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Resumo

O setor da extracdo de rochas ornamentais alimenta um mercado que no Brasi
movimenta US$ 2,1 bilhdes por ano (Villaschi, 2000). Infelizmente, a maioria das
empresas brasileiras que atuam nessa area investe poUCOS recursos em pesquisas para o
plangamento de lavra. Deste modo, sdo sobretudo as ingtituicdes de pesquisa que se
encarregam da tarefa de efetuar os estudos necessarios para um melhor aproveitamento dos
materiais ornamentais extraiveis no Pak. Esse trabalho, em particular, abordou dois
problemas especificos (i) o estudo da variacéo de cor dos sienitos ornamentais lavrados no
Complexo Alcalino de Tunas e (ii) ainfluéncia das estruturas nalavra do Sienito Piquiri.

Os sienitos extraidos em Tures (PR) sdo caracterizados por mostrarem uma
variabilidade na coloragdo. A variedade verde é a mais interessante pela sua raridade como
produto natural. Para entender quais so as causas desta variabilidade cromética foram
efetuadas observacdes petrogréficas, andlises litogeoquimicas e ao microscopio eletronico
de varredura. Mediante as andlises foi possivel determinar que o contelido em ferro pode
ser um dos fatores que proporcionam a caracteristica coloragdo verde nos sienitos de
Tunas. Processos de dteracdo deutérico-hidrotermal sdo outras possiveis causas que
participaram na referida coloragdo. Os resultados obtidos podem ser utilizados como base
para poder hipotizar a localizagdo de novas frentes de lavra de rocha ornamental no CAT
ou em maci¢os geol ogicamente semel hantes.

Na lavra do Sienito Piquiri (RS) o controle estrutural do macico influi decisivamente
na recuperacdo da lavra. O levantamento estrutural convenciona aiado ao levantamento
de fraturas horizontais por meio de georradar pode auxiliar ro processo de blocometria,
isto € na determinacdo de blocos comerciais extraiveis dos macicos rochosos e determinar
zonas menos afetadas pelos processos de ruptura. A metodologia adotada revelou-se

eficiente para poder aumentar a recuperacdo e auxiliar no plangamento da lavra
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Abstract

Dimensional Stones extraction sector feeds a market that in Brazil cashes US$ 2.1
billions per year (Villaschi, 2000). Unhappily, most Brazilian ventures working in this area
invest few resources in researches applied on quarry planning. So, research ingtitutions are
responsible for the task of necessary studies development to the best be using of ornamental
material extractable from the Country. This work, particularly, will face two specific
problems: (i) the study of colour variation of Tunas Alkaline Complex (TAC) syenites and
(i) the influence of structures on Piquiri Syenite quarry.

Syenites extracted from Tunas (PR) are characteristic because of their colour
variability. Green variety is the most interesting because of its rareness as ornamental stone.
To understand which are the causes of this chromatic variability, petrographical
observations, lithogeochemical and Scanning Electronic Microscope analyses were
performed. By these analyses it was possible to determine that iron content may be the
factor that gave the characteristic green colouration to Tunas syenites. Deuteric-
hydrothermal alteration processes are another possible cause that contributes to the referred
colouration. Results can be used as abase to make hypotheses about the location of new
dimensional stones quarry fronts in the TAC or in geologically similar massifs.

In the Piquiri Syenite quarry (RS) structural control of the massif strongly
influences recovery. Conventional structural mapping allied with geophysical mapping of
horizontal fracture by GPR can help the process of blocometry, i.e. determination of
commercial blocks extractable from rocky bodies and to select zones less affected from
rupture processes. The applied methodology revealed efficient to rise the recovery and

assist the quarry planning.



1. INTRODUCAO

1.1 Apresentacao

Atualmente o setor brasileiro de rochas ornamentais movimenta cerca de US$ 2,1
bilhdes/ano (Villaschi, 2000). E um mercado expressivo que na Ultima década tem tido
constante crescimento tanto no &mbito nacional quanto no internaciona. Os estados que se
destacam na producao sdo Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Bahia, que perfazem
cerca de 80% da producdo total brasileira enquanto os Estados do Parand e do Rio Grande do
Sul, colocam-se entre os primeiros dez estados em relacéo a producéo de rocha ornamental.

N&o obstante os concretos avangos tecnoldgicos nas pedreiras desenvolvidas em
maci¢os, no Brasil, muitas atividades precisam ser melhoradas, tanto na exploracdo quanto na
lavra. Entre os itens de custo elevado colocam se a prospecgdo e a abertura de uma pedreira,
levando empresérios, em alguns casos, até mesmo a ndo reaizar pesquisas geoldgicas. Mas
acontece que, se por um lado ele ‘economiza’ ndo gastando com a pesquisa mineral, por outro
ele pode ter surpresas desagradaveis, como a inviabilidade econdmica da sua jazida. Uma
saida para o0 custeio dessas pesquisas pode ser 0 envolvimento de instituigdes que atuam no
setor, como os sindicatos e centros tecnoldgicos e, sobretudo, as universidades {illaschi,
2000).

Dois fatores, em particular, sd0 de interesse na fase de atividade de lavra de granito
ornamental: (i) a cor das rochas ornamentais e (ii) 0 comportamento estrutural do macico

rochoso.

Muito embora sgja o padrdo cromatico um dos fatores de maior importancia que
caracteriza o valor das rochas ornamentais do tipo granito ou marmore, pouco foi feito nesse
campo para fomentar a pesquisa aplicada ao planejamento de lavra de rocha ornamental. Por
exemplo, a maioria das rochas ornamentais de Tunas, o0 material de maior valor comercia
extraido no Estado do Parana, tem um padr&o cromatico ndo muito comum, razéo pela qual
elas possuem um valor do bloco bastante elevado.

O grau e intensidade de fraturamento de um maci¢o rochoso tém, por sua vez, grande

influéncia na lavra de rocha ornamental. Quanto mais intenso esse fraturamento menor € a



recuperacdo de blocos. Como exemplo, o sienito Piquiri, conhecido comercialmente como
Marrom Guaiba, ou Marrom Gaticho, é o produto “ ponta de diamante” da producéo de
granitos do Rio Grande do Sul. O macico onde se extraem os blocos € caracterizado pela
presenca de fraturas sub- horizontais e sub-verticais que interferem na atividade de lavra

afetando o tamanho dos blocos extraiveis e o percentua de recuperagéo.

Dessa forma, tanto as variagdes de coloracéo das rochas ornamentais, na escala do
complexo de onde vém sendo extraidas, quanto o grau e a geometria do fraturamento do
macico rochoso, representam problemas de interesse ch pesquisa minera e plangamento de
lavra de granito ornamental, que atualmente esta sendo enfrentada pela comunidade cientifica

de Engenharia de Minas e Geologia no Brasil.

1.2 Objetivos

A meta dessa dissertacao é discutir e apresentar algumas das metodolo gias de pesquisa
geologica utilizadas para a mitigagdo dos problemas ligados aos fatores que influenciam o
plangiamento de lavra de rocha ornamental e aplicadlas a dois estudos de caso. Os dois
problemas considerados foram: variagcdo cromética e controle estrutural do macico.

Para atingir a meta proposta os seguintes objetivos foram definidos:

() Aplicar estudos geoquimicos para entender a variagdo cromatica das
litologias pertencentes ao Complexo Alcalino de Tunas;

(i) Com o0 emprego de mapeamento convencional aiado a técnicas
geofisicas compreender o efeito das estruturas nos estudos de
blocometrig;

(iii) Aplicar os resultados na selegdo de &eas mais favoraveis ao
desenvolvimento de novas frentes de lavra e auxiliar no planejamento

delavra

1.3 Metodologia detrabalho



Inicialmente efetivou se o levantamento geol 6gico béasico das frentes de lavra de rocha
ornamental, ativas ou paralisadas, encontradas no Macico Alcalino de Tunas. Particular
atencdo foi dada aos indicios de fatores que pudessem ter influéncia nos problemas aserem
resolvidos por essa dissertacdo. Durante essa fase buscou-se identificar e avaliar os fatores e
condicionantes geoldgicos regionais e locais, que poderiam determinar as feicOes estéticas e
decorativas do material. Buscou-se a construgdo de um mapa com os dados geoldgicos
correlacionados e integrados evitando-se apenas a apresentacdo do mapa dos afloramentos. No
estudo dos afloramentos a tarefa era de identificar as propriedades especificas das exposi¢cdes

rochosas, a saber:

Morfologia;
Grau de fraturamento;
Presenca de veios e outras estruturas lineares ou planares;
Caracteristicas da rocha:
= Composicao,
= VariacOes de cor,
= Tamanho dos graos,
= Textura,
» Homogeneidade,
= Variacao de féacies,
* Presenca de descontinuidades,
= Oxidacgoes,
= Qutras alteracdes.

O OO0 O

ApOs a coleta de amostras, os trabahos foram desenvolvidos em laboratdrio.
Procedeuse ao corte de amostras selecionadas para a confeccéo de placas semipolidas para
uma observacdo macroscopica mais facil e confeccdo de laminas delgadas. Sucessivamente,
passouse a realizacdo da andlise petrogréfica. Esse tipo de andlise foi efetuado para obter-se
um conjunto de informacgdes fundamentais para a caracterizacdo das rochas ornamentais
amostradas. Por meio dela, visouse identificar a natureza ou tipo de rocha, podendo assim
eclarecer a sua génese. Deurse énfase a visudizagdo de minerais aterados ou suscetivels a
alteracdo, minerais mais moles ou friaveis, ou com outras caracteristicas que influem no lustro,
na estética (a cor) e durabilidade da rocha e, sobretudo, a atencdo foi voltada as possivels

causas da coloragéo do feldspato alcalino.



A andlise petrogréfica foi executada, inicialmente pelo exame macroscopico ou com
estereomicroscopio e a seguir, a0 microscopio. O exame microscopico consiste na descricéo
dos minerais e suas inter-relacbes (ou arranjo textural), com a observacdo do estado
microfissural e grau de alteragdo das rochas e minerais, aém da classificagdo formal da rocha.

Ultimadas essas andlises, seguiramse as andlises litogeoquimicas dos elementos
maiores e tracos de amostras selecionadas. As amostras, previamente moidas por meio de um
socador dentro de um gral, ambos de porcelana, foram enviadas para o laboratério da Actlabs,
no Canada. A tecnologia usada para essas andlises foi a ICP (Inductively Coupled Plasma).
Obtidos os resultados da andlise dos Oxidos dos elementos maiores, foi possivel redizar
gréficos de classificagdo petrogréfica e diagramas de variagdo. Esse tratamento de dados foi
empregado buscando-se distinguir as variedades de rocha ornamental conforme a composi¢éo
geoquimica e, a0 mesmo tempo, tentar tracar uma evolucdo das rochas presentes no Complexo
Alcalino de Tunas (CAT). A andlise dos elementos tracos, além de reconstruir os processos de
diferenciacdo magmatica ativos no CAT, permitiu determinar se ha existéncia de amostras
com um contelido andmal o desses elementos que possa explicar a cor das variedades de rochas
ornamentais amostradas.

Outro tipo de andlise consistiu de observacfes no microscopio eletrénico de varredura
(MEV). Foram analisadas quimicamente algumas fei¢cOes do feldspato acalino presentes em
l&minas petrograficas para determinar quais elementos quimicos anémalos sdo responsaveis
por essas feicbes. Em particular, foram analisadas as superficies em que o feldspato mostra
descontinuidades preenchidas por materia possivelmente de alteracdo intempérica ou
hidrotermal.

Para 0 Sienito Piquiri, RS, os trabalhos foram concentrados no levantamento
geoestrutural, as principais atividades realizadas compreenderam a adaptacdo da metodologia
de coleta de dados de controle geol 6gico estrutural para a escala das frentes de lavra do sienito
e 0 desenvolvimento da metodol ogia de col etas de dados geofisicos com geo-radar aplicada a
estimativa da qualidade da rocha em termos de densidade de fraturas. Essas atividades visaram
aformagdo de um banco de dados para a geracdo de model os consistentes das
descontinuidades e elaboracéo de cenarios de planegjamento de lavra otimizados.



Para 0 estudo das estruturas, preliminarmente foi executada uma ardlise

aerofotointerpretativa, a partir de fotografias aéreas da regido, em escala 1:25000.

Posteriormente ao estudo aerofotointerpretativo, foi feita uma verificagdo de campo
com visitas aos locais onde o0 estudo com fotos aéreas apresentou dlvidas e em varios outros
locais com objetivo de confirmagdo do levantamento geol 6gico-estrutural por aerofoto.

No que concerne ao padréo de fraturamento horizontal, foi considerado o carater inicial
das investigagBes com geo-radar. O funcionamento do geo-radar esta baseado nos principios
de propagacdo das ondas eletromagnéticas. Breves pulsos de energia eletromagnética sdo
emitidos e captados por meio de antenas que operam em altas freqiiéncias. A onda transmitida
penetra no subsolo e é refletida nas interfaces entre estruturas com diferentes propriedades
elétricas. Assim, os pulsos emitidos percorrem as estruturas até encontrarem descontinuidades
elétricas, como ocorre quando ha mudancas de constituicdo dos materiais (p.ex. fraturas). A
deteccdo e a interpretacdo dos pulsos refletidos nas descontinuidades (interfaces) fornecem os
subsidios para diagnostico a respeito das estruturas em sub-superficie (Casper & Kung, 1996;
Xiong & Tripp, 1997).

Os dados foram coletados com um equipamento RAMAC (fabricado por MALA
GeoScience) e analisados no software que acompanha o equipamento (Versdo 2.28). Todas as
secOes foram efetuadas diretamente sobre rocha s, na auséncia do manto de intemperismo.

Inicialmente, testaram-se as frequiéncias de emissdo de 100 MHz, 200 MHz e 400 MHz
(antenas convencionais, ndo blindadas). A andlise desses perfis mostrou que o melhor
compromisso entre a visualizacéo de refletores e a profundidade de investigagéo era atingida
em secOes ef etuadas com antenas de 200 MHz, de modo que grande parte do levantamento foi
conduzida nessa frequéncia, realizando-se perfis de afastamento constante a partir de uma
mal ha de investigacao estabel ecida por topografia.

Diversas secOes de geo-radar foram efetuadas ligando pontos definidos por topografia
A amostragem ao longo dos perfis foi feita, na maior parte dos casos, em intervalos de 20 cm,
ou sga, a cada 20 cm foi emitido e registrado um pulso de onda eletromagnética para
investigacdo do subsolo. A separacdo entre antenas (offset) utilizada foi de 1 metro.

Nessa etapa do trabalho se verifica a possibilidade de correlagdo entre as feicoes
observadas nas segdes de geo-radar e a densidade de fraturamento da rocha, estimada com
andlise visua dos “radargramas’. Paralelamente, foram coletados perfis com o fim especifico

de determinar (aproximadamente) a vel ocidade de propagacdo de onda eletromagnética na



rocha, informagdo imprescindivel para se chegar as seges de geo-radar definitivas, onde é
possivel estimar a profundidade, a partir da superficie, dos refletores de interesse (no caso as

fraturas).

Apbs as etapas de campo e laboratérios, foram construidos os mapas geol 6gicos com
as informacfes necessarias e analisado o conjunto de informacfes obtidas, visando fornecer

subsidios para 0 planejamento de lavra nas duas areas estudadas.

Como Ultimas etapas, foi elaborado o texto dessa dissertacdo contendo os resultados

obtidos, a andlise, interpretacéo e conclusdes.



2. Fatores geol6gicos que inter ferem na lavra de rocha or namental

Koppe (1992) enumera os varios fatores geol 6gicos que controlam as técnicas de lavra
de rocha ornamental, destacando o arranjo textural da rocha, as estruturas e a presenca de
descontinuidades no macigo. Além desses fatores intrinsecamente relacionados a génese da
rocha, acrescenta que cor, textura, estrutura e presenca de alteracbes e/ou minerais deletérios
definem a qualidade final do material extraido.

Conforme Gross (1996), os fatores geol 6gicos a serem considerados para a pesquisa de
rocha ornamental sdo: 1) relevo; 2) tipo e tamanho do afloramento; 3) tipo de rocha 4) estado e
grau de alteracéo; 5) homogeneidade do material rochoso; 6) presenca de estruturas (sobretudo
fraturas, diques, injecdes); 7) caracteristicas microscopicas (textura, mineralogia, ateracao,
€tc.); e 8) caracteristicas macroscopcas (cor, textura, etc.).

Segundo Gross (1996), os desniveis de terreno na &rea da jazida tém particular
importancia uma vez que podem definir o método de lavra mais apropriado; dependendo do
tipo de relevo pode resultar um desenvolvimento da lavra mais oreroso.

De um modo geral, os métodos de lavras de rochas ornamentais sdo essenciamente dois:
em matacdes e em bancadas. O primeiro método depende das. @) caracteristicas dos matacdes,
a dizer, formag&o, ocorréncia, morfologia, texturas, etc. b) dimensdes. Entre as desvantagens
elencam-se a pequena vida Util, dificuldade de efetuar operacOes de extracdo a longo prazo
com conseguiente constrangimentos comerciais. Entre as vantagens esta a metodologia féacil
com custos entre 50 a 80 USHnT, dtas (até 60%) recuperacdes (pouco rejeito), e que, na
maioria das vezes, proporciona um baixo impacto ambiental.

A lavra em bancadas se desenvolve, preferencialmente, em macicgos pouco fraturados e
as técnicas mais usadas sdo “smooth blasting” e “finnish method” (Koppe, 1992).
Resumidamente a lavra em bancadas consiste de trés etapas. Na primeira etapa, grandes
volumes de rochas sdo retirados com cortes laterais com a utilizagdo de furos verticais e, em
alguns casos, de levante. Sucessivamente os grandes blocos liberados do macico séo
subdivididos mediante intensa furacéo. Cada bloco isolado tomba na praca sobre uma cama de
areia para evitar que se quebre. Na terceira e Ultima etapa, esses blocos sdo finamente
esquadrejados conforme as dimensdes compativeis com as exigéncias c mercado (Koppe,
1992).



A lavra em bancadas utiliza métodos mais elaborados, e apresenta vantagens quando se
trata de lavras prolongadas, pois permitem uma avaliagdo do depdsito e selecdo dos materials.
O volume do macico deve assegurar uma quantidade suficiente para que a duragdo da extragéo
sgjarazoavel.

As litologias que sdo aproveitadas como produto ornamental, de modo geral, sdo
granitos, marmores, quartzitos e basaltos. Entre esses tipos de rochas ornamentais, destacam
se 0s granitos e os marmores. Por definicdo, os “granitos’ sdo rochas intrusivas acidas
(igneas), isto €, formadas pela solidificacdo de um magma em condicOes intratelUricas
profundas. Essas rochas sdo constituidas principal mente por feldspatos e quartzo, minerais que
Ihe conferem o grau de resisténcia e dureza, atingindo entre 6 e 7 na escala de Mohs. Os outros
minerais acessorios que os compdem sdo piroxénio, anfibdlio, micas, feldspatdides, etc. Entre
outros detal hes, os granitos apresentam uma variacdo textural e cromética muito superior a dos
marmores e, também, o conjunto de qualidades tecnoldgicas (dureza, porosidade,
durabilidade, etc.) € em gera superior. Na realidade, comercialmente o termo “granito” inclui
todas as variedades de rochas cristalina de origem magmética, as vezes, também, metamorfica
(p.e. os gneisses) que possam ser polidas.

Os méamores strictu sensu, por sua vez, sdo rochas metamorficas resultantes da
transformacao a alta temperatura e pressao de protdélitos calcareos, sendo assim constituidas
principalmente por minerais do grupo da calcita, o que faz com que essas rochas tenham
dureza 3 na escala de Mohs. A caracteristica dos marmores € a presenca de veios, em especial
em marmores coloridos. O termo comercial marmore indica, porém, qualquer rocha calcérea,
de origem sedimentar ou metamérfica, cujas placas possam ser polidas. Acrescenta-se que,
pelo contrario, os travertinos, apesar de eles, também, serem rochas calcéareas, sdo rochas
sedimentares de ambiente subaéreo caracterizadas pela presenca de poros ou orificios e,
consequientemente, porosidade superior a do marmore, logo de mais dificil polimento.

Naturalmente, as rochas ornamentais podem ser usadas para diferentes finalidades, no
entanto, é necessario conhecer suas caracteristicas fisicas e quimicas para uma melhor
definicdo de uso e aplicagdo. Marmores e travertinos, por exemplo, sendo materiais calcareos
s80 sujeitos a corrosdo por &cidos até fracos, ocasionando manchas em sua superficie. A
porosidade, sobretudo do travertino, ocasiona a penetracdo de liquidos que provocam manchas

permanentes. Por isso 0 melhor uso destes materiais € em interiores e, dependendo da cor do



material e da iluminagdo, de ambientes sem incidéncia direta de raios solares. De outro lado,
0s granitos tém como caracteristicas, além de uma variada gama de cores (cerca de 400), uma
alta dureza e resisténcia a abrasdo combinada com a baixa porosidade, o que possibilita, 0 seu
uso em pisos, fachadas, interiores e outros. A dureza € a caracteristica que mais diferencia
esses dois produtos, sendo assim, essa caracteristica € um fator geologico que condiciona
enormemente a atividade de lavra, por exemplo, a extracdo de rochas graniticas requer um
equipamento mais eficiente para o corte da rocha e mais resistente ao desgaste.

O estado e grau de dteracdo condicionam as caracteristicas tecnolégicas do material.
Consequientemente, fazse sempre necess&io um acurado trabalho de campo em nivel de
detal he para levantar as zonas menos af etadas pela alteracéo. Para essa finalidade, torna-se Util
uma campanha de amostragem, sgja superficial ou por meio de sondagens. As amostras
coletadas serdo utilizadas para a confeccdo de |aminas petrogréficas.

A presenca de estruturas € o problema principal nas lavras de rocha ornamental. Da
geometria das fraturas deperde o tamanho dos blocos que podem ser extraidos e, logo, o
percentua de recuperacdo. Além de condicionar o tamanho final dos blocos extraidos, a
ocorréncia de fraturas na rocha facilita a percolacdo de fluidos que geram a alteracdo da rocha
diminuindo, ou alterando, a qualidade tecnol6gica do material (Koppe et a., 1994). Os estudos
geo-estruturais sdo necessarios para poder efetuar um correto plangjamento da extracdo e
contribuem na determinacéo do melhor método extrativo a ser utilizado.

O tipo de descontinuidade que mais prejudica a atividade de lavra € aquela de tipo
ruptil. Essas podem ser classificadas em falhas, juntas e/ou fraturas e zonas de cisalhamento.

As falhas podem ter caréter regional ou local tanto na extensdo quanto na espessura e
diversos materiais podem preenche-las. As juntas e/ou fraturas sdo o tipo de descontinuidade
da rocha ao longo dos quais é desprezivel o movimento relativo dos blocos. Elas podem
ocorrer abertas ou preenchidas e podem formar conjuntos paralelos radiais ou anelares. Esse
tipo de descontinuidade tem mais importancia do que as falhas no desenvolvimento da
atividade de lavra de rocha ornamental. Por isso durante o levantamento geol 6gico-estrutural
de uma &rea em que se pretende instalar uma lavra de rocha ornamental € necessario definir
satisfatoriamente as propriedades das fraturas e/ou juntas. As propriedades de particular

interesse sdo: atitude, espacamento, persisténcia, rugosidade e abertura.
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A atitude de uma descontinuidade é dada pela orientaco do plano em relagdo a um
sistema de referéncia polar e pelo mergulho da linha de méxima inclinagdo desse plano. A
atitude tem grande importancia durante o planejamento do desmonte de blocos.

O espacamento das fraturas é simplesmente a distancia entre elas medida
ortogonalmente. O tamanho dos blocos a serem extraidos depende dessa propriedade.

A persisténcia das juntas e/ou fraturas € uma medida de sua extensdo areal ou
comprimento quantificado no afloramento do macico rochoso. Zonas onde a persisténcia das
fraturas é elevada sdo descartadas porque isso significa que nessas zonas 0 maci¢o rochoso
encontra-se intensamente fraturado, logo, as possibilidades de extrair blocos de dimensdes
adequadas sé0 pequenas.

A rugosidade é determinada pela presenca de ondulagdes, de tamanho variavel, em
ambos os planos da fratura e/ou junta. A rugosidade tem influéncia na resisténcia ao
deslizamento e cisalhamento dos blocos.

A abertura é a separacéo perpendicular entre as paredes adjacentes a fratura e/ou junta.
A aberturatem a suaimportancia na separacéo de grandes blocos de rocha durante a execucéo
de métodos de lavra como o “finnish method” (Koppe et al., 1994).

As descontinuidades estruturais ndo sdo somente limitadas as juntas ou fraturas. No
ambito das rochas igneas encontramos estruturas formadas seja durante o estado liquido do
magma, como os enclaves, xendlitos, autdlitos, veios e “shlieren” (mistura de magma de
composicdo diferente). A presenca no macico desses “acidentes’ constitui um fato altamente
indesgjavel que diminui o valor comercia do bloco até sua rejeicéo pelo mercado.

De todo modo, na maioria dos casos, é possivel determinar, por meio de um estudo de
campo, quais zonas apresentam mais probabilidades de conter essas feicbes, conforme um
modelo geol égico- probabilistico adequado que explique a historia geol dgica da intrusdo.

As estruturas que se desenvolvem durante a deformagdo ductil-ruptil e dactil, também
sdo feicbes a serem consideradas durante o desenvolvimento da atividade de lavra. Exemplo
imediato de deformaggo ruptil-dictil é dado pela presenca de dobras em macicos rochosos. E
uma feicdo que no caso de rochas ornamentais interessa, sobretudo as rochas calcaress,
sedimentares ou metamorficas, e 0s gnaisses. 1sso comporta a formagao de estrutura ripteis de

estilo e geometria diferente em diferentes partes da dobra. Nomeadamente, as fraturas de tipo
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compressivo na parte interna das charneiras da dobra e de fraturas tensionais na zona externa
dacharneira

Entre as estruturas de tipo dlcteis encontramos também lineacéo, foliagdo, xistosidade,
boudinagem, milonitos que, por serem estruturas orientadas da rocha afetam o
desenvolvimento da lavra. A orientacdo destas fei¢cBes influi na modalidade de extracdo dos
blocos dado que determina as direcdes de menor resisténcia a particdo do macico.

As estruturas deformacionais presentes em um maci¢o rochoso influem indiretamente
na atividade de lavra. Os processos deformacionais séo acompanhados por tensdes residuais
ainda presentes na rocha. Assim, nas dobras encontramse tensdes @mpressivas no setor
inferior da charneira de uma antiforme enquanto as tensdes seréo extensivas no setor superior
da mesma, viceversa acontece em uma sinforme. A orientacdo dos vetores de tensdo € um
fator que influencia a atividade de lavra, a medida que ela determina o padrdo de novas
fraturas e juntas que comparecem na frente de lavra durante o desenvolvimento da mesma.
Essas novas fraturas podem se formar em zonas indesgjadas ou perigosas afetando, no
primeiro caso, o tamanho dos blocos extraidos, e o segundo, a seguranca de quem trabal ha.

Assim, um item que tem que ser considerado € a definicdo do reticulo das juntas no
macico rochoso. Hoje em dia, os programas numeéricos sdo extensivamente usados para
estabelecer as condicdes de fraturamento de macigos rochosos em problemas de mecanica de
rocha. Ultimamente, estes programas tém comegado a incluir a definicdo dos blocos de rocha
Essa descri¢do geométrica dos maci¢os rochosos € baseada no estudo probabilistico dos dados
obtidos durante o levantamento das descontinuidades estruturais do maci¢o rochoso da lavra
Quando essa descricdo é bem estabelecida, permite a definicdo dos diferentes conjuntos e
distribuicbes estatisticas dos par@metros requeridos para modelar a geometria tridimensional
de uma dada massa rochosa, mais especificamente: a orientacdo (atitude e mergulho) e a
intensidade, ou seu espacamento inverso, e as areas onde ocorre a maior frequéncia das
descontinuidades.

Além das caracteristicas estruturais, um dos fatores mais importante é a cor da rocha
ornamental. O padrdo cromético é o principal atributo considerado pela qualificacdo comercial
de umarocha. Ele € um parametro que compde o aspecto qualitativo de beleza e repetibilidade
do material, afetando o valor estético, logo econdmico do produto final. Em funcdo das

caracteristicas crométicas, os materiais sd0 enquadrados como classicos, comuns ou
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excepcionais. Os materiais classicos ndo sofrem influéncia de modismo, incluindo marmores
vermelhos, brancos, amarelos e escuros, bem como granitos pretos e vermelhos. Os materiais
comuns ou chamados de batalha, isto €, de largo emprego em obras de revestimento, incluem
marmores beges e acinzentados, além de granitos acinzentados, rosados e amarronzados. Os
materiais excepcionais sdo0 normamente utilizados para pegas isoladas e pequenos
revestimentos, abrangendo marmores azuis, violetas e verdes, dém de granitos azuis,
amarelos, multicolores e brancos (Peiter e Chiodi, 2001).

