1979) estudou ås composiçtes isotóFices de carbono e
ox igên io em 4? åmostrås de cå I ci ta e do Iomi ta mármores da
Formaçâo llarmorilik, faixa mévÊI Ri¡kÍan do oeste da
Groenlândia, de idade ProtËrozóico Inferi€r e que foi dÊformada
e metamorfizadå em condiçðes de fÁcies xiEto verde À anfibolito,
Obteve os vålorÊE médios ótoC-I>. = -O,Z+1 ,Oo/-- e ó..O*o.
-9'911 ,5'/--, compatíveis com aqueles dE carbonatos nâo-
metamórficos de idåde sÊmelhante. ConcIuÍu que a dolomita
geralmente é enriquecida em '':1C relativamente å calcita
coexistente (cercå de O,67.-); e que, aparentemente, os valores
isotépjcos de oxiçênio não sào reslll tàntes do intercâmbio
metamórfico trom águàs meteéricas, mås sim da diaçênese precoce,

Torquato (1?8O) Êfetuou análises isotópicas em BSó amostrà
de rochas carbonáticas pré-cåmbrianas, å màior j.a metamorfizadas,
coletadås nos estados da Bahia, Goiás, Minas GFrais e Ceará,
Comparou os resultados obtidos àqueles disponiveis na literaturð
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e relativos ao Proterozóico, Torquato (19SO)in ternåcionà I

àdotou-os como refÊrências de escala mundial. A mÉdia das

composiçÒes de á"oo-oo encontråda para o Proterozéic€ SuPerior é

de ._6t61!2,75-/-- e de -16,73!2r66'/-- para o Proterozóico
Inferior. Para o Proterozóico llédio foi obtido o valor médio de

-13r591.l, ,?6'/--, diferente dåquelP påra a escala mundial:
-1OrB4t5,4L-/-Þ. Segundo Torquato (ap. cit. ) r estes valores
poderiåm vir a dÀtar os cårbonatgs pré-cåmbrianos.

Schidlor^JSki et al . ( 19BJ) consideram que os valcres
ex tremos posi tivos de ót'C estão re l acionados a carbonatos
dÊpositados em bacias restritas ou semi-restritås. Por outro
Iador flutllaçùeE negativas indicam participação de trO= bioqênico
no Frocesso de formação dos carbonatos. Bacias hipersalinas sâo

caraterizàdåE por carbonatoE iEotopicamente pesadoEr pois o réO

é preferenciÀImente concentrado na fase våPor dltrante å

evåporação.
Kaufman et âJ, (1991) estudarãm as composiçðÊs isotópicas

de cårbonatos do Superçrupo Damèra (Proterozóico Superior) nà

Namíbia. Foram obtidos dados referentes å rocha total e de

subàmostras de cårbonåto microesparitico e doloesparítitror que

representåriam porções "menos al teradås" da rocha. Não foram

detectadas diferenças notáveis entre os valores de ó'*C das

subamostras e do carbonato total, sltgerindo que às abundâncias
de a'rc não foråm significantemente al teradas pela diagênese
meteórica, embora às åbundâncias de 1sO freqüentemente
apresentem diferenças significantes. A Tabela tq sintetiza os

reEuItàdos obtidos nàs unidådes que cornpöem o SuFergrupo Dåmara'

Comparàndo os dådos por eles obtidos com aqueles de

sucessëes carbonátÍtras da SibérÍa, Groeñlândia, Indiar Chinå e

Cånadá, Kaufman eÉ aJ. ( 1991) constataram que å amplà

distribuição de sucessÈes, trorl assinaturas isatópicas
comparáveis, suportam a hipótese de que a variação em ót*c
reflete ås mudànçàs globais na composição isotópica da áçLra do

mar do Proterozóico Superior. Para eIes, cårbonàtos empobrecidos
em rrC teriam se depositÀdo durante e imediatamente apÓs os

episédios glåciais; e åqueles enriquecidos em aEC se associariam
a rochas imediatèmÊnte pré-qlaciais.
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G RLJP O SUBGRUPO (nQ amostras ) .(r = ¡- ó"o.ot

NAI'14 Schwarzrand (26 )

Kuibis - Fm. Zaris ( 21)
Fm, Dabis (Oó)

t¡J I TLE I Buschmannsk I ippe (OS)
Court ( 07 )

OTAVI Tsumeb (2A )
Abenab ( OS )

GARTEP - (O9)

+r r22!L )34
+3,OO!? t22
-3 ,7 rlL ,82

-s,67+O r66
-o t 3Q!2 147

+1r8913r85
+3,77lL r57

+1,Oó14,30

-9,44!?,32
-9 t77!!,83
-6,96!3,21

-4r69!2t45
-4 t86!4,62

-7 134!2 r L9
-4 , 4811 ,35

-11 , 1O14,40

TABELA 19 - ComposiçðÉs isotóFicas de carbono e oxigênio de
unidades do Supergrupo Damara (Proterozóico
Superior ) ( Kaufman et aJ . 1991 ) ,

lJm assunto que tem sido bastànte pesquisådo é o

enriquecimento de ¡¡C em rochas carbonáticas do Pré-Cambriano
Superior em relåção àquelas do Fanerozóicor caråcterizando a

trànsição Pré-Cambriano/Cambriano (PC-C).
Haveriå uma dispersâo de aproximådamente 3-l-- nas ót=C no

limite Pré-Cambriano/Fanerozóico (Schidlowski et al. L973r.
Aharon ef aJ. (fq]7) consideram o limite PC*C um dos marcÕs

måis significativos nä escalà do tempo geológico porque
assinala, no registro fossilífero, à passagem da presença única
de organismos não esqueléticos ( softed body) pårÀ faunas com

esqueleto.
Knoll ef aJ, (198é), llagaritz eÉ aJ. (1986), Tlrcker (1986),

Ahàron et al. (L9A7), Lambert et â1. (1987 ) estudaram as
variàçðps nàs composições dp isótopos dÊ carbono em sÊçðeË
eEtratiqráficas em Svalbard e leste da GroenIândia; PIåtåformå
Siberiana; Anti-AtIàs, Marrocos; Himalaias¡ Plataforma Yangtze
(sul da China), respectivàmente. Nestes ).ocais foi detectådå uma

tendência positivå (àté +7-l--) noE vålores de ót=C nos limÍtes
PC-C. Os motivos disto ainda não foram unanimemente
estâbelecidos, mas Farece que a tendência estaria re]àcion¿dà a

um prolonçado intervalo, em escala mundial, de al.lmento de
soterramÊnto orgânico, logo antes do àparecimento dos
metàzoários ( Knol I et Ë¡J - 1986 ) -
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Estas flutuaçèes positivas também s3o interpretadas como

eventos de trånsgressðes oceânicas amplas, Nestas condiçBes nrna

maior produtividåde orgânÍca extraÍria desproForcionalmentÊ'aC
do reEervatório oceânico de carbono,

7-3 Fracionamento Isotópico

Na naturezå pode ocorrer o fracionammento (or_r

seçreçação/sepÀråção) dos isótopos dÊ Llm elemÊnto (no caso,
carbono Ê oxiçênio) por influência de processos quimicos,
fisicos e biolégicos. Esta separação tem rÊsultado em Fequenås
diferenças nà abundencia relativa dos isótopos constituinteE de
vários compostos,

Apesar de, em determinadas situåçðes, ocorrer o predomínio
de processos físicos, como evaporação ou di f t_rsão, os
fracionamentos se dâo FrinciFàlmente por reaçðÊs químicàs e

Frocessos biolégicos. Estes úItimos, por suà comFlexidade, ainda
nâo estâo slrficientÊmente compreendidos, Por outro lado, os
processos químicos FodÉm ser explicados com base nås diferenças
de massas e propriedades de liçação dos isótopos.

Como os isótopos diferem em numero de måsEå, duas moléculas
com å mesma fórmulÀ química (ex. CO=) ¡ rnas com isétopos
dÍferentes (CaéO¡ e CaÊOa)r Eerâo portadoråE de freqúiências
vibràcionais diferentes, con seq üen temen te exibindo comportåmento
levemente diferentes nas reaçôes quimicås.

Da mesma forma, devido àE diferenças de massa entre dois
isétopos de um mesmo Êlemento, durante uma reaçâo de troca entre
duàs fa5es minerais distintas, poderá haver un fracionamento que
resultRFá em cornposiçöes isotépitrås diferentes para oE comFostos
de cada fåEe. O equi).íbrio deste fracionåmento está reIåcionådo
å temperatura do meio, Ltmå vez que å energia das moléculàÉ våriã
em função da temperatura.

As composiçües isotópicas de rochås jgneas, Eedjmentares e

metàmórficas mostram variaçèes sistemáticås que podem fornecer
informaçtes sobre ELIÀ oriçem e refletir a temperatura do
equilíbrio isotópico finaL Este aspecto é particul.armente
importànte, pois as diferençås sistemática5 nos valores de ó**O
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de minerais coçenéticos podem ser Ínterpretadås em termos da

temperatura nå qual eles equi l ibraram seu oxiçênio com o do

reservåtório comum,

SÊgundo Faure (198ó) esta termometria isotópica assume quel
å) ås reaçteE de intercâmbio devem ter atingido o equilíbrio;
b) as composiçtes isotópicas não foram alteradas após a obtenção
do equilíbrio;
c) a deFendência da temperatura dos fatores de fracionamento
pode ser conhecida a pårtir de determinaçðes experimentaiE.

