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RESUMO

Os marmores calciticos de Vila Nova do Sul, pertencentes ao complexo Cambaizinho
no Bloco Sao Gabriel apresentam uma variedade de dominios mineralégicos
derivados de reacfes formando paragéneses especificas devido a interacéo de fluidos
de origem magmatica com a rocha encaixante carbonética. Duas situa¢cfes distintas
de interesse ocorrem na area: escarnitos associados a estruturas ducteis com
presenca de granada grossularia, diopsidio, calcita, clinozoizita, plagioclasio, quartzo,
magnetita, com ocorréncias de sulfetos de ferro e cobre. Outra paragénese € formada
com predominio de fluorita, fengita, feldspato alcalino, quartzo, calcita, pirita e
calcopirita, ocorrendo em fraturas e outros planos de fraqueza dos marmores. A
origem dessas paragéneses possivelmente estd relacionada a dois fluidos
composicionalmente  distintos provenientes de episédios de magmatismo
temporalmente diferentes. A hipétese atual € de que os primeiros fluidos sejam
provenientes da associacdo de tonalitos, trondhjemitos e granodioritos do complexo
Cambai que reagiram com os marmores ao intrudir o complexo Cambaizinho.
Posteriormente, os marmores foram afetados por fluidos provenientes do magmatismo
da Fm Acampamento Velho. Trabalhos prévios mostraram que as rochas vulcanicas
da Formacdo Acampamento Velho, de afinidade moderadamente alcalina sédica,
possuem ocorréncias de fluorita. O levantamento de dados estruturais e registro das
relagcbes de campo foram realizados a partir de trabalhos de campo em duas jazidas
de calcério ativas na area de estudo. A pesquisa vale-se de técnicas de petrografia,
difratometria de raios-X e microscopia eletrbnica para caracterizagdo detalhada da
mineralogia e estudo das rea¢gfes mineraldgicas nos dois grupos de rochas estudados.
Agrupando os dados estruturais e petrograficos € possivel inferir que os escarnitos
foram formados a partir da interagdo dos TTGs do Complexo Cambai com marmores
do Complexo Cambaizinho em condi¢ges relativamente profundas. As paragéneses
com predominancia de fluorita foram formadas devido a fluidos provenientes do
magmatismo da Fm Acampamento Velho que percolaram ao longo dos planos de
fratura dos marmores encaixantes e depositaram veios em profundidades rasas. A
sequéncia dessa pesquisa visa estudar os sulfetos de Cu, Pb e Zn hospedados nos

marmores, veios e escarnitos e avaliar a possibilidade de um depdsito mineral na area.

Palavras-Chave: escarnito, marmore, veio de fluorita, hidrotermalismo



ABSTRACT

Calcic marbles from Vila Nova do Sul that belong to Cambaizinho Complex on Séo
Gabriel Block have a variety of specific paragenesis formed due to the interaction of
magmatic fluids and the carbonatic host rock. Two interesting situations occur on the
area: skarns associated with ductile structures with grossular garnet, diopside, calcite,
clinozoizite, plagioclase, quartz, magnetite and with occurrences of iron and copper
sulphides. The other paragenesis is formed mainly by fluorite, phengite, K-feldspar,
quartz, calcite, pyrite, and chalcopyrite and occurs on fractures and other rock
discontinuities. The origin of those rocks is most likely related to compositionally
different fluids from two temporally magmatic events. The present hypothesis suggests
that the first fluids came from the reaction of the intrusion of tonalites, trondhjemites
and granodiorites from Cambai Complex on marbles of Cambaizinho Complex. Later,
marbles were affected by fluids from Acampamento Velho Formation magmatism.
Previous works show that volcanic rock from Acampamento Velho Formation are
moderately sodic alkaline and some fluorite mineralization occurs in these rocks.
Structural data and field relations were obtained during field work on two well exposed
active quarries. This research uses techniques such as petrography, X-Ray diffraction
and EDS electronic microscopy to obtain a detailed mineralogy characterization and
good results on the study of the reactions that occurred between those lithologies.
From the reunion of structural and petrographic data it is possible to deduce that calcic
skarns were formed after the interaction of Cambai Complex TTGs and Cambaizinho
Complex marbles on relatively deep environment. Fluorite dominated paragenesis
were formed due to late magmatic fluids from Acampamento Velho Formation that
percolated throughout fractures and fault planes on marbles and settled on veins on
relatively shallow depths. The next step on this research is to study the Cu, Pb and Zn
sulphides hosted on these marbles, veins and skarns to evaluate the possibility of a

base metal deposit.

Keywords: skarn, marble, fluorite vein, hydrothermalism

II



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1: Mapa de localizacao geral, mostrando os limites do municipio de Vila
Nova do Sul (linha descontinua) e a area de estudo (retangulo branco).
Fonte: Google Maps — Map data 2013 Google, MapLink

Figura 2: Mapa da area de pesquisa mostrando as duas pedreiras estudadas
(MON - Mineragdo Ménego; AND - Calcéario Andreazza). Fonte: Google
Earth 2013 MapLink/Tele Atlas — Digital Globe.

Figura 3: Mapa geologico da area de estudo. Modificado de Bittencourt et al.
(1997) e Saalmann et al. (2005)

Figura 4: Esquema simplificado representando alguns tipos de escarnitos e
sua localizacéo.

Figura 5: Tipos de cristalizacdo em veios. Extraido de Hibbard (1995)

Figura 6: llustracdo grafica da Lei de Bragg. Extraido de: Ron Hardy & Maurice
Tucker (1988).

Figura 7: Esquema do funcionamento da coluna do MEV (extraido de
USP/LFF/MEV) e do modelo de incidéncia do feixe sobre a amostra
(BSE: elétrons retroespalhados / SE: elétrons secundarios).

Figura 8a: Visdo geral de uma frente de lavra da pedreira Ménego onde é
possivel observar as intrusdes concordantes dos TTGs nos marmores
calciticos.

Figura 8b: Viséo geral da pedreira Andreazza

Figura 8c: Veio de fluorita conferindo coloracdo roxo-azulada a uma face de
uma fratura nos marmores da pedreira Andreazza

Figura 8d: Escarnitos em dobras de pequena escala em marmores da pedreira
Andreazza

Figura 8e: Escarnitos em dobras de meso escala nos marmores da pedreira
Ménego

Figura 8f: FeicBes de injecbes de fluidos nos marmores na charneira da dobra
da figura a esquerda.

Figura 9: Visdo geral da lamina petrografica da amostra AND-02-A de

marmore calcitico com foliacdo metamorfica incipiente marcada pelo

II



estiramento de alguns cristais de calcita. NC

Figura 10a: Bandamento mineraldgico, da esquerda para a direita: metadiorita,
escarnito de contato e marmore calcitico - NC

Figura 10b: Transformacdo do diopsidio em actinolita entre grdos de
plagioclasio pouco sericitizados e pequenos cristais de titanita - NC.