Como uma rocha é constituida por um agregado de minerais, na maioria das \ezes a
cor resultante € uma mistura dos diversos minerais. Os minerais podem ser arranjados de
modo que formem estruturas orientadas, ou isotropas, sob forma de desenhos caracteristicos.
S&0 notdrios 0s termos, na maioria das vezes emprestados do idioma italiano, Arabescato,
Mandorlato, Cipollino, Moscato, Tigrato, Listato, Perlato etc., cada um desses termos
identifica um padrdo geométrico e estrutural que lembra objetos naturais comuns (Desio,
1973). As vezes a presenca da mesma feicdo geométrica pode corstituir um defeito ou uma
qgualidade. Por exemplo, um veio isolado pode constituir um defeito numa chapa outrora
homogénea, enquanto uma rede de veios pode ser uma caracteristica procurada em outros
materiais. Todos 0s processos geol 0gicos e petrogenéticos que levam ao aparecimento destas
feicbes tém que ser conhecidos, pois por meio deste conhecimento é possivel prever onde a
rocha pode apresentar estas caracteristicas estéticas, desgjadas ou rejeitavels.

Desse modo, quando se desenvolve uma pesquisa geoldgica com o0 objetivo de
produtos ornamentais, € de grande utilidade o conhecimento dos processos geoldgicos que
proporcionam a cor a estes materiais. Este conhecimento pode ser, em seguida, utilizado como
ferramenta para direcionar melhor o desenvolvimento ¢k lavra, e, também, como meio de
prospeccao para abrir outras frentes de lavra em zonas favoravels.

Podemos resumir que o gue se espera de uma rocha ornamental € uma cor agradavel,
possivelmente Unica ou rara, totalmente estavel no tempo e um padrédo geométrico de bom
efeito datextura. Como requisito geoldgico dalavra, as caracteristicas acima citadas, inclusive
acor, devem permanecer constantes o mais possivel na escala da reserva.

Com a finalidade de obter o conhecimento necess&rio para avaliar se um material é
elegivel para ser um bom produto ornamental pode-se usar a andlise petrogréfica. Por

exemplo, o pardmetro de estabilidade da cor, uma andlise petrografica pode frisar a presenca
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de pirita na matriz da rocha. Sendo a pirita um minera instavel em ambiente exégeno, é muito
provavel que aquela rocha que a contenha, possa amarela-se com o decorrer do tempo, a
medida que a pirita se transforma em limonita por hidratagcéo e oxidagao.

Similarmente, conhecendo qual é o fator que proporciona a cor a uma rocha
ornamental, fica mais facil direcionar a extracdo de blocos na lavra, ou a pesquisa geologica,
do material desgjado. Neste caso, uma ferramenta de extrema utilidade pode ser o estudo da
litogeoquimica do material coletado.
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3. Complexo Alcalino de Tunas. Estudo da Cor

Nesse capitulo, apresenta-se um estudo de caso sobre a influéncia da cor no
plangjamento de lavra de rocha ornamental. A area selecionada foi o Complexo Alcalino de

Tunas, localizado no estado do Parana.

3.1 Geologia Regional

O Complexo Alcaino de Tunas (CAT) enquadra-se no canto inferior esquerdo da
Folha Cerro Azul SG-22-X-B-1V e mais precisamente localiza-se ao norte da vila de Tunas,
perto da divisa entre 0 estado de Parana com o estado de S&o Paulo. A distanciaentre o CAT e

acapital é de aproximadamente 80 Km.

O Complexo Alcaino de Tunas (CAT) é uma intrusdo sub-vulcanica composta, de
idade M esozdica (80 milhdes de anos), conforme datacdes K/Ar e Rb/Sr (Gomes et al., 1987).
Esse macico, junto com muitos outros corpos (Banhadéo, Bara do Teixeira, Itapirapud, Mato
Preto, Ponta Grossa, Sete Quedas), Situa-se no alinhamento tectdnico da assm chamada
Provincia do Arco de Ponta Grossa (Almeida, 1983). Essa estrutura consiste de um
soerguimento tecténico, o qual apresenta um trend NW, perpendicular a dire¢cdo NE do eixo
do embasamento cristalino do Ciclo Brasiliano (Almeida, 1983). A formacdo do Arco de
Ponta Grossa comegou no Paleozdico, enquanto durante o Permiano médio/superior esta
estrutura se configurava como area positiva que separava as bacias de Santa Catarina e Séo
Paulo. Ja no Tridssico-Jurassico o Arco de Ponta Grossa (Fig. 1) se apresentava como um
soerguimento cupuliforme. Durante o Jurassico superior/Cretaceo 0 arco continuou se
erguendo gracas aos processos tecténico- magméticos da Reativacdo Weadeniana. Houve
neste periodo a formacdo de fraturas paraldlas a0 eixo da mesma estrutura, as quais

retal haram-na em setores crustais sub-paralel os limitados por extensas falhas (Almeida, 1983).

Além deste enxame de fraturas, no Arco de Ponta Grossa foi gerado um sistema de
guatro zonas de falhas regionais (Guapira, S8o0 Geronimo-Curiliva, Rio Alonzo e Piqueri)
paraelas entre s e a0 trend do mesmo arco (Ferreira 1982). Em particular a estrutura de
Piqueri congtitui o limite meridional do Arco de Ponta Grossa, enquanto a de Guapira € 0

limite setentrional do mesmo (Ferreira, 1982). Os levantamentos geofisico e geoldgico
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evidenciam que o magmatismo acalino da regido central do arco € fortemente controlado
pelos lineamentos orientados a NW, ao longo dos quais se manifestou, também, o
magmatismo toleitico Mesozdico. Apesar disso, é possivel que o fator controlador das
intrusdes tenham sido falhas ou fraturas que cruzam os lineamentos dirigidos a NW, se bem

gue as primeiras ndo sdo geologicamente muito evidentes (D’ Elboux et al., 1982).
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e Complexo acaino

Pré-Brasiliano a Cambriano médio
(Créton Séo Francisco)

Pré-Devoniano, sobretudo rochas pré-cambrianas

Rochas sedimentares paleozdicas

Basdtos cretaceos e cobertura sedimentaria

Fig. 1 - Mapa dageologiaregiona daprovinciaMantiqueira. Modificado de Almeida (1983).
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Outros estudos geofisicos e levantamentos geol 6gicos (Almeida, 1983) provam que a
ocorréncia de intrusdes alcalinas da &rea central do APG é geneticamente ligada as estruturas
acima mencionadas formadas durante a Reativagdo Wealdeniana. Elas funcionaram como

condutos para a ascensao dos magmas basalticos que deram origem as vérias intrusoes.

O magmatismo alcalino desenvolveuse da seguinte maneira: durante o Juréssico
superior e 0 Cretaceo inferior pré-Aptiano o0 intenso magmatismo basdltico preencheu a Bacia
do Parana e os enxames de diques dioriticos cortaram as rochas a borda da mesma bacia. A
extensdo dos derrames alcangou a atual Bacia dos Santos. O primeiro pulso de magmatismo
alcalino é contemporaneo a fase. Posteriormente, no Cretédceo superior e com a Ultima

pulsacéo no Eoceno, houve o segundo pulso do mesmo tipo de magmatismo.

Conforme Almeida (1983), o CAT, pela sua idade (110 Ma) se enquadra no primeiro
pulso do magmatismo, logo contemporaneamente a0 magmatismo toleitico. No entanto, a
idade do CAT é de 80 Ma e aém desta restricdo cronoldgica Fuck (1972) evidencia que os
digues de diabésio ndo cortam 0 macico, mas sim sdo cortados por ele.

3.2 Geologia local

As quatro estruturas sub-vulcanicas que compdem o CAT sdo intrusivas nas formacoes
sedimentares e metassedimentares do Paleozdico superior aflorantes no escudo paranaense
(Fig.2). Os dois termos estratigraficos que compdem as rochas encaixantes do CAT sdo, a

partir do mais antigo, (Fuck, 1972, Vasconcellos, 19991):

1) Grupo Setuva compreende rochas metamérficas cuja paragénese mineral indica um
grau metamérfico compativel om a fécies dos amandina-anfibolitos. Essa formagédo
se agpresenta fortemente dobrada e falhada. As estruturas tectbnicas mais
representativas nas areas sdo o0s anticlinais erodidos de Anta gorda e do Ribeirdo da
Barra a nordeste de Tunas. Entre as falhas temos a que divide o0 mesmo Grupo Setuva
dos metassedimentos do Grupo Agungui. As formagdes que compdem a Formagéo
Setuva sdo (Fuck, 1972):
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a) Complexo Apiai-Mirim: compreende (i) gnaisse de granulometria fina a média e
tipicamente bandados (a espessura das bandas € 0,5 a 1 cm). As porgoes félsicas da
rocha sdo compostas por quartzo, microclinio e oligoclasio, que aternam bandas
escuras e finas de biotita e hornblenda poiquilitica; a muscovita é ocasional. Os
fenoblastos dos gneiss com estrutura ocelar sdo cristais de microclinio e,
subordinadamente, oligoclasio. As dimensdes deles alcancam 2 cm no comprimento.
Entre os acessorios encontramse zircdo, alanita e apatita e, entre os secundarios,

epidoto, clorita e sericita; (ii) quartzo xistos, muscovita-biotita xisto e biotita xistos.

b) Formacdo Perau: na &ea afloram quartzitos que podem compor uma litologia
independente ou ser intercalados no gnaisse do Complexo Apiai-Mirim. Essa litologia
é estratificada em bancos plano-paraelos passantes para |&minas onde é maior a
guantidade de muscovitas.

2) Grupo Acungui: € composto pela Formacdo Votuverava. A litologia que a compde

possui uma paragénese minera a qual revela um grau metamorfico baixo (facies xistos
verdes, zona da clorita). Mostra distUrbios tectonicos complexos e ndo completamente
esclarecidos. As litologias que sdo incluidas na formacéo Votuverava sdo:

(i) Filitos: € alitologia que aflora com mais expressividade na area de Tunas. O exame
mais detalhado evidencia que eles consistem de ritmitos cuja granulometria vai de
areia fina até argila com predominancia da fragcdo siltito. Cada leito tem espessura
variavel de 5 até 50 mm. S&o essencialmente congtituidos por gréos irregulares e
xenomorficos de quartzo alongado segundo o acamamento e medindo entre 0,06 e 0,15
mm; lamelas de sericita e clorita de 0,03 a 0,1 mm. Os minerais acessorios sdo
magnetita, zircdo, pirita, turmalina e rutilo. A coloracdo varia de cinza a preto quando
frescos, mas quando decompostos mostram uma tipica coloracdo castanho-
avermelhada, sendo, porém, as por¢does mais finas de tonalidade mais escura que as
mais grosseiras. Estruturalmente os filitos se apresentam dobrados em isoclinais com
vergéncia para SE. Os filitos sofreram metamorfismo de contato, ndo muito evidente,
nas vizinhangas da intrusdo. A rocha resultante é muito fina, preta compacta com
acamamento ainda as vezes conservado, constituida de biotita, hornblenda, quartzo,
oligoclésio-andesing, epidoto, alguma vezes ocorrendo a andalusita. As paragéneses

encontradas correspondem a fécies dos xistos verdes pelo que concerne o
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metamorfismo regional, a facies dos cornubianitos é, de outro lado, relacionado ao
metamorfismo de contato.

(il) Metacalcarios: desse litotipo afloram trés lentes intercaladas nos filitos a nordeste
do complexo e uma outra de pequeno porte ao sul. A coloragéo varia de cinza clara a
escura, com tonalidade azulada. S80 rochas muitos finas, sendo a granulometria dos
grdos variavel de 0,001 a 0,004 mm. As lentes deste metacalcarios mostram
interdigitacdo com leitos centimétricos de filitos e cal cofilitos. Quando em contato com
as rochas do macico de Tunas, se apresenta re-cristalizado para uma rocha cécio-
silicatada composta de didpsido, tremolita e talco.

A outra formac&o inclusa no grupo Acungui compreende corpos de metabasitos
tabulares de alguma dezena de metros de espessuras dispostos paralelamente a atitude
dos estrados metassedimentares, configurando assim uma relacdo de sill. Essa litologia
se encontra no flanco oriental e ao noroeste da intruso, como também no interno dela,
ocorrendo assim como roof pendants. Em amostra de méo se apresentam como rochas
pretas, equigranulares (granulacdo fina a média), com cristais de 1 a 3 mm de
anfibdlio, plagioclésio e clorita os quais descrevem uma estrutura orientada. O
anfibdlio é mineral de substituicdo da augita, sendo este mineral encontrado
ocasionalmente como inclusdo nos minerais daquele. Albita, sericita, zoisita e calcita
substituem extensamente o plagioclasio cuja composi¢do € a da labradorita (Na 55-

60%). O quartzo, raramente encontrado, € visivel como gréo com estrutura intersetal.

3) Diques de Diabasio: esporadicamente na &rea de Tunas se encontram diques de
diabaso com possanca varidvel entre 10 e 50 m. S30 rochas de cor preta com
granulacdo fina e média, textura diabasica dos minerais congtituintes que sdo
labradorita e augita. Eles preenchem fraturas de direcdo NW-SW cortando as rochas
metamorficas Setuva e Acungui. A idade € presumivelmente cretacea.
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Fig. 2 - Mapa geoldgico do escudo paranaense e localizagdo do macico de Tunas (evidenciado por uma elipse). Imagem

capturada do site da Mineropar (2001).
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3.3 Complexo Alcalino de Tunas

O CAT é composto por 4 estruturas sub-vulcanicas justapostas ao longo da direcéo
SE-NW. A imagem de satélite da Fig. 3 mostra claramente as encostas das 4 estruturas
circulares. O padrdo geométrico apresentado pelas quatro estruturas vulcanicas parece
apontar para a ocorréncia de uma sucessao de geracao das estruturas de SE para NW.
Assim, denominaremos as estruturas enumerando-as conforme a sucessdo genética, i.e.,
estrutura 1, estrutura 2, estrutura 3 e estrutura 4. As estruturas que constituem o complexo
s80 basicamente de dois tipos. anelar e radia, sendo as primeiras predominantes, e
relacionadas a intrusdo. As estruturas anelares conferem um padréo de vales e cristas
circulares a semicirculares devido as diferentes resisténcias ao intemperismo caracteristicas
das rochas componentes do complexo alcalino. Essas estruturas marcam 0s principais
diferentes tipos litol 6gicos encontrados no complexo.

O Complexo de Tunas € constituido em sua maior parte por rochas intrusivas
plutbnicas gabréicas e deniticas. As variedades sub-vulcnicas e vulcanicas sdo
representadas por brechas vulcanicas, diques de microsienito, traquito e veios pegmatoides.
A ocorréncia dessas rochas € balizada por uma forma circular, condicionada pelas
estruturas anel ares acima mencionadas.

Nas por¢des centrais das estruturas predominam sienitos de cor cinza clara a branca,
de granulagdo meédia e que sdo compostos por K-feldspato, piroxénio, anfibdlio,
feldspatdides e, secundariamente, por biotita, plagioclésio e acessorios como zeolitas e
epidoto. Esses sienitos ocorrem, em geral, envolvendo ou, na maioria das vezes, sendo
envolvidos por corpos de gabros ou dioritos ou sienodioritos. Essas rochas mais basicas
ocorrem como matacfes, muitas vezes em avancado grau de alteracdo, preenchendo vales
de forma anelar que contornam as porcdes centrais das estruturas 4 e 3. S0, também,
encontrados, nas porgdes centrais dessas e das demais estruturas, como corpos aflorantes de
pequena extensdo e parcialmente cobertos por sedimentos aluviais e coluviais. Os sienitos
de Tunas sdo rocha de cor cinza escura e granulagdo média; 0 conjunto mineral6gico que
caracteriza essas litologias € composto por plagioclasio, feldspato acalino, piroxénio,
anfibdlio e biotita. Em al guns espécimes aparece olivina. Secundariamente ocorrem opacos,
carbonato, epidoto, clorita e zeolitas. Nas porgdes de borda das estruturas ocorrem cristas
anelares congtituidas por sienitos de granulagdo média a grossa de cor cinza até verde
escuro, com todas as gradagdes de tonalidade entre esses termos radicais. Acor dessas
rochas é dada principalmente pelo feldspato potassico que varia de branco ao verde escuro.
Esses sienitos sdo constituidos macroscopicamente por feldspato potassico, piroxénio,
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anfibdlio, biotita, opacos (muitas vezes sulfetos), e, secundariamente, plagioclasio, quartzo
e acessorios como zeolitas e carbonato.

Ocorrem corpos de brecha vulcénica, constituidos por uma matriz traquitica a
microsienitica fina que solda fragmentos angulosos a arredondados de sienitos, gabros e
metassedimentos. Essas brechas ocorrem nas porgdes centrais das estruturas 4 e 3 e nas
porgoes de borda dessas duas estruturas. Os corpos mais centrais constituem os vales
anelares e porcles rebaixadas, muitas vezes junto as rochas gabrdicas. A origem dessas
brechas parece estar condicionada as fases mais tardias da constitui¢do do macico, uma vez
gue contém fragmentos de praticamente todas as rochas ocorrentes. Provavelmente
correspondem a uma fase final de colapso das estruturas, seguida de ascenséo de lava
tragquitica. Aparertemente houve mais de um estégio evolutivo, fato evidenciado pela
presenca de fragmentos de brecha em brechas mais jovens. Vasconcellos & Gomes (1992),
consideram as brechas como do tipo sub-vulcénicas de conduto, do tipo intrusivo e
tufisitica e estabelecem dois estégios de formagdo para as brechas do macico de Tunas
dentro de uma mesma fase por meio de processos de fluidizagéo.

As rochas do complexo sdo cortadas por diques de microsienito e traquito, esses
dltimos cortam os primeiros. Ocorrem nas direcoes NNE, EW e NW.

Os microsienitos sdo rochas de granulacéo fina e cor cinza claro, constituidas por
fenocristais de feldspato potassico, piroxénio e anfibdlio imersos em matriz fina. Os
traquitos sdo rochas cinza escuro formados por uma matriz afanitica que engloba ripas de
feldspato em textura traquitica. Ressdtase que foram observadas as presencas de
carbonatos e sulfetos. Esses diques mostram contatos |obados e fei¢cdes de envolvimento de
por¢des do sienito encaixante indicando que seu emplacement se deu em um estado ainda
semi-plastico do sienito (fabrica pre-full crystalization de Hutton, 1988).

As ultimas manifestagbes magméticas ocorrentes no macico parecem ser de origem
pneumatolitica ou hidrotermal. Fases fluidas tardias ocorrem preenchendo pequenas e
irregulares fraturas de varias direcdes com feldspatos por vezes de tamanho pegmatéide.
Esses feldspatos ocorrem muitas vezes em aglomerados ao longo das fraturas alargando-as.
Em algumas porcdes ocorre também uma ateragcdo hidrotermal pervasiva onde os fluidos
reagiram com a encaixante sienitica formando epidoto, clorita e argilominerais de
granulacdo fina. Essas venulagBes ocorrem preferenciadmente nas rochas seniticas
conferindo a essas um embel ezamento adicional sob o ponto de vista ornamental. Por outro
lado, em alguns locais, essa fase hidrotermal produz a ocorréncia de drusas preenchidas por
carbonatos, zeolitas, turmalinas e sulfetos, proporcionando um padréo “esburacado” a essas
rochas e diminuindo seu valor comercial.
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Sob a dtica do aproveitamento desses litotipos sieniticos como rocha ornamental,
nem sempre € possivel individualizar corpos de sienito de tonalidades diferentes, visto que
ocorrem na maioria das vezes como matacOes, dém de muitas vezes serem alterados e
imersos em grande quantidade de solo. De todo modo, permanece em aberto a possibilidade
de diferenciacdo desses corpos com base na cor. Ndo foram encontradas estruturas que
condicionassem essa individualizagdo. Isso indicaria, de maneira preliminar, e como
hip6tese de trabalho, uma origem relacionada ao fluxo magmético para essa variacdo de
tonalidade, ou relacionada aos processos pos magméticos €/ou hidrotermais, o que
dificultaria sobremaneira sua individualizacdo. Por outro lado, as estruturas que cortam o
macico parecem apresentar menor complexidade, pois se mostram, a primeira vista,
essencialmente anelares e radiais e relacionadas ao resfriamento do macico.

A partir do exposto e com base nas informagdes coletadas nesse reconhecimento
preliminar e com base na bibliografia analisada, 0 Complexo Alcalino de Tunas parece ter
se formado por diferenciacdo magmética a partir de magma de composi¢do bésica alcalina
com enriquecimento em silica por contaminacdo das encaixantes. Sua posi¢do crusta
parece ser sub-vulcanica e relacionada as porcdes basais de um ambiente vulcanico
composto por quatro estruturas circulares a semicirculares que envolvem cones vulcanicos
com ocorréncia de brechas magméticas de fase final.

Resumindo, as litologias encontradas sdo sSienitos e senitos acalinos; essas
litologias compdem a maior parte do complexo e constituem as bordas das estruturas sub-
vulcanicas. As outras litologias séo pulasquitos, essexitos, sienodioritos, gabros acalinos e
brechas vulcanicas (Fig.4). As rochas de interesse econdmico sdo 0s sienitos e o0s sienitos
alcalinos. A descricdo petrogréfica das litologias que compdem o CAT comega com 0s
termos que ndo tém relevancia para o fim de rocha ornamental. Destes termos, apresenta-se
uma descricdo rapida baseada nos dados presentes emliteratura (Fuck, 1972; Gomes et al.
1987; Vasconcellos, 1992) integrados por observagdes de campo e de laboratdrio.
Sucessivamente serd exposta uma descricdo mais detalhada dos termos sieniticos e
sieniticos acalinos os quais sdo as litologias que compde o0 material extraido como rocha
ornamental. As descricbes petrogréficas das rochas sdo complementadas por observactes
nas laminas delgadas feitas pelo autor da dissertacéo.

3.3.1 Pulasguitos

De acordo com Fuck (1972), sdo rochas cinza claras as vezes com tonalidades

azuladas, com manchas pretas de anfibdlio e piroxénio. O mineral principal mais abundante
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€ 0 ortoclasio micropertitico compondo o 73,2-91,1% da rocha. Este mineral se encontra
geminado segundo alel de Carlshaad, tem coloragéo cinza, cinza-creme e mede entre 3mm
e 15mm. O ortoclasio apresenta-se com habito tabular eventualmente alongado. Os cristais
podem mostrar um paraelismo entre eles formando assm uma estrutura traquitéide.
Existem também individuos mais desenvolvidos com inclusdes do mesmo minera de
segunda geracdo como também de anfibdlio e piroxénio. Estes dois minerais sd0 0s Unicos
méficos primérios encontrados nos pul asquitos.

Minerais tipicos dos pulasquitos sd0 a soddlita e a nefelina. A primeira, mais
abundante se apresenta como cristais hexagonais entre os minerais de feldspato. A segunda,
mais rara, apresenta-se associada a sodalita mas freglientemente alterada a zeolitas. Foi a
presenca mesmo dos dois feldspatdides em uma percentual varidvel entre 0.1 e 5,4%, junto
com um teor de méafico superior a 5% que permitiu classificar esta litologia como
pulasquito. Pela andlise a0 microscopio, 0 anfibdlio encontrado é uma hornblenda
hastingsitica ou, em algumas amostras, encontra-se a barkevita (Fuck, 1972). O anfibdlio
engloba o piroxénio, no caso tratase de aegirinaaugita (Fuck, 1972). Enfim,
ocasionalmente, pode ocorrer uma biotita castanho-avermelhada resultante do

intercrescimento nas bordas ou fraturas da aegirina-augita.

500 m

Fig. 3 Imagem de satélite do Complexo Alcalino de Tunas. S&o evidenciadas as 4 estruturas.
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Os minerais acessorios compreendem magnetita e apatita geralmente automorficas e
incluidas nos méficos.

3.3.2 Foiaito

Conforme Fuck (1977) encontra-se uma unica ocorréncia deste termo litologico na
zona central do macico. Em amostra de méo se apresenta como uma rocha cinza clara,
composta por feldspato ripiforme medindo entre 1 e 7mm, freqlentemente enuviado por
alteracdo. Os cristais de feldspato possuem textura grosseiramente orientada de tipo
foiaitica. S&0 reconhecivels entre as ripas de feldspato individuos de egirina agulhadas,
lamelas de biotita e puntuagdes de sodalita. O mesmo feldspato, quando em individuos
maiores, tem um nucleo composto por ortoclasio envolvido por abita limpida.

Agulhas de aegirina e ripas de feldspato sdo englobadas por cristais xenomérficos
de soddlita, feldspatéide predominante na rocha. Além de ser aterada a natrolita este
feldspat6ide mostra bolhas no seu interior. Outro feldspatoide € a nefeling, a qual também
engloba feldspato e cristais de aegirina e é aterada ao longo das clivagens para cancrinita,

muscovita e zeolita.Os acessorios principais s80 magnetita, apatita e zircdo.

3.3.3 Gabros Alcalinos

De acordo com Fuck (1972) os afloramentos de gabro alcalinos ocorrem, sob forma
de matacdes de 0,5 até 3 m de tamanho, nas partes internas e rebaixadas das subestruturas
vulcanicas que compoem o CAT. Eles tém granulometria média a grosseira e textura
isotropica ortocumulética. S8o caracterizados pela presenca de abundante plagioclasio de
grandes dimensdes (até 15 mm de comprimento). Os maficos s8o0 magnetita, olivina e Ca-
piroxénio e eles se apresentam corroidos e seguido se apresentam envolvidos por uma
patina de anfibdlio poiquilitico.

A estrutura que aparece na lamina delgada observada ao microscopio € subofitica. A

ordem de cristalizacédo reconhecida é olivina, plagioclasio, piroxénio, anfibdlio e biotita.
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O plégioclasio ocorre com hébito tabular, freqilentemente zonado. A medida do
angulo de extingdo das maclas polissintéticas de plagioclésio foi de 25° tratando-se entdo
de labradorita (An55-75). Estéo associados a labradorita cristais intersticiais de andesina de
cristalizaco tardia.

Entre os minerais mafico a olivina é o mais importante. Ela tem héabito
hipidiomaérfico ou xenomorfico. Comum € a pseudomorfose da magnetita na olivina

O outro mineral méafico abundante € um piroxénio réseo fracamente pleocréico. O
esquema do pleocroismo e o angulo de extingdo sdo caracteristicos da titanoaugita. O
habito dele é xenomdrfico ou, ndo raramente envolve o plagioclasio dando a caracteristica
estrutura ofitica & rocha. As vezes um anfibdlio fortemente pleocrdico (horneblenda
titanifera) o envolve, ou cresce ao longo das bordas do piroxénio. Mais comum na verdade
€ a ocorréncia de biotita envolvendo o piroxénio.

O anfibdlio presente nos gabros do CAT, corresponde a horneblenda titanifera. Ela
€ reconhecivel pelo pleocroismo (X' =castanho amarelado,Y’ =castanho avermelhado,Z’ =
castanho avermelhado escuro) e pela medida do éngulo de extingéo (Z'~?7=11-18°).

A biotita é o ultimo mineral principal do gabro do CAT. Este mineral € o ultimo a
cristalizar, fato este evidenciado pela peculiar estrutura poiquilica observada em |amina
delgada. Efetivamente, encontramse incluidos na biotita cristais minasculos de apatita,
zircdo, magnetita, ilmenita, olivina, hornblenda titanifera e titanoaugita

Os minerais acessorios visiveis na lamina sdo apatita, 0s opacos e muito raramente 0

Zircao.

3.3.4 Sienogabro e Sienodioritos

Durante o mapeamento geoldgico foram coletadas amostras dessas litologias. Os
sienogabros sdo rochas similares aos gabros ja descritos, a ndo ser pela auséncia da olivina
e a presenca de feldspato alcalino (Gomes et al., 1987). Os afloramentos existentes no
maci¢o Sdo visiveis no mapa geoldgico da Figura 4 e localizam se nas partes intermediaria
entre os afloramentos centrais de brechas e/ou gabros e os afloramentos de sientos. Em
amostra de mao, trata-se de uma rocha cinza clara de textura inequigranular, as vezes

hipidiomorfica, de granulacdo media a grossa, com fenocristais tabulares de plagioclésio e
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ortocldsio, em uma matriz mais fina composta por plagioclasio, raros feldspatos alcalinos,
piroxénio e biotita. Os maficos sdo presentes em proporgdes varidveis ndo chegando a
superar 0 20% do volume total da rocha. Ocasionalmente podem se encontrar estruturas
glomerofiricas composta, com 5 a 10 mm de didmetro. O hébito dos méficos é
pseudomorfico e, na maioria das vezes, sd0 substituidos abundantemente pela biotita. Os
minerais acessorios sdo apatita, esfeno magnetita e carbonato.