0s efeitos do metamorfismo na composição isotópica de

rochas cårbonáticås si l icoEas Ee evidenciam através de vári.as
reaçðes de descàrbonataçåo, produzindo silicatos de Ca e llg,
Este processo provoca mudànçås negativas (a|Lé -47- ) evidentes
nos våIores Oe ó'*C dos minÊràis càrbonáticos residuais, sendo
que a magnitude dos efeitos está proporcionalmente relãcionada å

abundância modal dos minerais neoformados. Nas reäçðÊs de

descårbonataçgor o CO= liberado do sistema é relativamente
enriquecido em aEO e em ¡=C. Como conseqüência, ocorre umà

dirninuição nos vå1ores de 6,'o e é.=c nes carbonatcs
metamórficoÉ (HoefE L9B7 ) .

No entànto, Schidlowski eÉ al . ( L9B3) consideram que os
gràndes corpos de mármores puros conEti tuem uma mårcènte
exceção, pois egte reteriàm a rEIåção LlC/LvC) dos seus
sedimFntos precurEores, virtualmente Ínalterada, mesmo após
sucessivoE estágios dE metàmorfismo,

A variação rplativamente sistemática dos resul tados de

fracionamento isQtépico de acordo com o çrau metamórfico, quando

compårados com curvas de cål ibràção experimentalmente
determinådàs, indica quÊ å temperatura revelada ¡os minerais é

ånáloça à do provåve1 ápice metåmórfico, Em cprtås sitLraçõeE,
contudo, o equilibrio não é observado, o que se explicaria tanto
por efeito de fenômemos retrógrådos diferencÍais como,

alternativamente, pelo fato dele jamåis ter sido åtingido,
ComposiçÈes isotópicås då rocha total são, muitåE vezes,
siçnificantemente diferentes daquelas presumidas Farå os
protolitos, Intercâmbios com f lL¡idos ricos em Õxigênio,
presentÊs rìos poroÉ; ou dësidråtação e/ou descarbÞnatâçgcl
(Sheppard & Schwarcz I97Q) justificariam as diferenças.
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7.3.1 Geotermometrià

O fracionåmento de 1eO e réO entre càrbonatos coexistentes
em rochas metamórficàs pode ser utilizado como um geotermômetro
para determinar å tÊmperatura do úI timo equi I ibrio isotópico
entre estes mineråis (Schwårcz et aJ. I97O).

A possÍbilidåde do uso destå ferràmenta foi demonstrada por
Clayton & Epstein (1958), Schwèrcz (1966), Sheppard & Schwarcz
( L97O) e outros. Estes estudos mostraram um decréscimo
progressivÕ do fracionamento isotópico entre minerais
metamórficos com o aumento da tempÊratura,

Em ålçuns geotermêmetroË, dificilmente se encontra
Freservàdå a maior temperatura atingida pe).a associação mineral.
Provavelmente devido åo =ubseqüente intercãmbio isotópico dos
minerais até temFeràturas maÍs baixas n ou ao intercãmbio
parciåI, durante o rÊsfriàmento, de uma das fases com fluidos
åquosos ricos em oxigênio,

Schwarcz et al. (I97O) notåm que o fracionamento quartzo-
calcita Êm rochag não dolomíticas diminui requlàrmente com o

aumento då ternperàturå; e que em rochas dolomíticås desviåm
i rregu I armen te dos va I ores esperados. Neste cåso, se å Peoæ

(correspondente å pressão de fluidos) for Àltå, deve ocorrer
Íntercâmbio isotópico da calcita formada nas reaçtes de

descàrbonåtação corn a calcita préexistente.
Northrop & Clayton ( 1966) estimåram o fracionåmento

dolomita-caIcita, a 25-C, no intervalo de 4 a 7-/--i ou Eejà,
haveriå um Ênriquecimento de rEO na dolomita comparado å calcÍta
depositâdà no mesmo ambiente, Parà estes autores o fracÍonamento
dolomita-càtcita à baixas temperåturâs é maior quando a dolomita
é bem cristalizada e ordenada; e, se o fråcionamento entre
protodolornitå e calcita é realmente pequeno (-3-4-/--, Fritz &

Smi th L?7O) ou nu 1o, nâo há fundamen te påra postu l ar os
mecanismos de difusão (como sLrçÊrido por Epstein rÉ .lJ, L964
apud Matthews & Katz 1977') | se a inteçridade do grupo CO==- não
preciså ser preservada.

Fritz & Smith ( I97O) suçerem que pequenos fåtores de
fracionamento poderiam refletir uma mudànçå no ambiente entre a
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deposiçåo do calcário e sua dolomitizaçãoi ou então que à

dolomita foi depositada como protodolomitas metåestáveis.
0'Neil & Epstein (1966) sugerem que o par càlcita-dolomita

poderia constituir um geotermêmetro úti1, com a mesma

sensibilidade da do par quàrtzo-calcitå. O fracionåmento de

oxiqênio entre dolomita e calcità deveria ser de ó å 1O-l-- a

25-C e ! a 2'/-- a sOO'C. No entanto, comentam que os estudos em

associaçðes natLrråis dolomità-cålcita fornecem interpretàçèes
conflitantes, como valores de 2 ê. 4-/-- em rochàs dË åItåÊ
temperaturas e de O a La/Þ- naquElàs de baixas temperatLlrås,
Concluem eu€r nestes casos, os IitotiFos não se formaråm em

equÍIibrio isotópico,
O fracionamento isotóFíco a5sume sua dependênciå com ê

temperatura åtràvéE da expressâo:

In q = 171=

onde ù é o fator de fråcionamento isotópitro e T é a temperatura
(K) de equilíbrio.

Esta relação é. ÊxprÊsEà pela eqLlàção:
(I) 1OOO In0 = A (lOéT-a) + B

0 fator de fracionamento isotópico do oxiçênio entre duas
fases (do e cc) é expresso pela relação:

( Lel/ LêA) a-

(aaola¿,o)__
Para fracionåmentos rel ativåmente pequenos;
1000 Ino aÊooo--- = $reg60 - á"*o-- = a aeo¿o---
E a equaçåo (I) pode ser åssim expresså:
A aeoo---- = A (1OéT-3) + B

Vários åutores determinaräm experirnentalmente equåçðes de
fracionamento para dÕlomita e câIcita:
å) 1OOO lno re6(Jo--- = OrSO ( 1OéT-5¡) (Northrop & Clayton 1966)
b) lOOO lno ¿eO¿---- = Or45 (1OéT-'¡) - O,40 (Sheppard & Schwarcz

!970)
c) 1OOO lno aeo¿o--- = O,56 (1OéT-'1 ) + Or45 (lvlàtthews & Katz

1977 I
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Sheppard & Schwarcz ( I97A) cal ibl.àràm sua equação pelo
conteúdo de magnésio da calcita coexistente com a dolomita
( geotermometria do solvusl .

7.4 Resultados das Análires däç Composiçöes Isotópicas rstr e lEO

Foram efetu¿.dàs 22 determinåçteË das compasiçëes isotépicas
de át.O e ó,=C em cålcita e dolomitå de amostras selecionadag
das Llnidådes estudadås. A Tàbela 20 apresenta os resuLtådos
obtidos, onde também sâo recalculados EE valores de ér=O-c,. para
f , Ê,fre ustrErr.

Estas análiEes foram EfÊtuådas tram E objetivo de

caracterizar aE unidades çeoIógicas enfocàdas e comparar os
resul. tados entre si e com os de outros corpos carbonáticos pré-
cambrianos, visåndo interprÉtações paleoarnbientåis e exploração
de seu eventual uso potencial na datação de metåcårbonåtos,

A Tåbe1a 21 mostrå os valores médios calculados para estaE
composiçëes isotópicas.

tJil¡0ADE I ó'"C.. I ór"C"" I
6E0L06ICA I {PDE) I (PD8) I

-I -I -I

6. Såo Roque r 0,7I12,18 ! 0,54t1,74 | -10,24!2,49: -9,61!2,i5:20,31!2,57:2Q,9ó!2,ó5

F, lt¡i¡coc¡ : 0,7ó!1,10 r 1,02!0,90 | -5,ó01?,17 | -4,72!1r91 ;23,Q9!2,23 | 2ó,0011,?7

Sg. Lajeado | 1r2711,JJ ! 1,32!1,15 t -7,37!1,27 : -ó,8211,43 : 23,2ó!1,31 | 23,8311,47

F, Agua Clara r -1,40 I 1,49 : -8,02 ! -6tó5 | 2?.111 ! 24,00

['1, Iapager ! -1,04 : -0,01 : -13,13 I -9,53 | !7 t32 : 21104

Conplexos ! 2,34!0,01 | 2,77!0t07 ¡ -7,05!1,05|-ó,42!1,0ó!23,5911,08t24,24!!,09

I
ó'o0.. I
(PI)BI I

6t"0oo

{sñf)H}

II
ót"0o" I ór!0.. I
{PDB} r {Si0t) I

Vålores médios das ccmposiçðeE i-eotópicas de át*C =J.tO (-/ --) de rochas càrbonáticas de unidades
geológicas pré-cambrianas paulistas.
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19,5ô 19,10

19,80 tS,?2
18,13 1I,99
19,95 20,93

2s,85 26,13

18,5{ 21,86

-0,?0 -0,18 -10,96 -ll,4l
-1,03 -0,98 -10,73 -10,81
-1,5$ -1,51 -12,35 -12,48

r,86 2,48 -10,58 -9,63
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-1,52 -3,?1 26,20 21,04
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-4,t2 -3,19 26,61 27,57
-5,07 -{,30 25,83 26,43
-10,01 -8,28 20,54 22,32 53
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0,84 1,00 -8,93 -?,90 21,65 22,12
0,79 0,?9 -7,24 -7,09 23,40 23,55
0,64 0,?8 -?,66 -7,ô3 22,56 22,95
0,90 1,08 -5,3? -{,36 25,32 26,37
4,22 3,89 -6,25 -5,51 24,42 25,18
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: BJ12
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: CJI
: CJ5
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: TÀ15
: TBl
: Iß2Â
: RB3

:0Pl
: GP3

: API
: AP3
: IP5
: IP7

: ßl 2

: BTI

: J0 1
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I,2Z 1,46

1,37 1,56

l,{E 1,61
-0,03 0,13
1,85 1,91
-r,32 -0,53

-8,02 -6,65 22,59 24,00

-13, 13 -9,53 r'.t,32 2r.04

0. São Roque

-6,01 -5,36 24,66 25,33
-8,10 -?,48 22,5t 23,15

llota: cc : calcita, do : dolo¡ila, qz : quartzo, t¡ : tre¡olita, ¡u : ruscovita.
¡a : não analieado.