Figura 11a: Franja de clinozoizita entre cristais de calcita e granada grossularia
-NC

Figura 11b: Intercrescimento de quartzo e clinozoizita entre granada e calcita.
Apatita euédrica inclusa na granada - BSE-MEV.

Figura 1lc: Clinozoizita formada a partir de quartzo, plagioclasio (anortita) e
calcita. Cristais de titanita e diopsidio - NC

Figura 11d: Granada grossularia com franjas de clinozoizita entre marmore e
endoescarnito - NC.

Figura 12a: Lamina petrografica de um grossuléria escarnito - NC.

Figura 12b: Intercrescimento de calcita, granada e quartzo - BSE-MEV.

Figura 12c: No centro: diopsidio parcialmente alterado para argilominerais,
embaixo: diopsidio totalmente alterado para argilominerais — NC.

Figura 13a: Exemplo de veio com simetria irregular com fluorita, fengita, k-
feldpsato e albita.

Figura 13b: Exemplo de veio simétrico com fluorita, fengita e albita (nicois
cruzados a 70°)

Figura 13c: sulfetos em veios de fluorita, galena, calcopirita e pirita BSE-MEV.

Figura 13d: Nucleo de um veio, da esquerda para a direita: intercrescimentos
de fluorita com mica branca fina, fengita radial, feldspato potassico e
albita no centro. BSE-MEV.

Figura 13e: Veio com fengita radial e albita no nucleo - ND.

Figura 13f: Da esquerda para a direita: fengita radial seguida por mica branca
muito fina intercrescida com cristais de fluorita - NC.

Figura 14: Trajetéria estimada de temperatura e pressdo de CO2 com base na
mineralogia e texturas dos clinozoizita-grossularia escarnitos.
Provavelmente as condigdes iniciais eram referentes ao ponto 1 e finais
em 2, assinalados na figura. A trajetoria atravessa duas linhas de
reacoes, a primeira, An + Cal + H20 = Czo + Cal + Qtz; e a segunta:
Czo + Cal + Qtz = Grs + CO2 (adaptado de Bowman, 1998)

IV



Figura 15: TrajetOria estimada de temperatura e pressdo de CO2 com base na
mineralogia e texturas dos grossularia escarnitos. Estima-se que a
mudancga das condi¢cdes do sistema tenham mudado de 1 para 2. A
trajetdria atravessa duas linhas de reacfes, a primeira, An + Cal + Qtz =
Grs + CO2; e a segunta: Cal + Qtz = Wo + CO2 (adaptado de Bowman,
1998).



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Analise da granada por EDS-MEV.

VI



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

MINERAIS

Modificado de Bucher & Frey (2002)

Cal calcita Sp esfalerita
Ccp, Cpy calcopirita Ser sericita
Kfs K-feldspato Czo clinozoizita
Msc muscovita Sme esmectita
PI, Plg plagioclasio Gr grafita
Py pirita Wo wolastonita
Qtz, Qzo quartzo
Flt fluorita OUTROS
Di diopsidio MEV microscopio eletrdnico de
_ varredura
Ab albita
_ BSE elétrons retroespalhados
An anortita
_ EDS espectrometria por
Phe fengita ) . )
dispersao de energia
Grt granada o ]
DRX difracédo de raios-X
Grs grossularia _
NC polarizadores cruzados
Cas cassiterita )
ND polarizadores
Gn galena descruzados

VII



1. INTRODUGAOD ...oooeiiiiceiece ettt ettt st 1

1.1. PROBLEMA, PREMISSAS, HIPOTESES E TECNICAS DE SOLUCAO..........ccvveennnes 1
1.2. OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS....cccutuuiaiiiiiaaeeeeiiaaeeeeii e e eeeii e e eeennn s 2
1.3, JUSTIFICATIVA coeeeeiiiiiitttteeee e e e e e e ettt e e e e e e e e s sttt e e e e eeesssnnnssaneeeeeeaeeenanns 2
1.4. LOCALIZAGAO DA AREA E CONTEXTO GEOLOGICO ..vvvvvrrreeeeiiinniirreneeeeaaannnnns 3
I A 0 Tor= [ 2= Lo > Lo 1R 3
1.4.2. ConteXtO GEOIOGICO ....uuiiieeeiiiieeece e e 5
1.4.3. Mapa GEOIOGICO. ... .uuuueieiiiaeeiiiiiiiiii et 9
1.5, DEFINIGOES .iiieeeiiiiititeite e e e e e e ettt et e e e e e e e sttt e e e e e e e e s ansbbnreeeeeaeeeeaann 11
1.5.1. ESCAINIIOS ..cccii i i 11
1.5.2. Mineralogia d0OS €SCArNItOS ..........uiieieeeeiiiiiiiiie e 14
1.5.3. Profundidade de formacao dos escarnitos .............cccceeeeeeeeeeeeeennn. 15
1.5.4. HidrotermaliSMO..........uiiiieeiiiiieiiiiiee et 17
1.5.5. Precipitacéo direta e substituicao reativa ..............ccceevvvrvvrcineeennn. 19
1.5.5.1. Cristalizacdo em espacos abertos e precipitacdo em espacos
potenciais20
2. METODOLOGIA ... ..ttt e e e e e e e e s r e e e e e e e e e enes 22
2.1. RELAGCAO DE TECNICAS UTILIZADAS ....cccuuieiiieeeeteeeeieeeeteeeaneeeaneesnnneeennnns 22
2.1.1. Trabalho de CampoO.........ooouviiiiiiii e 22
2.1.2. Petrografil.........cccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 22
2.1.3. Difratometria de Raios X (DRX).....cccuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 22
2.1.4. Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)..........ccccceeeeveeeeennnnnn, 23
2.2, PETROGRAFIA ...ttt ettt e e e e e et e e e e eeb e e e e eenaneas 23
2.3. DIFRATOMETRIA DE RAIOS X ...ttt 24
2.3.1. Relevancia e Adequacédo da Técnica Para Testar a Hipétese...... 25
2.3.2. Procedimentos Pass0O @ PaSS0.......ccccccvvvveviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeee 25
2.3.3. Pontos Criticos dos Procedimentos e Cuidados Adotados........... 26
2.3.4. Vulnerabilidade da TECNICA ......ccoeeeeeriieeiiiiiiie e ee e eeeeeeenns 26
2.4. MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA - MEV .......cccooiiiiiiiiiiiiii, 27
2.4.1. Relevancia e Adequacao da Técnica Para Testar a Hipotese...... 27
2.4.2. Procedimentos Passo @ PaSS0.........cceuuiuiuiiiiieeiiieeiiiiiiie e 28
2.4.3. Pontos Criticos dos Procedimentos e Cuidados Adotados........... 30
2.4.4. Vulnerabilidade da TECNICA ......coeveeeeiiiiiiiiiiiee e e e e eeeeees 30