0,5 mm

Fig. 5 - Lamina delgada da amostra de sienodiorito (T15).

3.3.5 Rochasfilonianas

Durante o levantamento foram encontrados diques compostos de microssienito,
traquitos e bostonitos. O exemplar de dique microssienitico amostrado (T35A) encontra-se
numa pedreira da segunda estrutura. Na amostra de méo, a rocha mostra cor cinza
esbranquicada, com matriz muito fina onde aparecem ocasionalmente fenocristais euédricos

de ortoclasio e, por vezes, de hornblenda, plagioclasio e piroxénio. As dimensdes dos
fenocristais variam entre 1 e 5 mm.
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Observada em lamina delgada a0 microscdpio, a matriz da rocha é xenomorfica e
composta prevalentemente por ortocldsio micropertitico e, subordinadamente, por
plagioclasio, biotita, hornblenda, piroxénio e quartzo. O ortocldsio € micropertitico,
enuviado e apresenta a caracteristica macla segundo alei Carlsbad-Baveno.

O méfico mais abundante € a hornblenda hastingsitica, reconhecivel pelo seguinte
pleocroismo: X’'= verde amarelado,Y’= verde, Z'= verde oliva e pelo angulo da extincdo
oscilante entre 20° e 30°. Comum ¢é a alteragdo da hornblenda em clorita e opacos.
FreqUentemente é presente como inclusdo na hornblenda um clinopiroxénio verde paido

que pelo angulo de extingdo cZ’ entre 40" e 50° é identificado como uma augita verde.

0,5 mm

Fig. 6 - Lamina delgada da amostra de microsienito (T35A).

Foi amostrada s6 uma ocorréncia de traquito (T35B). Apresenta-se como um dique
numa pedreira da segunda estrutura do CAT, ao suleste das brechas da Antena (mapa
geolégico da Fig. 4). Este dique de traquito € perpendicular ao digque de microssienito
amostrado e descrito acima. A cor darocha é marrom escuro, com uma matriz afanitica em
gue sdo visiveis fenocristais euédricos de ortoclasio.

As observactes na lamina delgada (amostra T35B) testemunham a presenca de uma

estrutura tipicamente traquitica dada pelo arranjo fluidal dos microcristais aciculares de
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ortoclésio e piroxénio. A matriz € microcristalina e nela sdo reconhecivels microcristais de
feldspato e piroxénio. Os fenocristais sdo compostos pela maior parte por ortoclésio. Esse
mostra hébito isodiamétrico e € geminado segundo Carlsbaad, ademais tem aspecto
enuviado pela presenca de alteracdo argilitica. Encontra-se associado com outros individuos
cristalinos, até maficos, formando estruturas glomerofiricas, caracteristicas de condicoes
estéticas do magma na cdmara magmatica. Outro mineral que se apresenta como fenocristal
€ 0 piroxénio (Fig. 7). O esquema do pleocroismo deste mineral é X’'=verde esmeralda,
Y’'=verde claro e Z'=verde-marrom. A extincdo € obliqua e tem angulo Z"?=25°. Essas
caracteristicas sdo suficientes para determinar que trata-se de aegirina. Os outros minerais
presentes em quantidades acessOrias s80 minerais opacos, apatita, zircdo e minerais de
alteracdo quais epidoto, calcitae clorita

0,5 mm

Fig. 7 — Lamina delgada da mostra de microsienito (T35B).

Conforme Fuck (1972), existem pelo menos dois diques de bostonitos no CAT. Um
localizado na porcéo central do macico na zona do ribeirdo S8 Domingos, enguanto o
segundo encontra s na localidade de Lageado. Ambos tem espessura de cerca de 5m. Estes
afloramentos ndo foram objeto do levantamento desenvolvido para esta dissertacdo e nem

foram encontradas outras ocorréncias desta litologia além das descrida por Fuck (1972). Os
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bostonitos de Tunas sdo litotipos cinza claro ou escuro, porfiriticos com porfirocristais de
ortoclasio micropertitico e plagioclasio em uma matriz muito fina. Os minerais méficos séo
agulhas hastingsiticas e lamelas de biotita. Pela disposicéo divergente dos cristias
alongados de ortoclasio conforme feixes fibroradiais a estrutura resultante da rocha é

bostonitica, dai 0 nome bostonito.

3.3.6 Brechas

Existem pelo menos 6 afloramentos de brechas no CAT. Esses s80 compostos ou
por blocos de 0,5 a 3 m de didmetro, ou sdo pegquenos afl oramentos que cobrem ao maximo
1 Knf, como no caso das locaidades da Antena e Lajeado. Neste trabalho foram coletadas
nas chaminés denominadas Antena e Lajeado (amostras T30 e T30A, e amostra T23 e T26
respectivamente, conforme o mapageoldgico daFig. 4)

As brechas, extensamente estudadas por Vasconcellos (1995), sdo constituidas por
fragmentos angulosos de rocha encaixante englobados em uma matriz afanitica cinza
escura de composicdo traguitica, com fenocristais de feldspato alcalino, plagioclasio,
augita, olivina e rara nefelina. Todos estes fenocristais mostram sinais de reabsorcao.

A natureza dos fragmentos revela que se trata de rochas de composicéo variavel,
oriundas do CAT e, a0 mesmo tempo, da rocha encaixante do mesmo complexo. Logo
podemos encontrar os gabros alcalinos, traquitos, microsienitos, quartzitos e filitos.

Em relacdo a matriz, a0 microscopio € reconhecivel a caracteristica textura fluidal
traquitica, evidenciada pelos microlitos de ortoclasio orientados em torno dos fenocristais
de e fragmento de rocha englobados.

A ocorréncia de brechas vulcanicas (Fig. 8) testemunha uma fase mais tardia da
atividade ignea no CAT. Conforme Fuck (1972), é provavel que a emissdo de lava
traquitica associada as brechas ocorreu em @nseqiéncia de um processo de colapso da
estrutura vul canica restante.

As brechas da Antena mostram ao microscopio (Fig. 9) uma matriz fina a média
composta por feldspato alcalino, plagioclasio e piroxénio, biotita e magnetita todos muito
finos; pequenas quantidades de anfibdlio e apatita em quantidade acessoria. A observacéo

a0 microscopio das brechas de Lajeado (Fig. 10) revela uma matriz média composta por
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feldspato alcalino, plagioclasio e piroxénio, biotita e magnetita todos muito finos; pequenas

quantidades de anfibdlio e apatita.

Fig. 8 - Detalhe do afloramento de brecha vulcanica nalocalidade de L ajeado.

0,5mm

Fig. 9 - Lamina delgada da brecha da Antena (T30). Matriz fina a média composta por feldspato alcalino,

plagioclasio e piroxénio, biotita e magnetita; pequenas quantidades de anfibélio e apatita.
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0,5mm

Fig. 10 - Laminadelgada da brecha de L gjeado (T23). Matriz média composta por feldspato alcalino,

plagioclasio e piroxénio, biotita e magnetita; pequenas quantidades de anfibdlio e apatita.

3.3.7. Sienitos ornamentais de Tunas

Na literatura geologica pouco foi escrito sobre as diferencas petrogréficas entre as
variedades de sienitos atualmente extraidas no CAT. As descricBes petrografica incluem
todas as variedades de sienitos em uma categoria s ou, ho méximo, dividindo-os em
sienitos acalinos e sienitos. Essa € uma lacuna a ser preenchida, dado que cada uma das
variedades mostra caracteristicas cromaticas/estéticas muito diferentes, como também, sdo
diferentes as feicles petrogréficas e geoquimicas entre os sienitos do CAT.

Todas as caracteristicas acima citadas tém um significado comercial importante,
logo se faz necessaria a compreensdo dos processos petrogenéticos que provocaram essas
diferencas entre as rochas. As variedades de sienito reconhecidas e atual mente lavradas séo:
“Verde Tunas’, “Verde Jararaca’, “Verde Mar” e “Jade Imperia” (os quais sdo termos
comercialmente reconhecidos), Sienito pegmatéide com drusas, “Sienito Mica’ e Sienitos

Cinza e cinza esbraguicados. Dessas variedades, serdo apresentadas as caracteristicas
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reconhecidas durante o levantamento e a descricdo petrografica das laminas delgadas
obtidas ao fim de poder diferencia-los entre si e reconhecer elementos Uteis para entender

as razdes das diferencas nas caracteristicas cromaticas ou texturais.

3.3.7.1 “Verde Tunas’

Esta variedade de sienito do CAT € a que se apresenta a mais diferente e a mais
valiosa e explorada das demais. A sua caracteristica peculiar € a cor verde muito intensa.
Além da cor, no loca da lavra, esta variedade de sienito é extensamente atravessada por
diques de diabasio e venulagbes méficas. Esta feicdo € de relevante importancia porque
confere & rocha um vaor estético mais ato quando de pequena espessura. Esta variedade
foi encontrada em dois lugares. Na pedreira da Agua Verde temos o afloramento mais
representativo. Aqui foram coletadas as amostras T32 e T33A e B.

O levantamento de campo sadlientou agumas feicOes interessantes. O fato mais
relevante é de que 0 “Verde Tunas’ se apresenta cortado por vérias estruturas planares e
vénulas compostas de material basico (Fig. 11). Esse material ndo foi coletado para analise,
mas, pelas observacOes de campo, podemos supor gque se trata de diques e veios de
diabésio.

Em detalhe é possivel reparar vénulas, por vezes descontinuas, constituidas por
minerais opacos. Pelo fato de serem descontinuas, duvida-se que as vénulas possam ser
simplesmente um conjunto de cristais alongados formados durante processos cumuléticos
por fluxo magmatico. Em uma placa polida desta rocha, foi possivel evidenciar que as
microvénulas de minerais opacos se encontram dispostas aglomeradas paralelamente a
zonas lineares onde a cor verde do feldspato é mais intensa (Fig. 12). E curioso o fato de
gue as zonas de cor verde escuro persistem, também, onde faltam as microvénulas de
minerais opacos, deixando menos clara a relacdo entre as duas feicbes. Na mesma placa
polida € possivel reparar que nos minerais claros ha fraturas e planos de clivagem,
preenchidas por um materia fino de cor verde escura ou marrom (Fig. 13).

Em uma frente de lavra sdo evidentes uma série de injecBes microsieniticas e
vénulas de K-feldspato pneumatolitico. No conjunto, estas venulactes e injecoes formam

uma rede cadtica (Fig 14). Sup8e-se que a origem sub-vulcénica desses sienitos conduziu
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a0 aparecimento desta fécies venuladas recortadas por uma rede irregular de fraturas e
fissuras, menores que 1 cm de largura. Estas fissuras acham se soldadas por uma massa fina
de feldspatos, argilo-minerais e méficos, as quais imprimem nas chapas polidas o padréo

distinto do Verde Tunas homogéneo.

Fig.11 - Bloco do sienito “Verde Tunas’ nalavradaAgua Verde. Um dique méfico corta o bloco.

25 mm

Fig. 12 -Vénulade material opaco no “verde Tunas’. Repare-se a zona paralela de cor verde que

caracteriza o feldspato ao redor davénula.
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0,8 mm

Fig. 13 - Detalhe da superficie do feldspato alcalino do “Verde Tunas’. Reparemse as fraturas

preenchidas por material ferruginoso.

Fig. 14 - Detalhe da zona proxima do contato entre o Verde Tunas e o Jade Imperial (LavradaAgua

Verde). S0 evidentes uma série de injecdes microsieniticas e vénulas de K-feldspato pneumatolitico.
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0,5 mm

Fig. 15 - Lamina delgada da amostra T32. A figura mostra os contatos suturados entre os cristais de

feldspato.

Raros veios centimétricos de microsienito recortam essas rochas
(Shobbenhaus et al., 1997). A lamina delgada da amostra de “Verde Tunas’ (T32) mostra
a0 microscépio uma textura granular hipidiomorfica ou xenomorfica com cristais de
ortoclasio micropertitico (80%), com dimensdes médias de 10mm de comprimento. O
ortoclasio micropertitico mostra hébito tabular, geminacdo Carlsbad, e contatos suturados
entre s (Fig. 15). Esse mineral tem medidas varidveis de 1mm até 7 mm e as vezes mostra
macla segundo a lei de Carsbad, enquanto as pertitas s8o geminadas polissinteticamente
conforme alel abita-periclina. Além de ser presente como pertita, os plagioclasios ocorrem
em quantidade acessoria e como fase tardia em posicéo intersticial.

A superficie do ortoclasio é enuviada pela presenca de alteracdo argilosa. Nele é
possivel reparar a presenca de uma rede de fraturas, até cuvada (Fig. 16), preenchidas por
material de ateracdo de cor marrom, provavelmente Oxidos e hidroxidos de Fe. E
interessante como esta coloragdo parece se espahar por alguma fragdo de milimetro para
dentro dos minerais nos quais ocorrem tais fraturas. Além destas fraturas preenchidas,
existem venulagbes que apresentam a mesma coloragdo visivel nas fraturas e planos de

clivagem.
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O mineral méafico mais abundante € o piroxénio, o qual aparece quase sempre como
cristal xenomorfico. Este mostra um pleocroismo fraco (X'=verde, Y’'=verde claro,
Z'=amarelo) e extingdo obliqua Z'A?= 30°, por isso trata-se de aegirina-augita. A aegirina-
augita tem inclusdes de grandes dimensbes de magnetita. Freqlente é a ateracdo do
piroxénio em anfibdlio (Fig.17). O anfibdlio por sua vez é aterado em biotita. Esta &
fortemente pleocrdica e tem intercrescimentos de ilmenita nos planos de clivagem (Fig. 18).
Os minerais acessorios s80 magnetita, olivina, apatita e zircdo, todos freqlentemente
incluidos no K-feldspato. A andlise moda da amostra T32 do “Verde Tunas’ € mostrada
na Tabela 1.

Pelas observagdes efetuadas a Unica fei¢ao que parece visivel justificar aintensa
coloracdo do “Verde Tunas’ nesta amostra sdo, aém da ateracdo argilosa do feldspato
alcalino a presenca de venulagcdes méaficas e de material ferruginoso nas superficies de
contato e geminagao entre os cristais de feldspato ou, também, nas fraturas presentes nos
mesmos feldspatos alcalinos.

0,5mm

Fig. 16 - Presenca de umarede de fraturas, até curvadas, preenchidas por material de alteracéo de cor
marrom, provavel mente 6xidos e hidréxidos de ferro. Amostrado “Verde Tunas’ (T32) coletada na Lavra da

AguaVerde.



0,5 mm

Fig. 17 - Exemplo de alteragdo do piroxénio em anfibdlio na amostrade “Verde Tunas” (T32).

0,5 mm

Fig. 18 - Exemplo do processo de alteragdo do anfibdlio em biotita. Amostrade “Verde Tunas’ (T32).

38
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Além das venulages maficas acima citadas, na mesma lavra do “Verde Tunas’, ha
também a presenca de material sienitico bem mais fino e de cor verde intenso e uniforme,
similar a0 do “Verde Tunas’ (T33B) e de um outro material claro caracterizado pela
presenca de K-feldspato mais grosseiro (T33A). Em lamina delgada, esta Ultima rocha tem,
como minerais principals, cristais subeudrais de feldspato alcalino, quartzo intersticia
relativamente abundante (Fig. 19) e cristais euédricos de plagioclasio sob forma de
geminados polissintéticos segundérios pela lei da albita e abita-Carlsbad. A medida da
extingdo simétrica deu um valor da composi¢do do plagioclasio igual a Anpp. A rocha
apresenta estrutura granular hipidiomérfica onde, pela conformacéo do hébito dos cristais,
pode-se identificar a seguinte ordem de cristalizagdo: plagioclasio, feldspato acalino e
quartzo. Os minerais encontram se freqlientemente fraturados e as fraturas séo preenchidas
por material ferruginoso (Fig. 20). Na superficie dos feldspatos aparecem minerais de
ateracdo sericitica. Os inossilicatos sdo sempre cristais reliquiarios e aterados (Fig. 21),
resultando dificil a sua determinacdo em lamina delgada.

0,5mm

Fig. 19 - Lamina delgada da amostra T33A. Os minerais principais sdo cristais subedrais de feldspato
alcalino (70%), quartzo intersticial relativamente abundante (7%) e cristiais euédricos de plagioclasio sob

forma de geminados polissintetico pelalei daalbitae albitaCarlsbad.
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Apesar desta dificuldade, pelo pleocroismo e a clivagem basal, foi possivel
determinar que se trata de anfibdlio. Entre os acessorios encontramos véarios cristais de
zircdo os quais deixam, na biotita em que se encontra incluido, as caracteristicas auréolas
pleocroicas. Outro mineral acessorio é a magnetita.

Com base na andlise modal na Tabela 1 podemos dizer que a rocha em exame € um
sienogranito. Pela sua cor, a amostra T33B, merece uma maior atencao na sua descricao,
para verificar se existe alguma feicdo que possa justificar esta cor ou algum indicio do
Processo gue causou a cor na rocha.

A amostra T33B na méo se apresenta como uma rocha verde escura de granulagdo
bastante fina e com minusculas pontuacOes pretas. A 1amina delgada desta amostra possui
uma estrutura totalmente diferente da amostra representativa do “Verde Tunas’ (T32), dado
gue se trata de estrutura microgranular, onde os cristais mais abundantes sdo isodiamétricos
e 0s contatos entre s s30 retos formando uma tipica estrutura poligonal (Fig. 22 e 23),
caracteristica dos aplitos.

0,5 mm

Fig. 20 - Lamina delgada da amostra T33A. Os minerais encontram-se frequentemente fraturados e

asfraturas séo preenchidas por material ferruginoso (em alto, centralmente).
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0,5 mm

Fig. 21 — L&mina delgada da amostra T33A. Os inossilicatos sdo sempre cristais reliqui&rios e

alterados, no caso mostrado se trata de anfibolio.

0,5 mm

Fig. 22 - Lamina delgada em que é visivel a estruturaapliticada amostra T33B e avénulade

minerais opacos.
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0,25 mm

Fig. 23 - Lamina delgada da amostra T33B. Detal he dos minerais de feldspato, olivina e magnetita.

O fato que surpreende € a diferente mineralogia que caracteriza esta amostra, em
relacéo ao “Verde Tunas’, apesar de as duas rochas mostrarem a mesma coloragéo. O
mineral mais abundante continua sendo o feldspato alcalino e afeicdo mais interessante € a
presenca de veios mindsculos compostos de minerais opacos (magnetita), como foi
observado na variedade “Verde Tunas’. Também neste caso, esses veios descontinuos
poderiam ser, narealidade, um conjunto de cristais opacos a ongados.

Um outro mineral méfico abundante na amostra T33B € a olivina. Ela se apresenta
em cristais isodiamétricos ou prisméticos fracamente pleocroica, edtingdo e birrefringéncia
médio-alta. Por essas caracteristicas a olivina € uma crisolita, uma variedade relativamente
rica em ferro. A presenca de olivina ferrifera € uma caracteristica das rochas do CAT. Em
geral é caracteristica das rochas alcalinas mais diferenciadas. As olivinas em questdo
geramente mostram uma superficie de alteracdo de cor marrom avermelhada tipica da
alteracdo idingsitica. No caso esta ateracdo é constituida por uma mistura de saponita,
nantronita e, sobretudo, goethita e hematita. Em outros casos a olivina se apresenta alterada
em magnetita.

Enfim, uma dltima particularidade encontrada na lavra do “Verde Tunas’ foi a
ocorréncia de um dique lobado com material verde claro afanitico com blocos disformes e
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com bordas arredondadas de dimensdes variaveis de material afanitico escuro (Figs. 24 e
25).

Fig. 24 - Dique lobado com material verde claro afanitico com blocos desformes e com bordas arredondadas

de dimensBes variaveis de material afanitico escuro (LavradaAgua Verde).

Fig. 25 - Detalhe da fei¢8o da Figura 24 em gque se mostra o contato entre o Verde Tunas e o dique
lobado. Repare-se que o Verde Tunas € mais fino na interface (Amostra T33B), enquanto o dique é de cor

branca (T33A).
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A forma redonda das inclusbes sugere que a fragmentacdo e inclusdo podem ter
ocorrido quando a intrusdo ndo era completamente cristalizada, facilitando o
arredondamento por meio da desagregacéo da encaixante. Como segunda opgéo, esta feicdo
pode ser um dique de quimismo diferente da encaixante (ainda ndo solidificada) corroido

em funcdo do diferente quimismo.

3.3.7.2“Verde Tunasde Mica’

Naterceira estrutura do CAT, foi efetuada a amostragem de 3 variedades crométicas
de sienito que estdo sendo lavrados pela Marmoraria Mica. Desta forma, temos um bom
exemplo de variabilidade de cor das rochas ornamentais de Tunas em escala de lavra.

As amostras em questdo sdo: T110A, que € um sienito de cor cinza, levemente
amarelado; T110B, gque é uma variedade verde acinzentada, e, enfim, a T110D, que a
variedade de cor verde mais escura extraida nessa frente de lavra. Nesse item serdo
discutidas somente as variedades coloridas (T110B e T110D) enquanto a variedade mais
clara sera tratada no item 3.11. Ja em amostra de méo, € evidente que a diferenca cromética
entre as duas amostras parece ser decorrente do intemperismo levemente mais intenso que
afetou a amostra mais clara (T110B); além disso, essa variedade parece ser menos rica em
minerais fémicos e opacos. Na frente de pedreira foram encontrados isolados de peguena
espessura (2-8 cm) compostos por minerais opacos.

Em amostra de mé&o, as duas amostras se apresentam com estrutura granofirica
grossa e textura hipidiomérfica O minera mais abundante é o feldspato alcalino,
intensamente enuviado e ripiforme. As dimensdes do feldspato alcalino variam de 1 a3 mm
e 0s cristais s8o sub-hidiomorficos. Na lamina delgada da amostra T110B encontraram se
cristais verdes euédricos, com habito cubico e relevo negativo de sodalita. Frisa-se que a
cor verde da sodalita em nicdis paraelos é verde, como a cor em geral do sienito (Fig. 26).
Como ja observado nas outras variedades de sienito de coloracdo verde escuro, nas
descontinuidades dessa variedade, tais como fraturas ou contatos entre cristais de feldspato,
ocorre um material ferruginoso de cor marrom similar a0 material visto na maioria dos
senitos verdes (Fig. 27). Os minerais méficos, de habito alotriomorfo e intersticial, sdo

piroxénios de aegirina-augita. Outros minerais presentes, mas em quantidade acessoria, s&0
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magnetita, apatita e zircdo. Na Tabela 1 é mostrada a andlise modal das amostras das

variedades mais escuras de Verde Tunas de Mica

0,25 mm

Fig. 26 — Lamina delgada da amostra T110B, cristal de sodalita verde. Aparece também a evidente alteracdo
do feldspato alcalino.

0,5mm

Fig.27 - Fraturas nos cristais de feldspato da amostra T110B, preenchida pelo material ferruginoso de cor

marrom. Lavrada Marmoraria Mica.
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3.7.3“VedeJararaca’

Uma belissma variedade de sienito muito escura situa-se na borda NE da
primeira estrutura do CAT. Essa variedade ainda n&o € explorada, mas, no local acima
mencionado, foram encontrados matacoes de volume expressvo que podem
proporcionar uma boa quantidade de material. Trata-se de uma rocha verde escura e
granulac&o grosseira com pontuagdes de minerais méficos.

A0 microscopio essa rocha apresenta textura hipidiomorfica com cristais
subédricos de feldspato alcalino ripiforme em propor¢do de 85% do total em volume da
rocha. Ele apresenta superficie pertitizada e muito aterada, mostra-se totalmente
enuviado (Fig. 28) e com habito subhidiomorfico a xenomorfico, as dimensdes chegam
aos 12 mm, sendo mediamente de 7 mm. Os méaficos, alotriomorfos, sdo visiveis como
cristais intersticiais entre os fenocristais de feldspato, assumindo assm forma
triangular. Os minerais méficos, abundantes, sdo de dimensdes relativamente grandes e
completamente alterados em biotita ou afverdsonita fibrosa, resultando dificil a
identificacdo detalhada. Nos casos menos duvidosos, € pelo menos possivel determinar
que se trata de piroxénios. A magnetita ocorre em peguena quantidade. E possivel
observar a presenca difusa de pequenos minerais com relevo negativo de sodalita verdes
evermelhos de eudiaita. Os outros minerais acessorios sdo apatita, epidoto e zircéo.

Esta variedade de sienito verde € caracterizada pela presenca de fraturas e
planos de clivagem preenchidos pelo mesmo material ferruginoso que afeta os
feldspatos, encontrado em outras variedades de sienitos verdes de Tunas (Fig. 29). Os
minerais acessorios além de sodalita e eudialita S0 apatita, 0s opacos e zircao.

A andlise moda da amostra T102 representativa do Verde Jararaca € visivel na

Tabelal.



47

0,5 mm

Fig 28 - Alteracdo do feldspato alcalino da amostra T102 (Verde Jararaca). A superficie do cristal €
totalmente enuviada e pertitizada. Note-se também o cristal intersticial mineral mafico substituido

parcialmente por minerais de alteracao.

0,5 mm

Fig. 29 — Lamina delgada da amostra T102 (Verde Jararaca) Fraturas irregulares preenchidas por

material marrom aparentemente ferruginoso.
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3.3.8 Outros sienitos verdes

Um outro sienito (T20B) da mesma coloracdo verde aflora na por¢cédo mais
setentrional do CAT. Em amostra de méo ele possui cor verde amarelado, textura
granofirica média a grossa e textura hipidiomérfica. Em uma mesma placa polida é possivel
observar que ocorre uma variabilidade dimensional dos feldspatos, porcdes de feldspatos
maiores ocorrem junto com outras em gue o feldspato se mantém com pequenas dimensoes.
Uma feicdo interessante desta Ultima variedade é que, em amostra de méo, os cristais

maiores de feldspatos nessa variedade ndo ocorrem com a coloracéo verde.

A lamina delgada mostra uma estrutura hipidiomorfica com cristais de feldspatos
alcalinos mediamente aterados, freqiientemente geminados (Fig. 30). A ateracdo afeta
sobretudo os cristais menores de feldspato acalino. Os méficos sdo, em sua maioria,
intersticiais e ha a presenca de um mineral fortemente pleocréico que resulta de processo de
alteracdo intensa dos méficos, o que dificulta o reconhecimento dos mesmos. Este mineral €
a biotita. Praticamente ausente é a magnetita, fato este que diferencia esta variedade verde
até agora descritas, mas também, nessa variedade s80 presentes venulagdes preenchidas por
material ferruginoso; sO que, neste caso, a coloragdo mesmo aparecendo pervasiva nos
cristais se mantém mais ténue (Fig. 30). Os minerais acessorios desta variedade so apatita,

zZircdo e magnetita.

A outra ocorréncia, que pelo aspecto parece ainda o Verde Tunas, mas mais claro,
foi encontrada na segunda estrutura (amostra T37 e T106), junto a uma pedreira na borda
setentrional externa. O sienito da amostra T37 com uma estrutura porfirdide com
porfirocristais de feldspato euédricos e de pontuacBes méficas bastante freqlentes, em uma
matriz de microcristais feldspéticos e quartzo. A amostra T106, em particular, tem o detalhe
de possuir os feldspatos acalinos esverdeados em uma matriz microcristalina
esbranquicada.

A caracteristica marcante visivel em |amina delgada é a intensa ateracdo do
feldspato acalino (Fig. 31) que, de qualquer forma, ndo se apresenta homogénea, enquanto

afeta preferencialmente os porfirocristais. E possivel também reparar que os minerais
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opacos sdo produtos secundérios dos minerais maficos, os quais sdo geralmente inclusos

nos fel dspatos porfiricos.

0,5mm

Fig. 30 - Lamina delgada da amostra T20B. Destaca-se a macla Carlshaad do feldspato alcalino. No

individuo direito ocorre um pequeno veio.

0,5 mm

Fig. 31 - Lamina delgada da amostra T37. S&o visiveis microcristais de alteragéo do feldspato e um

agregado de pequenos cristais de eudialita.
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A amostra T106, em lamina delgada, possui uma textura por vezes porfirdide com
cristais de feldspatos alcalinos em uma matriz composta também por feldspatos alcalinos,
as dimensdes dos individuos varia entre 2 e 7 mm. N&o raramente os porfirocristais de
feldspato acalino possuem forma lobada. Na superficie dos feldspatos acalinos podemos
reparar uma difusa ateragdo sericitica, como também processos de substituicdo dos
mesmos por carbonatos (Fig. 32). Os minerais maficos séo muito aterados, praticamente
inidentificaveis enquanto a magnetita é presente em peguenas quantidades. Como minerais
acessorios encontramos apatita, opacos, zircao e de pequenos minerais com relevo negativo
de sodalita verdes e vermelhos de eudidita. A andlise modal da amostra T106 € visivel na
Tabelal.