(t) Yaloreg obtidos por difrôtoret¡iô de raios I, fração ca¡bonática na tocùð total.

F. Itaiacoca

-1,40 1,49

-1,04 -0,01

2,35 2,84
2,33 2,?0

Sg. lajeado

[. lgua Clara

ll. lapager

Corpleroa



7-5 Discussão dos Resultados

De uma maneira çÊrà I ,

ó"=o-- , ér=c-- e ó'=c.,- são
un idåde.

r2a

os resul tàdos obtidos para 6r.0o-,
bàEtante homoçêneos dentro de cada

Na Fiçura 3E de Borscthevsky (19S1) apud Zlnang (1988) estâo
lançados os valores médios dås composiçöeE isotópicas de calcità
e dolomità das unidades estudadas. Todos os pontos estão dentro
do campo definÍdo para carbonatos mårinhos metàmórficos pré-
cambrianos,

As composiçèes isotópicas ¿.fr*ç * J'=g¡ determinadas para
calcità e dolomita das rochas carbonáticas dos Complexo Embu (1
amostra ) , Complexo Piracaia ( 1 amostra ) , Mármore da Tapagem (1

amostra), Formação Açua CIara (1 amostra), Subgrupo Lajeado (é
ãmostraE), Formaçâo Itaiacoca (6 amostras ) e Grupo Sào Roque (6
amostras ) estâo dispostas nas Figuras 39 e 40,

Ã t3^(J U PD8

o
"a lv

tl? tO -t* 24

ftri
I
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-2 r;-t--_::_-
t*
I

L---- ---r

I ô'" o'"on
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Coln plexos

Formoçõo Setuvo

Formoç6o Âguo Clo ro

Subgrupo Lojeodo

Formoçôo lloiococo

Grupo Sõo Roq ue

0

--t-
I

!__

I

I

-L-
o
Ð

0

o

FIGURA 58 - Diagrama ó"-O=,io* x ór"C*o= de rochàs dolomíticas e
calcíticas das unidådes geoló9icas em estudo: I -
carbonatos marinhos, II - cårbonatos de água docen
III - carbonatos marinhos pré-càmbrianos
metarnorfizados (Borscthevsky et dl. l?81 dpud Zh.anq
1988). (Símbolos vazios = vålores parå calcita;
simboloE cheios = valores para dolomita).
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os valores de ót-c e de ót-o da dolomita såo, em sua maior
parte, enriquecidos em arC e rEO qLlàndo comparados com os da
calcita coex isten te.

De fato, comparando-se os valores individuais de á"*tr-- e

6'=Co- com aqueles, disponíveis na literatura, obtidÕs para
càrbonatos mårinhos pré-cambrianos, nota-se que há umè grande
concordância. Diferem dos "vålores normàis" aqui encontrados, os
das amostras SP 2 (Grupo Sâo Roque) e IP 5 (Subçrupo Lajeado)
com valores de át*C.- acima de +4-/a-.

São calcitå mármorÈs qLle têm em cornum a presençå de

åbundanteE micróIitos opacos (provåvelmente grafita); suà
presÊnça aliada ao "anormaI" enriquÊcimento em '3C suçere
deposição em båcieÉ restritàs,

Ouanto à composÍção de é'.O e ó.*C podem ser deBtàcådos
dois grupos na Fiçura 59 e três na Fiçura 40; que seriam åssim
discriminados:
(I) f,t=ç1ç-¡-- e órBO<-B-l--.
(II) çq$tz.çq2-¡-_ e é,.A>-9-/__.
(III) J"=C>Z-/-- e Jreg¡-19-¿--,

As amostrås que mostram um fracÍonamento muito grånde como

RI 2 (Formação Agua trIara) podem se apresentar em dois grL¡pos
distintos,

Considera-se que es composiçðes iEotópicàs da calcita são
as primordiais, pois a maior pàrte da dolomita se formaria a

partir deste måteri a ].
Ncl grupo I encontram-se l itotipos do Grupo São Roque

reqião de Pirapora do Bom JEsus (alguns estromatolíticos), do
l4ármore da Tåpaçem, da Formação Agua Clara É Formåção Itaiacoca
( calcita mármores, correspondentes à suà porção vuI canosg'e*
dimentar).

No çrupo II achåm-se litotiFos do Subgrupo Lajeådo, da
Formação Itaiacoca (ålguns com estromatólitos) e uma amostrà de
dolornita mármore (CJ 1) do Grupo Sgo Rogue - região de Cajamar,

Finalmente, no grupo I I I estão cal cÍtå mármoreE do Grupo
São Roqr-re (amostras CJ 5 e 5P 2, das reçiões de CåjàmÀr e Salto
de Pírapora) e Subçrupo Lajeado (amostra IP 5 - reçiâo da Minå
do Espirito Santo), e mármores dos Complexos.
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A separação, qLlanto à á"=c, destes litotipos calcários do

Grupo São Roque e 5ubçrupo Làjeådo dos outros destas unidàdes
pode se dever a variaçtes Iocàis do ambiente de Éedimentaçgot
visto que suas tromposiçðeÉ isotópicås de oxigênio Para calcità
são coerentes aquelas dos outros litotipos das mesmas unidådes
( <-1O-,/-- e >-6- / --l .

Datàçðes em Iitotipos das unidådes aqui cclocadås nos

grupos I e II têm indicado idådes åtribLlíveis ao Proterozéico
Inferior e llédio (vide Tassinari et â1, 19BB' 19?O)' No entantot
vÍsto que ås rochas çeologicamente mais velhas mostram um

aumento progressivo no canteúdo de "O, as diferenças dos

valores médios das comFosiçges isotópicas de oxigênio aqlti
obtidas devem refletir diferenças nås idådes qeolóçicas. Assim,
os cårbonàtos do prirneiro grupo (aí incluindo as åmostràs CJ 5 e

SP 2 - Grupo São Roque) Eeriåm Felåtivàmente måis åntiços qLre os

seçundo grupo (incluindo amostrå IP 5 - Subçrupo Lajeådo) '
A comparação dos valores médios das composiçðeç isotóFicas

de d'-O * &*C dos Subçrupo Lajeado, Formação Iteiacoca e Grupo

São Roque com aqueles de Schidlowski e¿ eJ, (1975) e Kåufmån ef
al. (!99L ) para cinturöes móveis åfricanos, mostra uma razoável
concordância, principalmente quånto a arÉO. OE vå1ores de oatC

de Schidlowski et al. (1975') pàrecem consistentes com aqueles
èqui determinados, porém os de Kaufman et al. (L99L') são, no

çera1, mais enriquecidos em aEC.

O cornportamento das amostrås de máFmores dos Complexos
(alto grau metamórfico) näo é coerente as indicåçðÊs da

literatura disponível, pelas quåis se aceita que as reaçðes dÊ

descàrbonatação liberåm CO= relativåmente enriquecido em a?C e

"-o, levando os valores de ó"=c e ótto do càrbonato residual à

se tornarem mais negativos. O ocorrido nestÃs unidèdes foi
exàtamente o contrário.

Como à coerênciå dos resultados não sugere a existencia de

erros ànåI íticos, é possíveI que a J'*c não tenha sido
subçtånciålmente modificada corn o åumento do gråu metamórfico,
refletindo suas características prÍmárias (SheÞpard & Schwårcz
L970).

Em relação ao comportàmento da ó'=o, não foi encontrada umà

exÞlicaçâo razoável; Lrma eventr-raI hipótese seriå que os f Lr-¡idos
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Iiberados durånte as reaçöes de descårbonatação permaneceFàm no

sistema interagindo com as fases neoformadås. Ou, então, que a

H=O envolvida neste processo, provavelrnÉnte proveniente dos

çnaisses e xistos encaixantes, também era enriquecida em asO.

Epstein & Tay lor (L?67 ) consideråm que as áçuas metamórficas
norma I men te apresentam alto ¡eO,

O fråcionamento isotópico de oxigenio entre càl cità e

dolomita é, em çeral, muito pequeno | +Ot62 a +Or65-,/--
(ComplexoÊ), +5, 60- / -- (Mármore da Tapaçem ) , +1r 37- / -- (Formåção

Aguå CIårå) t entre +OrQS e +L rQL-/-- (Subgrupo Låjeådo) , entre
+O:31 e +1r75 (Formação Itaiacoca), entre -O,OB Ê +Or95 (Grupo

Såo Roque); os måiores fracÍonamentos referem-se åo lfármore da

Tàpåçem e à amostra CJ 5 (Grupo São Roqure),

0s fracionamentos isotópicos do cårbono tåmbém são dÊ

pequenå ordem, entre Or2 e O,5-l-Þ; o maior (+2r89-/--) é

observado nå Formàção Aqlra Clåra p os menorÊs (-1,O3-/--
lYármore da Tapagem e -ItB?-/-- - åmostra CJ 5) coincÍdentemente
occrrem nas åmostrås com maior fracionamento de ó..O.

Os baixos fràcionamentos isotópicos de oxiçenio entre
dolomÍta e cal cita nas amostras dos Complexos estão próximos
àqueles esperados pàrå o çràu metamórfico exibidos por seus
I i toti pos .