3. RESULTADOS ... 32

3.1. GEOLOGIA DE CAMPO ... cttuuaiietunaaeeetiaaeeeeti e e aeeati e e aeeata s aeeestanaaeeeennnas 32
3.2.  MINERALOGIA E PETROLOGIA ...cctuuiiiiiiiaaeaeetiaaeeeeii e e e eeati e e aeeesi e eeeeennnns 34
3.2.1.  MArmores CaAlCItiCOS......uuuuururrriiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiieraeeearereenenaenennnennnnae 34
3.2.2.  ESCAIMIIOS ..ceeiiiiiiiiie e e e e ettt e e e e e e ettt s e e e e e e e e eeeeaaaa e e e e e e eeeeeenes 35
T2 T YT o Ko (= 118 o] ] = 41

A, DISCUSSOES ....ciiiiiiiiiieeieietee ettt 44
4.1. DISCUSSOES DOS DADOS DE CAMPO ....uvvirirrreeesassinnnnrereesseessssnsnsnseeeeeeens 44

4.2. DISCUSSAO DA TRAJETORIA DE TEMPERATURA E PRESSAO DE FLUIDOS (CO, E

H20) DURANTE A FORMAGAO DOS ESCARNITOS ..uuuuieeeeeeeeeiiiiinseeeeeeeeeennnnnnnaeeeeens 45
4.2.1. Situacgdo I: clinozoizita-grossularia escarnitos .............cccceevvvvvnnnnn. 46
4.2.2. Situacao Il: grossularia eScarnitos............eeeeeeeeeeriiiiiiiiiieeeeeeeeae 48

4.3. DISCUSSAO DOS VEIOS DE FLUORITA ..ceettiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 50

B. CONCLUSOES ..ottt 52
6. REFERENCIAS .....cooiitieiieeieeeteeeteteeeee et 53

T APENDICES ...t 58



1. Introducao

1.1. Problema, premissas, hipdteses e técnicas de solucéao

Através de um reconhecimento prévio da éarea de estudo, foram
identificadas interacdes entre os marmores calciticos de Vila Nova do Sul e
fluidos provenientes de rochas magmaticas formando escarnitos e/ou veios
mineralizados. Alguns minerais identificados em campo, como fluorita, granada,
piroxénio, calcopirita, pirita, magnetita, entre outros, estdo localizados nos veios
ou em escarnitos. E possivel que estes minerais tenham sido formados por
fluidos de uma fonte Gnica em um ou mais eventos de hidrotermalismo, ou a
partir de fontes distintas, sabendo que ha mais de um evento de magmatismo no
Bloco S&o Gabriel. Nas rochas metamorficas ha uma diversidade de estruturas
desde dobras, boudins, estruturas pintch-and-swell, originadas em
profundidades moderadas, até falhas e fraturas formadas mais proximas a
superficie. Percebe-se que ha paragéneses distintas formadas nas diferentes
estruturas. Este trabalho prevé a determinagcéo de qual evento ou quais eventos
magmaticos séo responsaveis pelas reacdes e mineralizacées nos marmores de
Vila Nova do Sul. Numa segunda etapa de campo o detalhamento estrutural da
area foi realizado juntamente com a determinacdo das relacbes entre as
paragéneses e estruturas para verificar se existe um padrao de mineralizacéo
relacionado com a geologia estrutural. Para detalhamento e caracterizacao das
rochas formadas, algumas técnicas de laboratério, como petrografia, difracdo de
raios X e MEV foram utilizados. Com definicdo da mineralogia e das relacdes
entre os é possivel inferir reacdes a partir destas feicoes observadas em lamina
delgada. A hipoétese inicial desta pesquisa propde que dois fluidos de fontes e
idades diferentes sdo responsaveis pelas diferentes paragéneses formadas. O
primeiro estaria relacionado com os fluidos provenientes da intrusdo e
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cristalizacdo primaria dos ortognaisses de composicao dioritica, throndjemitica e
tonalitica (Silva Filho, 1984) do Complexo Cambai. Estas rochas intrudiram e
formaram o0s escarnitos com granada, piroxénio, magnetita entre outros
minerais. Além disso, sabe-se que esta associacao foi afetada por deformacgéo
ductil que além de formar dobras, boudins e estruturas do tipo pinch-and-swell
(Saalmann et al., 2005). Ja um fluido mais jovem, proveniente do vulcanismo da
Fm. Acampamento Velho teria percolado em profundidades mais rasas,
aproveitando-se principalmente de fraturas, falhas, planos de acamamento e
foliacdo dos marmores para depositar minerais como fluorita, fengita, feldspato

alcalino e outros minerais destes veios.

1.2. Objetivos gerais e especificos

O objetivo principal do trabalho é entender a interacdo entre 0s marmores
calciticos de Vila Nova do Sul e os fluidos magmaticos e/ou hidrotermais que
afetaram essas rochas. Para que 0s processos e as reacdes que ocorreram
entre os fluidos e os marmores sejam compreendidos, esta pesquisa visa
realizar uma caracterizacdo petrologica detalhada das diferentes rochas
formadas para que possam ser estimadas as condicfes de temperatura, pressao
e composicao dos fluidos. Por fim, este estudo visa indicar qual a mais provavel
fonte dos fluidos formadores das diferentes rochas hospedadas nos marmores.

1.3. Justificativa

Esta pesquisa visa melhorar o0 entendimento dos processos
metassomaticos e hidrotermais envolvidos em interacdes de fluidos magmaticos
e litologias carbonéticas, que resultam na geracdo de escarnitos ou veios
mineralizados. Além disso, o estudo dessa litologia € de importancia econémica

pois frequentemente depositos metalicos estdo relacionados a escarnitos
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(Meinert, 1992). Estes sao explorados para uma vasta variedade de elementos
como ferro, cobre, ouro, prata, estanho, zinco, molibdénio, tungsténio, uranio,
fldor, boro e elementos terras-rara. Diversos sulfetos de Fe, Cu, Pb e Zn j& foram
identificados na area e este trabalho se prop6e a criar uma base mais robusta do
contexto geoldgico para que, futuramente, seja feito um estudo de detalhe das
mineralizacdes nos sulfetos na regidao. Por fim, essa pesquisa visa acrescentar
trabalhos e literatura sobre escarnitos em solo brasileiro, considerando que,
relativamente, existem poucos trabalhos no Brasil dedicados ao estudo dessa

litologia.