Uma outra variedade de sienito verde usado como rocha ornamental foi coletada em
uma lavra de sienito verde claro (T10) situada na borda meridional da segunda estrutura
(Fig. 4). E uma rocha de granulagdo média que em afloramento apresenta vénulas de
minerais méficos.

A estrutura desta rocha, em lamina delgada, € visivelmente orientada, sendo os
cristais de feldspatos e os minerais maficos paralelos entre si. Parte dos minerais méaficos,
de qualquer forma, € intersticial em relagdo aos minerais claros (Fig. 33). De outro lado, os
feldspatos apresentam habito sub-hidiomorfo a aotriomorfo e transformacdes
mesopertiticas. Em nicois paraelos, é possivel notar que a superficie desses minerais
mostra a superficie irregularmente enuviada. O minera acessorio mais abundante é
constituido pelos opacos, os quais se encontram, sobretudo, incluidos nos minerais maficos.

Em outra lavra, nas proximidades da borda NW da 4* chaminé, foi amostrada uma
outra variedade de sienito verde claro, localizada dentro de uma trincheira (T111Bg), que
estd em contato com uma variedade de microsienito verde escuro (T111Bf). Frisa-se que a
porcdo mais grosseira dessa variedade mostra variabilidade de cor, sendo possivel a
ocorréncia de porgdes amareladas a outras verdes ou verdes amareladas. Observada ao
microscopio, a por¢éo mais grosseira desta rocha possui estrutura hipidiomorfica, onde o
mineral mais abundante é o feldspato alcalino. Esse mineral ocorre alterado e com
individuos mesopertiticos. Junto com os feldspatos acalinos, € possivel constar a presenca

de individuos de plagioclasio, no qual na superficie encontram-se pequenas escamas de
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sericita (Fig. 34). Os minerais méficos sao anfibdlio hipodiomorfo a xenomorfo de
hornblenda hastingsitica.

De outro lado, a por¢cdo mais fina (T111Bf) que compde a amostra possui uma cor
verde mais intensa e uma textura mais fina. Em |amina delgada (Fig. 35), a estrutura €
porfirica com fenocristais de feldspato acalino hidiomorfo, geminados Carlsbad. As
dimensdes médias desses minerais de 3 mm enquanto a superficie dos mesmos encontra se
pouco alterada. A matriz, por sua vez, € composta por um agregado de minerais de
feldspato alcalino e poucos cristais de piroxénio ou anfibdlio. Os minerais acessorios sdo

apatita, magnetita e zircéo.

0,5 mm

Fig. 32 - Lamina delgada da amostra T106. Presenca difusa de carbonatacéo dos feldspatos.

3.3.9"“Jade Imperial”

Essa variedade de sienito tem particular beleza. O afloramento tipico desse sienito
encontra-se, também, na localidade da pedreira da Agua Verde, a0 lado da lavra do sienito
“Verde Tunas’, mais ao NW.



0,5mm

Fig. 33 - Laminadelgada de amostra de sienito verde (T10). S&o visiveis no feldspato

alcalino vénulas irregulares de material ferroso.

0,5mm

Fig. 34 — Lamina delgada da amostra T111Bg. Observase a alteragdo sericiticano plagioclésio.

52
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0,5 mm

Fig. 35 — Laminadelgada da por¢éo fina daamostra T111Bf. Sdo visiveis na parte superior

as maclas de feldspato alcalino, enquanto na parte inferior a matriz € microcristsallina

Ela ocupa uma posicdo mais elevada que o “Verde Tunas’, provavelmente devido a
malor resisténcia ao intemperismo, ou porque ocupava uma zona mais superficial na antiga
estrutura sub-vulcanica do CAT. De todo modo, € preciso frisar que existe uma zona de
falha que separa os dois afloramentos, logo ndo sabemos se a posi¢ao dos dois litotipos foi
dedocada.

O “Jade Imperia” é um sienito, de cor verde claro ao verde amarelado e granulagéo
meédia maior que a do “Verde Tunas’. Apresenta uma quantidade de méficos visivelmente
menor.

Em lamina delgada (amostra T34) a feicdo que distingue o “Jade Imperial” do
“Verde Tunas’ €, sobretudo, a diferente estrutura granofirica. O mineral mais abundante é
ainda o feldspato alcaino pertitico. Ele se apresenta como cristal sub-edral, geminado
Carlshaad (Fig. 36), bastante enuviado e de tamanho maior que os do “Verde Tunas’.

Entre os méficos temos o anfibdlio que pelo acentuado pleocroismo ( X'=verde
amarelo, Z'=verde,Y'=verde oliva) e a extincdo (Z'*?=20°) foi considerado como uma
hornblenda hastingsitica. A hornblenda € poiquilitica: engloba cristais xenomorfos de
magnetita e € aterada em minerais aciculares de (arfvedsonita), reconheciveis pelo forte
pleocroismo cor azul cobalto (Fig. 37), ou em biotita, também ela fortemente pleocrdica.



54

Entre os cristais de menor dimensdo esta presente o plagioclasio subeudral como fase tardia
intersticial.

Uma outra feicdo diferente que ndo aparece no “Verde Tunas é a presenca de
numerosas e pequenas vénulas mais ou menos irregulares e preenchidas por carbonatos
enguanto continua a presenca de fraturas, mas, contrariamente ao observado no “Verde
Tunas’, raramente essas se apresentam preenchidas por material ferruginoso. Os minerais
acessorios sao apatita, 0s opacos e zircao, enquanto os secundarios sdo carbonatos, biotita e
arfedsonita. N80 estdo presentes, também, as vénulas méficas encontradas no “Verde
Tunas’. A andlise modal da rocha é mostrada na Tabela 1.

0,5mm

Fig. 36 - Exemplo de macla de Carlsbaad nos cristais de feldspatos alcalinos da variedade Jade Imperial.

3.3.10 Sienito pegmatbide com drusas (ou cavidades miar oliticas)

As Unicas duas ocorréncias desta variedade foram encontradas em uma pedreira
perto dalocalidade da Antena (T31) e a outra (T107), na zona denominada Barro Vermelho
(Fig. 4).
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0,5 mm

Fig. 37 - Hornblenda alterada em minerais aciculares de arfvedsonita, ou em biotita as duas

fortemente pleocréicas.

Pelo fato de o CAT ser estruturado conforme 4 chaminés de forma de meialua (vide
imagem de satélite e mapa geol 6gico), supde-se que as duas amostras pertencam a mesma
chaminé, no caso podemos aventar a hipotese que sgja a segunda. As particularidades desta
variedade sd0 a presenca de drusas preenchidas por anfibdlio e feldspato (Fig. 38); a
granulacdo bastante grosseira, quase pegmatoide. A coloragdo que caracteriza esta rocha
continua sendo cinza-esbranquicada. A presenca de drusas de dimensdes médias é
prejudicial para a qualidade da rocha ornamental, pois deixa vazios nas placas polidas.

Em lamina delgada a rocha mostra textura granofirica onde os cristais de K-
feldspato, micro até mesopertitico, constituem o mineral mais abundante. Este mineral se
apresenta com habito quase euédrico e tem dimensdes de até 4 cm. O ortoclasio é também
poiquiolitico, dado que contém pequenas inclusdes de magnetita e sua superficie ndo
mostra particular evidéncia de intensa alteracdo. Na |amina delgada existem, também,
cristais intersticiais de plagioclasio cuja extingdo simétrica nos geminados da um angulo de
10° que corresponde a albita-oligoclasio. H& também evidéncia de pequenos cristais de
plagioclasio secundério. Os méficos presentes na amostra T31 ocorrem, sobretudo, como
cristais intersticiais (fig. 39), tendo uma forma triangular. Entre eles encontramos,

piroxénio e anfibdlio.
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Freqlentes sdo as pseudomorfoses entre estes Ultimos dois como também a
alteracdo para biotita ou as inclusdes de ilmenita e magnetita no anfibdlio e piroxénio. Em
particular, pelo esquema do pleocroismo ( X'=verde amarelo,Z’ =verde,Y’=verde oliva) e a
extingdo (Z'"?=20°) mostrados trata-se de hornblenda hastingsitica. Os minerais acessorios
s80 magnetita, ilmenita, zircdo e apatita. Frisa-se que a magnetita, ao contr&rio das
variedades mais escuras, é presente em pequenas quantidades. A analise modal da amostra
T31 aparece na Tabela 1.

3cm

Fig. 38 - Drusas na variedade de sienito pegmatéide com drusas.

3.11 Sienitos cinza e cinza-esbraquicados

Nesse grupo sdo incluidos os demais sienitos encontrados no CAT. S&o os de
importéncia comercial menor. As amostras inseridas nesta categoria sdo T16, T17, T35,
T106, T110A e T111A. A partir do levantamento geoldgico, parece que, estatisticamente,
haja uma concentracéo dos sienitos mais claros ou acinzentados nas partes mais internas
das chaminés que compdem o CAT.
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0,5 mm

Fig. 39 - Exemplo de mineral méafico em posicéo intersticial na amostra de sienito pegmatdide.

A amostra T16 (Fig. 40) foi coletada proxima da amostra de sienodiorito T15,
sempre na borda interna da 4' chaminé do CAT. Tem textura granofirica composta por
cristais xenomorfico de feldspatos e minerais méficos. Os feldspatos presentes sGo na maior
parte feldspatos acalinos e, secundariamente, plagioclasios. Os feldspatos e os minerais
maficos sdo acompanhados por uma quantidade acessoria de pequenos cristais de minerais
opacos, mais abundantes onde ha concentracdo de minerais méficos. Estes ultimos,
particularmente abundantes, sdo constituidos por anfibdlio caracterizado pelo pleocroismo
(verde escuro, amarelo amarronzado) e que, por vezes, aparece extensamente biotitizado.
Os minerais acessorios presentes, além dos minerais opacos, S0 apatita e zircao.

O sienito daamostra T17 foi coletado em um afloramento na localidade de L gjeado,
situada no interior da 42 chaminé. E um senito cinza claro com granulagd grosseira
composta por K-feldspatos de grandes dimensdes e poucos méficos. A quantidade de
minerais méficos, como acenado, € muito reduzida, como também o nimero de cristais de
minerais opacos. Em lamina delgada, amostra caracteriza-se pelo fato de ter fraturas
preenchidas por material ferruginoso, apesar de manter uma cor muito clara (Fig. 41). De
outro lado, junto com essas fraturas, existem outras descontinuidades ndo preenchidas por

esse material, ou preenchidas por quartzo secundério (Fig. 42). Contrariamente as outras
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variedades mais claras de sienito, ndo foi detectada a presenca difusa de carbonatos e nem
em fraturas. Os minerais acessorios sdo apatita, opacos e zircdo. A Tabela 1 mostra a
analise modal dessa variedade de sienito.

A amostra T35 pertence a uma variedade de sienito cinza claro de estrutura
cristalina média que se encontra em uma pedreira da segunda estrutura do complexo.
Venulagbes de material félsico cortam variedade de sienito que, em amostra de méao,
mostra feldspato de cor acinzentada envolvidos por uma camada mais clara. Na segunda
campanha de amostragem, a frente de lavra foi re-coletada em correspondéncia de um
contato de dois sienitos de cor diferente. A amostra T105A possui cor verde claro, enquanto
a amostra T105B mostra uma coloragdo esbranquicada que, provavelmente, parece
imputar-se a processo intempérico.

No microscopio essa rocha possui uma textura hipidiomorfica composta, pela maior
parte, por feldspato enuviado e pertitizado. Os feldspatos mostram que possuem uma
camada de composi¢do diferente da parte mais central (Fig. 43). Os minerais méficos,
relativamente abundantes, sdo profundamente alterados em calcita e biotita. A profunda
alteracdo dos minerais maficos, ma permite reconhece-l1os como piroxénios e anfibdlios.
Remarca-se que a intensa alteragcdo seletiva provocou o diferente comportamento 6tico do
feldspato, deixando-o fortemente enuviado. Os minerais acessorios sao apatita, carbonatos,
opacos, zircao. Na Tabela 1 estdo disponiveis as andlises modais das variedades de sienito
claro.

Na mesma érea da T106, foi coletada, em uma lavra abandonada, a amostra T36.
essa amostra foi coletada em uma posicéo topograficamente mais elevada do que a da
amostra T37, aventando-se a hipotese que, assim, tenha sofrido alteracdo intempérica mais
intensa. Em |amina delgada, amostra tem uma aparéncia muito similar a da amostra
T37, sobretudo quanto ao processo de ateragdo dos feldspatos acalinos. Os minerais
maficos, congtituidos por piroxénios de aegirina-augitas, tém estruitura esgquelética e séo
afetados por processo de alteragdo, tendo sido transformados em magnetita e biotita. O
guartzo ocorre em posicdo intersticial. Os minerais acessorios S& minerais opacos, apatita
e zircdo. A Tabela 1 mostra a andlise modal das variedades T106 e T36.

Na pedreira da Mineragdo Mica ocorre uma variedade de sienito acinzentado

(T110A) que do ponto de vista mineral0gico e petrogréfico € muito parecido com as outras
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duas variedades presentes na mesma lavra (T110B e T110D) a ndo ser pelo mais intenso

intemperismo, menor contelldo em minerais maficos e a presenca de plagioclasio.

0,5mm

Fig. 40 — Lamina delgada da amostra T16. Os minerais encontram-se profundamente alterados.

0,5 mm

Fig 41 - Fraturas preenchidas por material ferruginoso em amostra de sienito cinzaclaro (T17).
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0,5 mm

Fig. 42 - Descontinuidades preenchidas por quartzo secundario em sienito cinza claro na amostra
T17.

0,5 mm

Fig. 43 - Fotografia dalamina delgada da amostra T35 em que os fel dspatos mostram, também em

nivel microscopico, possuir umacamada de composicao diferente da parte externa.
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E interessante reparar que assim como a amostra de Jade Imperial, a variedade cinza
da lavra Mica, também mostra ateraco, se bem de forma menos intensa, dos minerais
dessa rocha em calcita (Fig. 44). Esta transformacdo afeta, sobretudo, os plagioclésios
presentes em pequena quantidade nesta variedade. Além de ser produto de alteracdo de
minerais, também nessa variedade, a calcita parece preencher as minusculas fraturas que
eventual mente cortam os cristais.

A Ultima variedade de sienito claro foi coletada na chaminé mais setentrinal do

CAT, na mesma frente de lavra em que foram coletadas as variedades T111Bg e T111Bf, ja
descritas no capitulo das variedades de sienito verde. Em amostra de méo, essa variedade
mais clara mostra evidéncias de processos intempéricos, provavel mente responsaveis pela
sua coloragdo clara. Em lamina delgada (Fig. 45), a rocha possui estrutura hipidiomorfa a
xenomorfica com cristais de feldspato alcalinos, cujas dimensdes variam de 3 a7 mm. A
superficie dos feldspatos é variavelmente alterada, pertitizada e ndo raramente cortada por
fraturas preenchidas por material carbonético.

0,5mm

Fig. 44 —Lamina delgada da amostra T110A. Essa transformagéo afeta, sobretudo, os plagioclasios
em peguena quantidade nessa variedade. Além de ser produto de alteragdo, o carbonato preenche as

minusculas fraturas que eventual mente cortam os cristais.
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0,5 mm

Fig. 45 - Lamina delgada da variedade de sienito cinza claro (amostra T111A). E claramente visivel que os

feldspatos aparecem cortados por fraturas preenchidas por material carbonético.

Tabela1- Andlise modal dasrochas intrusivas do Complexo Alcalino de Tunas (CAT). As quantidades de
minerais sdo expressa em % de volume

T10 (T15 |[T16 |T17 |[T20B [T31 [T32 |T33A [T33B [T34 |T35 |T36 | T37
Quartzo 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 3 0
K-feldspato | 745| 30 71| & 76 77 75 53] 70 77 | B |8
Plagioclésio 9 40 | 85 5 8,5 6 3,8 15 3 3 25 6 | 25
Anfibolio 65| 5 6 3 4,2 4 5 25 2 6 6 3 5
Piroxénio 4 6 4 3 3 2 4 3 3 3 4 3 4
Olivina 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 05 0 0
Opacos 55| 75 6 3 2 1 6 3 88 | 6,5 5 2 5
Zircdo 02101|02|03| 02 ]03]|] 01 02 05 (03|04 | 03] 02
Apatita 03(09|03]02| 01 |02|01]| 01 02 |102|01] 02|01
Biotita 3 |105| 4 5 6 6 6 3 4 4 | 45 3 3
Nefelina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Carbonatos 0 0 0 0 0 3 0 0,2 0 0 2 25 0




63

Tabela 1 — (continuagéo)

T102 T106 T110A T110B T110D T111A T111Bg
Quartzo 2 3 0 2 0 0 2
K-feldspato 75 75 73 74 82,5 73 65
Plagioclasio 3 6 7 5 2 3 15
Anfibolio 5 3 4 4 5 4
Piroxénio 45 3 3 3 4 2
Olivina 0 0 0,3 0 0 0,5 0
Opacos 3,5 2 3,5 4 4 5 3
Zircdo 0,5 0,3 0,5 0,5 0,3 0,4 0,5
Apatita 0,5 0,2 0,3 0,2 0,2 0,1 0,2
Biotita 6 5 5 4 3 4,5 6,5
Nefelina 0 0 0 3 0 0 0
Carbonatos 0 2,5 3 0,3. 0 3,5 0,5

Os minerais méaficos presente sdo invariavelmente xenomérficos e reliquiares.
Trata-se de piroxénios alterados em biotita. Entre os acessorios foi observada uma pequena
quantidade de minerais opacos, além de apatita e zircdo. A andlise modal dessa variedade
de sienito é apresentada na Tabela 1.

Sendo que os processos de alteracdo podem ser imputados pela coloracdo das
rochas, fazse necessario determinar quais sGo0 as amostras que apresentam alteracéo
significativa. Resumidamente, podemos afirmar que as amostras que apresentam alteracéo
hidrotermal- metassomatica sdo a T32, caracterizada por alteragdo argilosa; a T32, com
ateracdo sericitica; a T33B, apresentando idingsita na olivina; nas amostras T110B, T20A,
T37, T106, T10 é possivel identificar uma ateragdo varidvel do feldgato alcalino que
deixa 0 mesmo enuviado. As amostras T34, T31, T36, T110A e T111A sdo amostras todas
invariavelmente caracterizadas por carbonatacéo difusa o preenchendo fraturas. Em todos
0s casos, particular atencdo tem que ser posta a presenca de desmisturas pertiticas, sendo

gue as mesmas podem ser sujeitas a transformagdes metassométicas.
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3.4 Litogeoquimica

Foi efetuada a andlise geoquimica de 20 amostras selecionadas durante o
levantamento geol6gico do CAT. As amostras em questdo sdo T10, T30, T30A, T32, T35,
T35A, T34, T31, T102, T106B, T110A, T110B, T110D, T111A, T111Bg e T111Bf. Entre
estas amostras temos litotipos que ndo representam sienitos do CAT, entre elas amostras de
brechas (T30 e T30A). Essas brechas foram analisadas para poder evidertiar uma eventual
ligacdo entre a geoquimica e, logo, a petrogénese das brechas vulcanicas e a coloragdo dos
“sienitos’ ornamentais do CAT.

Dessas amostras foram determinados os elementos maiores (SIO2, Al,O3, N&O,
K20, Ca0O, MgO, MnO, RGs , Fe03, TiO,) e os elementos tragos de maior importancia
(Ba S, Y, Sc, Be, Zr, U, Th, Pb, V, Cu e ETR). O método de andlise utilizado foi a ICP-
MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry).

Os resultados das andlises sdo apresentados nas Tabelas 2, 4 e 5. A finalidade dessas
andlises € de poder classificar, sob o ponto de vista geoquimico, as amostras sel ecionadas,
determinar 0s processos petrogenéticos que as formaram e, em seguida, tentar determinar se
existe alguma anomalia na composi¢do quimica delas que justifique a coloragdo diferente
nas variedades de sienito “Verde Tunas’ e as demais variedades de sienito acalino que
ocorrem no CAT. A andlise geoquimica deveria, também, determinar, se possivel, 0s
processos magmaticos que podem ter afetado a coloragdo das litologias. O conhecimento
dos processos que atuaram durante a formac&o dos plutonitos do CAT serdo utilizados
como base para prognosticar a colocacdo geol dgica deles, ndo sO na estrutura do macico de

Tunas, mas também em outras intrusdes geol ogicamente afins.

3.4.1 Elementos maiores

A literatura geolégica reporta que os litotipos que compdem o CAT sdo
classificados como rochas plutbnicas de afinidade alcalina, como definido pelo andamento
curvado do trend de diferenciagdo no diagrama AFM (Gomes et al., 1984). As andlises dos
elementos maiores estdo expressas na Tabela 2. O diagrama (NaO+K,0) vs. SO, (Fig. 46)
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reflete esta classificagdo e evidencia que as amostras pertencem a serie alcalina. Conforme
a Figura 47 pode-se afirmar que, em particular, as rochas pertencem a serie potéssico-
sodica, fato este que ja podia ser evidenciado pelos valores bastante similares de NgO e
K ,0 das rochas, como mostrado na tabela das andlises. E evidente no gréfico (Na,O+K x0)
vs. SO, da Figura 47 que as amostras escolhidas para a andlise constituem s os termos
mais diferenciados da série, faltando, entre as amostras analisadas, os termos gabroicos de
fato presentes no CAT. Resumindo, os teores de silica variam entre o minimo de 57,46%
relativo a amostra T30, que representa uma brecha vulcanica classificada como
traquiandesito; e 0 maximo de 68,38% da amostra T111Bf, veio microgranular classificado
como sienogranito. Os diagramas das figuras 46 e 47 podem ser usados como meio de
classificacéo. Por meio do gréfico R1-R2 (Fig. 48), em particular, todas as amostras
analisadas resultaram classificadas como sienitos, até os termos mais ricos e mais pobres
em relacdo ao contelido em S O».

Ainda para fins de classificagdo, a andlise geoquimica dos elementos maiores foi
usada para calcular os percentuais de minerais normativos nas amostras. Para isso foi usado
o programa Magmaware (Tab. 3). Dado que nas andlises foi determinado so o ferro total,
para o correto funcionamento do programa foi considerado que a razdo Fe**/Faq; € de 0,15,
conforme indicado por Thompson (1984). Desse modo, foi obtida a classificacgo das rochas
conforme Shand, baseada no percentual normativo de minerais félsicos. O resultado desta
manipulagio de dados € resumido na Tabela 2. E possivel notar, de modo geral, que as
variedades verdes mais escuras apresentam um contelido normativo em minerais méficos
maior e gque é possivel separar todas as amostras em dois grupos distintos: o0 grupo dos
olivina- normativos e o dos quartzo-normativos. Entre os quarzto- normativos, encontramos
as amostras T10, T17, T20A, T30, T30A, T32, T34, T35A, T102, T110D, T106A,
T111AT111Bg e T111Bf, enquanto entre os olivina-normativo T16, T31, T35, T110A e
T110B.

Outra feicdo que podemos frisar € que existem amostras (T31, T102 e T110A) cuja
Visto que nos precedentes diagramas das Figs. 46 e 47 ndo foi possivel separar os véarios
grupos de rocha ornamental do CAT, conclui-se que a classificagdo que parece melhor
distinguir entre s os termos amostrados € o diagrama IUGS (Streckeisen, 1976). analise

normativa nao mostra a ocorréncia de anortita.
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O fato de se poder distinguir, no microscopio, todos 0s minerais, inclusive 0s acessorios,
permite classificar melhor as variedades de “sienitos’ ornamentais.

A diferenca substancial que parece existir, entre as variedades de sienitos mais escuras
(T32, "T33B, T102, T110D) e os demais, € 0 maior enriquecimento em Fey, 0 que reflete a
maior concentracdo em minerais méficos. Apesar disso a amostra T20B, que mostra uma
coloracdo verde amarelada, o teor e Fey,r € comparavel com o0 das amostras de sienito mais
claros, contrariando a regra. Por sua vez, a amostra T35 tem um contelido em ferro bastante
elevado, mas ndo apresenta coloragdo escura. Neste Ultimo caso € provavel que houve um
processo de descoloragdio “in situ” da rocha provocada pelo intemperismo. E, também,
observavel que as amostras declaradas como “Verde Tunas’ tém aparentemente um contelido em
silica ligeiramente inferior aquele dos outros sienitos. De todo modo ndo parece que exista
alguma relacdo inequivoca entre a composicao litogeogquimica dos sienitos com a cor dos
mesmos.

As figuras 49 a 56 mostram as relagdes entre SiO» e 0s outros elementos maiores. Os
pontos nos gréficos sdo de cor diferente (verde para os sienitos verdes, vermelho para as demais
rochas), para distinguir as variedades de rochas. Nesses gréficos aparece que os veios T33B e
T111Bf sdo os termos mais diferenciados. O que se repara € que existe uma correlacdo entre os
elementos maiores e 0 aumento do percentual de SIO,. As correlagbes do SIO, sdo positiva com
K20, N&O e Al,O3 e negativas com 0s mais Oxidos. Um fato interessante é a existéncia de
amostras que se afastam do “trend” identificado pelas outras amostras, quando se tenta de
correlacionar o teor de SiIO2 ao teor de dumina e Oxido de magnésio, as amostras que nao

~

seguem o “trend” sdo a T30 e a T16, respectivamente amostra de brecha vulcanica e sienodiorito.
Estes “trends’ sdo perfeitamente justificados considerando-se que, como frisado por Gomes et a.
(1987), as rochas do CAT séo o resultados de processos de diferenciacéo fracionada. Mesmo
assim, € preciso cuidar que estes “trends’ ndo necessariamente representam a evolucdo dos
liquidos representativos dos plutonitos de Tunas, dado que, como evidenciado pelos mesmos
autores acima mencionados, ocorrem no CAT rochas com evidéncias de processos cumul ticos.
De fato a andlise petrogréfica em |amina delgada efetuada pelos autores revela que esses
processos foram ativos durante a evolugdo dos liquidos magmaticos do CAT.

O que parece evidente € que 0 exame das andlises dos elementos tragos ndo evidencia

algum processo de tipo magmatico que possa ser imputado da coloragdo dos sienitos verdes. De
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fato, tentando subdividir as amostras em familias os “trends’ diferentes, é possivel \er que as
variedades crométicas podem pertencer indiferentemente a qualquer familia ou “trend”.

E reconhecido que 0s processos pds-magméticos, nomeadamente deutéricos e
hidrotermais, podem criar 0 aparecimento de uma coloragdo andbmala nas rochas afetadas por
esses processos. Um método vaido para determinar se efetivamente ha presenca de alteracéo
hidrotermal e se, logo, €la é responsavel pela cor, € de normalizar variedades coloridas e
supostamente alteradas contra as variedades ndo coloridas que ndo mostram evidencias de
dteracdo e com um percentual de SO, proximo de maneira que tenham um indice de
diferenciacéo smilar.

A alteracdo hidrotermal causa variagdes geoquimicas na rocha encaixante dos elementos
maiores com perda de Na, Ca, e Ti, equanto hd um aumento de K e Si. A Fig. 57 mostra que néo
ocorre nenhuma variacéo notavel em Na e K, enquanto Ti e Ca possuem um comportamento
mais ambiguo. De fato, normalizando a amostra de microsienito verde T111Bf contra a amostra
T111Bg, sienito claro intimamente associado a primeira amostra, o Ca resulta empobrecido no
primeiro. Do ouro lado o Ti é mais enriquecido na amostra clara.

Para verificar o papel desenvolvido pela eventual alteracdo hidrotermal, as composicoes
de todas as rochas foram normalizadas contra um sienito representativo do Complexo da Barra
de Itapirud (Ruberti et al., 2002), geoquimicamente afim aos sienitos do CAT por pertencer as
manifestagdes de magmatismo alcalino da Provincia do Arco de Ponta Grossa. Os resultados so
condensados na Fig. 58. Repara-se nessa figura que todas as amostras sdo caracterizadas por um
empobrecimento em Ca e K, um enriquecimento em Na enquanto o Ti é mais variavel. Esses
dados ndo mostram as evidéncias de processos hidrotermais como fator geoquimico responsavel
pela coloracdo das rochas. Uma ulterior tentativa foi feita tentando normalizar os elementos
tracos dos sienitos de Tunas, coloridos ou ndo, contra a composicao do sienito representativo
geoquimicamente afim aos sienitos do CAT, por pertencer as manifestagbes de magmatismo
acalino da Provincia do Arco de Ponta Grossa. O gréfico da Fig. 57 evidencia anomalias
negativa de CaO e P,Os, positivas de Na,O e valores variaveis de TiO2 e Fe. De qualquer forma,
ndo sdo evidenciadas correlacdo entre essas anomalias e diferenca de cor das amostras. O que
consegiientemente podemos afirmar € que ndo € possivel identificar processos de alteracéo

hidrotermal como agente responsavel pela coloracdo dos sienitos do CAT.
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Fig. 46 - Classificago quimica e nomenclatura das rochas do CAT usando os alcalis totais versus silica
(TAS) no diagrama de Le Maitreet al . (1989).