Os baixos fracionamentos mostrados pelas amostras doE

Subgrupo Lajeado, Formaçâo ItÀiacoca e Grupo 5äo Roque Euçerem
que, èpàrentemente, estão em desequilíbrio isotópico,

Suà åssociação paragenética indica, como já mo5trådo no

Cap.5, que estes litotipos foråm metamorfizados num intÊrvàlo
de temperatlrra eqLrivålente èos çraus baixo ou muito båixo de

l,Jinkler (L976), ou sejå, em temperaturås menores que 4OO-C, Como

geralmente o fracicnamento isotópico diminLli com a temperåturå,
os våIoreç exibidos para estas amoEtras deveriam Eer maiores
påra às tern pe ra tu ras inferidas.

No entanto, pode ser pressuposto um equi 1íbrio isotópico
cåso este fraciclnåmento, via doLomitização, não tenhå se dado
por dissolução e precipitâção, tromo postulam llattheHs & Kàtz
(L977) r rnàs por difusão de íons Mç=* na estrutura cristalina de

CaCO=. Ou, entâo, qLle nos dolomita nármores e metedolomitos do

Grupo Sgo RoqLle e Formaçâo Itaiacoca, respectivàmente, o
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fracionamento tenha se dado via protodolomitå (Fritz & Smith
t97Ol,

Tentativamente, calcularan-se as temperaturas de equilíbrio
peLas equaçöes de fracicrnamento óttO----- propostas por Northrop
& Clayton (L966J, Sheppard & Schwarcz (f97O) e Matthews & Katz
(L977'). Qs resultados foram bastante díspares, e optou-se por
"calibrá-los" pe).as temperaturas inferidas através dag

associações paraqenéticas exibidas pelas amostras.
Assim, foram descartados aqueles de Matthews & Katz (L9771,

por estàrem sempre muito abaixo dos valores mínimos esperados,
Porém, dependendo då unidåde çeoIógica (e portanto do çråu de

fracionarnentÕ) orå es,vålorÊs de NorthrÕp & Clàyton (1966), ora
os de Sheppård & Schwårcz (L97O) ådequaràm-se mÊlhor.

A título dÉ ilustração, estão listados nà TabÊ1a ?2 ås
temperaturas obtidas:

TABELA ?? - lenperaturas metamórficas indicådas pelo fraciona-
mento içotópico de oxigênio,

lJn idade
Eeológica

Temperatura
(-c)

Amos tràs/
( Equaçâo mais adequada)f

Complexos 600-625
ll , Tapaqem 1OO
Fm. Agua Clara 35O
Sg. Lajeado 290-360
Fm. I tai acoca 31O-3é9
G. Sâo Roque SOO e 54O

I,TE2l(N&C)
2 / (N&C)
2 / (N&C)
1, AP 3, IP 5 / (5&S)
1C), TA 15, TE 7, fE 2A / (S&S)
2 e CJ 1 / (S&S)

JO
BT
RI
6P
TA
SP

x3 N&C = Northrop & Clåyttrn (L966)
S&S = SheÞpard & Schwarcz (L97O)

Com exceção da temFeràtl-lra caL culada pårå o Mármore da

Tapagem, às demais unidådes èpresentam temperaturas consistente=
com aquelas inferidås åtràvés das reaçðes divariantes
experimentais.
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CAPTTULO B _ IIIPORTANCIA ECONOMICA E USOS

As rochås trårbonáticåE representam umå Ímportåntí5sima
matériå-primà naturèI, tanto pelo numero e diversidade de usos

como pela quantidade consr.lrnídå para fins industriais' No Estado
dÊ São PalLrlor já foram abjetos de våriados estltdos, destacando-
Ée entre eles os trabåIhos pioneiros de Ïheodoro KnEcht.

Guimarães (l-?55) fÊz uma coletÃ sistÊmática de amostrås de

rochas cårbonáticas em todo Estado de Sâo Pèulor atrompanhådas de

ånáIises quimicas parciais (CåOr FlçO' A1¡O*¡ FeæO:, R' I.
rÉsídLlos insolúveis e P.F' - perda ao fogo) t e de um breve
apanhado sobre seus usos potenciåis.

Hasui (1977) publicoll uma revisão åcerca dås Principais
minas e ocorrênciås de rochås carbonáticås no Estado de Sâo

Paulo e Eeus usos predominàntes r enfocadas de àcordo com å5

unidades geológicàs em qLre se encaixam,
Um àmÞIo eEtudo acercå da= rochas carbonáticas do Estado de

São Paulo e seus usosr principàlmente na indústrià de cimento e

na fabricâção de cal, foi efetuado Sintoni & Valverde (1?78).
Fråscá et al. (1989) amostraråm ]Ítotipos cårbonáticos pré-

cambrianos do Estado de Sâo Paulo' Procederam anåIises
petrográficås e químÍcas; e adicionalmente determinaråm
pâremetros fisicos ( índices físicos, resistência å compressão

simpieE axiàI e å åbråsão Los Angeles), discutindo as opçÈes

alternåtivas dp uso para estes litotipos, alÉm daqueJ.es já em

utilização.
IPT (1981) subdividiur informalmente, o mercado consumidor

de cåIcário em convencional e não convencÍonal,
O mercådo convencionål é aquele que engloba as indústrias

do cimenta, cal e corretivo de solos; e o nåo convencional, as

demais atividades då indústria de trànsformåção ' É o mercado

consumidor nâo convencional que abrange o màior nútmero de

setores que utilÍzam o calcário como màtérià-primà mineral:
construção civj. I ( brita r rochås ornamentais ) r cerãmica t

Eiderurgiå e indústriås de: vidro, abrasivos, isolantest
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borrachå, tintås e vernizes, papel, ràção, tåpetes e carpetes,
pIásticos e outràs.

Embora o consumo, em Feso, de rochas cårbonáti cås como

matéria-prima minerål no mercado não convenciclnål concentre-se
em quåtro setores industriais: fundição, vidro. tintas e

vernizes e ração, os demåis as utilizam e às necessitåm na

manufàtura dos mais diversos produtos. Guanto å pàrticipåção em

valor, observå-se que o setor de plástÍcos passa a ter
participaçào siçnificativa, ngo pela quantidade, mas pelo valor
da matéria-prima consumida ( cal cita ) .

8.1 Usos

Os usos de calcários e dolomitos deFendem dàs suås
propriÊdades físicas e químicås ou ambas, As propriedades
físices sgo importåntes se à rocha é usådÂ in natura, como em

agregådos ou matÊriåI de construçâo. As propriedàdes químicas
såo importàntes Ee å rocha for submetida a mudançås, como nå

manufåturà do trimento e caI. Muitãs vezes estes Þropriedådes
estâo interrelàcionådàs; na àIvura, por exemplo, a propriedade
física då cor é largamente determinada pela p,rieta e composiçâo
químicå da roche.

Tendo em vista a padronização då nomenclàtura na indústrÍà
em geral, Hatmaker (1931) apud Lanar & t{iLlman (1938) propgE uma

classificação das rochas carbonátlcas (Tåb, ?5) ba=eada somente
na composição quími ca,

Lamar & t^lil lman (1958), subdividem os calcários
quimicåmente em três çruÞos. Nesta classificåção, calcário
designå especificamente rochas compostas essenciàlmente dÊ

cèrbonato de cá I cio e não mais que pequenas quantidådes de
carbonato de magnésio, Dolomito é utilizado Þåra descrever
rochàs comFostas princÍpaIrnÊnte de carbonåto. de cál cio e

magnésio (dolomita); um dolomito puro contém 547. de cårbonàto de
cálcio e 462 de carbonato de måqnésio. Finålmente, calcário
magnesiåno e cåIcário dolomítico são empregados para descrever
rochas de composiçges intermediárias entre calcário e dolomito.
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Ca 1cário de alto cáIcio

traI cário

l-a I cårro maQ nes r an o
de baixo maçnésio
de alto maqnésio

Do I omi to

)957, CaCO=
( 57, l4gCO*

( 1O7. lf çCO*

LO- 40 / 451¿ ÍI'qCO,a
10-247. MqCo=
>2OZ MgCOE

40-457. MqCO*

TABELA 23 Classif icação qlrímica
f ins industriais.

de rochås carbonáticås pa ra

EspecificåçöÊE parå rochaB carbonáticas devem ser
consideradas como çuias. Para a1çuns cålcários as porcentaqens
máximaE e minimas de certos constitLrintes são baseadas nås Euds
cåratrterísticas químicas e físicåE reais, Porém, suå precisa
configuràção deve Eer determinadå pelo usuário, pela composiçâo
do calcário em uso, ou pelo que o mercådo pode tolerar.

Especificaçtes para um determinado calcário devem ser
baEeadas na composição média daquele em uso, Índependente do

fato de que calcários de comFosiçûes diferentes podem ser mais
båråtos ou melhores. O custo da manufåturà geralmente é muito
maior que o custo da matéria-prima, e umà mudança na matérÍa-
prima pode provocår um aumento do custo, Suprimentos inadequados
ot-l irreais também podem ser custosos, fato que Ieva um

manufaturàdor ou beneficiador a se conservår fiel a um

determinådo fornecedÉr,
êlgumås especificåçèes são preponderåntemente econômicas.

Por exernplo, é desejáveL um bàixo conteL:do de sílica em

calcários e dolomitos LlsadÉs para f lLtx stone, mas o custs é um

fator igualmente importante, Se o teor ideal de síIica é <Z'I I

mas å umà distãnciå economicamente viável só se encontram rochas
com conteúdo muito maior (p. ex., BZI , estas podem Eer usådas.