1.4. Localizacdo da érea e contexto geoldgico

1.4.1. Localizagéo

A éarea de estudo esta localizada no municipio de Vila Nova do Sul, a
oeste do centro da cidade, que encontra-se aproximadamente no centro do
estado do Rio Grande do Sul (Fig. 1). A pesquisa foca principalmente duas
pedreiras ativas, uma localizada as margens da BR-290 e outra a 5 km ao norte
desta estrada (Fig. 2). A pedreira ao sul, pertencente a companhia Calcarios
Andreazza, sera chamada nesse trabalho como “pedreira Andreazza”, assim
como as amostras com prefixo “AND” indicam que sao provenientes dessa
pedreira. A mineracdo Monego, localizada a aproximadamente 1,8 km a
noroeste da pedreira Andreazza sera chamada neste trabalho de “pedreira
Ménego” e as amostras citadas neste trabalho com o prefixo MON foram

coletadas la.
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Fig. 1: Mapa de localizagao geral, mostrando os limites do municipio de Vila Nova do

Sul (linha descontinua) e a area de estudo (retangulo branco). Fonte: Google Maps —
Map data 2013 Google, MapLink
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Fig. 1: Mapa da area de pesquisa mostrando as duas pedreiras estudadas (MON -
Mineragdo Ménego; AND - Calcéario Andreazza). Fonte: Google Earth 2013
MapLink/Tele Atlas — Digital Globe.

1.4.2. Contexto Geoldgico

As rochas estudadas pertencem ao Bloco Séo Gabriel (também
chamados de Dominio Sdo Gabriel ou Terreno Sdo Gabriel) que esta limitado ao
sul pelo Bloco Taquaremb6 do Craton Rio de la Plata, a noroeste e oeste esta
coberto pelas deposicdes fanerozdicas da Bacia do Paranid e a leste esta
justaposto com o Cinturdo Porongos. O Bloco Sao Gabriel € composto por dois
complexos, Complexo Cambaizinho e Complexo Cambai. Diversos autores que
trabalharam nesse bloco o subdividiram de maneiras diferentes e também os
complexos em formacdes. Nesse trabalho o bloco sera abordado de maneira a
simplificar o estudo j& que o foco ndo esta nos eventos tectbnicos ou
subdivisbes de unidades estratigraficas. O mais relevante para este trabalho é
gue esteja bem estabelecida a divisdo entre as rochas do Complexo Cambai e
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do Complexo Cambaizinho. Entretanto é importante conhecer as divisbes e



interpretacbes de autores anteriores para que se tenha conhecimento das
equivaléncias de unidades e a historia geoldgica da regiao.

Carvalho (1932) descreveu algumas rochas do Bloco S&o Gabriel com
base no grau metamorfico e subdividiu as rochas em uma unidade com rochas
de alto grau metamorfico que foi interpretada como representando o arqueano e
outra unidade com rochas de baixo grau que foi considerada como
representante do algonqueano, unindo essas duas unidades como Grupo
Porongos. Posteriormente, Goni (1962) alegou que a porcao inferior do pré-
cambriano do Rio Grande do Sul era composto por migmatitos (cf. Jung &
Rocques, 1952) dizendo que o paleossoma dessas rochas eram
predominantemente rochas ricas em aluminio e os anfibolitos encontrados
intercalados com o0s migmatitos seriam a por¢cdo que resistiu aos processos
metassomaticos. Goni (1962) nomeou a associacao de migmatitos e anfibolitos
de Formacdo Cambai. Ribeiro et al. (1966) descreveu uma variedade de
gnhaisses, migmatitos, anfibolitos e marmores, cortados por uma série de
pegmatitos que representaria a Formacao Cambai na regido de Cacapava do
Sul. Jost & Willwock (1966) trabalhando com uma assembléia de rochas na
regido de Sao Gabriel similar as descritas por Goni (1962) afirmaram encontrar
uma inconformidade angular entre as rochas de alto grau e as rochas de baixo
grau e alegaram que as rochas de alto grau estavam relacionadas com uma
orogenia mais antiga no escudo sul-riograndense e sugeriram que 0O termo
formacéo deveria ser substituido por grupo. Silva Filho (1984) demonstrou que
essa assembléia de rochas era muito complexa estruturalmente e nao deveria
ser tratada como uma sequéncia sedimentar estratificada normal, sendo assim,
renomeou 0 Grupo Cambai para Complexo Cambai. Além disso, Silva Filho
(1984) alegou que o que eram considerados migmatitos por Goni (1962) séo
gnaisses deformados com composicdes variadas de dioritica, tonalitica,
trondhjemitica a granodioritica.

Remus et al. (1993) com mapeamento na regido de Vila Nova do Sul

agrupou os ortognaisses no Complexo Cambai e reuniu xistos, metapelitos e



guartzitos, anfibolitos bandados, xistos magnesianos, serpentinitos, marmores e
rochas ultramaficas no Complexo Cambaizinho.

Saalmann et al. (2005) dividiram o Bloco Sado Gabriel em duas unidades
estratigradficas que sdo representadas pelas sucessdes metamorficas
vulcanossedimentares do Grupo Palma e os ortognaisses calcico-alcalinos do
Complexo Cambai. O Grupo Palma foi considerado como uma sucessao
vulcanossedimentar composta por rochas metavulcanicas méficas e ultramaficas
intercaladas por xistos e gnaisses. O Grupo ainda foi subdividido em superior e
inferior por Saalmann et al. (2005). O Grupo Palma inferior € composto pela
Formacéo Cerro do Ouro e pelo Complexo Cambaizinho. Baseado em Remus et
al. (1993), Saalmann et al. (2005) denominou algumas rochas do Complexo
Cambaizinho de Formacdo Cerro do Ouro que consiste principalmente de
metabasaltos, anfibolitos, rochas ultramaficas (xistos magnesianos e
serpentinitos). As rochas metavulcanicas estdo intercaladas com gnaisses,
camadas de chert, quartzitos e marmores. Os marmores formam lentes
alongadas ou megaboudins. O Complexo Cambaizinho é composto por
paragnaisses, como biotita gnaisses e granada biotita gnaisses, quartzitos,
metapelitos e anfibdlio gnaisses. Uma idade Neoproterozdica para o Grupo
Palma inferior € indicado por idades modelo Nd Tdm de 0,6 - 1,3 Ga, e valores
positivos de eng(t) sugerem que as rochas metassedimentares séo
principalmente derivadas de rochas igneas juvenis ainda que h& uma
contribuicdo menor de uma crosta continental antiga (Saalmann et al., 2005).
Nas porcdes ocidentais do Bloco S&o Gabriel, o Grupo Palma inferior foi
intrudido por granitéides (Sanga do Jobim e equivalentes) que ocorreu com
orientacdo sudoeste-nordeste, como corpos lenticulares alongados. Datacdes
Pb-Pb em zircOes realizadas por Remus et al. (2001) indicaram idades de 697+3
Ma e valores positivos de gng(t) de +5.2 (Babinski et al., 1996) indicaram uma
fonte juvenil para essas rochas. O Grupo Palma superior € formado pela
Formacdo Campestre, que é composta por rochas metavulcanicas (vulcanicas e
vulcanoclasticas, andesitos, dacitos, tufos) de baixo grau que se assemelham a