Na20 vs. K20

8,00
7,00 A
6,00 ~
5,00 - o *et 3
4,00 - .
3,00 - Série potassica

2,00 A
1,00 H
0,00 . . .

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
Na20

série alta em potassio

K20

série sodica

Fig. 47 — Subdivisdo das rochas subalcalina do CAT usando o diagrama K20 versus Na20 (Middlemost,
1975).
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Tab. 3- Andlise normativa pelo programa MAGMA

Ol

0.00

3.0

0.0

0.0

0.0

0.0

3.33

0.00

0.00

0.00

111

0.00

0.00

0.00

2.71

4.23

0.00

0.00

0.00

0.00

Or

32.17

31.17

32.70

31.58

20.25

27.45

3241

30.52

3241

32.64

22.55

28.22

28.10

30.28

29.10

28.51

28.69

26.98

27.86

27.04

Ab

53.17

42.94

57.65

55.71

42.77

37.45

51.96

47.00

51.82

56.30

55.28

49.28

48.16

50.04

58.88

58.95

58.33

48.69

44,72

49.70

An

155

11.08

0.95

211

15.45

8.54

0.00

4.67

3.35

3.14

4.47

7.39

0.00

4.67

0.00

0.00

0.85

71.75

1.78

8.57

Di

3.39

0.49

0.0

1.62

4.48

3.49

2.53

4.85

131

1.78

451

1.74

5.07

297

5.02

4.54

4.73

3.15

1.41

2.05

Hy
5.37
5.70
3.96
2.87
11.41
12.30
451
7.51
8.19
351
6.81
6.14
10.85
5.40
1.09
0.25
5.16
7.85
4.89

6.43

Mt

1.53

1.35

0.59

0.55

142

143

0.43

141

1.29

0.62

1.52

0.98

0.00

0.98

0.65

0.73

111

1.13

0.76

1.03

0.53

1.87

0.22

0.23

1.52

1.72

0.67

142

0.45

0.22

1.68

1.05

0.43

1.00

0.47

0.22

0.38

0.89

0.47

1.04
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011
0.44
0.07
0.07
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1.05
0.17
0.47
0.07
0.07
0.57
0.07
0.09
0.35
0.07
0.07
0.07
0.35
0.11
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Tab. 3 Analise normativa pelo programa MAGMA (cont.)

T10 Minerais félsicos: Quartzo 0.02, Plag 0.04 K-Fds 0.94 — Analise modal: Qz 1.46, Or

32.17, Ab 53.17, An 1.55, Di 3.39, Hy 5.37, Mt 1.53, Il 0.53, Ap 0.11 — Classificacgo IUGS:
Sienito alcalino (Quartzo normétivo)

T16 Minerais félsicos. Qz . 0.00 Plag 0.38, K-Fds 0.62 — Analise modal: Ol 3.00, Or 31.17,
Ab 42.94, An 11.08, Di 0.49, Hy 5.70, 1l 1.87, Mt 1.35, Ap 0.44 —Classificacdo IUGS: Sienito

T17 Minerais félsicos. Qz .04, Plag 0.03, K-Fds 0.93 — Analise modal: Qz 3.61, Or 32.70, Ab
57.65, An 0.95, Di 0.0, Hy 3.96, Il 0.22, Mt 0.59, Ap 0.07 — Classificacéo IUGS: Sienito
acaino

T20b Minerais félsicos. Qz .05, Plag 0.05, K-Fds 0.90 — Analise modal: Qz 4.97, Or 31.58,
Ab 55.71, An 2.11, Di 1.62, Hy 2.87, Il 0.23, Mt 0.55, Ap 0.07 —Classificacdo IUGS: Sienito
acaino

T30 Mineraisfélsicos. Qz 0.0, Plag 0.60, K-Fds 0.40 — Analise modal: Qz 0.11, Or 20.25, Ab
42.77, An 15.45, Di 4.48, Hy 11.41, Il 1.52, Mt 1.42, Ap 0.63 — Classificagdo IUGS: Latito

T30aMinerais félsicos: Qz 0.06, Plag 0.25, K-Fds 0.69 — Analise modal: Qz 4.94, Or 27.45,
Ab 37.45, An 854, Di 3.49, Hy 12.30, Il 1.72, Mt 1.43, Ap 1.05 — Classificacdo IUGS:
Traquito

T31 Minerais félsicos: Qz 0.00, Plag 0.01, K-Fds 0.99 — Analise modal: Ol 3.33, Or 32.41, Ab
51.96, An 0.0, Di 253, Hy 4.51, Il 0.67, Mt 0.43, Ap 0.17 — Classificacéo IUGS: Sienito
acaino

T32 Minerais félsicos: Qz 0.02, Plag 0.12, K-Fds0.86 — Andise modal: Qz 1.40, Or 30.52,
Ab 47.00, An 4.67, Di 4.85, Hy 7.51, Il 1.42, Mt 1.41, Ap 0.47 — Classificacdo IUGS: Sienito

T33b Minerais félsicos. Qz 0.01, Plag 0.08, K-Fds 0.91 — Analise modal: Qz 0.66, Or 32.41,
Ab 51.82, An 3.35, Di 1.31, Hy 8.19, Il 0.45, Mt 1.29, Ap 0.07 —Classificagdo IUGS: Sienito

acaino

T34 Minerais félsicos: Qz 0.02, Plag 0.08, K-Fds0.91 — Andise modal: Qz 1.55, Or 32.64,
Ab 56.30, An 3.14, Di 1.78, Hy 3.51, Il 0.22, Mt 0.62, Ap 0.07 —Classificagdo IUGS: Sienito
acdino

T35 Minerais félsicos: Qz 0.00, Plag 0.13, K-Fds 0.874 — Analise modal: Ol 1.11, Or 22.55,
Ab 55.28, An 4.47, Di 451, Hy 6.81, 11 1.682, Mt 1.52, Ap 0.57 — Classificagdo IUGS: Sienito
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Tab. 3 Analise normativa pelo programa MAGMA (cont.)

T35aMinerais félsicos: Qz 0.04, Plag 0.22, K-Fds 0.74 — Analise modal: Qz 3.95, Or 28.22,

Ab 49.28, An 7.39, Di 1.74, Hy 6.14, 1l 1.05, Mt 0.98, Ap 0.07 — Classificacdo IUGS:
Traquito

T102 Minerais félsicos: Qz 0.00, Plag 0.01, K-Fds 0.98 — Analise modal: Qz 0.28, Or 28.10,
Ab 48.16, An 0.0, Di 5.07, Hy 10.85, 1l 0.43, Mt 0.0, Ap 0.09 — Classificagdo IUGS: Sienito
acaino

T106aMinerais félsicos: Qz 0.02, Plag 0.12, K -Fds 0.86 — Analise modal: Qz 1.68, Or 30.28,
Ab 50.04, An 4.67, Di 2.970, Hy 5.40, Il 1.00, Mt 0.98, Ap 0.35 — Classificacdo IUGS: Sienito

T110aMinerais félsicos: Qz 0.00, Plag 0.01, K-Fds 0.99 — Analise modal: Ol 2.71, Or 29.10,
Ab 58.88, An 0.00, Di 5.02, Hy 1.09, Il 0.47, Mt 0.65, Ap 0.07 —Classificacéo IUGS: Sienito
acaino

T110b Minerais félsicos. Qz 0.00, Plag 0.01, K-Fds 0.99 — Analise modal: Ol 4.23, Or 28.51,
Ab 58.95, An 0.00, Di 4.54, Hy 0.25, Il 0.22, Mt 0.73, Ap 0.07 —Classificagdo IUGS: Sienito
acalino

T110dMinerais félsicos: Qz 0.00, Plag 0.03, K -Fds 0.97 — Analise modal: Qz 0.27, Or 28.69,
Ab 58.33, An 0.85, Di 4.73, Hy 5.16, Il 0.38, Mt 1.11, Ap 0.09 —Classificagdo IUGS: Sienito
acalino

T11laMinerais fésicos: Qz 0.02, Plag 0.24, K-Fds 0.74 — Analise modal: Qz 1.95, Or 26.98,
Ab 48.69, An 7.75, Di 3.15, Hy 7.85, Il 0.89, Mt 1.13, Ap 0.35 — Classificagcdo IUGS: Sienito

T111Bf Minerais félsicos: Qz 0.18, Plag 0.04, K-Fds 0.79 — Anaise modal: Qz 15.79, O
27.86, Ab 44.72, An 1.78, Di 1.41, Hy 4.89, Il 0.47, Mt 0.76, Ap 0.11 — Classificacdo IUGS:
Quartzo Sienito alcalino

T111Bg Minerais félsicos: Quartzo 0.03, Plag 0.27, K-Fds 0.70 — Analise modal: Qz 2.85, Or
27.04, Ab 49.70, An 8.57, Di 2.05, Hy 6.43, Il 1.04, Mt 1.03, Ap 0.39 — Classificaggo IUGS:
Sienito
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Fig. 48 - Classificagdo quimica e nomenclatura das rochas do CAT usando os parametro R1-R2 de La Roche

et al. (1980), calculados pela proporcéo de milications. R1=4Si-11(Na+K)-2(Fe+Ti); R2=6Cat2Mg+Al.
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Fig. 49 - Diagrama de variagdo de Harker em que é representada a relagdo MgQ, vs. SIO,. A relagéo

entre os dois 6xidos é evidentemente negativa. As amostras de brecha T30 e T30A sdo os dois termos que

menos se aproximam do “trend”. As amostras indicadas em vermelho séo as variedades claras, em verde as

coloridas.
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Fig. 50 - Diagrama de variagdo de Harker em que é representada a relagdo TiO, vs. SiO,. A relagdo
entre os dois Oxidos é evidentemente negativa. As amostras indicadas em vermelho sdo as variedades claras,

em verde as coloridas.
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Fig. 51 - Diagrama de variacdo de Harker em que é representada a relagdo MnO vs. SiO,. A relagéo
entre os dois 6xidos € negativa, porém existem duas amostras (T30 e T16) se afastam do “trend”. As amostras
indicadas em vermelho sdo as variedades claras, em verde as coloridas. As amostras indicadas em vermelho

sdo as variedades claras, em verde as coloridas.
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Fig. 52 - Diagrama de variacdo de Harker em que é representada a relacdo Al,Os vs. SIO,. A relagéo

entre os dois 6xidos é negativa, porém existem duas amostras (T30 e T16) se afastam do “trend”. As amostras

indicadas em vermelho sdo as variedades claras, em verde as coloridas.
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Fig. 53 - Diagrama de variagdo de Harker em que é representada a relagdo Fe,O; vs. SiO,. A relagdo

entre os dois 6xidos é evidentemente negativa. As amostras indicadas em vermelho s&o as variedades claras,

em verde as coloridas.
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Fig. 54 - Diagrama de variag@o de Harker em que é representada a relagdo CaO vs. SiO,. A relacéo
entre os dois 6xidos é evidentemente negativa. As amostras indicadas em vermelho séo as variedades claras,

em verde as coloridas.
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Fig. 55 - Diagrama de variag8o de Harker em que é representada a relagéio KO, vs. SiO,. A relagdo
entre os dois 6xidos é evidentemente positiva. As amostras indicadas em vermelho sdo as variedades claras,

em verde as coloridas.
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Fig. 56 - Diagrama de variagdo de Harker em que € representada a relagdo NayO vs. SiO,. A relagdo
entre os dois 6xidos € evidentemente positiva. As amostras indicadas em vermelho séo as variedades claras,
em verde as coloridas.
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Fig. 57 - Amostra dos sienitos col oridos de Tunas normalizados contra as amostra de sienitos ndo

colorido. Elementos maiores. A escala é logaritmica.
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Fig. 58 — Amostras dos sienitos de Tunas normalizados contra o sienito representativo do Complexo
daBarrade Itapirua (Ruberti et al., 2002). Elementos maiores. Os sienitos de Tunas coloridos sdo

visualizados com os pontos verdes. A escala € logaritmica.

3.4.2 Elementostracos

Nas Tabela 4 e 5 apresentamse 0s resultados das andlises para os elementos tracos
e terras raras. Os elementos tragos analisados foram Cu, Ba, V, Sr, Pb, Co, Ni, Rb, Y, Zr,
Nb, Sn, Sb, Sb, W, TI, Bi, Th, U e ETR. Partindo destes dados, foram construidos os
gréficos das figuras 59, 60 e 61, 62, 63 e 64. Os contelidos de Ba sdo muito variaveis (15
até 9780 ppm), até no ambito de amostras de sienitos de cores similares, logo, ndo € um
elemento que pode diferenciar as variedades de sienitos ornamentais amostrados. O Sr €
também muito variavel (de 3 até 169 ppm), enquanto o Rb variade 95 a 219 ppm e o Zr de
193 e a 622 ppm. O conteido minimo em ETR é de 255,2 ppm, enguanto 0 maximo € de
611,7, nos dois casos se trata de amostras de sienito verde-cinza. Um fato que aparece
evidente é que existem variedades de sienito, entre os quais 0 “Verde Tunas’, que
apresentam valores de Eu andbmalos.

O contelldo em metais pesados ndo mostra claramente se um, ou mais desses
elementos podem ser a causa da diferente cor dos sienitos. Conforme a Tabela 4, os valores
mais
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elevados de Zn, Pb, Cu e Sn nem sempre sdo associados aos sienitos que tem cor verde
escura. Um exemplo disso € o mesmo “Verde Tunas’, o qual possui teores destes elementos
nd muito elevados, enquanto outras amostras, também, verdes possuem valores
relativamente mais elevados do teor destes elementos base. A mesma observagéo feita antes
vale se considerarmos os teores dos elementos radioativos (U e Th). Teores elevados destes
dois elementos e de Pb e Sn sdo presentes na facies microgranular do Verde Tunas e na
amostra T20B, mas 0 Verde Tunas tipico ndo mostra essa composi¢ao geoguimica peculiar.

Pelo exposto, parece evidente que a coloragdo dos sienitos ndo tem nenhuma ligagéo
com o contelido em elementos tragos. Os teores destes elementos parecem perfeitamente
normais pel os tipos de rocha analisados.

No entanto, pode ser discutidas a evolucéo e origem das rochas que pertencem ao
CAT, item que é um dos objetivos dessa dissertacdo. Temos ja visto as relacbes que
intercorrem entre as amostras nos diagramas de variagdo. O contelldo em elementos tragos
do conjunto de amostras pode ser interpretado melhor e de forma sinética se visualizados

por meios dos cléssicos diagramas usados em litogeoquimica.
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a ™
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Fig 59 — Abundéancia dos Elementos Tragos nas rochas do Complexo Alcalino de Tunas,
normalizados pelo condrito de Thompson (1982) e inserido na ordem do aumento de compatibilidade em uma
peguena fragéo de fusdo do Manto. A escala dos valores é logaritmica. As amostras indicadas em vermelho

s30 as variedades claras, em verde as coloridas.
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Fig. 60 - Abundancia dos Elementos das Terras Raras nas rochas do Complexo Alcalino de Tunas,
normalizados pelo valores de condrito de Evensen et al. (1978). A escala dos valores é logaritmica. As

amostras indicadas em vermelho sdo as variedades claras, em verde as coloridas.

No spidergram da Fig. 59 sdo visualizados os contelidos normalizados contra o
condrito (Evensen et al., 1978) dos elementos tragos. E possivel reparar que, pela maioria
dos elementos tragos analisados, as rochas séo enriquecidas em relagdo ao condrito e que o
andamento do spidergram mostra marcantes anomalias de Sr, P e Ti. Do outro lado o Ba
tem um dos comportamentos mais ambiguos, aparecendo tanto como uma anomalia
positiva e ora como uma anomalia negativa.

O spidergramrelativo aos ETR (Fig. 60) mostra uma forte anomalia negativa do Eu
para as amostra T20B, T110A-B-D, a qua € representativa de rochas indiferentemente
cinza (T110A), verde claro (T20A ou T34), ou verde (T102 e T110D). Todavia, também
neste caso, ndo parece ter nenhuma evidéncia que os cumulados sgam as variedades de
“Verde Tunas’. A amostra T35A € caracterizada por uma anomalia positiva de Eu e,
todavia, ndo possui a tipica cor verde do “Verde Tunas”. Apesar disso, € necessario
acrescentar que as amostras coletadas junto com a T35 mostram evidéncias de alteracéo
intempérica. A evidéncia de que o Verde Tunas tenha caracteristica de um cumulado

poderia gudar durante a prospeccao de novas lavras desta rocha ornamental. A amostra
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T16 mostra uma anomalia positiva de Eu e um padréo, levemente andmalo, quase plano de
Sr. Este fato poderia ser atribuido a uma acumulac&o de plagioclésio.

O comportamento do Ba é levemente contrastante. Por exemplo, a amostra
“Verde Tunas’ (T32) tem um valor desse elemento trago bastante elevado enquanto as
demais variedades possuem um contetido normamente baixo. As amostras oriundas da
lavra da Mica (T110A-B-D), as quais apresentam as ja mencionadas variacdes de cor, so
caracterizadas indistintamente por um contetido em Ba sob o limite de detec¢do. Fato esse
que indica que a cor ndo parece deva ser imputada a processos petrogenéticos ligados a
diferenciacdo dos liquidos magméticos que originaram os sienitos de Tunas. O valor mais
ato de Ba pertence a amostra T16, representativa de um matacdo de sienodiorito
encontrado perto da lavra do “Verde Tunas’ e “Jade Imperial”, as duas amostras sdo
caracterizadas por ter valores de Ba muito elevados. Podendo-se suspeitar de uma ligagéo
genética entre os sienodioritos e 0 “Verde Tunas'.

Outra particularidade que se nota é o valor elevado em Nb que alcancam as rochas
amostradas mais diferenciadas. As amostras T33B e T111Bf, tém, respectivamente, 162 e
318 ppm de Nb. De qualquer forma, é evidente que as mesmas amostras S0 caracterizadas
por um contelido em elementos traco muito elevado se comparados com os das demais
amostrasdo CAT.

Sendo que os elementos de transicdo s80 em muitos casos responsaveis pela cor dos
minerais, na Fig. 61 foi inserido o gréfico do contelido nesses elementos, normalizados
contra o manto primitivo de Kay & Hubbard (1978), para evidenciar eventuais anomalias.
Esse tipo de gréfico é normamente usado para os basaltos como meio para explorar o
comportamento geoquimico da primeira serie de transi¢do (Rollison, 1983). Os elementos
gue mostram anomalias positivas sdo Fe, Ti e em menor medida Cu, Mn e Zn. A anomalia
de Fe parece confirmar o papel desse elemento na cor dos sienitos.

Do ponto de vista petrogenético, Gomes et. al. (1987) afirmam que as rochas
alcalinas de Tunas originaramse por fusdo parcia do manto. As diferencas petrogréficas e
geoquimicas sdo ligadas aos processos de diferenciagdo por cristalizacdo fracionada
provocada pela separacdo de magnetita, olivina, clinopiroxénio, plagioclasio rico em Ca e
apatita (Gomes et al., 1987). Este processo € também evidenciado pelos cal culos de balanco

de massa efetuados pelos mesmos autores. De outro lado, a ocorréncia de uma certa
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dispersdo nos diagramas de variagdo indicam que foram ativos outros processos tais como
formagdo de cimulos ou a existéncia de mais liquidos parentais.

Gomes et al. (1987) afirmam que os diagramas dos elementos tragos contra o
percentual de SiO» denotam a presenca de mais de uma linha de fracionamento. Essa feicéo
€ também evidente nas Fig. 62 e 63 onde arelacéo Nb e Zr vs. SO, mostra duas tendéncias
na evolucdo da diferenciacdo. Analisando esses graficos se consegue determinar que
sienitos caracterizados por cores diferentes podem ser encontrados em qualquer dos dois
“trends’. A titulo de exemplo, podemos citar que a amostra T20B que é de cor verde
amarelado encontrase em um “trend” distinto e paralelo ao eixo de SiO», enquanto a
amostra T111Bf, de cor verde escuro, se encontra na outra linha de fracionamento. Assim,
podemos concluir que a razéo da cor dos sienitos ndo pode ser explicada por diferentes
processos magmaticos atuantes durante as duas distintas linhas de fracionamento, mas
provavel mente durantes as fases pos- magméticas.

Da mesma forma como foi feito por meio dos elementos maiores, foram
desenvolvidos 0s mesmos tipos de gréficos, esta vez usando elementos tragos sel ecionados.
No caso dos elementos trago, espera-se que hgja um aumento de Rb, Sc, Ga, Sr, As, Sb, Ag,
Au, Sn T, e W das rochas encaixante e uma perda de Ba.

Normalizando contra o sienito representativo do Complexo da Barra de Itapirua
(Ruberti et al., 2002), os resultados da Fig. 65 mostram que quase todas as amostras sdo
caracterizadas por duas fortes anomalias em Sr e Ba, um pequeno enriquecimento em Zr e
Hf, em relacdo a maioria dos outros elementos as amostras se mantém levemente mais
enriquecidas. Da mesma forma como foi evidenciado pelos graficos analogos com os
elementos tracos, esses dados ndo mostram as evidéncias de processos hidrotermais como
fator geogquimico responsavel pela coloragdo das rochas. Normalizando os elementos tracos
dos sienitos coloridos de Tunas contra os sienitos ndo coloridos, evidenciase que néo
existe um padrdo constante nas anomalias, sejam essas negativas ou positivas de el ementos,
ando ser 0 Zn, que deveriam ser enriguecidos ou empobrecidos nos sienitos por causa da
alteracdo hidrotermal (Fig. 64). O que, conseglientemente, podemos confirmar é que ndo é

possivel identificar algum processo de ateracdo hidroterma como agente responsavel pela
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coloracdo dos sienitos do CAT.
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Fig.61 - Concentragdo dos metais de transi¢cdo nas rochas do Complexo Alcalino de Tunas. Os
valores sdo normalizados pelos valores do manto primitivo de Kay & Hubbard (1978). A escala € logaritmica.

As amostras indicadas em vermelho sdo as variedades claras, em verde as coloridas.

SiO2 vs. Nb
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Fig. 62 — Gréfico da relagdo Nb vs. SiO, das rochas do CAT. S&o visiveis duas linhas de
diferenciagdo. As diferentes variedades crométicas se encontram indiferentemente nos dois “trends’. As

amostras indicadas em vermel ho sao as variedades claras, em verde as coloridas.
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Si02 vs. Zr
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Fig. 63 - Gréfico da relagéo Zr vs. SiO, das rochas do CAT. Sdo visiveis duas lineas de diferenciacéo

magmaticas. As diferentes variedades cromaticas se encontram indiferentemente nos dois “trends’. As

amostras indicadas em vermel ho sdo as variedades claras, em verde as coloridas.
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Fig. 64 - Amostras dos sienitos de Tunas normalizados contra o sienito representativo do Complexo

da Barra de Itapirud (Ruberti et al., 2002). Elementos tragos. Os sienitos de Tunas coloridos sdo visualizados

com os pontos verdes. A escala élogaritmica



87

10,00

[—o— T10/SR
|—a— T17/SR
T20B/SR
T32/SR
|—1— T33B/SR
|—e— T34/SR
|—— T35/SR
——T102/SR
T106B/SR
T110A/SR
T110B/SR
T110D/SR
T111A/SR
T111BF/SR
T111BG/SR

0,00

Rb Sr Y Zr Nb Ba La Ce Nd Hf Th U

Elementos Tracos

Fig. 65 Amostra dos sienitos coloridos de Tunas normalizados contra as amostra de sienitos ndo
colorido. Elementos tragos. A escala € logaritmica. As amostras indicadas em vermelho sfo as variedades

claras, em verde as coloridas.

3.5 Exame ao microscopio eetronico de varredura (MEV)

Os dados das andlises litogeogquimicas e petrograficas mostraram que as variedades
verdes de rochas ornamentais sdo caracterizadas pela presenca de vénulas, planos de
contato entre os minerais e descontinuidades em gera preenchidos por materia
aparentemente ferruginoso. As variedades mais escuras sdo as que, em geral, possuem um
contedo em ferro mais elevado. A fim de verificar melhor a influéncia do materia
ferruginoso a coloragdo, foram escolhidas quatro laminas delgadas para 0 exame ao
microscépio eletronico de varredura do Centro de Microscopia Eletronica da UFRGS, para
poder integrar os dados obtidos nessas primeiras observagbes. As amostras de rocha
analisadas foram a T32, T34A, T110A e T110D. Essas amostras representam as duas
variedades de sienitos as mais exploradas no Macico Alcalino de Tunas. Em particular

lembramos que as amostras T32 e T34 foram coletadas na lavra da Agua Verde situada na
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borda norte da 4 estrutura e que representam, respectivamente, o Verde Tunas e Jade
Imperial, o primeiro de cor verde escura, enquanto o segundo € verde claro/amarelado. O
outro par de amostras foi coletado de uma frente de lavra que é situada na porgéo central da
3% estrutura pertencente & Marmoraria Mica. Neste caso, a amostra T110A representa um
sienito acinzentado, enquanto a amostra T110D é um sienito verde escuro.

Cada uma das quatro amostras foi marcada, sobre a superficie de um cristal de
feldspato alcalino, com uma pequena area quadrada com cerca de 0,5 cm de lado. Nas
mesmas areas os feldspatos alcalinos sdo cortados por veios ou fraturas preenchidas por
material ferruginoso no caso das amostras T32 e T110D e carbonatico/de alteracdo nas
amostras T110A e T34.

A finalidade deste Ultimo tipo de andlise € de evidenciar se os feldspatos alcalinos
gue compdem as duas diferentes variedades de sienito gresentam alguma diferenca de
relevo na composicdo. Paratal fim, a metodologia mais apropriada pareceu ser a técnica da

Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).

Feixedee incidente
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Fig. 66 — Esquema de funcionamento das diferentes técnicas usalas em Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) ede Transmissdo (MET).



89

Essa técnica consiste em submeter uma amostra, previamente coberta por um filme
de carbono, sob um fluxo de elétrons emitido por um filamento metdlico (Fig. 66). O fluxo
de elétrons permite visualizar as feicdes morfologicas da amostra, enquanto os elétrons
desviados pelo choque contra a superficie da amostra, permitem uma analise quimica
semiquantitativa. Os Microscopios Eletronicos sdo instrumentos cientificos que usam um
raio de elétrons altamente energéticos para examinar objetos em uma escala muito pequena.
Estainvestigacdo traz as seguintes informagoes:

Pelas observacbes das quatro laminas efetuadas no microscopio otico, foi
evidenciado que as amostras T32 e T110D apresentam fraturas preenchidas por um material
ferruginoso nos feldspatos, enquanto fraturas similares, sem material de preenchimento ou,
as vezes, preenchidas por material carbonatico, estéo presentes nas amostras T34 e T110A.
Mediante o MEV foi possivel avaliar de que forma os materiais nessas fraturas influenciam
a composi¢ao dos feldspatos em que sdo encontradas.

Em primeiro lugar, para obter as informagdes necessérias, foi efetuado o EDS para
reconhecer quais elementos estdo presentes na pequena area escolhida. Efetuado esta
primeira andlise, foram escolhidos, os eementos andmalos ou mais significativos para
efetuar o mapeamento dos mesmos na mesma area em que foram encontrados. As
observagdes concernentes a outras fei¢cbes foram em principio negligenciadas, também, por
causa de problemas na manutencdo do MEV. Em particular, ndo foi possivel aproveitar a
técnica de Back Scattering, a qua poderia ter evidenciado melhor algumas feicOes
morfol ogicas, topogréficas e composicionais gragas a seu maior poder de contraste.

Os resultados da andlise EDS das amostras sdo visiveis nas Figuras 67, 68 e 69. O
espetro na Fig. 67 revela que os elementos encontrados na amostra T110D sdo Si, Al, O,
Na, K e Fe. Dado que o mineral analisado é um K-feldspato, Si, Al, O, Na, K sereferem as
proporcdes estequiométrica da composicao quimica deste mineral, enquanto a presenca de
Fe no mesmo mineral é acessOria ou sob forma de inclusdes e nas descontinuidades. O
mapeamento deste elemento no K-feldspato evidencia que ele se encontra concentrado,
sobretudo, nas fraturas e, também, pelo menos parciamente, no mesmo K-feldspato
provavelmente sob forma de minerais inclusos que contém ferro, ou como poeira muito fina

rica em ferro. Na amostra T110A, ao contrério, o EDS detecta a presenca de Ca como
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elemento acessorio junto com Si, Al, O, Na e K, o Ca. O Fe nessa amostra é totalmente

ausente.