Virtualrnente, existem centenas de usos para rochas
carbÞnáticàs mas, para simplicidade, Carr & Rooney (1985)
açrupåram-nås em cerca de 50 ugos que incluiåm mais de 997. do
total de rochas britådås e talhadas nos EUA. No mercàdo
paulista, pelo que pode ser detectÀdo por Frascá e¿ åJ. (1999),
o roI é menor, mas de maneira geral muito semelhante àquele
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acima mencÍonàdo, A maior diferençà está no uso generalizado,
nos E,U.A., de rochas cårbonáticas comÕ material de construçào
(brita em aqreçados para concreto, para Ìastro de ferroviås, em

rodovias, riprap, bårraçens, Ftc. ), Aqui då-se preferência às

rochas gråníticås ou basáIticas, em vistà da sua abundãncia nas
proxim!.dades dos centros de consumo,

Os principais usos dås iochas carbonáticas estão bem

relacionados e discriminados em diversos trabalhosl Goudge
(1937), Lamår & UJil. lmån (1938), CÕIby (1941), Johnstone &

Johnstone (L96L',, Låmar (196L|, SiegeL (7967), Sintoni &

Valverde (L978), IPT (1981), Carr & Rooney (1985),
A seguir apresenta-se o resultado de compilåção efetlradå a

pårtir destes tråbåI hos, acompanhado sempre que possíve1 das
normâs e especificaçèes dàs seçuintes entidådes:
ABNT - AssociaçHo Eråsileirå de Normas técnicas,
ABTIAV - Associação Técnicà Bråsileira das Indústrias

Autornáticas de Vidro.
ASTM - American Society for Testinq and lYaterials.
ESI - British Standards Instituti.on.
ÐIN - Deutsches InstitLrt fùr Norrnung.

É preciso lembrår que para muitos fins, por exemplo, nas
indústrias metal(rrgica, química e têxti1, o cåtcário é

iniciàlmente calcinado. Por isso às €specificaçðes
freqùentemente tratam da composição da cal virçem ou hidratada,
em vez do calcário do quål elas foràm derivadas. Deve-se também

ressaltar que estås ÊsFecificaçÈeE podem sofrer modificaçðes de

acordo com as exiçências do rnercado.

€}.1.1 Indústriå meta I úrgica

Siderurgia
Uso - Cålcário e dÕlomito são usados como måteriàis f Llndentes.
Estes combinam-se com impurezas, como síIica e alumina do

minério de ferro, formando uma escória que é sepåråda do ferro,
Requisitos Fisicos - Granulometria qeralmente variando entre 12-
15? mm; quantidåde mínima de decrepitaçåo é necessáriå.
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Requisitos Quimicos - Vårià de acordo com o usuário e a economiå
da operação, geralmente é preciso baixos teores de SiO=, AI=Oo,
llg0 e tråços de PãO5,

Fund i çgo
lJso - O calcário é utilizado como fluxante nos fornos de fusãor
no processo de fabricaçgo do aço, O dolomito é empregado no
repåro de fornog e bicas de vazamento.
RequÍsitos Físicos - Grånulometria varjàndo entrÊ 1OO-zEO mmi

quantidade minima de decrepitaçAo é nÈcessária.
Requisitos Guímicos - Våriável segundo às exigênciàs do usuário,
çeralmente CaCO¡>9O7,, SiO=<ZZ. e trãços de p=Os.

Ferro-Ligas
Uso - Fundente de cåráter básico parà remoçã€ de Ímpurezas de
càráter ácido na produção de FeHn,
Requisitos Físicos - Ifåteriel britådo, de preferência sem os
finos,
Requisitos Químicos - Calcário com alto teor em CaO, baixo teor
de resíduos insol¡lveis e Iivre de matérja orgenica.

Não Ferrosos
Uso - Escorificante na produção de cobre, niquel, chumbo, zinco,
ouro, prata, antimênio e outros metais,
Requisitos Fisicos - Granulometria entre fZ-1,i2 mn e resistÞncià
ao aquecimento sem se quebrar.

8.1- Z I ndrlstri a quimica

Tintas e Verni zes
Uso - O calcário é utilizado como cårga em impermeåbilizantes,
enquånto å cålcita e o dolomito sâo utilizados como exÉender na
produção de tintas 1åtex E a óIeo, na produção de fritas
metáIicås (esmaltes Þorcelanizado5) e de måssa corrida, A caI
hidratada é usada nà fabricação de vern i zes,
Requisitos Físicos - Cor branca; material moído, com LAAZ
passante na peneira 32S#; e tivre de grãos.



RÊquisitos Guímicos - Calcário de al to cálcio oLr dolomito com

baixos teores de FeêO,:,.

Fertilizantes
Uso - Calcário e dolcmito são utÍlizados como cårga (para
åumÊntår o pÊEo e reduzir o endurecimento) e condicionådores
( redução ou eliminèção da acidez) dos fertilizante5.
Requisitos Físicos - Material. moÍdo, passènte nÀ peneira A+ e

retido na peneira 2Q*,
Requisitos Guímicos - Calcário råzoåvelmente puro ou dolomito.

Produtos Asfál ticos
LJEo - Como carça em compostos betuminosos.
Requisitos Físicos - Calcário moido com 85:¿ do måteriåI passante
na peneira ?QO#.

Requisitos Químicos - CaLcário com CaCO:r)9O2, MgCOa,(87., SiO:ê<52

e AIãO=<O,57.. Umidade máxima de 17..

Ex pI osivos
Uso - Na fabricação de nitrato dÊ cálcio Þor tratamento com

ácido nítrico e também como åçente neutralizante para ácidos em

alguns tipos de explosivos
Requisitos Guímicos - Calcário de alto cálcio parà fåbricação de
nitrato de cáIcio. Pårå seF usado como àçente neutralizånte å

rocha cårbonática deve ser I ivre de impurezas e pode conter
mågnésio e/ou cálcio.

El,1-5 Indústria de produtos de minerais não metálicos

Cerâm i ca
Uso - As rochas carbonátÍcas atuam como fundentes na fabricação
de produtos como azulejos, ladrilhos, 1ouça de mesa, louça
sanitárÍa, etc, No caso de possuirem al to teor de CaO são
empregadas nå composição do esmalte.
Requisitos Guímicos : Totål de carbonatos)?77., Fe=tr:.<Or37,,
sio=<27., so*<o.12,
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Vidro
Uso - Fornecimento de CaO ou CaO + llgor os quàÍs são elementos
eEtabilizantes parå dar duràbilidade quimica àoE vidros. podem

constituir åté 3O7. da càrga de alguns vidros.
ReqLliEitos - Normalizados pela ATEiAV (Fonte; Especificaçðes de
llatérià-prima nQ 12 e n9 L3 de L2/O9/BO para calcário e calcitai
E5pecificåção de llatÉrià-primà ng 20 de f5/A9/EO para dolomito).
A BSI também fornece especÍficação para o L¡so de calcário na
fabricação de vidros incolores: ES SLOE - 19EO: ',Limestone for
making colourIess glasses".
Requisitos Químicos - Mínimo de 54:/. Ée CaO + MgO e máximo de
Q,LZ de Fe=O¡.

fsolantes
Uso - Corretivos de fundição na fabricação de 1â de rocha, que é
utilizada como isolante térmico. CaIcários impuros podem ser
util.izados dÍretamente nå fabricàção de 1ã de rocha, obtidå pela
mistura de calcário dolomítico e material argiloso.
Requisitos FíEicos - A çranulometria usada varia de acordo com a
economià de operàção, mas dimensöes variando entre 5O-LZ7 mm sgo
tromun s .

RequÍsitos Qu i mi cos 45-65X, de CåCo-î ol.l CåCO¿,+lfçCO*,

Ab râs i vos
uso - O dolomito é utilizado como carga na fåbricação de lixas e
rebolos. ê calcita pode ser utilizada como ligå vitrificada para
composiçâo do rebolo. Podem também ser utilizados como abrasivos
måciÕs (dureza <5r5) para polimento de placas de pråta, cobre,
latão, níquel e outrås superfícies metáIicas,
Requisitos Físicos - DoIomito3 1OO7. passante na peneira 2OO*i e
calcita: 987, passante na peneira 2OO#.

E'-1,4 Indústria de papel e papelão

Uso - Càlcário e traI Eão extensivamente utilizàdos tanto na
solução usada perå cozimento das lascas, como na recuperação de
soluçtes parà os processos de sulfitaçgo pårå prÞdução de polpa
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de mådeiràs coniferås, A cål é utilizada na recuperàçgo de soda
cáustica de soluçðes de rejeito.
Requisitos Fisicos - A cal virçem e hidratådå para cozimento das
lassas deve ser limpa e Iivre de substâncias årenoEas.
RequÍsitos Ql-Iímicos - Parå o procesgo de sulfatação e

recuperação de sodå prefere-se a cal calciticå com tÊor de

nq0<27.. Já para a fabricação de polpa por sulfitaçào utilizå-se
cal magnesÍana, pois o bissulfito de magnésio tem maior
estabilidade, ÉolLlbiIidade e reatividade qLte o bissulfito de

cálcio. Fe=Or+AlæOE+Si0= devem àpresentàr no máximo 37.,

€}.1.5 Indústria de produtos alimentares

Raçûes
Uso - Dieta com carbonato de cálcio, o qual é usado em vårios
processos trorporåiE. Normalizado pela ASTM C 706-72 ( reapproved
1985): "Limestone for animal feed use",
Requisitos Físicos - l'1etÊrÍàI moído deve ser passante na peneira
200#.
RequisÍtos Químicos - CàCO=>?52 e baixo teor de llç.

Açúcàr
Uso - A caI é utilizadå tanto para precipitar impurezàs dos
Sucos ou xaropes, como também no Frocesso Steffen påra
prêciÞÍtàçâo de açt1car de soluções impurras.
Requisitos Guímicos - Alta FurÊza: CaCO:.)96-977., SiAî<lZ, t4qtr<1-

47., FP.îAB<O )5:¿.