arcos de ilha modernos. Data¢des por U-Pb em zircdes de rochas da Formacéao



Campestre indicam idades de 7532 e 757+17 Ma, interpretadas como idades
de cristalizacdo por Machado et al. (1990) e Remus et al. (1999). A sucessao é
comumente interpretada como por¢do vulcanica de um arco magmaético (Koppe
e Hartmann, 1988; Chemale et al., 1995; Babinski et al., 1996; Hartmann et al.,
1999, 2000), provavelmente relacionado aos dioritos e tonalitos do Complexo
Cambai (Hartmann et al., 1999).

O Complexo Cambai é composto por metadioritos, metatonalitos e
metatrondhjemitos de fonte juvenil que intrudiram o Complexo Cambaizinho. Os
plutons séo truncados por diferentes geracfes de diques e veios de composicao
trondhjemitica, granitica e pegmatitica. As rochas possuem uma caracteristica
guimica célcico-alcalina e séo interpretadas como formadas em ambiente de
arco magmético (Chemale et al., 1995; Babinski et al., 1996). Métodos
convencionais de datacdo U-Pb SHRIMP nas rochas do Complexo Cambai
resultaram em idades de 750-690 Ma (Babinski et al., 1996; Remus et al., 1999;
Hartmann et al., 2011), incluindo tonalitos no sudoeste do Bloco Sao Gabriel
com idades de 750+16 Ma (Leite et al., 1998). Alguns autores subdividem o
Complexo Cambai em Gnaisses Vila Nova, Suite Lagoa da Meia Lua e Suite
Sanga do Jobim (Hartmann et al.,, 2011). Essas unidades tem composi¢cdes
similares (dioriticas, tonaliticas, trondhjemiticas e granodioriticas) porém foram
separadas em funcédo da sua idade e relagcdo com o0s eventos tectdnicos da
area. Nesse trabalho abordaremos o Complexo Cambai como unidade Unica por
fins de simplificacdo e para evitar entrar em discussfes relacionadas a
interpretacdo tectbnica da area, que foge ao escopo deste trabalho.

A Formagdo Acampamento Velho (Ribeiro & Fantinel, 1978) ou
Aloformacao Acampamento Velho conforme redefinido por Paim et al. (2000) e
estudado posteriormente por Sommer et al. (2005) caracteriza o vulcanismo
bimodal da Bacia do Camaqua. Também chamado de vulcanismo
neoproterozoico do Platd da Ramada, este representa a por¢do de magmatismo
shoshonitico e moderadamente alcalino relacionado a eventos pds-colisionais do
Ciclo Brasiliano/Pan Africano no sul do Brasil. Este vulcanismo é constituido por

lavas shoshoniticas béasicas a intermediarias seguidas por uma sequéncia



bimodal caracterizada por depdsitos piroclasticos, lavas e rochas hipabissais
com idades U-Pb SHRIMP em zirc6es de 549+5 Ma (Sommer et al., 2005) e
idades Rb/Sr de 545+13 e 546+13 Ma definidas por Almeida et al. (1996, 2002).
O wvulcanismo bimodal bésico-acido representa uma afinidade quimica
transicional com caracteristicas de séries sodicas, saturadas alcalinas a
toleiiticas continentais. O vulcanismo do Platd da Ramada é comparavel a
associagoes relacionadas a finais de ciclos orogénicos, nos quais 0 magmatismo
shoshonitico alcalino com alto e baixo Ti reflete a fusdo de fontes modificadas de
subduccdo. Um modelo de geracdo de magmas em ambientes colisionais
envolvendo quebra de lascas da placa subductante e ascencéo da astenosfera é
aplicada a evolucdo do magmatismo de subduccdo a anorogénico no Platd da

Ramada.

1.4.3. Mapa Geoldbgico
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1.5. Defini¢cOes

1.5.1. Escarnitos

Os escarnitos (skarns, tactites) sdo rochas formadas por metassomatismo
envolvendo fluidos de origem magmatica (principal), metamorfica, metedrica
e/ou marinha (menos comuns) e rochas de composicdo quimica contrastante,
como rochas carbonaticas, por exemplo. Esse processo comumente ocorre
associado a metarmorfismo de contato e por vezes a metamorfismo regional.
Sao rochas encontradas adjacentes a plutons, ao longo de falhas, zonas de
cisalhamento, sistemas geotermais rasos, no topo do assoalho oceanico ou em
terrenos metamorficos na crosta inferior. O que define uma rocha como
escarnito € a sua mineralogia, que inclui uma ampla variedade de minerais
calcico-silicaticos, mas comumente dominada por granadas e piroxénios e a
relacdo entre rocha hospedeira e rocha intrusiva. Apesar das informacdes
fornecidas pelos escarnitos, sua presenca ndo define o ambiente geotecténico
ou uma composicao especifica do protdlito. Entretanto, o seu desenvolvimento
indica que a combinagcdo de temperatura, pressao e composicdo da rocha
hospedeira e fluido estdo no intervalo de equilibrio dos minerais identificados.
Sao rochas economicamente importantes, pois sdo exploradas para uma vasta
variedade de elementos como ferro, cobre, ouro, prata, estanho, zinco,
molibdénio, tungsténio, uranio, flior, boro e elementos terras-rara. Os escarnitos
ocorrem em todos os continentes e em rochas de praticamente todas as idades.
Apesar dos escarnitos serem encontrados principalmente em rochas
carbonaticas em contato com rochas igneas intrusivas, pode ocorrer também em
outras litologias como arenitos, folhelhos, granitos, basaltos, komatiitos entre
outras. Os escarnitos ndo devem ser confundidos com cornubianitos calcico-
silicaticos. Enquanto que essas rochas sédo relativamente homogéneas formadas
por metamorfismo isoquimico (exceto por devolatiza¢do) de rochas carbonaticas
impuras, 0s escarnitos séo rochas calcico-silicaticas formadas a partir de
infiltracdo e difusdo de fluidos metassomaticos transportando componentes

exoticos para carbonatos relativamente puros.
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Escarnito de reacdo (reaction skarn), € um tipo especifico de escarnito
gue se forma a partir de metamorfismo isoquimico de sequéncias sedimentares
com intercalacbes de camadas finas de folhelhos e carbonatos onde a
transferéncia metassomatica de elementos ocorre em pequena escala
(centimetros), também sdo descritas como pequenas zonas silicaticas
desenvolvidas por difusédo local entre rochas quimicamente incompativeis (Burt,
1974), por exemplo, sucessivas franjas de tefroita (Mn2SiO4) e rodonita
(MnSiO3) formada entre camadas de rodocrosita (MNnCO3) e chert (SiO2)

durante o metamorfismo de contato (Watanabe et al., 1970).