As laminas T32 e T34, foram analisadas com a mesma perspectiva e ambas
mostram feices comparéveis com as |aminas anteriores. Em particular, a T32, que € a

|amina representativa do Verde Tunas, mostra, também, as fraturas preenchidas por

material ferruginoso, mas de modo mais expressivo do que nalamina T110D. Similarmente
aladminadaamostra T111A, a T34 possui a mesma cor e apresenta material carbonatico sob

forma de veios ou alteracdo pervasiva incipiente dos feldspatos, sobretudo os plagioclésios.

Na andlise de MEV evidenciouse que h& presenca pervasiva e localizada de ferro
nas amostras de coloracdo verde (Figs. 70 e 71). Como j& acenado em outra ocasido, um
dos fendmenos que caracteriza as rochas ornamentais de Tunas € o fato de que os blocos de

cor verde, na hora da extragdo, possuem uma coloracdo clara e que, com o decorrer do

tempo, esta coloragdo escurece deixando a superficie do bloco de um verde mais escuro

(Fig. 72).

Fig. 67 - Espectro EDS da amostra T110D é evidente a presenca do K-feldspato, dada pelas medidas de
Si, Al, O, Na, K em proporgdes estequi ométrica da composi¢do quimica deste mineral, enquanto a presenca
de Fe no mesmo mineral € acessoria ou sob forma de inclusBes e nas descontinuidades.

O Fe possui a caracteristica de ter estado de oxidacdo variavel, 1ogo, a exposicéo ao ar

poderia ser a causa da passagem desse elemento do estado reduzido ao oxidado. Esta
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hipétese foi verificada experimentalmente submetendo as amostras de rochas, coloridas e

no, a intenso aguecimento (700° C por uma hora), para promover a oxidagdo do Fe?*

Fig. 68 - Espectro EDS da amostra T32 é evidente a presenca do K-feldspato, dada pelas medida de
Si, Al, O, Na, K em proporgdes estequiométrica da composi¢do quimica deste mineral, enquanto a presenca
de Fe no mesmo mineral € acessoria ou sob forma de inclusdes e nas descontinuidades. Note-se a presenca,
também, de uma quantidadeacesséria de Ba.

Fig. 69 - Espectro EDS da amostra T34 é evidente a presenca do K-feldspato, dada pelas medida de
Si, Al, O, Na, K em proporgdes estequiométrica da composi¢do quimica deste mineral. Note-se que ha a
presenca de Fe no mesmo mineral em quantidades menores do que naamostra T32.
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eventualmente presente na rocha. Os resultados sGo mostrados na fotografia da Fig. 73,
onde aparece a amostra T110D termicamente tratada, perto da mesma rocha néo tratada, na
fotografiada Fig. 74 aamostra T32 de“Verde Tunas’ antes e apds do tratamento térmico e

na Fig. 75 onde mostra o resultado do mesmo ensaio sobre a amostra T110A.

Como é possivel Fig. 73, a amostra T110D, depois do tratamento térmico, mudou a
cor de verde para vermelho amarronzado, fato esse que testemunharia a passagem do ferro,
que da a cor ao feldspato, do estado reduzido para o estado oxidado. A segunda fotografia

(Fig. 74) confirma essa hipoétese.

A Fig. 74 mostra que o resultado do tratamento térmico na amostra T32 é o mesmo.
A amostra da direita € o0 “Verde Tunas’ antes do tratamento térmico e a de esquerda é o
mesmo tipo de rocha depois do tratamento. A cor mudou completamente de verde escuro
para o marrom avermel hado.

Fig.70 —Mapeamento MEV do Fe das amostras T110D (& esquerda) e T110A (adireita). E evidente
amaior presenca de Fe naamostra T110D sob formade vénulas e inclusdes difusas.

Enfim, na da Fig. 75 aparece o resultado do tratamento térmico sobre a amostra
T110A (sienito da Lavra Mica, variedade cinza amarelado). A direita foi colocada a
amostra a amostra ndo tratada termicamente. Neste caso, podemos reparar que a amostra

T110A n&o mudou muita de cor, tendo somente virado as partes amarel as para rosa.



93

- [o25mm]

i . R o R
Fig. 71 — Mapeamento MEV do Fe das amostras T32 (a esquerda) e T34 (a direita). A ampla area

que aparece no mapa esquerdo no canto em baixo adireitaéum cristal de anfibdlio.

Foram observados matacBes de sienito verde os quais possuiam uma casca de
coloracdo mais clara enquanto a parte mais central era caracterizada por uma coloracdo
verde. A interface entre essas duas por¢des é marcada por uma pequena faixa de material
limonitico-hematitico. Este fato parece fortalecer a hipétese de ser o ferro possa estar
disseminado nos sienitos e que dé a cor verde observada. O problema € entender sob que

forma, ou em que composto esse ferro disseminado esta presente nos sienitos.

De fato, na frente da lavra onde foi coletada a amostra T35 (Fig. 76), existem
porcdes de rocha sienitica visivelmente ndo alteradas, as quais possuem cor verde. Ao redor
destas porcdes, a rocha aterada chega a ser muito clara e leve por causa da lixiviagdo dos
elementos mais solUveis. A solubilizacdo ocorreu em apropriadas condi¢fes supergénicas,

e, entre os elementos lixiviados, provavelmente podemos encontrar também o ferro.

Pelo exposto, seria necessario efetuar alguma outra andlise para poder-se determinar
sob que forma se encontra o ferro, que proporciona a cor verde nos sienitos ornamentais de

Tunas, se como complexo, ou mistura de hidroxido, 6xido, etc.
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Fig. 72 - Um exemplo de variagdo da cor do sienito depois da extragdo do bloco (superficie inferior).
Lavrade Mica, Tunas(PR).

Fig. 73 - Resultado do tratamento térmico na amostra T110D. A direita a amostra da mesma
variedade de rocha antes do tratamento.



95

Outra opcéo seria a andlise dos minerais acessorios alocromaticos que ocorrem em
algumas das variedades de sienitos coloridos. Em particular, temos visto que esses minerais

alocrométicos sdo anefelinae a eudialita

O primeiro mineral observado na lamina delgada das amostras T110B possui uma
coloracao verde que, conforme a literatura (Zezza, 1990), depende da natureza dos minerais
em decomposicao nela incluidos. A andlise das inclusdes na nefelina efetuada por meio de
microssonda poderia dar informacdes Uteis sobre 0os minerais inclusos que ddo a cor a esses

minerais e influem na coloragdo dos sienitos verdes de Tures.

Fig. 74 - Resultado do tratamento térmico na amostra T32. A esquerda a amostra da mesma
variedade de rocha antes do tratamento.
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Fig. 75 — Resultado do tratamento térmico naamostra T110A. A esquerda a amostra da mesma
variedade de rochaantes do tratamento.

Fig. 76 - Frente de lavra de rocha ornamental em Tunas onde € evidente a ateracdo cromatica do
sienito pelo intemperismo. A rocha alterada encontra-se a direita do dique vertical visivel na parte central da

parede.
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3.6 Discussao

O entendimento das causas da coloragdo dos “granitos’ ornamentais de Tunas passa
pelo entendimento de uma série de varidveis que vao da petrogénese dos magmas que
deram origem as rochas do CAT, até 0s processos pds-magmaticos e exdgenos que se
desenvolveram durante toda a historia geol 6gica do mesmo.

O desenvolvimento da parte da dissertacdo dedicada ao problema da cor das rochas
ornamentais comegou, por uma questéo de légica e de organizacdo, descrevendo a situacéo
em grande escala (geologia regiona do CAT) para chegar a descrigdes de pequena escala
(mapeamento ao MEV do feldspato alcalino). A discussdo agora serd desenvolvida em
ordem inversa. Essa escolha revela-se mais conveniente considerando o fato de que a
discussdo resulta mais &gil se comegarmos a discutir sobre os fatores que provocam a
coloracdo dos minerais. Conhecendo esses fatores, em seguidas, serd possivel ilustrar sob
quais condigdes geoldgicas e/ou geoquimicas eles ocorrem. Enfim, conhecendo essas
condi¢des geolOgicas e/ou geoquimicas, serdo ceterminados os ambientes geol0gicos em
gue ha mais probabilidade de encontrar as rochas ornamentais com as caracteristicas
crométicas desejadas.

As cores, que vemos quando se observa um mineral, sdo resposta a excitacdo do
espectro de emissdo da energia gue a luz provoca no olho humano. O espectro de emisséo
depende, por sua vez, das caracteristicas fisicas dos minerais. Essas fazem com que certas
freqiéncias da luz sgam absorvidas e outras ndo. Enquanto h& alguns mecanismos
colorantes que dependem na emisséo direta de certas cores, a maioria dos mecanismos
depende da habilidade do mineral de absorver preferencialmente algumas freqiéncias da
luz branca. Quando estas frequéncias sdo removidas o mineral é colorido pela cor
complementar.

Os principais fatores responsavels pela producdo de cor nos minerais sdo: a) a
presenca de um elemento essencia na estrutura cristaling; b) a presenca de um elemento
menor como impurezas no mineral; c) defeitos fisicos do cristal; d) mistura mecanica de

impurezas muito finas; €) presenca de microestruturas no cristal.
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Se, por exemplo, na estrutura cristalina esté presente um elemento de transicéo das
terras raras, ocorre que um dos elétrons mais externos desse elemento podera ser excitado
para pular para niveis energéticos syperiores gracas a energia fornecida pela luz branca. A
energia ganha pelo elétron é uma freqiiéncia particular, logo uma cor do espectro de luz. A
cor do minera resultante sera assim a cor complementar do espectro, isto &, luz branca
menos cor absorvida pelo eétron do elemento.

E necessério evidenciar que o mesmo elemento em minerais diferentes pode dar
uma cor diferente em cada um deles. Nesse caso ocorre o fendmeno de “Crystal Field
Transitions’, onde os metais de transi¢do, os quais tém os orbitais interiores parcialmente
completos. Os elétrons nestes orbitais podem ser excitados no espectro do visivel e estas
transicbes sd0 a base para a emissdo de cor. A teoria do campo cristalino assume estas
transi¢Oes eletronicas.

Um bom exemplo desse fenémeno sdo as gemas de rubi e esmeralda, onde o0 mesmo
elemento produz cores completamente diferentes. Quantidades tracos de Cr** substituem
AP e 30 responsaveis pelo vermelho no rubi e o verde na esmeralda. A cor é diferente
porque diferente é a influencia dos &omos circunstantes na estrutura cristalina (0 campo
cristalino) e porque diferentes sdo também as forcas das ligacBes quimicas.

Na natureza pode ocorrer a mudanca de cor de um mineral. Esse é o caso do efeito
da Transferéncia de Carga de Intervaléncia. Esse fendmeno ocorre quando no mineral ha
uma mistura de elementos com estado de oxidacéo varidvel. O elétron de vaéncia de um
elemento da mistura se transfere para o outro elemento vizinho e, como a cor do espectro
que pode absorver um elemento depende da configuragdo eletronica, uma variagdo do
numero de elétrons muda a cor absorvida e logo a emitida

Imperfeicdes do reticulo cristalino sdo, também, fatores que provocam a cor nos
minerais. Esses defeitos séo chamados de centros de cor, ou centros F do aleméo farbe que
significa cor. A criagdo dos centros de cor acontece quando um elemento € oxidado ou
removido. Isso usuamente pode ser feito pela radiacdo. Na maioria dos casos o lugar
deixado vazio € ocupado por um elétron oriundo de um aomo vizinho. O outro elétron
deixado paratras no &omo vizinho pode absorver energia e é logo responsavel pela criagdo
de cor. Os centros de cor s8o um dos poucos mecanismos colorantes que pode ser

removido pelo aquecimento ou expondo o mineral aluz intensa.
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Impurezas podem produzir cor nos minerais. Por exemplo, normamente a calcita &
branca, mas a presenca de impurezas de MnO2 ou carbono pode deixa-la preta. Pegquenas
particulas de minerais verdes ou vermelhos podem dar a cor deles aos minerais em que sdo
contidos. Exemplos sdo a clorita no quartzo e a hematita (vermelha) no feldspato e na
calcita

Em alguns minerais a presenca de microestruturas produz iridiscéncia, o jogo de
cores. Por exemplo, as cores visiveis na opaa resultam da interferéncia da luz refletida de
estratos microscopicos de particulas quase esféricas disposta conforme um arranjo regular.
A estratificagdo produz uma opalescéncia leitosa ou aperolada. Em algumas variedades de
plagioclasio, intercrescimentos minusculos proporcionam uma iridescéncia azul e \erde ao
variar-se 0 angulo de incidéncia da luz.

No caso particular do feldspato alcalino, a cor pode vir de uma propriedade
intrinseca da estrutura cristalina ou do processo de scattering de impurezas discretas.
Conforme estudos efetuados, parece certo que sO dois tipos de feldspatos podem ter cor
intrinseca visivel a olho desarmado. A variedade sanidina rica em ferro possui uma cor
intrinseca amarelada, causada pelo absorvimento dos elétrons de transicdo associados ao
Fe3* que substitui o Al. Acredita-se que a cor verde caracteristica da amazonita, a variedade
mais comum de microclinio pertita, sgja intrinseca, se bem que fate ainda uma
interpretagdo definitiva.

Este feldspato potassico é bastante raro e ocorre em pegmatitos e rochas
metassomatizada. Varios trabalhos confirmam que a “amazonitizacdo” ocorre durante o
metassomatismo, mas ainda ndo tem um consenso sobre qual é o fator quimico-fisico
responsével pela cor verde. As propostas podem ser resumidas nos estudos de Kapustin
(1939), o qua supbe que um conteldo andmalo de F possa substituir o oxigénio na
estrutura do feldspato acarretando- |he uma estabilidade da estrutura cristalina. Kuts (1964)
sugere que Pb e Rb sgjam responsaveis pela cor verde, enquanto Zhirov e Stishov (1965)
argumentam que a metasomatizacéo proporcione um aporte de Pb, Rb e Tl. O conteldo de
Pb na amazonita pegmatitica € de 120-1000 ppm, o de Rb, 0.15-0.38% e 7-53 ppm de TI.
Segundo os mesmos autores, a amazonita hidrotermal possui 50-240 ppm de Pb enquanto
os valores dos outros dois elementos permanecem similares aos anteriormente

mencionados.
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Um estudo interessante foi desenvolvido por Taylor et al. (1969). Esses autores
analisaram os elementos Li, Rb, Cs, Tl, Pb, Ca, Sr, Cr, Mn, Cu, Co, Ni, V, Sn e Fe, e
concluiram que nenhum destes elementos é responsavel pela cor da amazonita. Eles alegam
que defeitos fisicos e distor¢do podem ser causa da cor diferente.

Conforme Plyusnin (1969) ndo héa correlagcdo entre a cor verde e concentracéo de
Rb, Cu e Mn. A concluso é que a cor decorre da substituicio do Pb™ em trés estigios: (a)
K*sS* > Pb? AI®, (b) 2K* > Ph2" e (c) 2K*O? > Pb?** 2(OH)". Os centro de cor
desenvolvemse no segundo estégio e sdo modificado no terceiro, o que resulta em um
deslocamento das bandas de absor¢éo de freqiiéncia mais curta.

Rudenko e Vokhmentsev (1969) estudaram os espetros de reflexdo, antes e ap0os
clareamento térmico, das plagioclasio-amazonitas. Os resultados mostraram que 0s
microclinios clareados ndo reganham a cor verde depois da irradiagdo com raios X. Além
disso, a amazonita mostra uma luminescéncia amarela quando irradiada por luz ultravioleta,
enguanto nenhuma luminescéncia é emitida pelos microclinios clareados.

Dessa forma, existem opinides conflituosas sobre a origem da cor verde dos
feldspatos, porém o Pb parece o melhor candidato para justificar essa coloracao.

A cor, provocada pela presenca de impurezas discretas, € mais facil de explicar. Por
exemplo, a cor branca de muitos feldspatos € o resultado da presenca de varios hidroxidos o
minerais hidratados, especialmente, nas fraturas.

Os feldspatos enuviados merecem uma discusséo a parte. Estes sdo feldspatos que
contém inclusdes que se opdem a passagem da luz. O tipo mais comum de feldspato
enuviado mostra cor vermelha. Segundo Isshiki (1958), esses feldspatos vermelhos contém
gréos abundantes de hematita trand Uicida agrupadas nos planos de clivagem (001). Parece
que os feldspatos avermelhados contenham um oxido de Fe** como hematita. Os processos
pelos quais a hematita pode ser incorporada no feldspato se resumem em trés
possibilidades: (i) uma cristalizacdo simultanea de feldspato e hematita; (ii) exsolugdo no
estado solido ou (iii)introducdo de Fe no exterior do feldspato. Provavelmente mais de um
desses processos é responsavel pela coloracéo avermehada.

Além dos feldspatos enuviados avermelhados, existe uma categoria de feldspatos
enuviados que sdo caracterizados por possuir uma coloragéo escura. Minerais gque contém

ferro parecem ser os responsaveis pela cor escura dos feldspatos, se bem que outros
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minerais podem acompanhar os minerais de ferro. O fato de que o tratamento térmico dos
feldspatos enuviados escuros elimina a suscetibilidade magnética, aponta para a presenca
de uma quantidade significativa de ferro divalente. Logo, parece evidente que a maior
diferenca entre fel dspatos vermelhos e escuros € um maior conte(ido em ferro trivalente nos
primeiros. Isto significa que um dos fatores principais que governa o aparecimento de um
feldspato vermelho ou escuro é o estado de oxidacdo do ambiente de cristalizacdo. SO que
isso ndo parece suficiente: um feldspato que cristaliza em presenca de &gua tera mais
oportunidade de exsolver o Fe mais rapidamente do que um em condi¢des anidras. Isto
significa que a &gua tem uma importancia relevante para influerciar o estado de oxidagdo e
ataxade dissolucdo do ferro.

As andlises litogeoquimicas efetuadas nas rochas do CAT, ndo revelaram anomalias
particulares no contelido em elementos de transi¢éo ou tragos que possam justificar a cor,
fora do comum, do feldspato. Por exemplo, o teor de Pb, elemento considerado
responsavel pela cor verde da amazonita, ndo ocorre em concentragdes adequadas para
justificar a coloracdo dos feldspatos nos sienitos verdes do CAT. Também, os outros
elementos tragcos considerados pelos autores como possivels responsaveis pela cor, ndo
ocorrem em quantidades andbmalas. Somente o ferro parece influir na questdo da coloracéo
dos sienitos verdes de Tunas.

Conforme os resultados das andlises de MEV efetuadas para essa dissertacéo, foi
evidenciado que o Ferro no feldspato parece ter um papel na coloragdo das rochas
ornamentais verdes de Tunas. Também, as andises petrogréficas, sob forma de andlise
modal, e litogeoquimica, sob forma de andlise normativa, evidenciaram a presenca de
minerais méficos em quantidade ligeiramente superior nas variedades de sienito mais
escuro. Todavia, a forma em que o ferro é contido nos cristais de feldspato deve ser em
forma diferente, ndo simplesmente como mineral mafico ou opaco. De fato, ndo poderia ser
nem sob forma de limonita ou hematita, j& que esses dois minerais dariam uma cor
amarelada e avermelhada aos feldspatos. Nem o ferro pode estar presente no reticulo
cristalino do feldspato sob forma de elemento traco, nesse caso, a cor do feldspato seria o
amarelo. A outra opcao de uma mistura de éxidos de Ti e Fe, também, pode ser descartada,
dado que neste caso a cor, como visto, deveria ser, Sm escura, mas ndo verde. O

experimento do tratamento térmico evidenciou que possivelmente nas rochas sieniticas
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verdes de Tunas haja um contelido em Fe?*, no entanto, ele ndo ocorre como mineral de
ferro incluido no Feldspato, dado que neste caso 0 mineral se apresentaria preto.

Logo, as hipdteses que podemos formular sdo relativas a forma em que se encontra
o ferro presente nos feldspatos e no processo que 0 concentrou nesses minerais. No MEV
observouse que o ferro esta particularmente concentrado em fraturas, planos de clivagem
ou geminacdo nos minerais de feldspato. A suspeita € que tenha tido uma remobilizacdo do
ferro ja presente nos minerais méficos, incluidos ou ndo nos feldspatos, e sucessivamente
redistribuido na rocha, em condicfes redutoras. Esta hipotese € suportada pelos seguintes
fatos: a) as variedades de sienito mais ricas em minerais maficos possuem cor verde b) nas
lavras onde h& presenca de diques basicos a cor verde que caracteriza a rocha ornamental
extraida € mais intensa e escura; ¢) em peguena escala foi observado que, nos sienitos de
Tunas, os feldspatos em contato com velos méficos possuem cor verde mais escura do que
em outros zonas da mesma rochas; d) ocorrem matactes da mesma rocha ornamental verde
em que a casca externa apresenta uma cor esbranquicada rel ativamente a parte mais interna,
enquanto, na interface entre as duas porcdes diferentemente coloridas, existe uma faixa de
material ferruginoso, 0 que evidencia a ocorréncia de um processo de dissolucdo e
reprecipitagdo do ferro contetido na rocha.

Para esse Ultimo processo, pode se invocar o intemperismo quimico. Em tal caso, os
minerais maficos e todos os elementos méveis no ambiente supergénico sdo, de fato,
afastados dos minerais origin&rios e precipitados onde as condigdes geoquimicas o
permitem. O ferro, em particular, requer condicoes de pH e Eh bem definidas e em um
contorno geoquimico satisfatério. Como metal de transicdo o ferro, em ambiente

supergénico, é estavel em solugdo aquosa em condic¢des de pH écido e de Eh redutoras.

Mas, se de um lado a remobilizacdo do ferro em ambiente supergénico € um
processo bem estudado e conhecido, menos claro € como o ferro, originariamente
distribuido nos minerais maficos, possa ter sido remobilizado, em condicfes redutoras, e,
em seguida, redistribuido nos feldspatos. Também neste caso, uma hip6tese pode ser
formulada, ou sgja, que a remobilizac&o do ferro ocorreu em um ambiente redutor. Assim,
um ambiente hipogénico parece mais provavel. Neste caso, podemos supor que um

ambiente geol 6gico caracterizado por processos pds- magméticos de tipo hidrotermal. Outro
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indicio evidente de hidrotermalismo, pelo menos no “Granito Verde Tunas’, é dado pelo

elevado teor de Ba, elemento tipico também de ambiente hidrotermal, contido no mesmo

(vide amostra T32, Tabela 4). Todavia, as andlises tém confirmado que o contelldo em Ba
das variedades de sienito verde é muito variavel, o que deixa menos claro a possibilidade de
que o processo hidrotermal tenha sido a causa da coloragdo tipica das rochas ornamentais
“Verde Tunas’.

A precipitacdo do ferro, assim como todos os constituintes dissovidos, transportados
nos fluidos hidrotermais pode ocorrer por variagdes de temperatura, mudanca na presséo,
reacOes com rocha encaixante e quando muda a composicdo quimica pela mistura de
fluidos (Pirgino, 1992). A ateracéo hidrotermal rica em ferro é pouco conhecida, sabe-se da
associacdo Fe-F de hematita e fluorita; ou siderita, magnetita, quartzo, fluorita e sulfetos.
Esse tipo de ateracdo se forma quando a emissdo magmatica de HF produz a lixiviagdo do
ferro contido em formagOes ricas nesse elemento que, sucessivamente, por perda de
pressdo, forma magnetita, siderita e fluorita. A ocorréncia de veios maficos associados com
as variedades verdes mais escuras, em peguena escala e em escala maior, parece sustentar
essa hipotese. Todavia, esse processo que explica a cor verde dos feldspatos mde ser
somente um est&gio inicial. E possivel que, além dessa dteracio de tipo hidrotermal, tenha
atuado um processo de ateracdo em condicbes de mais baixa temperatura de tipo
metasomético pelas dguas metedricas, que se infiltraram no complexo, em uma fgunda
época.

De outro lado, as observacdes petrograficas tém evidenciado que os feldspatos se
encontram, na maioria das vezes, aterados até mostrar um aspecto enuviados. Entre as
formas de ateragdo mais comuns dos feldspatos encontra-se a saussurita que consiste de
um agregado de minerais duro, compacto, branco, esverdeado, ou acinzentado que resulta
da ateragdo dos feldspatos. Os minerais que compdem a saussurita sdo albita, prehnita,
zoisita, epidoto, calcita e outros silicatos cdlcio-aluminosos. A saussuritizagcdo ocorre em
condicles deutéricas, isto €, nos estados magmaticos finais a pds- magméticos e, em geral,
afeta os plagioclasio. Em particular, o epidoto, facilmente reconhecivel pela caracteristica
cor verde pistache, se encontra tipicamente em chas metamorficas e igneas ricas em

clcio, magnésio e ferro. De fato, sob condigdes de baixas a médias temperaturas e



104

pressdes, 0 epidoto se forma quando o plagioclasio reage com minerais de ferro e, como
temos visto, as rochas de Tunas que mostram coloracdo esverdeada tém um maior

enriquecimento em minerais ricos em ferro.

As observagtes petrograficas evidenciam que os feldspatos alcalinos presentes nas
rochas ornamentais de Tunas sGo amplamente pertitizados, deixando assim a possibilidade
que as desmisturas pertiticas de plagioclasio contidas nos feldspatos alcalinos possam ter
sofrido o processo de saussuritizagdo. Por meio de reacdes de trocaionica, o feldspato pode
ser transformado em albita. De fato, 0 metassomatismo sodico provoca uma mudanca na
cor das rochas peralcalinas pela troca de K nas pertitas pelo Na (Pirgno, 1992).
Subseqlientemente, a alteracdo deutérica e/ou hidrotermal pode transformar o feldspato
dterado na variedade verde. mas conforme observado nos diagramas em que foram

normalizados

Uma outra opc¢do € que a ateracdo do feldspato tenha levado ao aparecimento de
minerais argilosos capazes de adsorver o ferro. De fato, os processos de hidratacéo e
hidrélise podem transformar o K-feldspato em mica ou outros minerais argilosos. Em
suma, 0 metasomatismo, a hidratagdo, a hidrdlise e a troca iénica controla a estabilidade

dos silicatos e séo responsaveis pel o tipo de alteracdo que os afetam.

Do ponto de vista petrogréfico, ndo foi observada outra ligacdo entre variabilidade
mineraldgica das rochas ornamentais de Tunas e sua cor, a ndo Ser 0 maior ou menor
enriquecimento em minerais méficos. De fato, todas as rochas extraidas sdo simplesmente
sienitos em que varia a propor¢do de minerais acessorios, ou seja, opacos, eudialita,
nefelina

As analises geogquimicas ndo revelaram nenhum indicio particular sobre o processo
responsavel que possa ter provocado o aparecimento da cor nos sienitos de Tunas. Os
mesmos diagramas de variagdo de elementos tragos demonstraram que, apesar do processo
magmatico envolvido, a coloracdo da rocha é indiferentemente verde ou acinzentada.

A caracteristica mais importante dos sienitos mais escuros € o maior enriquecimento
em minerais maficos e, sobretudo os opacos. Do ponto de vista petrogenético, podemos
justificar esse enriquecimento por um processo determinado por acumulo durante a
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cristalizacdo fracionada do magma, argumento que ja foi evidenciado pela andlise

litogeoquimica e observacgdes petrogréficas.

A presenca de concentragdes de minerais ricos em ferro ou de diques méficos ricos
em minerais opacos que acompanha 0s sienitos mais escuros evidencia a necessidade de
uma fonte de ferro para o aparecimento da cor verde nos sienitos. Podemos assim aventar a
hipétese que o ferro liberado dessas concentracdes ou diques maficos foi disponibilizado
para ser adsorvido pelos minerais de alteracdo dos feldspatos, tais como 0s minerais
argilosos e de alteracdo que aparecem na superficie dos mesmos feldspatos ou entrar na

composi¢do quimica dos mesmos.

Em redacdo as condicdes geoldgicas em que atuam 0S processos descritos,
lembremos que o CAT € uma estrutura sub-vulcanica composta. Nesse ambiente, 0s
processos descritos ocorrem em condicdes pds- magméticas, no caso da ateracdo deutérica
e do hidrotermalismo, e em condi¢des exdgenas, no caso da lixiviagdo do ferro dos sienitos
de cor verde.