El.1.6 I ndrlstria têx ti I

Tàpetes e Cãrpetes i
I

Uso - Calcita é utilizåda juntåmente cÐm o látex Fara dar 
l

firmeza ao carpete ou tapete.
Requisitos Físicos - Cor branca, material moido en çranulometria 

¡

equivalente å 2OO ou 525#.
RequisitosGuímicoS-sio2<77.,naformadesi1icatodecá]cio.
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Uso - A cal é utilizada na fervurar limpÈzâ e deECoråmento das

fibråË vegetais. É normalizèdo pelå DIN 55919-1980: "Extendersi
dolomites; technical delivery specification", pårå dol.omito e

doLomito calcítico parå tingimento de tecidos,
Requisitos Guímicos - Ealcário de ål.to cálcio, MqO<37,'

FeZo¡+AI20-12:¿, Sio=+residutrs insoluveis(Z, 57.,

8.1.7 Indústria de produtos farmàcêutict:s e veterinários

Uso - A càlcita é lrtilizada como veiclrlo e como àgente de

suplementação de sais minerais em pós e çranul.ados farmacCLrticos
e veterinários.
Requisitos FíEicos - Cor brancR, çranulometria fÍna e purezå
mínima de 937..

ReqLrisitos Guímicos - Máximo de 10 ppm de arsênio,

El.1.€l Indústria da construção civil

lla teria I de Revestimento
Uso - O mármore, entendido comercialnente como toda rocha
cåIcáriå passivel de polimentor é um dos materiais de

revestimento mais Lltil.izâdoE. Para seu uso como rochà ornarnental
é necessário que o mármore, além de possuir àparência ågrådável,
seja bem cåråctÊrizàdo em sel-ls aspectos macroscópicos (grau de

fraturamento, coloraçäo e suås våriaçges espaciais,
çranulometria, estrutura e outros), microscópicos (minerålogia,
tEXtura, grau de alteração) e tecnológicos,
Requisitos - Fornecidos pelå norma ê5Tl"l

bui Iding stone (exterior) ".
Requisítos Físicos - Aparência àgradável, boå reEistência ào

intemperismo, resistente ao desgaste se for usado em pisos,
]ivre de fråturås ÕLr outros defeitos que FÉssâm prÉjLldicår sua
resistencia, duràbilidade ou aparência, Ðeve ser passível de

Þolimento,

C 5OB-85: "lfarbl.e
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minEråisRequisitos Químicos - Quånt-idede mínima
contendo ferro como pj.rità e marcasita.

de Fe

Bri ta
lJso - Calcários e dolomitos britados Eào usados em concreto de
cimento PortIand, em edificaçðes e outràs ÈstrLltL¡ràs e pm

combinaçöes com materiàis beturnÍnosos em rodÕviès e similàres,
Requisitos - Fornecidos pela norma êSTll C 568-79 ( reapproved
19gS) ! "Limestone building stone",
Requisitos FiEÍcos - Boa distribuiçâo grånulométrica, resistên-
cià å åbrasão Los AngeIes, sanidade.
Requisitos Químicos - Guantidade minima de substãncias
deletérias (em geral chert, lol helho e argiJ.a).

Tratamento de águà

Uso - Como material de filtro, pårå tråtamento de água e

desåcidificação e retirada de Fe, Mn e sÍlicatos,
Requisitos - Fornecidos pela norma DIN 1962L - !973: ,,Dolomite

material for fÍlters for water treatment, technical.
specificatÍons for del ivery " .

Requisitos Físicos - Admite-se razoável variação grånulométrica,
mas geralmente se emprega 9OZ do materiaL passante em peneira
lOO# e o restante passante na peneira éOf.
Requisitos Ouímicos - Para a utilização no tratanento de áqua
potável, o materiå1. ngo deve apresentar impurezås em

concentraçtes tais que Levem a áçua tratada a ser FrËjudicial å

såúde humana,

8.1-9 Corretivo de solos

lJso - Neutraliza solos e argilas ácidÕs, convertendo as rlltimas
em arçiIas cálcicàs ou magnesianas; proporciona nutrjentes
minerais para plàntåsi converte compostos alumínicos tóxicos que
sâo soIúveis sob condiçtes ácidas em compostos insolúveis;
favorece o crescimento de Ieçurnes e ajuda na assimi Iação do
nitrogenio atmosférico; melhora o tipo de decomposiçgo da
mâtéria orgânica no solo; e outros.
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Requisitos Físicos - Moido de acordo com o uso específico.
RÉqu-isitos Quimicos - EquivåIente de carbonato de cáIcio é a

medidå da habilidade de neutralizaçHo em termtrs de carbonato de
cáIcio, Deve ter um alto equivalente de cårbonato de cálcio, no
mínimo 8O7..

8.1.10 Cimento Por t I and

Uso - Canstituinte da mistura para o cimento,
Reqr-risitos Fisicos - Impurezas duras Eão indesejáveis,
Requisitos Quimicos - traÇOz)752, MçO(37., pæOa(O,SZi pàra o
cimÊnto Portland brånco, o calcário deve ter baíxo teor de fÊrro
(FeæOE<O,O17,), Prefere-se tåmbém um baixo conteúdo de l'ln.

€}.1.11 Cal

Uso - A traI é obtida a partir da queima de calcário ou dolomito,
Liberando o dióxido de carbono, CaIcário produz óxido de cáIcio
e o de dolomito óxidos de cálcio e maçnésio.
Requisitos Físicos - VarÍam com as técnicas de produçãoi å rocha
deve ser dura e não deve decrepitÀr sob queimai finos Eào
indesejáveis.
RequisÍtos Cluírnicos - Cal de alto cálcio: CaCOx)9O2. ( preferen-
ciàImente 97-?BZ ), MgCOa"<57. e menos de J7, de impurezas, CaI de
alto måçnésio: I'19CO*>4OZ e menos de 37. de impurezas.

4.1.12 Outros usos

Pl ásti cos
Uso - CàIcário e cålcità, os quais podem ser substituídoE por
carbonato de cálcio precipitado, são emFreçadss como carga
inerte. Também Froporcionåm rigidez e resistênciå åos plásticos,
tais como PVC, embalagens, peças pàra àutoméveis e pisos
vinílicos.
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Requisitos FíEicos - Baixa absorção de óIeo e teor dÉ r-rmidade
muito baixo; a granulometria varia de acordo con o u5o
específico.
Requisitos çuímicos - Variam de acordo com o uso específico,

Borra cha
Uso - Como? carça na industria da borracha. ImÞrime maior
resistência a este produto, Eem perda da maciez, elonçaçBo ou
elasticidade.
Requisitos Físicos - Màterial moído com lOOZ passånte na peneira
de IOO* e 9?Z a 99187. passante na peneira JZS#,
Requisitos Quimicos - HqO<LOZ, R.L<4:/-, P,F. mínima de 42 a 452.

Cimento naturà I
Uso - Calcário ou dolomito é calcinado abajxo da temperatura de
sinterização nà fàbricåção de cimento natural.
Requisitos Físicos - Finamente pulverizado.
Requisitos Guímicos - 13-357. de material argiloso (em geral SiO=
entre 10-227, e Al=O:,+Fe=o= entre 4-L67.1 ,

Sa poná ceos
Uso - Como agente abrasivo.
Requisitos Físicos - Granulometria minima: eO7. påssante nå
peneirà 4OO*, umidade máximå 12, densidade de 1rB q/cm*.
Requisitos Químicos - SiO=<27..

Eletrodos para solda
Uso - ALlxílio na fusão da liça de solda,
Requisitos Físicos - flaterial moído com 9g ri./. passante nà
peneira 50# e 5-107, passante na peneira ?eO#.
Requisitos Químicos - CàIcita com teor máximo de j7, de SiO¡,
mínimo de 932 de CaCO¡, e máximo 57. de l1çO.

B-2 Resultados dos Ensåios Tecnológicos

Foram efetuados ensajos tecnológicos nå maior Þèrte das
amostrås aqui estudadas, com o intuito de càråcterizá-1as para
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usos nos quais ås propriedades fisicas fossem prepanderantes,
tåis como em construção civil (brita, revestimento, etc).

A Tabela 24 most-ra os valores médios obtidos nos diferentes
I itotipos dåE L¡nidades enfocadas.

No geraì., os dolomitos mostram-se maÍE rÊsistentes å

abråsâo È compressào que os calcário das mesmas unidadeÉ.
As àmÕstrà9 dos Complexos são muito pouco reEistentes å

abrasHo Los êngeles apresentando valores de Ferdas mutito

elevados (entre 49 e AO'lt. A resistência å compresÉão uniaxiàl
våria de éO a 115 l"lPa.

Os mármores bråncos de Campos do Jordão foram submetidos a
ensåios adicionåis pårå utilização como rocha ornamentål e de

determinação do índice de ålvl-rra ( para uso nå indústria de

papel ), estando os resultådos obtidos dentro dos IÍmites
es pec i fi cadoE,

os dolomitos das formaçðes Setuva e êgua CIara mostram

razoáveI resÍstência à abrasão, No entanto, a resistência å

compressão é relativamente baixa quando comFarados àos dolomitos
das outras unidades.

Os mármores brancos da TåFagem também foram submetidos a

ensaios adicionais para utilização como rocha ornamental e

determinaçâo da al.vura. Os regultados obtidos, a princípio não

desabonem Eua utilÍzação em revestimento ou papel, e o índice de

alvurå é perfeitamente condizente com as especificações do

mercado (>777.).