Escarnitos de substituicdo (replacement skarns, ore skarns) sao
extensivas substituicbes de rochas carbonaticas e rochas adjacentes por
silicatos causada por grande volume de infiltracdo de fluidos que estao fora do
equilibrio com as rochas hospedeiras (Burt, 1974). Apesar de gradativamente se
tornarem escarnitos de reacdo, os escarnitos de substituicdo sdo relativamente
grandes e muitos sdo visados para extracao de Fe, Cu, Zn, W e outros metais.

Kwak (1994) define esse tipo de escarnito como escarnito de minério.

Escarnitoide (skarnoid) € o termo empregado para rochas que se
assemelham a escarnitos de origem incerta ou complexa, comumente
envolvendo alteracdo de carbonatos impuros, transformacéo de escarnitos em
cornubianitos ou escarnitos de reacdo ou homogeinizacdo em larga escala de
litologias distintas (escarnitos de reacdo de larga escala). Geneticamente, 0s
escarnitoides sdo rochas entre cornubianitos puramente metamorficos e

escarnitos de granulacdo grossa puramente metassomaticos.

Endoescarnitos e exoescarnitos sao termos comuns utilizados para
indicar o protélito igneo ou sedimentar, respectivamente. Endoescarnitos
(endoskarns) séo escarnitos que estdo localizados na rocha né&o-carbonatica
envolvida na reacdo. Em geral sdo os escarnitos que estdo nos granitoides,
aluminosos, ricos em epidoto ou granada grossularia, geralmente de volume
limitado. Exoescarnitos (exoskarns) sdo 0s escarnitos que substituem as

rochas carbonéticas. Os exoescarnitos que substituem metadolomitos tendem a
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ser ricos em Mg, da mesma maneira que exoescarnitos que substituem calcarios
ou marmores calciticos tendem a ser ricos em Ca, Fe e localmente, Mn (Burt,
1974).

Escarnitos de contato (contact skarns, metamorphic skarns) sao
aqueles formados exatamente entre a rocha hospedeira e a rocha intrusiva,
comumente de espessura limitada a centimetros a dezenas de centimetros. Os
termos magnesiano ou calcico comumente sdo adicionados ao nome para
determinar a composicdo predominante do protdlito e do escarnito formado.
Kwak (1994) chama este tipo de escarnito de "escarnito metamorfico” e afirma
gue em geral € de escala de milimetros a centimetros, ocorre pricipalmente em
contatos litolégicos e geralmente é concordante com o acamamento das rochas

hospedeiras.

Escarnito de
contato

Escarnito de reacao

.1 . ‘- | ¢ -.- ‘. :.\: y
LT AL U S5 Escarnito de substitui¢iao
ﬁ& — s l
Escarnitoide k

Endoescarnito

Cornubianito

Fig. 4: Esquema simplificado representando alguns tipos de escarnitos e sua localizagéo
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1.5.2. Mineralogia dos escarnitos

A identificacéo e classificacdo de depdsitos escarniticos sdo baseadas na
sua mineralogia. Mesmo que alguns minerais sejam tipicos minerais formadores
de rocha, alguns s&o menos abundantes e a maioria possui variagcdes
composicionais que carregam informacdes importantes sobre o ambiente de
formacéo da rocha. Alguns minerais, como o quartzo e a calcita, estdo presentes
em praticamente todos os escarnitos. Outros como humita, periclasio, flogopita,
talco, serpentina e brucita sdo tipicos de escarnitos magnesianos. NoOs
escarnitos calcicos, as granadas (grossularia e/ou andradita principalmente) e
wollastonita predominam. Existem muitos minerais com estanho, boro, berilio ou
flior na sua estrutura que sao restritos, mas sao paragéneses localmente
importantes. Técnicas analiticas modernas, particularmente a microssonda
eletrbnica, tornam relativamente faceis a determinacdo precisa da composicao
dos minerais e, assim, 0s nomes especificos dos minerais. A série de piroxénios
envolve varias composicdes e nomes especificos. Infelizmente € comum na
literatura utilizar somente os nomes dos termos finais das séries, tal como
diopsidio, quando o que se sabe somente € que se trata de um piroxénio. Os
minerais mais Uteis para determinacdo do tipo de depdsito escarnitico utilizados
sdo aqueles que estado presentes na maioria dos escarnitos e possuem ampla
variedade composicional, como as granadas, anfibllios e piroxénios. Assim
como é importante reconhecer e distinguir minerais escarniticos, € importante
entender a sua origem e saber diferenciar entre 0os que séo interessantes do
ponto de vista econdmico daqueles que sé&o interessantes cientificamente,
porém sem importancia econdbmica. Como a maioria dos depositos escarniticos
sdo zonados, o reconhecimento de feicbes de alteracdo distais € importante em
estagios iniciais de exploracdo. Zonacgdes temporais e espaciais ocorrem em
escarnitos e na maioria existe um padréo de zonacdo com granadas proximais,
piroxénios distais e vesuvianita (ou outro piroxendide como wollastonita,
bustamita ou rodonita) no contato entre o escarnito e o marmore. Além disso,
minerais escarniticos podem demonstrar zona¢des na sua composi¢do, e até

mudanca de coloracdo ao longo de um padrdo de zonacdo maior. As granadas
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tendem a ser marrom vermelho escuro em por¢des proximais se tornando mais
claras em ocorréncias mais distais, tornando-se verde claro préximos ao contato
com o marmore (Atkinson and Einaudi, 1978). A diferenca na cor nos piroxénios
€ menos pronunciada, mas demonstra um aumento no teor de ferro e/ou
manganés em direcdo ao marmore. Para alguns sistemas escarniticos o0s
padrées de zonacdo podem ser extrapolados e podem servir de guia para
exploracdo (Meinert, 1987). Minerais de metamorfismo retrogrado, como
epidoto, anfibdlios, clorita e outros minerais hidratados, s&o tipicamente
controlados estruturalmente e sobrepde a sequéncia de zonacdo progressiva.
Entretanto, comumente encontram-se minerais hidratados ao longo de falhas e
contatos estratigraficos ou intrusivos. E importante notar que nem sempre 0s

minerais hidratados representam alteracéo retrégrada.