A dteracdo deutérica é uma modificacd que se da em uma rocha magmatica
durante os Ultimos estégios de sua consolidagéo e em continuagdo a cristalizagdo do préprio
magma, logo ainda associada com a consolidagdo magmética, tendo como um dos agentes
comum a &gua deutérica residua do magma que permeia fraturas e descontinuidades
intergranulares dos minerais primarios. Em condicdes sub-vulcanicas, tais quais sdo as que
se encontravam no CAT na época de sua atividade magmética, podemos supor que havia
um desgaseificagdo intensa dos magmas devido a menor pressdo confinante e uma
separacao de fluidos magméticos que alteraram arocha. Frisa-se que a alteragdo deuterica €
um processo autometassomatico. Em conseqiiéncia, ndo causa importantes anomalias

geoguimicas na rocha final.

A presenca de diques méficos geralmente ocorre em zonas de ruptura relacionadas a
subida de novo magma, no caso, de tipo basdltico, as quais afetam 0s corpos rochosos ja
solidificados, ou a zonas de fraqueza tipicas das intrusdes, tais como fraturas radiais e
circulares. O processo de ruptura deve estar relacionado a pulsos de magma béasico que se
sucederam durante a historia geol6gica do CAT. Neste caso, a pesquisa pode ser voltada ao
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estudo da histéria geolégica do complexo e a tecténica local, para entender a evolugdo do

tectonismo e eventos magmaticos locais associados.

Na escala do complexo, 0 levantamento geoldgico aliado as andlises quimicas
determinou que as chaminés que compdem o CAT sdo caracterizadas por uma variacéo
litologica e quimica do centro as bordas das mesmas. Nomeadamente, nos centros das
chaminés encontramse as litologias melanocréticas, enquanto a medida que nos
aproximamos a borda de cada chaminé as rochas sdo de tipo leucocréticas.
Consequentemente, as pesquisas de rochas ornamentais similares ao “Verde Tunas’ devem
ser procuradas nas bordas do CAT de cada chaminé. Acrescenta se que, estatisticamente, 0
levantamento geol 6gico efetuado mostra que as variedades mais escuras se encontram mais
préximas do contato com as rochas encaixantes. Isto € normal se considerarmos que 0
resfriamento do magma e o subseqliente degassamento ocorrem nas zonas mais proximas
do contato com as encaixantes e na zona da cUpula da intrusdo. Logo, as prospeccOes de
novas frentes de lavra de rochas ornamentais similares ao “ Granito Verde Tunas’ deveriam
ser efetuadas considerando que tem uma maior probabilidade que a essas rochas se
encontrem na parte da clpula ou nas bordas dos corpos alcalinos. Neste caso, é
imprescindivel um bom levantamento de campo, auxiliado, por exemplo, pelo uso de
andlise de fotos aéreas ou imagens de sensoriamento remoto, a fim de determinar aforma e
estrutura das intrusdes.

Em nivel regional, as pesquisas de rocha ornamental com as mesmas caracteristicas
apresentadas pelo “Verde Tunas’ e similares, deveriam ser concentradas em zonas
supostamente caracterizadas pelas manifestagdes magméticas de tipo acalino que
ocorreram durante o MesozGico. Esse magmatismo é relacionado a atividade tectbnica que
causou as rupturas Pequiri relacionado ao estadio de reativacdo Wendeliana (Gomes et al.,
1987). Os levantamentos geofisico e geoldgico evidenciaram que o magmatismo acalino
da regido central do arco é fortemente controlado pelas lineacfes orientados a NW, ao
longo dos quais se manifestou, também, o magmatismo toleitico relacionado aos derrames
Serra Gera. O controle das intrusdes por falhas ou fraturas, ndo € geologicamente muito
evidente, portanto € necessario priorizar as pesquisas geologicas de outros macicos sub-

vulcanicos ao longo dessas diregoes.
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4. Rochas ornamentais do Sienito Piquiri: Analise estrutural do macico

rochoso
A segunda parte dessa dissertacdo aborda o problema da integridade estrutural dos

maci¢os rochosos e sua influéncia na lavra de rochas ornamentais. Para estudo de caso foi

selecionada a rocha ornamental mais conhecida do Rio Grande do Sul: o Sienito Piquiri.

4.1 L ocalizacao e vias de acesso

O Sienito Piquiri é localizado na porgéo leste da folha Cachoeira do Sul SH.22-Y -
A. O acesso, a partir de Porto Alegre, pode ser feito pelarodovia BR 290, que une a capital
com Cachoeira do Sul. A disténcia com Porto Alegre, capital do Rio Grande do Sul é de
aproximadamente 170 quil6metros.

4.2Geologia Regional

O Sienito Piquiri, um “stock” intrusivo em forma de ferradura com 130 Knf de
extensdo, € relacionado a evolugdo geol 6gica da porcdo sul da provincia de Mantiqueira, no
arcabouco geoldgico denominado Escudo Sul-rio-grandense (Fig. 72). Essa estrutura se
compds pela agregacdo de unidades arqueanas a eo-pal eozoicas, cuja estabilizagdo ocorreu
durante a passagem do Neoproterozéico para 0 Cambriano como resultado do fechamento
do Oceano Amadastor. Conforme a visdo mais atualizada, essas unidades sdo conhecidas
como Cinturdo Tijucas, Bloco Taguarembd, Cinturdo Dom Feliciano e Cinturéo Vila Nova
(Chemale, 2000).

Em particular, o Sienito Piquiri se encontra na Suite Intrusiva Encruzilhada do Sul
gue, junto com as Suites Intrusivas Pinheiro Machado, Viamao, Erval, e a Suite Granitica
Dom Fdiciano, forma o Batdlito de Pelotas. Esse batdlito, que tem 400 Km de
comprimento e 80-120 Km de largura, corresponde a porcéo ao dominio central do Escudo
Sul-rio- grandense, coincidindo praticamente com a unidade geotecténica Cinturdo Dom
Feliciano (Chemale, 2000). A configuracdo final do Batdlito de Pelotas resulta de trés
ciclos magmaticos principais (Philipp, 1998).
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A Suite Intrusiva Encruzilhada do Sul, na qual o Sienito Piquiri se encontra, se
formou no segundo ciclo magmatico, de idade Neoproterozoica (595-580 ma), junto com a
Suite Intrusiva Viaméo (Philipp, 1998). As duas Ultimas suites mostram carater contrastante
dos magmas, o que estabelece um zoneamento da afinidade célcio alcalina na por¢do oeste
até um magmatismo alto potassio/célcio alcalino na parte oriental do batdlito de Pelotas
(Philipp et al., 2000).

Em detalhe, a Suite Intrusiva Encruzilhada do Sul é constituida por corpos
granitoides e septos do embasamento, sob forma de pendentes de teto, dispostos de forma
aongada em direcdo NESW. Esses corpos sdo limitados ao leste pela Zona de
Cisalhamento Cangugu e a oeste pelas rochas metamarficas do Complexo Cerro da Arvore.
As litologias écidas que compdem a Suite Intrusiva Encruzilhada variam de monzogranitos
até fk-granitos, todos com evidéncia de mistura heterogénea com magma méfico.

Considerando-se 0s objetivos desse estudo, € necessario dar um realce a geologia
estrutural regiona do Cinturdo Dom Feliciano. Nesta unidade geotectonica foram
observados, no estado ductil, dois eventos geotectonicos relacionados aos processos
orogenéticos brasilianos. o primeiro evento desenvolvido sob grau metamorfico médio a
alto, ocorreu com transporte transversal a diregdo de alongamento do cinturdo; enquanto
que, o segundo evento com transporte principal longitudinal ocorreu sob baixo grau
metamorfico. Em ambos os casos a deformacdo afetou tanto rochas juvenis tanto em rochas
que representam o antigo embasamento cristalino. As tramas originadas por esses eventos,
na crosta juvenil, sGo dadas por zonas de ata deformacéo e/ou estruturas de fluxo
magméatico quando se trata de rochas pluténicas sintectdnicas (Fernandes & Porcher, 1999).

Em particular, na area de estudo que abrange o Sienito Piquiri, tém particular
importancia os sistemas de deformacéo longitudinal transcorrente de direcdo N-S e NE. A
zona de deformagdo de diregdo NE compreende a estrutura denominada Zona de
Cisalhamento Dorsal de Cangucu. Essa estrutura é caracterizada por uma longa histéria
evolutiva, com freglientes reativacdes durante todo o Mesozdico. A zona de deformagdo N -
S é uma faixa de cisalhamento altamente ruptil, tipica de crosta superior, pertencente ao
Sistema Passo dos Marinheiros (Fernandes & Porcher, 1999).
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Reativacbes das falhas NE-SW, N-S sdo resultado da orientagcdo dos campos
deformacionais principais instaurados durante o Cenozoico. As estruturas sdo atualmente

visiveis pela orientacdo de depdsitos aluviais alongados segundo as diregoes NE e N-S.
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Fig. 77 —Mapa geol 6gico do Sienito Piquiri, modificado de Jost et al . (1985).

4.3 Geologia L ocal

O Senito Piquiri é intrusvo em gnaisses graniticos, metapeliticos e calco-
silicatados e nas rochas sedimentares da Formacdo Arroio Nobre nas quais provocou
metamorfismo de contato (Vieira Jr. et al., 1989). Por sua vez é intrudido pelo Complexo
Granitico Encruzilhada (Biterncourt et al., 1993). A intrusdo mostra marcada foliagdo de
fluxo magmético pela orientacdo de forma dos feldspatos, dos minerais e dos enclaves
maficos microgranulares. Conforme Vieira et al. (1989) orientacéo é paraela aos
contatos com a encaixante e sinalizam uma lineagdo subvertical tipica das intrusdes de
forma cilindrica cujo topo foi erodido. O Sienito Piquiri é constituido em prevaléncia por
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feldspato alcalino sienitos, feldspato quartzo sienitos e feldspato alcalino granitos com
granulacdo mais finas na borda da intrusdo. As andlises modais indicam que o centro do
corpo e quartzo feldspato alcalino sienito e feldspato acalino sienito, a borda é constituida
por quartzo senito, feldspato alcalino sienito, sienito, quartzo feldspato alcalino sienito e
monzogranito (Stabel et al., 2001). Foi observado que as amostras mais finas coletadas na
borda da intrusdo s8o caracterizadas por um maior enriquecimento em plagioclasio e, em
menor grau, em quartzo (Stabel et a., 2001).
Os termos estratigréficos que compdem as rochas no entorno do Sienito Piquiri sdo

(Porcher, 2000):

a) Depositos recentes. sedimentos fluviais dominantemente arenosos medios a muito
finos, com importante acimulo de siltes e argilas.

b) Coberturas sedimentares do Permo-Carbonifero: consiste da formacéo Rio Bonito,
siltitos cinza e folhelhos escuros e carbonosos, associados a estratos de carvéao, Arenitos
cinza-esbranquicados, finos a grossos, locamente conglo meréticos. A estratificagdo se
apresenta plano-paralela e cruzada acanal ada.

c) Suite Granitica Encruzilhada: € uma associagdo de rochas graniticas de caréter tardr
tectonico em relacdo a Zona de Cisalhamento Dorsal de Cangucu e a0 mesmo Sienito
Piquiri em que se intrude. Consiste de uma facies sienogranito eqligranular, com
participacdo subordinada de termos monzograniticos, desde rochas heterogranulares
grossas até equigranulares finas. Sua mineralogia essencial esta representada por feldspato
alcalino, quartzo eplagioclasio, ocorrendo como varietais biotita e anfibdlio, enquanto a
mineralogia acessoria consiste em titanita, alanita, opacos e zircdo. Uma segunda facies é
composta por monzogranito porfiritico com fenocristais de 2 a 5cm e uma pro porcéo de
matriz entre 10 e 30%, a granitos de textura porfiritica mais fina, geralmente restritos as
bordas do batdlito, em que fenocristais de 1 a 3cm sdo envolvidos por uma matriz que
atinge de 50 a 70% do volume da rocha. Sdo constituidas essencialmente por feldspato
alcalino, plagioclasio e quartzo, tendo como varietal biotita e como acessdrios apatita,

zircdo, fluorita e minerais opacos.
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d) “Stocks’ granitoides: sdo “stocks’ de composicdo mongograniticas a granodoriticas,
leuco a mesocraticos, finos a médios, localmente profiriticos.

€) Complexo M etamar fico Porongos. € composto essencialmente por 6 unidade (Unidade
Metapelitica, Unidade Metavulcanica écida, Gnaisse Canapé, Unidade Metavulcéanica
intermediaria, Metagranitoides, e Ortognaisses). O Sienito Piquiri é intrusivo s nas
primeiras duas unidades a seguir descritas:

Unidade Metapelitica: € a unidade composta por xistos peliticos e,

subordinadamente, quartzitos. Os metapelitos sdo constituidos por muscovita-quartzo
Xistos, muscovita-biotita-quartzo xistos, biotita clorito xistos, granada-mica Xxistos e
estaurolita-granadamica xistos. A esses xistos se intercalam ocasionamente lentes de
marmore dolomitico. Os quartzitos, quantitativamente pouco expressivos, so de coloracéo
esbranquicada, amarelada e rosada sdo de textura sacaroidal e foliados pelo estiramento dos
gréos de quartzo e a orientacdo das palhetas de muscovita.
Unidade Metavulcanica acida: rochas metavulcanicas de coloragdo cinza-escura e
granulacéo fina a muito fina mostrando, ora um aspecto macico, ora uma Xistosidade bem
definida. Geralmente apresentam abundantes porfiroclastos de quartzo, feldspato alcalino e,
raramente, plagioclasio, sob for ma de cristais euédricos de formados e mais ou menos
corroidos ou como aglomerados glomero-porfiriticos, envolvidos por uma matriz quartzo-
micécea. Intercalam freqlientemente finos niveis de chert.Formac&o Arroio dos Nobres: as
litologias principais desta formacdo sdo siltitos e grauvacas com estratificagdo ritmica e
conglomerados. Pode ser subdividida em dois mebros:

- Membro Vargas: € a por¢éo conglomeratica dessa formacéo.

- Membro Mangueirdo: é uma fécies que representa um ambiente de leques
deltéicos distais composta por camadas alternadas de siltitos e arenitos vermelhos até
bord6, com raras camadas delgadas de conglomerados.

f) Complexo Gnaissico Arroio dos Ratos: consiste de 3 termos litol égicos definidos pelas
mUtuas relagdes de intrusdo. O primeiro termo é um ortognaisse tonalitico a granodioritico
cortados pela segunda litologia a qual se compde de veios leucocréticos de granulacdo fina

a média. Ambos, enfim, sdo intrudidos por um granitdide leuco a mesocratico, de
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granulacdo grossa a pegmatéide. Todos os termos foram afetados por deformacéo polifésica
e metamorfismo de ato grau.

As feicOes estruurais rdpteis sdo as que mais nos interessam para os fins dessa
dissertacdo. ObservacOes efetuadas por Jost et al. (1985) evidenciaram que as
descontinuidades estruturais que afetam o Sienito Piquiri podem ser agrupadas
essenciadmente em trés familias verticais conforme a orientacdo das atitudes que elas
possuem e duas horizontais. Uma primeira familia é dada pelas juntas andares, logo
paralelas a foliagdo da intrusdo. A segunda familia é constituida pelas juntas radiais, 1ogo
perpendiculares a primeira fimilia e também a foliacdo. Essas familias sdo relacionadas
aos processos de esfriamento da intrusdo. A terceira familia de fraturas € transversal a
foliagdo e possivelmente € relacionada a deformagdo operante em nivel regiona. As
fraturas horizontais sdo subdivididas em dois tipos: as que possuem mergulho para o centro
daintrusdo e as que tém mergulho para o externo daintrusdo. Conforme Jost et al. (1985) é
facil explicar o primeiro tipo de fraturas como juntas de alivio devido a erosdo do topo da
intrusdo. As outras fraturas que ndo pertencem as acima mencionadas séo interpretadas

como o resultado de deformagdes atuantes em nivel regional (Jost et al. 1985).

4.4 Levantamento estrutural dalavra do Sienito Piquiri

Esse estudo compreende a andlise geoestrutural regional e visa a determinagdo dos
elipsdides de paleotensdes e conseqliente andlise geométrica, dinamica e cinemética das
estruturas, e a andlise geoestrutural local, que, por sua vez, identificara as estruturas na

escala das operacoes de lavra.

A qualidade de bloco de rocha obtida no processo de lavra depende das superficies
de fraqueza da rocha, representadas pelas descontinuidades ou pelo alinhamento ou foliagdo
mineralogica, também em escala de detahe. O conhecimento dos padrfes dessas
superficies de fragueza permitira definir o plangjamento de lavra apropriado para cada
situagéo.

No caso do Sienito Piquiri, dois grandes grupos de estruturas foram constatados

pelos estudos efetuados até 0 momento: a) estruturas do tipo ductil e b) estruturas do tipo

frégil.
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As estruturas do tipo dictil sdo estruturas tipicamente de fluxo magmatico,
congtituidas, principalmente, por lineagdo magmética, laminacdo magmaética e pela

presenca de enclaves orientados, além de zonas de falha do tipo ductil.

A lineacdo mineral, resultado da orientacdo de cristais de feldspato e anfibdlio
apresenta caimento moderado enquanto a laminacdo mineral formada pelo assentamento de
cristais prisméticos de feldspato e anfibdlio segundo suas faces maiores mostra forte
mergulho. A orientacdo da lineagdo é um parmetro que influencia a atividade de lavra no
Piquiri dado que os blocos devem ser extraidos mantendo as faces dos mesmos de maneira
que as placas sgjam paralelas a foliacao.

As estruturas do tipo fragil sdo caracterizadas por descontinuidades, juntas e falhas,
separadas, teoricamente, em dois grupos basicos. @) estruturas associadas a consolidagdo da

intrusdo, e b) estruturas associadas aos falhamentos regionais.

O primeiro grupo de estruturas abrange descontinuidades, fraturas, caracterizadas
por trés diferentes padroes; padréo radial, padréo anelar e estruturas de alivio .

As fraturas anelares sdo, em geral, concordantes a sub-concordantes com a

laminacdo magmatica e podem ser o resultado da contragdo por resfriamento durante a
intrusdo do corpo sienitico, talvez aproveitando as zonas de fragueza representadas pela
laminagao.

As fraturas radiais interceptam em vérios angulos as superficies de fragueza

representadas pela laminagdo magmatica. Essas fraturas foram geradas a partir da

consolidagéo do sienito.

As fraturas de alivio sdo, o resultado de alivio de carga e ocorrem com pequeno

mergulho sendo, pois, horizontais a sub-horizontais.

As estruturas que podem estar associadas a falhamentos regionais, constatadas até o

momento, ocorrem nas seguintes diregoes preferenciais; NNW, NW, NE e EW.

Para o estudo das estruturas em escala regiona, foi executada, uma analise
aerofotointerpretativa, a partir de fotografias aéreas da regido, em escala 1:25000. Nessa
analise foram extraidos lineamentos do tipo 2 (Amaro & Strieder, 1994). Esses lineamentos
relacionam-se as estruturas frageis e foram extraidos com o objetivo de possibilitar o
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melhor entendimento das estruturas regionais bem como a geometria e 0os contatos da

intrusdo Sienito Piquiri (Fig. 73).

Posteriormente ao estudo aerofotointerpretativo, foi feita uma checagem de campo
com visitas aos locais onde o0 estudo com fotos aéreas apresentou dividas e em varios
outros locais com objetivo de confirmagdo do levantamento geoldgico-estrutural por

aerofoto.

Nas frentes de lavra, as descontinuidades (planos de fragueza, juntas) foram
mapeadas, mesmo aquelas que ndo se materializarem como geradoras de quebras nos
blocos. Esse procedimento foi necessario para permitir a precisa definicéo do elipsbide de
paleostress e consequiente controle estrutural do corpo. Adicionamente poderd ser
viabilizado um indice de classificacdo de intensidade de fratura que possibilite a geracéo de
dois bancos de dados; um banco com juntas incipientes no “plano de visualizagdo” e outro

composto pelas juntas que poderdo causar quebralocal de blocos.

Os resultados gerais obtidos até o momento podem ser visualizados a partir da
Figura 74 que mostra os diagramas sindpticos produzidos a partir da medida das estruturas
observadas nas frentes de lavra. Esses diagramas mostram, pelo menos cinco padrdes de
estruturas: 1) estruturas NNW, 2) estruturas NW, 3) estruturas NE, 4) estruturas EW e 5)
estruturas horizontais a sub-horizontais.

As estruturas NNW mostram direcdes azimutais entre O° e 30° e mergulhos
predominantes para NE. As estruturas NW mostram azimutes entre 30° e 70° e mergulhos
predominantes também para NE. As estruturas NE apresentam direcdes azimutais entre 30°
e 70° e mergulhos predominantes na direcdo SE. Esses trés grupos de estruturas podem
estar relacionados a padrfes estruturais regionais, porém fraturas radiais associadas ao
estégio de consolidacdo da intrusdo podem, também, estar superpostas nessas direcdes.

Muitas vezes esses padrbes ocorrem com preenchimento de veios de quartzo e/ou

materia granitico.
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Fig. 78 — Andlise aerofotointerpretativa da &rea em que se situa o Sienito Piquiri, a partir de
fotografias aéreas da regido. A linha azul identifica o contorno do Sienito Piquiri, em vermelho, as

descontinuidades estruturais.

As estruturas EW apresentam direces azimutais que variam entre 260° e 290° com
mergulhos predominantes para sul. Essas fraturas, possivelmente, regionais, podem
também ter a superposicdo de estruturas de padrédo anelar relacionadas a intrusdo e
resfriamento do sienito, visto que, em geral, mostram a mesma direcdo da laminagdo
magmética, porém mais estudos s80 necessarios para o melhor entendimento dessas.

As estruturas horizontais ocorrem com mergulhos préximo a @ e encontramse
muitas vezes preenchidas por agua e argilo-minerais. Essas fraturas sdo tipicamente
relacionadas ao alivio de carga ocorrente principa mente nas regides de clpula da intrusao.

E importante salientar, também, que a definig3o das direcdes de atuagio das tensdes
“in situ” é fundamental para a orientacdo da lavra, 0 que possibilitara futuramente uma

reducéo na quebra dos blocos e no surgimento de defeitos pds-beneficiamento dos blocos.
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a b

Figura 79 — Diagramas sindpticos produzidos com auxilio do software Stereonet a partir de redes de
Schmidt. a) Diagrama de roseta mostra as direcdes das fraturas medidas na érea de lavra (Agua Verde). b)
Diagrama de contorno estrutural (polos das fraturas) mostra os mergulhos das fraturas medidas na area de
lavra (Agua Verde).

Com o objetivo de se obter um melhor entendimento do comportamento das
estruturas e sua classificagdo, foram coletados 26 dados de slikensides e steps nos planos de
falha ocorrentes na intrusdo. Apds uma andise inicial, decidiu-se pela separacdo desses
dados em dois bancos de dados (grupo A e grupo B), pois esses se mostravam

incongruentes quando tratados em conjunto.

Os dados separados foram, entéo, processados de acordo com a metodologia dos
diedros direitos proposta por Angelier & Mechler (1977). Os diagramas sindpticos e 0s

resultados da aplicacdo dessa metodologia podem ser visualizados nas Figuras 75 e 76.

N N

B

n=150 n=110

Figura 80 — Diagramas sindpticos produzidos com auxilio do software Stereonet a partir de redes de
Schmidt. (A) Diagrama de 10seta que mostra as diregdes das fraturas com estrias medidas na area de lavra
(Agua Verde) relativas & fase de deformacéio A. (B) Diagrama de roseta que mostra as diregdes das fraturas

com estrias medidas na drea de lavra (Agua Verde) relativas & fase de deformagéo B.
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A B

Fig. 81 - Diagramas de contorno estrutural (pélos das fraturas) onde se mostra a densidade dos polos dos
mergulhos das fraturas com estrias medidas na &rea de lavra (Agua Verde). O diagrama A mostra os eixos de
paleostress resultantes da aplicagdo do método dos diedros direitos (Angelier & Mechler, 1977) referente a
fase de deformac&o A. O Diagrama B mostra os eixos de pal eostress resultantes da aplicagdo do método dos
diedros direitos (Angelier & Mechler, 1977) referente a fase de deformacéo B.

A partir do exame das Figuras 75 e 76, observa-se a nitida existéncia de duas fases
de deformagdo geradoras de estruturas, denominadas nesse trabalho como Fase de
Deformacéo A e Fase de Deformagdo B. Os eixos de paleotenséo das duas fases de
deformagdo foram obtidos da aplicagdo do método dos diedros direitos (Angelier &
Mechler, 1977). O principio desse método consiste em procurar as orientacdes dos eixos
que jazem somente nas areas das possiveis orientacdes dos eixos S; (OU O €X0 S3
respectivamente) para o inteiro sst homogéneo de mecanismo focal analisado; as outras
orientagdes sdo excluidas. O resultado é a visualizagdo de todas as possivels orientaces

tedricas dos eixos principais de tensdo (s’ ou s’ 3) consistentes com os dados analisados.

A Fase A apresenta 0 eixo de tensdo s1 proximo ao Norte e 0 eixo de tensdo s2
préximo a oeste, enquanto a Fase B mostra os e xos em posicao inversa em relacdo aos

eixosdaFase A.

A andlise dos diagramas comprova o0 cardter essencialmente transcorrente das
estruturas  encontradas na regido, conforme indicado pelo posicionamento

aproximadamente horizontal dos eixoss1 e s3 das duas fases de deformagao.
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Os padrées mostrados nos diagramas indicam, segundo o método, elipsoides
intermediérios entre os termos radicais, oblatos e prolatos, sugerindo a predominancia de
tectonitos LS na area estudada.

Os estudos de campo efetuados até o momento ndo permitem inferir a ordem
cronol6gica da atuacdo dessas duas fases deformacionais, visto que a fase posterior parece
ter reativado algumas zonas de fragueza geradas na primeira fase de deformacdo. Além
disso, essas zonas de fragueza podem, também, ter sido aproveitadas para o

estabel ecimento das fraturas relacionadas a intrusdo do corpo sienitico.

A partir da definicdo dos elipsoides de tensdes, procedeuse a identificacdo
das estruturas existentes, segundo a teoria dos falhamentos de Anderson (1942). Assm, a

Fase de Deformagéo A, gerou estruturas de cinco diregdes azimutais principais.
Fraturas tipo T: diregdes entre 0° e 10°;
Fraturas sintéticas dextrais tipo R: direges entre 340° e 360°;
Fraturas sintéticas dextrais tipo C: diregdes entre 310° e 330;
Fraturas sintéticas dextrais tipo P: diregdes entre 290° e 300°;
Fraturas antitéticas sinistrais tipo P’ : diregdes entre 50° e 70°.

A Fase de Deformacdo B gerou quatro estruturas principais:

Fraturas tipo T: diregdes entre 260° e 270
Fraturas sintéticas sinistrais tipo R: direcdes entre 270° e 290°%
Fraturas sintéticas sinistrais tipo C: direcdes entre 310°%e 330°;
Fraturas sintéticas sinistrais tipo P: direcdes entre 340° e 360°;

Frisa-se que as direcdes entre 190° e 200° e entre 230° e 240° que poderiam ser

representantes de fraturas antitéticas dextrais P e R’, respectivamente, precisam ser mais

bem analisadas em func@o do pequeno nimero de fraturas desse tipo encontradas.
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4.5 L evantamento com geo-radar

A forma convenciona de se obter estimativas de caracteristicas de materiais em
subsolo, tais como padrdo de fraturamento da rocha, espessura do pacote de
sedimentog/solo e textura é através de sondagens. O caracter puntual (ndo se tem
informag&o a respeito do que ocorre entre os furos de sondagem) nesse tipo de investigacéo
e 0s custos associados, normamente atos para se realizar uma campanha de sondagens
adequada, acabam limitando a sua utilizacéo.

O georadar (GPR - Ground-penetrating radar) temse mostrado muitas vezes
adequado para a solucéo desse tipo de problema, constituindo-se numa forma alternativa de
avaliacdo do subsolo (Davis & Annan, 1989; Sauk, 1997). A técnica de investigacdo
geofisica por geo-radar, quando adequadamente aplicada, permite maior rapidez na
aquisicdo de dados, medidas praticamente continuas nas segdes coletadas e, como
conseguéncia, menores custos.

O funcionamento do geo-radar esta baseado nos principios de propagacdo das ondas
eletromagnéticas. Breves pulsos de energia eletromagnética sdo emitidos e captados por
meio de antenas que operam em altas freqiiéncias. A onda transmitida penetra no subsolo e
é refletida nas interfaces entre estruturas com diferentes propriedades elétricas. Assm, os
pulsos emitidos percorrem as estruturas até encontrarem descontinuidades elétricas, como
ocorre quando ha mudancas de congtituicdo dos materiais (p.ex. fraturas). A deteccéo e a
interpretacdo dos pulsos refletidos nas descontinuidades (interfaces) fornecem os subsidios
para diagnostico a respeito das estruturas em sub-superficie (Casper & Kung, 1996; Xiong
& Tripp, 1997).