As rochàs trarbonáticas do Subgrupo Lajeado têm boa

resistência å abrasão Los Angeles, com os dolomitos apresentando
os menores valores. Apresentam baixa resistênciå à compressão
uniaxial r (geralmente entre 45 e 97 MPa, excepcionalmÊnte
cheçando a 233 lfPa), Tais valores qualificam-nas como àceitáveis
parå uso em agreçådos para construção civil,

A ocorrênciå de Itaoca (ponto 5), åpresenta material
composicionalmente diferente dos dÊmâi5 por se tratar de rochas
afetadas For metamorfismo termal. Os resultados dos ensaios
tecnológicos inditråràm våIores irreçulares de resistências tanto
å abråsão Los Anqeles quanto à compressãa unÍåxiel. Cåruso et
äJ. (1990) caracterizaråm suà ÞotenciåLidade para uso como rochå

I

'!

i
I



TAEELA ?4 - Valores médios dos reEultados obtidoE
l itot ipos carbonát i.cos pré-cambrianos

BilSAI0S

II

lfasaa eapectfica ;

aparerte 6eca : 2860f59

(tgha¡ :

taaea eepecifica :

apale¡le Baturada : 2865f60
(lg/ra¡ :

Po¡ogidade : 0,4810,21

aparente (i) :

lbeorçao de ågla : 0,1?t0,08
(:) :

Corpreeeao ar.ial : 9312{ {4)
sirplee (l{Pa) :

Ábrasao Los Ângeies : 52tll (5)
(¡) 

:

COìIPI,ETOS

dolo¡Itos I carb.
(6) I (2)

I
I totü.
I SßÎWÀ

i¡p.l dolo¡itos
r (3)

2643i330

Fonü.

ûc0À ctÂBå

dolo¡itoo
(2)

llota: (6) : nú¡ero de a¡ostras

nos engaios t ecnol ó9 icos efetuados
Þaulistas.
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ornàmentàI, obtendo, neste
bastånte favoráveis.
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sentido, resu I tådos tecnolégicos

Os litotipos da Formåção Itaiåcoca mostram perdèE por
abrasão Los AnçeÌes baixas e muito homoqêneas. Os val.ores
obtidos ficaram entre 20 e 23:/.. l\¡o entånto, o alto grau de

fiÉsuråmento apresentado pelas amostrås difÍcilmente permitiu à

retirada de corpos de prova para ensaios de comÞressão, ClLlando

isto foi FossíveI os resultados indicaram valores razoáveis, com

os dolomitos àpresentando-se mais resistentes que os calcários.
As amoEtrås do Grupo São Roque aFresentam boå resistência å

abràsão Los êngeles e à compressão uniaxial.

€,.2.1 Usos atuais e potenciais

Através da comparação das caracteríEticas tecnológicas e

químicas das amostras aqui eEtudadas com às especificaçÈes de

uso disponíveis, detectou-se outrås opçûes de uso além daqlreles
Farå os quåis estâo sendo ou foram comercializådos. ê Tabeta 25

àpresentà a relação dos usos potenciais dås rochas carbonáticas
estudadås e os seus usos atuais (aqueles para os quais eEtão
sendo ou foram exploradas).

As principais jazidas de rochas cårbonáticag pré-cambrianas
do Estado de Sâo Paulo concentråm-se nas rëgiões de SãIto de

Pirapora-Piråporå do Eom Jesus (Grupo São Roque) e Itåråré-
Iporêngå (Formação Itaiacoca e Subgrupo Låjeådo),

A região de SaIto de Pirapora, peIâ proximidêde då cidåde
de Sào PauLo e pela qualidade do material, já tem sua produção
quase que exclusivamente voltada para a industria cimenteira Ê

subordinèdàmente na indLlstriå siderìjlrgica. Na reçião de Pirapora
do Bom Jesus, o materÍal é consumido predominantemente nå

siderurgia e fundição, além de corretivo de solos; entretànto
exibem caråcterísticå9 indicåtivas de uso nås indúEtriaÉ do

vidro e cerârnica,
É no Våle do Ribeirà, na faixå I tararé- I porànga, que se

encontra a maior parte das minas e jazidas de material consumido
no mercådo nào convencionàl e na produçHo de corretivo de solos
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e da cal (esta pela maior disponibilidade de lenha e terras para

ref I orestamento ( Ha=ui 7977)).
Na Formação I tàiàcocå ' destaca-se å exploração de rochà

carbonáticå voltada parå as indústrias do vÍdro, cerâmica,

siderúrçica e fundiçãor alén da cal e corretivo de sol05. Já o

Subgrupo Lajeado, pela qual idade de suas rochas carbonáticas,

mostra um imenso rol dÉ usos potenciåis e atuais, emborà' ELla

exploração seja limitada Pela 1eçislação ambiental '
Esparsamente também existem exploràçðes de dolomita

mármores nas reçiões leste e nordeste do Estado (Grltpo ItapirÂ Ê

complexos Embu e Piràcaiå), quase divisa com os Estados do Rio

de Janeiro e de Minas Gerais, cLljo màterial é quase tÕdo

conEumido no mercado não convencionàl (rochas ornamentais,

corretivo de solos, tintas e cerâmicå) t com potencial pàra

fundição e vidro.
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CAPITULO 9 - CONCLUSC'ES

Os eÊtLrdos petroçráficosr químicost isotópicos e

tecnológicos efetuados em åmostras de rochas carbonáticès pré-
cambrianas do Estado de São Paulo forneceram importèntes
infÕrmåções acerca då slia mineraloçia, intensidade dÊ

metamorfismo, distribuiçâo dos

càråcteríÉticas isotópicas e usos potenciåis. Destacam-se å

seguir os principais resultados obtidos.

1 - As rochàs cårbonáticås do Fré-Cambriano paulista' se incluem
predorninantemente nås seqùências supracrustais dos gruFos
Açungui (principalmente Subçrupo Lajeado e Formaçâo ItaiÃcoca) e

São Roque, nàs quåis ocorrem na forma de gråndeÊ corpos t

aJ,onçados segundo direção aproximada NE-S{J, Encaixam-se em

me tassed i men tos ÞeIíticos/psamíticos,

e I emen tos qu í mi cos 
'

ås vezes com

metåvulcãnicas básicas associadas, Sua deposição teria se dado

no Proterozóico lfédio.
Corpos de menor exprÉssão constÍtuem o llármore da Tapagem e
ocorrências esporádicas nas formações Setuva e Agua Clarå,

2 - Nos complexos Embu e Piracaia e 6rupo Itapira ås rochas
carbonáticas ocorrem em corpoE de dimensðes mais reduzidast
inEeridos em terrenos çnáissico-miçmåtíticos e/ou xistosos de

médio à alto çràu.
Os litotipos aí coletados são, macroscopica e microEcopicamentet
bàstånte similarÊs. Caracterizam-se pela coloração bràncar por
vezes acinzentada, çranulaçào média a grossa e estrutura rnaciçà,
São calcitå-dolomita mármores, com olivÍna, tremolita, diopsídio
e mica em quàntidådes subordinadås. A olivina pode estar parcial
a total.mente al terada em sÊrpentinà + clorita magnesiana +

àrgilomineraisr indicàndo å ação de fenômenos retrometamórficos,
As associaçõeÉ minerais indicam qt.le os mármores foram submetidos
a metamorfismo prÊdom in ân temen te de çrau åIto (T-6OO-ó4O'C -
Grupo Itåpirå, T-7OO-C - Complexo Piracaia e óOO<T<7OO-C

Complexo Embu; sempre consideràndo-se ume pressão de fluidos
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(=pressão total) de 5 kbar). A presença de mineràl do qruPo dà

humita nas regites de Taubaté (Complexo Embu) e Càmpos do Jordão
(Complexo Piracaia) sugere à Posterior åtuàçâo de metåmorfismo
de con tåto.
As rochas destas unidades apresentam um Fadrão de distribuição
dos elementos quÍmicos muito semelhånte åquele dos dolomitos.
Distinque-se destes Felo relàtivo enriquecimento em Fer Bar Al e

Sr. Os teores de Fe e AI podem ser justificàdos ÞeIa possível
ação metassomática de corpos intrusivos ácidos próximos' O

relativo enriquecimento em Ea e Sr (elementos de grande

afinidade com a faEe carbonática ) , deve ref letir âs

características dos sedimentos originais, possivelmente
càlcíticos.
O intenso metamorfismo imposto å estes litotipos obliteFou å

maioriå dås suas cåracterísticas oriçinais. No entantot presume-

se que estes corposr dÍversåmente dos demais tiPos carbonáticos
pré-cambriånos aqui caracterizados, tenham se formàdo em mares

restritos do Proterozóico Inferiorr talvez em uma crosta
con tinen tå I aindå pouco estáveI.

3 - Na Formåçâo Setuva e llármore da TåPågem foram amostrados
cåIcitå-dotomitå mármores, acompanhados de muscovita, quartzo e

cl.oritå na Frimeira unidade, Suas paragênesËs indicam condiçðes
metamórficås de gråu muito baixo (zona dâ clorita) a baixo.
Exibem grande simi laridade química com os demais dolomitos
estudàdos; ou seja, os menores valores absolutos dos elementos
ånalisâdos, sobretudo lln e Sr,

4 - Na Formåção Agua Clara foram amostrådos calcita ou calcita-
dolomita mármores bandados r sendo eEtå estruturåçHo fornecida
pela alternãncia de Ieminås ou camådas compoEtas
predomÍnantemente arå por cårbonatost ora Þor diopsídiot
tremolita, quàrtzo, flogopita e clorita.
Foi detectado um zoneamento metamórfico no sentido oeste
(Complexo Três CórregoE): zonå da tremolitar com temperaturas
próximas de 6OO-C (a P+ = 5 kbar), e do diopsídio' com

temperaturas de ó25-C.
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Ouinicåmente estes litotipos mostråm-se enriquecidos em Alt Tit
Na, K, Ba, Rb e Mn, elementos correlacionáveis à fase
åluminossilicática, refleÈindo a composição da fração detritica.
HoEtram baixos teores de Sr,