Escarnitos magnesianos desenvolvem-se tanto em estagios
magmaticos como pdés-magmaticos. Sao tipicamente de alta temperatura
contendo forsterita, diopsidio, espinélio, periclasio, clinohumita, flogopita,
pargasita e formados no contato de rochas magmaticas com rochas
carbonaticas calco-magnesianas ou magnesianas. Tipicamente hospedam

minérios de ferro, metais base, cobre, ouro, boratos de Fe-Mg e flogopita.

Escarnitos calciticos sdo tipicamente de temperatura média a alta e
consistem principalmente de granada grossularia, diopsidio (salita, ferrosalita ou
johannsenita), wollastonita, vesuvianita, rodonita, bustamita, epidoto, escapolita
e plagioclasio e sdo formados no contato de rochas magmaticas com rochas
carbonéticas célcicas. Comumente hospedam minério de ferro, metais base,
cobre, tungsténio, molibdénio, berilio, boro, uranio e elementos terras-rara.
Praticamente todos escarnitos calciticos ocorrem no estagio pdés-magmatico.
(Zharikov et al. 2007)

1.5.3. Profundidade de formacao dos escarnitos

Um dos controles mais fundamentais do tamanho, geometria e padréo de

alteracdo dos escarnitos é a profundidade de formac¢do do corpo escarnitico.
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Estudos quantitativos geobarométricos tipicamente utilizam equilibrio mineral
(Anovitz & Essene, 1990), inclusbes fluidas (Guy et al., 1988) ou uma
combinacdo desses métodos (Hames et al., 1989) para estimar a profundidade
do metamorfismo. Métodos qualitativos incluem reconstrugdes estratigraficas ou
outras reconstrucbes geoldgicas e interpretacbes de texturas igneas.
Observacgdes simples de margens resfriadas, morfologia de platons, tamanho de
porfiros, presenca de brechacado e fraturas permitem distinguir entre ambientes
mais rasos ou mais profundos. No que se trata da temperatura de formacao das
rochas, assumindo que um gradiente geotermal médio de aproximadamente 35
°C/km (Blackwell et al., 1990) a temperatura das rochas intrudidas a 2 km seria
de 70 °C, ja a 12 km seria de 420 °C. Além disso, com o fluxo de calor
proveniente da intrusdo, o volume de rocha afetado por temperaturas entre 400
e 700 °C seria consideravelmente maior, e os efeitos mais prolongados, quando
a intrusdo ocorre em uma profundidade maior que em sistemas mais rasos.
Além disso, ambientes de mais alta temperatura afetam a histéria de
cristalizacdo de um pluton e minimizam a quantidade de minerais escarniticos de
alteracdo (metarmorfismo retrogrado). A uma profundidade de 12 km, com
temperatura ambiente de aproximadamente 400 °C, o escarnito pode n&o
resfriar abaixo da zona de estabilidade da granada e do piroxénio se nao houver
soerguimento ou outras mudancgas tectonicas. A profundidade de formacao dos
escarnitos também afeta as propriedades mecanicas das rochas hospedeiras.
Em ambientes mais profundos, as rochas tendem a deformar-se ductilmente ao
invés de ruptimente. Contatos intrusivos com rochas sedimentares em
profundidade tendem a ser sub-paralelos ao acamamento, o platon intrude ao
longo de planos de acamamento ou as rochas sedimentares dobram-se ou fluem
até que estejam alinhadas com o contato intrusivo. Em contraste, as rochas
hospedeiras em sistemas mais rasos tendem a deformar-se formando fraturas
ou falhas ao invés de dobras. Nesses casos, em geral os contatos s&o
discordantes a0 acamamento e 0s escarnitos cortam o acamamento. O forte
hidrofraturamento que ocorre em sistemas mais rasos aumenta a

permeabilidade das rochas hospedeiras ndo s6 para os fluidos igneos, mas
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também para fluidos posteriores, como agua metedrica, por exemplo. O influxo
de agua meteodrica e subsequente alteracdo da mineralogia escarnitica existente

€ uma das caracteristicas dos escarnitos formados em ambientes rasos.

1.5.4. Hidrotermalismo

O hidrotermalismo € um processo geolégico abrangente que envolve a
circulacao de fluidos quentes nos poros, fraturas ou outras descontinuidades das
rochas, envolvendo transporte de elementos, dissolucdo, cristalizacdo de
minerais, dentre tantos outros processos que ocorrem em funcdo dessa
percolacdo de fluidos quentes pelas rochas. Um fluido hidrotermal é definido
como solucéo hidrotermal quente (cerca de 50 a 500°C) contendo Na, K, Ca, CI
COmMo componentes comuns e muitos outros elementos (como Mg, B, S, Sr, CO»,
H.S, NHy4, Cu, Pb, Zn, Sn, Mo, Ag, Au e etc.) como elementos menores (Skinner,
1979)

Ha cinco fontes principais para &agua das solucbes hidrotermais:
metedrica, oceanica, conata, metamdrfica, magmatica. As aguas metedricas
sdo aquelas que provém da superficie da terra, seja de rios, lagos, agua da
chuva e agua subterranea que por infiltracdo chegam a por¢des mais profundas
da crosta, mineralizam-se, aumentam sua temperatura e adquirem
caracteristicas hidrotermais. As aguas oceéanicas sdo as préprias aguas dos
oceanos que, proximos as dorsais, infiltram-se nas rochas por fraturas e como
resultado tornam-se solucBes hidrotermais enriquecidas em metais que por
conveccdo podem ser devolvidas ao oceano e formar depdsitos minerais
submarinos (Bonatti, 1975). As aguas conatas, ou de formacao, sdo solucdes
aquosas formadas na origem da rocha, como agua primaria aprisionada em
poros de rochas sedimentares durante a sedimentacdo. Fluidos metamérficos
sdo solucdes geneticamente associadas ao metamorfismo, provenientes da
desidratacédo de minerais hidratados quando submetidos ao aumento de presséo
e/ou temperatura. Por fim, fluidos magmaticos sao aqueles que se separam dos

magmas durante resfriamento, gerando um sistema magmatico-hidrotermal, que
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possivelmente é o agente mais importante mineralizador. Nessa categoria,

encontram-se também os fluidos juvenis, quando provém do manto.