O uso do geo-radar pode ser particularmente importante para a deteccdo de fraturas
horizontais. S80 especialmente 0s maci¢os graniticos que apresentam feicdo estrutural.
Elas se formam como resposta ao alivio provocado pela erosdo do topo da intrusdo. Esse
uso permite suprir a impossibilidade de efetuar a coleta dessas descontinuidades por meio
levantamento geol 6gico estrutural de superficie.

Considerando o carécter inicial das investigagdes com geo-radar, o objetivo

principal desta etapa do trabalho foi verificar a possibilidade de correlacéo entre as feicbes

observadas nas segOes de geo-radar e a densidade de fraturamento da rocha, estimada com
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andlise visual. Paralelamente, foram coletados perfis com o fim especifico de determinar
(aproximadamente) a velocidade de propagacdo de onda eletromagnética na rocha,
informacdo imprescindivel para se chegar as se¢Bes de geo-radar definitivas, onde é
possivel estimar a profundidade, a partir da superficie, dos refletores de interesse (no caso
as fraturas).

Os dados foram coletados com um equipamento RAMAC (fabricado por MALA
GeoScience) e analisados no softwar e que acompanha o equipamento (Versdo 2.28). Todas
as secOes foram efetuadas diretamente sobre rocha si, na auséncia do manto de
intemperismo.

Inicialmente, testaram se as frequéncias de emissdo de 100 MHz, 200 MHz e 400
MHz (antenas convencionais, ndo blindadas). A andlise desses perfis mostrou que o
melhor compromisso entre a visualizagdo de refletores e a profundidade de investigagéo era
atingida em segoes efetuadas com antenas de 200 MHz, de modo que grande parte do
levantamerto foi conduzida nesta frequéncia, realizando-se perfis de afastamento constante
a partir de uma malha de investigacéo estabelecida pela topografia. Um diagrama da zona
de investigacdo, apresentando os pontos topograficamente conhecidos, é apresentado na
Figura77.

SecOes de geo-radar foram efetuadas ligando pontos definidos por topografia. A
amostragem ao longo dos perfis foi feita, na maior parte dos casos, em intervalos de 20 cm,
ou sgja, a cada 20 cm foi emitido e registrado um pulso de onda eletromagnética para
investigagdo do subsolo. A separacéo entre antenas (offset) utilizada foi de 1 metro.

Na &rea de interesse foram coletados em torno de 100 secGes de georradar, que
serviram de base para as estimativas de densidade de fraturamento horizontal da rocha. A
Figura 77 destaca as diregdes de quatro perfis caracteristicos, L1, L2, L3 e L4, obtidos
durante os levantamentos. Os perfis L1 e L2 foram realizados em uma &rea densamente
fraturada (observar o padréo de fraturamento intenso mostrado na Figura 77), enquanto que
as secOes L3 e L4 foram obtidas em area de menor densidade de fraturas, numa frente de
lavra ativa a época dos levantamentos. As figuras 78, 79, 80 e 81 apresentam 0s quatros

perfis processados.
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Fig. 83 - Secao L 1 de georadar com 22 metros de comprimento, apresentando alta densidade de
fraturas entre 1 e 5 metros de profundidade. Eixo horizontal: disténcia percorrida sobre o terreno (m); eixo

vertical: profundidade (m) e tempo de propagacédo (ns).
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Fig. 84 - Secdo L2 de geo-radar com 23 metros de comprimento, apresentando alta densidade de
fraturas entre 1 e 5 metros de profundidade. Eixo horizontal: distancia percorrida sobre o terreno (m); eixo

vertical: profundidade (m) e tempo de propagacéo (ns).
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Fig. 85 - Se¢do L3 de geo-radar com 10 metros de comprimento, apresentando baixa densidade de
fraturas e um refletor caracteristico em torno dos 3 metros de profundidade. Eixo horizontal: distancia

percorrida sobre o terreno (m); eixo vertical: profundidade (m) e tempo de propagacéo (ns).
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Fig. 86 - Secdo L4 de georadar com 10 metros de comprimento, apresentando baixa densidade de
fraturas e um refletor caracteristico em torno dos 3 metros de profundidade. Eixo horizontal: disténcia

percorrida sobre o terreno (m); eixo vertical: profundidade (m) e tempo de propagagao (ns).

O processamento das segdes de geo-radar foi feito em duas etapas: 1) filtragem de
freqliéncias indesgjadas (ruido) por meio de filtros passa-alto (dewow) e passabanda, com
frequéncias de corte definidas com base na analise espectral, e 2) aplicacdo de ganho ao
sinal para compensacdo dos efeitos de espalhamento e atenuacdo de onda com a
profundidade. A funcdo de ganho utilizada é varidvel no tempo, pressupde espalhamento
esférico e atenuagdo exponencial, considerando constantes no perfil a velocidade de
propagacao de onda e a atenuagao.

Uma vez executados, os perfis de geo-radar L1 e L2 mostraram multiplos refletores

até a profundidade de aproximadamente 3 metros, 0 que foi ocasionado pela presenca de
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rocha muito fraturada em subsolo, como pode-se comprovar pela inspecéo e levantamento
das fraturas que aparecem em superficie.

No caso dos perfis L3 e L4, executados em area de lavra, a principa feicdo
observada foi um refletor caracteristico em torno dos 3 metros de profundidade que
coincide com um plaro de fratura sub-horizontalizado, observéavel a partir daface lateral da
bancada de lavra, e a auséncia de refletores entre 0 e 3 metros de profundidade, o que
indicaria rocha com baixa densidade de fraturas.

As informagdes sdo pouco consistentes além dos 3 metros de profundidade para os
perfis L1 e L2, e abaixo do refletor caracteristico nos perfisL3 e L4.  Serdo necessarios
mais testes em freqliéncias de emissdo diferentes para se saber o alcance maximo em
profundidade para o geo-radar

A determinacao da velocidade de propagacdo de onda el etromagnética nos locais de
levantamento foi feita através de ensaios do tipo CMP (Fruhwirth et al, 1998). Os
resultados obtidos (ver exemplo na Fig. 82) revelaram uma velocidade de propagacdo em
torno de 1,2x108 m/s, \alor consistente com o encontrado na bibliografia para o tipo de
rocha em questdo. Esse valor foi utilizado nos perfis de afastamento constante (L1, L2, L3 e
L4) para a transformagéo da escala vertical de tempo de propagacdo de onda em escala de
profundidade.
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Fig. 87 - Exemplo de perfil CMP coletado na érea de levantamento. A velocidade de propagacéo de

onda narocha pode ser estimada, naimagem, a partir da declividade da linha tracejada.
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4.6 I ntegr acéo dos dados geofisicos e geoestruturais

O fato de possuir um banco de dados composto pelo levantamento estrutural de
fraturas diferentemente orientadas permite a aplicacdo de metodologias avangadas para a
determinagcdo das dimensdes de blocos a serem extraidos. Esta possibilidade permite
aumentar dramaticamente o fator de recuperacéo na lavra diminuindo o materia de rejeito e

auxiliando no planejamento da lavra de rocha ornamental.

Para efetuar operacao, isto €, a determinacdo do tamanho de blocos integros
que podem ser extraidos a partir de cunhas rochosas “in situ” limitadas pelas fraturas sub-
verticais e sub-horizontais € preciso a integracdo de vérias ferramentas: Geologia, Geofisica
e Software.

A lavra de Sienito Piquiri, em que foi desenvolvido o levantamento estrutual
convencional aliado a perfilagem geofisica de georradar, representa um adequato estudo de
caso. Em particular, a metodologia desenvolvida por Klein et a. (2002), prevé, além do
levantamento estrutural convencional e perfilagem geofisica de geo-radar ja vista nos
capitulos precedentes, um levantamento topografico plantaltimétrico (Modelo Digital do
Terreno) visivel na Fig. 83. Os dados assim adquiridos séo integrados e analisados para a
confeccdo de mapas e modelos tridimensionais para auxiliar a escolha de nova frente de

lavra onde o fator de recuperac@o se mantenha o mais alto possivel.

Especificamente, na &rea de estudo as frentes em operacdo nas fases iniciais da lavra
estavam apresentando resultados abaixo do esperado, com recuperacOes de blocos
calibrados variando entre 9 e 12% devido a intensidade de fraturamento (Klein et al., 2002).
Por meio do levantamento estrutural convencional foi rapidamente encontrada pel os autores
a area mais promissora caracterizada por um baixo indice de fraturamento vertical. A area
assim escolhida apresenta as seguintes feicoes:

» Foliagdo magmética na direcdo S73E com mergulho vertical

» Presencade fraturas sub-verticais (Fig.83):

— NB50E mergulhando 53° para SE
— N55W mergulhando 55° para NE
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Fig. 88 - Modelo digital deterreno com indicacéo das dire¢des de avancgo das frentes de lavra (setas

vermelhas) e de fraturas sub-verticais |evantadas.

Os blocos devem respeitar dimensdes e orientacdo minima em relacdo a foliagdo

magméti ca para serem corretamente beneficiados e comercializados:

comprimento: 2.2 m
atura: 1.2 m
profundidade: 0.45m

blocos orientados paral elamente a orientagdo da foliacéo
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Na &rea escolhida (Fig. 84), a superficie de fraturamento horizontal detectada pelo
georradar se encontra a uma profundidade média de 4,8 metros e possui uma pequena
ondulagdo que ndo ultrapassa 0,4 m.

Para facilitar a interpretacéo, Klein et a. (2002) lancaram as imagens com texturas
verticais nas posi¢des correspondentes aos perfis de georradar (Figura 85) possibilitando o
estabelecimento da posicdo do sina do fraturamento horizontal e marcé lo diretamente

sobre as imagens.

Fig. 89 - Localizag8o das linhas de perfilagem com GPR na area escol hida.
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Deste modo, foi possivel interpolar a superficie de fraturamento sub-horizontal entre as
linhas que compdem a malha da perfilagem de geo-radar.

Gragas a este processo, foi delimitado um poliedro rochoso pela maha que

compdem a perfilagem de georradar, limitada pela superficie topogréfica da rocha e pelo

fraturamento horizontal (Fig. 86).

15m

Fig. 90 - Interpretagdo e marcagdo do fraturamento horizontal.

O volume do poliedro rochoso individualizado é cortado pelo sistema de duas
fraturas visto durante o levantamento estrutural convencional. Os planos de fratura tracados
dividem opoliedro em quatro partes Para a determinacdo da orientagdo dos blocos Uteis

gue podem ser extraidos dos blocos naturais agora individualizados é necessario considerar
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as restricdes ja comentadas, isto é a foliagdo magmatica, e o tamanho minimo dos blocos
comercidveis. Conforme visualizado na Fig. 86, entre 4 cunhas rochosa individualizadas
foram utilizadas as duas cunhas de nordeste e sudeste, respectivamente, para a andise de
extracdo:

+ Bloco 1: 50.3m® (bege)

+ Bloco 2: 99.2 m® (amarelo)

Fig. 91 - Modelo tridimensional do bloco definido pelo fraturamento horizontal na area submetidaa

perfilagem com GPR.

A melhor dternativa se obteve com blocos proximos das dimensdes minimas nos
quais foi descontado 0,2 m em cada intervalo (furagdo 2’), ondulagdo das faces e,

naturalmente, a foliagdo magmatica (Fig. 87). Deste modo os valores previstos foram:

— 11 n? parao bloco 1 = recuperacéo de 22%
— 49 nT parao bloco 2 - recuperacdo de 49%
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No total, teriamos 60 metros cubicos de blocos comerciais, com uma recuperacéo
ponderada de 40%. Enquanto o resultado medido da lavra dos blocos apontou um valor de
35% (Fig. 88). ConformeKlein et al. (2002) a diferenca é imputavel & quebra acidental de
alguns blocos pelo risco a que esta sujeito 0 método de desmonte com explosivos e as

imprecisdes inerentes as medidas dos volumes.

Fig. 92 - Detalhamento das partes do bloco definidas pelo fraturamento vertical, orientagdo da foliagdo
magmética (linha azul) e representacdo dos tamanhos minimo e méaximo de bloco a ser lavrado. Os blocos
representados indicam o tamanho minimo e maximo (restricdo de carga para o transporte rodoviério) de

bloco, orientados na posi¢do corretaem relacgdo afoliacdo, nas duas orientacdes possiveis. deitado e em pé.



Fig. 93 - Individualizac&o dos blocos de rocha delimitados pel as fraturas (blocos naturais).

Fig. 94 — Visualizagdo da melhor alternativa paralavra.

134
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4.7 Discussao

A determinacdo da geometria e do espacamento das fraturas €, sem dlvida, atarefa
mais importante para um planegjamento de lavra que maximize o percentual de recuperagéo.
A correta visualizacdo tridimensional dos planos de fraturas viabiliza o conhecimento do
tamanho e orientacdo dos véarios blocos que podem ser extraidos ou das quais podemos
recuperar blocos menores mediante a serragem.

A resposta frégil da rocha depende da competéncia/incompeténcia do material,
temperatura, pressao confinante, pressdo hidrostatica e do tempo e se manifesta com a
ocorréncia de fahas, juntas e/ou fraturas. Sabemos que o padrdo de fraturamento é
estritamente ligado a orientacdo dos esforgos que se instauraram no macico. A partir da
determinacdo do elipsodide da deformacéo que caracteriza um dado maci¢o rochoso podem:
se posicionar as estruturas deformacionais produzidas pelo campo de tensdes diferenciais.

A deformagdo produzida nas rochas pelos esforcos tensionais pode assim ser
andlisada por meio de dois mecanismos especificos de deformacdo. Pelo primeiro
mecanismo se formam as juntas de tragdo. Formam-se em angulo reto segundo a direcéo
dos esforgos que geram a fratura. Exemplos s&o as juntas de dissecagdo (argilas), juntas de
resfriamento (juntas colunares dos basaltos), juntas trativas (fraturas tipo T), juntas de
extensdo (perpendiculares aos eixos de dobras), juntas de alivio (paralelas aos planos axiais
de dobras ou relacionadas a intrusdes). Pelo segundo mecanismo de deformac&o de formam
as juntas de cisalhamento as quais formam pares conjugados, sdo relacionadas a falhas
regionais.

Pelo tipo de ambiente geolégico em estudo, reparamos que 0s conjuntos de
descontinuidades foram classificados como juntas de resfriamento, juntas de divio e juntas
de cisalhamento relacionadas a falhas regionais.

Na lavra da marmoraria Agua Verde/Terra Roxa o estudo da orientagdo e da
movimentacao das estruturas planares demonstra a complexidade estrutural da regido. Esse
fato pode ser constatado a partir da ocorréncia de direcfes azimutais de fraturas onde houve
nitida reativacdo, pela segunda fase deformacional, de zonas de fraqueza estabelecidas na
fase de deformacao anterior. Esse parece ser o caso das fraturas de direcéo entre 340° e
360° e 310° e 330°. Essas fraturas se apresentam com um sentido de movimento em uma

fase deformacional e com sentido de deslocamento inverso quando da reativagdo pela
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posterior fase deformacional. De qualquer maneira, preliminarmente, pode-se aventar a
hipétese que as faturas com direces azimutais entre 260° e 010° tendem a se apresentar
abertas visto que sdo fraturas sintéticas, independentes da fase deformacional que as ativou
ou reativou. Essas fraturas seriam, entdo, mais probleméticas para 0s processos de lavra de
rocha ornamental, sendo aguelas segundo as quais pode ocorrer com mais facilidade a
separacao dos blocos. Para confirmar hipotese de trabalho, mais estudos ainda seréo
necessarios.

A completa estrutura tridimensional do fraturamento do macigo rochoso foi possivel
gracas a determinacdo do primeiro refletor das fraturas de alivio nele presentes, com o
auxilio do geo-radar. Infelizmente, devido provavelmente ao pequeno espacamento entre 0s
planos das fraturas horizontais, revelourse necess&io 0 uso de uma antena de ata
freqiéncia que, mesmo sendo caracterizadas por um poder de resolucdo maior, tem uma
capacidade de investigacdo de mais baixa profundidade, o que limitou a profundidade de
deteccdo das referidas fraturas. Conseqientemente, neste caso de estudo a possibilidade de
plangjamento de lavra, desfrutando a malha tridimensiona de fraturas, € Util somente a
médio prazo.

O levantamento de fraturas tem evidenciado também algumas zonas menos abal adas
favordveis a extracdo de blocos. Essas zonas, objeto do levantamento geoestrutural
integrado pelo uso de georadar para a deteccdo de fraturas de alivio horizontais,
evidenciam a existéncia de poliedros rochosos integros de dimensdes suficientes para o
encaixe de blocos de dimensdes comerciais. Salienta-se que a andlise efetuada sugere uma
reorientagdo da direcdo de avancamento da lavra que, devido aos cortes pré-existentes, foi
desenvolvida seguindo um sentido desfavoravel (NW para SE) em relacdo aos planos de
fratura, para a lavra por tombamento. O encaixe pelo sentido contrario (SE para NW) seria
mais favoravel, se bem teria como conseqiiéncia a abertura de uma frente completamente
nova e ndo um simples redirecionamento do sentido de avancamento da lavra (Klein et al.
2002).
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5. Conclusdes e recomendacoes finais

Os estudos preliminares para o planejamento de lavra de rocha ornamental séo, na
maioria dos casos, Uteis para ajudar no melhor aproveitamento dos maci¢os rochosos. Frisa-
Se que na maioria dos casos até um simples levantamento geoldgico pode ser um meio
extremamente valioso para planificar as operacdes de extracdo de blocos comerciais e
pesquisa de areas favoraveis a extracdo.

No caso do problema da cor, foi evidenciado como ainda, as vezes, é complicado
determinar quais sdo as causas das cores das rochas e os efetivos processos envolvidos.
Como consequiéncia, na primeira parte deste trabalho, os dados obtidos permitiram, pelo
menos, excluir uma parte das hip6teses formulada acerca das causas da cor verde do
feldspato acalino.

Os problemas enfrentados na segunda parte deste trabalho foram solucionados com
mais sucesso. O sucesso da aplicacéo de metodologias na descricdo estrutural dos macicos
reside no fato de que ndo é estritamente necessario que sgjam conhecidos exatamente 0s
processos geoldgicos envolvidos, mas, na maioria das situagoes, € suficiente um simples
levantamento das fraturas para reduzir as dificuldades a serem enfrentadas a um mero
problema de geometria. Atualmente, a disponibilidade de softwears e hardwears muito
potentes permite a gplicacdo de modelos geométrico- matematicos, como também
manipulacdo, geoestatistica dos dados coletados em situagbes em que O arranjo
tridimensional das fraturas € muito complicado para ser resolvido em maneira simples.

Acrescenta-se que 0 uso da geofisica guda, também, no processo de levantamento
das descontinuidades que outrora ndo estariam ao alcance do levantamento geoestrutural
convenciona possibilitando assim a construcdo tridimensiona do arranjo e determinando
as dimensdes dos blocos extraiveis.

Entre as recomendacdes frisamos que, apesar da problematica enfrentada antes e
durante o plangamento de lavra de rocha ornamental, € sempre necessario efetuar uma
campanha de estudos geol 6gicos. A escolha de um bom programa de pesquisa € uma tarefa

gue pode proporcionar as informacfes necessarias para aumentar a producdo, a qualidade
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do materia extraido assim como as indicacdes para poder abrir novas frentes e outras areas

com potencialidades para a extracdo de rochas de alto valor comercial.

5.1 Estudo da cor no CAT

As observacfes ao microscopio petrografico efetuadas evidenciaram a presenca de
alteracdo difusa, ndo particularmente intensa, dos minerais de feldspato acalino nas
variedades de sienito caracterizados pela coloracéo verde.

As variedades de sienito verde possuem, de modo geral, um contedo em minerais
opacos e maficos superior a0 das variedades mais claras. Nas variedades verdes mais
escuras ha também a presenca de veios e diques composto de quimismo béasico ou
composto por concentracdo em minerais ricos em ferro. Em particular, é evidente que os
feldspatos alcalinos mantém a coloracdo verde mais escura quando em contato com
pequenos veios de minerais opacos.

A ocorréncia de sienitos claros ricos em minerais opacos €/ou maficos é justificadas
por terem sido afetados por processos de alteracdo intempérica que remobilizaram o Fe
contido no feldspato alcalino sob forma de mineral de ateracdo deutérico/hidrotermal.

As observaces petrogréficas evidenciaram também que os sienitos de coloracéo
verde sdo caracterizados pela presenca de material ferruginoso em microfraturas ou nos
intersticios dos cristais.

As andlises litogeoquimicas ndo evidenciaram contelidos anémalos de elementos
tracos ou de transicdo que, conforme a literatura geol0gica, possam justificar a coloragcdo do
feldspato alcalino dos sienitos verdes de Tunas.

Os diagramas de variacdo de SO, contra os elementos Nb e Zr evidenciam que
diferentes “trends’ de diferenciagcdo magmética no CAT n&o estéo relacionados a uma
diferente coloragdo das rochas.

O mapeamento no MEV mostrou, se bem que ndo muito evidentemente, que o
elemento Fe € mais abundante nas variedades verdes das sienitos do CAT. Em particular, 0

ferro parece distribuido em descontinuidades nos cristais e, também, como inclusdes.
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O tratamento térmico a temperatura de 700° C por uma hora provocou uma
mudanca da cor das variedades verdes dos sienitos do CAT para vermelho-amarronzado,
enguanto quase nula foi a mudanca de cor nas variedades claras.

Hipoteticamente, o processo geoldgico que provocoum a ateracdo do feldspato
alcalino com consequente mudanca da cor, foi ateragdo deutérica em presenca de Fe. O
tipo de ateracdo pode ter sido rico em Nalevando a abitizac&o das pertitas.

As pertitas assm albitizadas sofrem um tipo de alteracdo chamado saussuritizacéo,
um tipo de ateracdo que afeta os plagioclasios deixando-os verdes. Os minerais que
compdem a saussurita sdo abita, prehnita, zoisita, epidoto, calcita e outros silicatos calcio-
aluminosos.

Conforme a literatura geol6gica, processo de albitizacdo que hipoteticamente af etou
as pertitas dos feldspatos acalinos é restrito a parte superior das intrusdes. Tal colocacéo é
compativel com o levantamento geoldgico das variedades de sienitos presentes no CAT o
qual evidenciou que as variedades verdes sdo estatisticamente concentradas nas partes
externas das chaminés que compdem o CAT, ou em outros corpos acalinos com
caracteristicas similares a0 CAT. Neste caso, recomenda-se o levantamento de campo de
detalhe, auxiliado, por exemplo, pelo uso de andlise de fotos aéreas ou imagens de

sensoriamento remoto, a fim de determinar a forma e estrutura das intrusdes.

Em nivel regional, as pesquisas de rocha ornamental com as mesmas caracteristicas
apresentadas pelo “Verde Tunas’ e similares, deveriam ser concentradas em zonas
supostamente caracterizadas pelas manifestagdes magmaticas de tipo alcalino que
ocorreram durante 0 Mesozbico relacionadas a atividade tectbnica e que causou 0s
processos de ruptura durante o estédio de reativacdo Wendeliana (Almeida, 1983). Sendo
que os levantamentos geofisico e geoldgico evidenciaram que o magmatismo acalino da
regido central do arco é fortemente controlado pelos lineamentos orientadas a NW, ao
longo dos quais se manifestou, também, o magmatismo toleitico. O controle das intrusdes
por falhas ou fraturas, ndo sdo geologicamente muito evidentes, € necessario priorizar as
pesquisas geol 6gicas de outros maci¢os sub-vulcanicos ao longo dessas direcoes.

Tendo em vista que as andlises escolhidas ndo foram suficientes para poder
desvendar a incognita sobre a cor, recomendase integrar a pesquisa até o momento

desenvolvida mediante a investigagdo da quimica do feldspato por meio de microssonda
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eletronica e espectrometria Méssbauer. A finalidade destes tipos de andlise €, por meio da
microssonda, distinguir o tipo de material de alteracdo que caracteriza o feldspato alcalino
dos sienitos verdes do CAT e verificar se de fato existem inclusdes de minerais de Fe ou
outros elementos que possam ter um papel na coloracdo verde do feldspato alcalino dos
sienitos ornamentais do CAT e, por meio da espectrometria Mdssbauer, identificar o estado

de oxidagdo do ferro nas inclusoes.

5.2 Influéncia das estruturas na lavra do Sienito Piquiri

Os resultados gerais obtidos do levantamento geoestrutural convencional podem ser
resumidos em pelo menos cinco padrdes de estruturas: 1) estruturas NNW, 2) estruturas
NW, 3) estruturas NE, 4) estruturas EW e 5) estruturas horizontais a sub- horizontais.

As estruturas NNW mostram diregdes azimutais entre 0° e 30° e mergulhos
predominantes para NE. As estruturas NW mostram azimutes entre 30° e 70° e mergulhos
predominantes também para NE. As estruturas NE apresentam direcdes azimutais entre 30°
e 70° e mergulhos predominantes na direciio SE. Esses trés grupos de estruturas podem
estar relacionados a padrBes estruturais regionais, porém fraturas radiais associadas ao
estdgio de consolidagdo da intrusdo podem também estar superpostas nessas direcOes.
Muitas vezes esses padrdes ocorrem com preenchimento de veios de quartzo e/ou material

granitico.

As estruturas EW apresentam direcdes azimutais que variam entre 260° e 290° com
mergulhos predominantes para sul. Essas fraturas, possivelmente, regionais, podem
também ter a superposicdo de estruturas de padréo anelar relacionadas a intrusdo e
resfriamento do sienito, visto que, em geral, mostram a mesma direcdo da laminagdo

magmética, porém mais estudos s80 necessarios para o melhor entendimento dessas.

As estruturas horizontais ocorrem com mergulhos préximo a @ e encontramse
muitas vezes preenchidas por &gua e argilo-minerais. Essas fraturas sdo tipicamente

relacionadas ao alivio de carga ocorrente principa mente nas regides de clpula da intrusao.

Na lavra da marmoraria Agua Verde/Terra Rocha, 0 estudo da orientacio e da
movimentacao das estruturas planares demonstra a complexidade estrutural da regido. Esse
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fato pode ser constatado a partir da ocorréncia de diregdes azimutais de fraturas onde houve
nitida reativagdo, pela segunda fase deformacional, de zonas de fraqueza estabelecidas na
fase de deformacdo anterior. Esse parece ser o caso das fraturas de direcdo entre 340 e
360° e 310° e 330 . Essas fraturas se apresentam com um sentido de movimento em uma
fase deformacional e com sentido de deslocamento inverso quando da reativacdo pela
posterior fase deformacional. A hipdtese pode-se aventar que as fraturas com direcOes
azimutais entre 260° e 010° tendem a se apresentar abertas visto que s2o fraturas sintéticas,
independentes da fase deformacional que as ativou ou reativou. Essas fraturas seriam,
entdo, mais probleméticas para os processos de lavra de rocha ornamental, sendo aquelas

segundo as quais pode ocorrer com mais facilidade a separacéo dos blocos.

A andlise dos radargramas efetuados durante a campanha de levantamento de
fraturas horizontais mostrou que o melhor compromisso entre a visualizagao de refletores e

a profundidade de investigac&o era atingida em segdes ef etuadas com antenas de 200 MHz.

Para os calculos da profundidade dos refletores foi usada uma velocidade de
propagacdo em torno de 1,2x10° m/s, valor consistente com o encontrado na bibliografia

para o tipo de rocha em questéo.

Os perfis de georradar que revelaram as zonas em que a espessura de rocha sa é
maior foram os perfis L3 e L4, os quais sdo situados nos afloramentos mais setentrionais da
area pesquisada. Eles sdo os que mostram uma profundidade maior do refletor da primeira
junta de aivio do maci¢o rochoso.

Como frisado por Klein et a. (2002), os smples levantamento geoldgico e
perfilagem geofisica ndo podem superar as dificuldades para a determinacdo do melhor
encaixe dos blocos comercias durante o plangjamento de lavra de rocha ornamental. Para
efetuar uma andlise consistente dos dados assm adquiridos, sG0 necessarios um aporte
generoso desses dados e um uso intensivo de ferramentas computacionais potentes. O uso
do geo-radar, embora raso, diado ao levantamento geologico pode minimizar oS riscos
associados ao plangjamento de curto prazo. Uma metodologia de andlise que emprega o
maximo de informaces interligadas, incluindo levantamentos geofisicos e a utilizacdo de
técnicas geoestatisticas aumenta sensivelmente as chances de sucesso do plangamento da

lavra.
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Recomenda se um levantamento mais detalhado do tipo de estruturas presentes na
&rea de estudo para poder entender exaustivamente a ordem dos dois eventos de
deformacdo evidenciados pela andlise preliminar, ao fim de determinar quais realmente séo

as fraturas mais probleméticas no processo de extracdo dos blocos de rocha ornament.
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