5 - No Subgrupo Lajeado ocorrem predominåntemente metacèlcários
de coloràçäo cinza-escuro que podem çradar Fårà metacal cários
doLomíticoE ou passar abruptàrnente parå metadolornitosr que por
Eua vez Êxibem caracteri=ticamente cor cinza-claro.
Säo comFoEtos essencialmente For carbonatos (>9A'I). O matErÍå1
nâo carbonåtico é båsicamente quartzor opacos (sulfetos et
provavelmente, grafita) e mais ràramente mica brancat cloritat
rutilo e feldspatos,
A pärågênese cc + do + qz t mÍca branca mogtra a atuàção de

metåmorfismo muito brando (qraus baixo a muito baixo). A feiçâo
mais indicåtivå das condiçÈes metamórfÍcas é a intËnså
deformåção mecãnican predominantemente p1ástica, exibida pelos
Iitotipos cå1cíticosr àchàtamento e isorientåção mineral t

encurvåmento de geminaçùes, etc. Este tipo de deformaçâo indica
que este material se submeteu a presstes confinantes de poLlcos

quilômetros e temperåturas em torno de 3QQ-C (WiIIiams et al.
t9B?).
O padrão geoquímico dos dolomitos é semelhante àqueIe exibido
pelos das outras unidades. Os calcários mostråm-se enriquecidos
em Sr, Cu, Zn e Pb, e empobrecidos em llnr Rbr Fet Bå e Alr o que

parece estar relåcionado ao båixisEimo conteúdo de terrígenos'
Isto suçÊre depasíção de cårbonato de cálcio em mår åbertot
pouco profundo, na formå de Iåmå araçonítÍca (indicadå pelo
reIåtivamente al.tc teor de Sr) r modificada diagenetica ou

metamorficâmente pårå calcita ou calcitå mågnesiana. O åltos
teores de Cu, Zn e Pb devem refletir e riqueza regionål de

depósi tos de metais-base.

é - A Formaçâo Itaiacoca é caracteriBtÍcâmente composta por
metàdolomitos de coloração cinzå-cIaro a médior freqúientemente
com aspecto brechóide conferido por åbundantes venulas ou

microfraturas irregulares, também dolomíticà8, SAo formados
essenciaLmente por dolomita, com pequenas quantidades de quartzo
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(+ sílitra mitrrocristalina) e mais raramente filossilicatos
(taIco, mica branca e clorita maqnesiana) e rutilo.
Estruturas estromatolíticas Éão observadas nas proximidadeÉ de

Itapevå e na reqião de Bom Sucesso' Nesta Úrltima também se

observam åbundåntes estruturas ooliticas'
Os oóides då Formação Itåiacoca teriam se sedimentado em

platåforma costeira rasa' em bàrras ooIíticas' associada a

recifes estromåtolit.icos de mar àbertE' Subordinådåmente houve

deposiçâo proximal em praias e áreàs protegidas (laqunàs)'
Suas caraclerísticå6 quimicås (principalmente à pobreza em Sr)
suqerem que estes do I omi tos não se formaram pe 1o FrocesEo
"cIássico" de dolomitizaçào, por díEÉolução-repreciPitaçâo' Como

não é plausível umà precipitaçâo dirÊtå de dolomitår é FossÍveI
que å sua deposÍção tenhå se dado via protodolomita.
Tatco é o único mineràI metåmórfÍco observado nestàs rochas;
ocorre usualmente preenchendo descontinuidades nos corFos
dolomíticos, Teria se formado pela Ínteråçåo com flLlidos
aquosos, provavelmente provenientes das encaixantesr Fue

escapåram através de fissurås geradas Por fraturàmento
hidráuIico, A reação. de formaçâo destå assocÍação pode se dår a

T-350-400-C e Pr = I kbar.
Próximo a RibeÍrão Branco (Eairro do AIegre) ocorrem mica-
dolomita*calcita mármores com quartzo e oPåcos, geralmente
bandados, Estão associådos a vultrenicas básicas e aparentemente
depositåram-se em áçuås pouco mais Profundåsr com maior
contribui ção detrí ti ca.

7 - OÊ calcita mármores do Grupo 5ão Roqlre sâo mineraloqicå e

petrogråficamente muito semelhantes aos do SubgruPo Làjeado'
Exibem feiçèes indicativas de metamorfismo våriando de grau

båixo å muito baixo, diferindo do Subçrupo Låjeådo basicåmente
pelo rnenor çrau de deformàçgo dos minereis carbonáticos.
Foråm observådos dois modog de ocorrência, O Primeiro refere-Ee
aos calcita mármores dà região de SåIto de Pirapora e de

Cajåmar, os últimos mostrando íntima relação com dolomita
mármorÉs. EEtes corpos devem ter se formådo em águàs calmas de

mar àberto, não mlrito profundo, o que é evidenciado pela baixa
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Subgrupo Lajeado por conterem menoE Sr.
O seçundo comprÊende os dolomitå mármores de PiraForå do Eom

Jesus, que çuàrdåm simi låridàdes com aqueles dà Formação
Itåiacoca Também sào mineralogicåmente mLtito puros. salvo pÊlà
presençå de quartzo recristalizado; parecÊm ter se depositado em

áçltas rasas, não muit€ agitadas, com bancos estromatol íticos e

vulcânicas básicas associadas.
Os dolomitÀ mármorÊs do Grlrpo São Roque mostråm Lrm padrão de

covàriância (reIàtiva perda de Sr e çànho de t4n ) bastånte
suçestivo de Llma dolomitização por dissoluçãa-reprecipitação a

partir de sedimento calcítico.

B - As composiçêÊs isotéFicas de cårbono e oxiçênio de litotipos
amostrados nas unidàdes estudàdaE são características de

carbonatos marinhos pré-cambrianos metamorfizados.
As composiçÈes isotópicås de oxigênio são baståntÊ homogêneås
dentro de cada unidåde analisada, refletindo a contÊmporåneidàde
dos litotipos càrbonáticoE aí formados.
Já as composiçtes isotépicas de carbono apresentam alçumas
variações dentro de Llma mesmå Llnidadp (Grupo Sâo Roque É

Subgrupo Lajeado, p. ex,), que devem refletir mudanças locais no

åmbiente de sedimentação (bacias restritas).

9 - Ptideràm ser sEpårados, quanto ås composiçtes isotópicas de

oxigênio, dois grupos: com oaeo(-fO -/-- (PDE) - Grupo São RoqLle

e lfármore da Tàpaçem, e aLeO>-q -/-- (PDB) - SL.tbçrupo LèjÊådo,
Formação Itaiacoca, Formação Açua C1åre e Complexos,
Visto que ås rochàs qeoloçicåmente mais velhas mostråm um

au¡mento proçressivo no conteúdo de t.O, àE diferenças dos
valores médios dàs composÍçÈes isotépicås de oxiçênio aqlrÍ
obtidas devem refletir diferenças nas ídades geológicas. Assimt
apårentemente, os carbonatos do primeiro grupo seriam mais
åntiços que os do =equndo.
A poucå dispersäo nestes valores e sl-ra consistêncià com os dådos
då I itÊratura internàcional , permitem considerá-los
potencialmente utilizávÊis na åbordagem das idådes de
metassedimentos.
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Como se trata de dådos pioneiros' pårå o Pré-Cambriano Paulistå'
novås análisË5 e Sua comParàçào com cLltros métodos

çeocronolóqicos são fLrndåmentais Pår-å testar a aplicåbilidade de

isótopos estáveis de oxigênio na dåtåçâo relativa de rochås
carbonáticàs.

1O - Os litotipos carbonáticos dàs Lrnidades geológicas Þré-
cåmbriånàs pàuIistås, aqui estudadàs, teriam se originado em

bàcias ensiáljcas desenvolvidas a partir de sistemà de riftes'
durante o Proterozóico.
PeIos dados aqui apresentadcs e discutidos r åE seqLiências
sedimenÈåreB dos çrupos êçungui e São Roque tÊriam sP formådo em

bacias distÍntas, tâIvez não sincrênicas.
Parà o Grupo Açungui, como já proposto por a).guns åutoresr a

Formação Itaiacoca corresponderia a uma Þ1Àtaforma costeira
råså, Iitorânee, associada a recÍfes es t roma to I í t i cos voltados
påra mår åbertoi em condiçðes mais distaisr porém ainda pouco

profundas, teria ocorrido sedimentação sârbonÁtica associadå a

pelitos e vulcenismo básico, o Subçrupo Lajeado corresponderia a

uma plataforma distal com sedimentaçào puramente carbonátican em

mår aberto, pouco Frofundo r Possivelmente ainda em ambiente
nerítico,
No Grupo 5ào RaqLle, a reqião de Pirapora do Bom Jesus

corresponderiå à uma zonà litorenea rasa, atestada pelos recifes
estromatolíticos, com vLllcanismo básico associado; enquÀnto qt.le

as reqiöes de Sal to de PiràPorå e trajamar corresponderiam à

zonas distais, de mår åbertor também não mltito Frof Lrndo'

11 - Através da compåraçãtr dås característicaE tecnolÓ9icas e

químicas das arnostras åqui estudadas corn as especificaçBes de

uso disponíveis, detectou-se outras opções de aFlicaçðest além

daquelas para aE quâis estão sendo alt foràm comÊrcializådo5.
Entre os resultados, exemplifica-se: às rochaE do Grupo Sâo

Roque, com seu uso voltado quase que exclusivamente Påra o

mercado convencional: indúrstriå cimenteirà, sÍderútrçica, da cal
e corretivo de solos, poderiam iguålmente ser utilizadås nås

indústrias do vidro e cÊrâmica; nos complexos EmÞu e Piratråia
predomina a exptoråção påra o mercådo não convencional:
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cerânica, tintas, rochas ornamentais e corretivo de solos, com

potencial para vidro e fundição. No SLlbgrupo Lajeàdo, um enorme
rol de usos potenciais é exibido pelos litotipos da região de

Iporånqa, Na Formação Itaiacoca destaca-se a exploraçâo de rochå
càrbonática voltèdè parå dE indústrias do vidro, cerâmicå,
sider(rrgica e fundiçãor a1ém da traI e corretivo de =oIos,
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