Além da agua, outros componentes volateis presentes nos magmas podem
ser H,S, CO,, SO,, HCI, B, F, H,. O contelido de agua nos magmas pode variar
de 0,2% a 6,5% em massa. As temperaturas dos fluidos magmaéticos,
metamorficos e conatos sdo as mais elevadas, ja os fluidos metedricos e
oceanicos tornam-se hidrotermais ao entrarem em contato com fluidos quentes
de outras fontes ou em contato com rochas com a temperatura elevada. A
composi¢do das solugbes hidrotermais € muito variavel e reflete a interacdo
entre a fonte do fluido e a composi¢cao da rocha hospedeira. Alguns compostos
tipicos e quase sempre presentes nas solu¢des sdo: H,O, CO, e SO,. Além
destes, diversos sais, metais e outros elementos podem estar em solucéo,
gerando uma ampla variedade composicional dos fluidos nos mais diversos
ambientes geoldgicos. Skinner (1979) sugere que existem duas maneiras de um
fluido hidrotermal obter seus constituintes dissolvidos: (1) os constituintes sao
liberados para o fluido durante a cristalizacdo de um magma, e (2) os
constituintes sao extraidos da rocha hospedeira quando o fluido quente
atravessa esta rocha. A precipitacdo de minerais a partir de solucdes
hidrotermais pode ocorrer de quatro maneiras principais: (1) quando a solucao
perde temperatura (resfria) para o entorno e reduz a solubilidade e estabilidade
dos ions em solucéo, (2) se ha diminuicdo de pressdo levando a ebulicdo
adiabatica e perda de fases volateis, (3) se ha mudanca composicional em
funcao da difusdo de elementos para o fluido a partir da rocha hospedeira, (4) se
h& mudanca no pH, salinidade e/ou temperatura resultante da mistura de fluidos
de diferentes composicOes e temperaturas. Para que haja a precipitacdo de
minerais € essencial que exista espaco disponivel, este espaco pode ser de
diversos tipos, agrupados em dois conjuntos principais: cavidades primarias ou
cavidades induzidas. As cavidades primarias podem ser: porosidade primaria,
vesiculas, canais de lava, gretas de resfriamento, cavidades em brechas igneas
e planos de acamamento. Ja as cavidades induzidas (ou secundarias) podem

ser: fraturas, falhas, cavidades formadas em zonas de cisalhamento, brechas
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tectonicas, brechas de colapso, aberturas provocadas por alteracdo, charneiras

de dobras, entre outras.

1.5.5. Precipitacao direta e substituicao reativa

Os espacos vazios das rochas podem ser preenchidos se as solugdes
hidrotermais tiverem acesso a estes locais. Estes espacos podem ja existir na
rocha ou serem gerados a partir de locais com potencial para geracdo dos
mesmos (planos de fraqueza das rochas). Esse processo pode ocorrer de duas
maneiras: (1) dilatagdo mecénica das rochas, ao longo de um plano de falha, na
medida que ha precipitacdo, por exemplo, ou (2) se ha separacao de uma fase
fluida ja presente na rocha que posteriormente torna-se hidrotermal. Se ha
reacdo da solucdo hidrotermal com a rocha hospedeira ao invés de ocorrer
precipitacao direta, novos minerais (ou novos cristais dos mesmos minerais) sdo
cristalizados a partir daqueles presentes na rocha hospedeira por substituicdo
reativa (Hibbard, 1995). Um desenho esquematico a seguir demonstra os tipos

de precipitacao ou substituicdo que podem gerar um veio hidrotermal.
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Fig. 5 — Tipos de cristalizacdo em veios. Extraido de Hibbard (1995)

1.5.5.1. Cristalizacdo em espa¢cos abertos e precipitacdo em espacos

potenciais

A maioria das rochas com espacos disponiveis para precipitacdo hidrotermal
encontra-se préxima da superficie, onde a pressao confinante é baixa. A forma e
tamanho das cavidades nas rochas s&o diversos. Vesiculas séo isoladas,
enquanto que 0s espacos entre as brechas séo interconectados. Precipitacdes
em estruturas planares formam veios. Se a configuragdo de superficies opostas
ao longo do veio “encaixam-se”, ha indicacdo de geracao de espaco através da
precipitacdo direta. Comumente, pares de camadas simétricas no veio indicam

uma precipitacdo das bordas para o centro do veio. Estrutura em pente é uma
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variedade de camadas simétricas, na qual os cristais, tal como quartzo, tém a
terminacdo das faces apontando para o centro do veio. Morfologias reniforme,

botroidal e coloforme também indicam uma precipitacao livre dos fluidos.
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2. Metodologia

2.1. Relacdo de técnicas utilizadas

A relacéo a seguir lista as técnicas utilizadas resumindo pontos relevantes
de cada técnica como: objetivo da técnica, amostra necessaria, laboratdrio
utilizado e tipo de resultado obtido. As técnicas laboratoriais serdo detalhadas a

sequir.

2.1.1. Trabalho de Campo

Objetivo: Reconhecimento da area, identificacdo de rochas de interesse,
descricdo  das relacdes de campo, levantamento de estruturas e coleta
de amostras.

Resultados: Mapeamento esquematico, amostras coletadas e dados

estruturais.

2.1.2. Petrografia

Objetivo: Detalhar a mineralogia, textura e estrutura das rochas
estudadas.

Resultados: DescricBes petrogréaficas e imagens.

Amostra: Amostras coletadas em campo e respectivas laminas delgadas.
Laboratério: Laboratério de Laminacdo do IGEO (para laminacdo das
amostras).

Equipamentos: Microscopio Petrogréafico Trinocular LEICA 4500 e Lupa
LEICA S6D.

2.1.3. Difratometria de Raios X (DRX)

Objetivo: Identificar, caracterizar minerais néo identificados com
microscopia Optica e melhorar a precisao.
Resultados: Graficos com picos relacionados a estrutura cristalina de

cada mineral.
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Amostra: 1 grama de amostra pulverizada a fracdo 200 mesh.
Laboratério: Para preparacdo das amostras: Laboratério de Geoquimica
(IGEO-UFRGS). Para andlise: Laboratério de Difratometria de Raio X
(IGEO-UFRGS).

2.1.4. Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Objetivo: Identificar, caracterizar minerais nao identificados com
microscopia Optica e melhor a precisao.

Resultados: Imagens de detalhe e composi¢cdes semi-quantitativas de
minerais.

Amostra: Lamina delgada metalizada.

Laboratério: Laboratorio de Microscopia Eletronica CPGQq-UFRGS.

2.2. Petrografia

Para o estudo da petrografia das amostras coletadas em campo, foram
confeccionadas laminas delgadas, secoes finas de rocha com espessura de 30
pum coladas em vidro para serem analisadas ao microscopio polarizador. A
preparacao dessas amostras foi feita no Laboratdrio de Laminacao do Instituto
de Geociéncias da UFRGS. As amostras s&o cortadas em serra circular
mecanizada com corte adiamantado e, na superficie cortada, a area da lamina é
marcada. Um bloco pequeno da amostra € cortado e aderida num vidro
utilizando resina do tipo epdxi com o tamanho final desejado da lamina
(aproximadamente 25 x 45 mm). O desgaste grosso da rocha é feito com uma
politriz motorizada para rebaixamento da espessura e por fim o desgaste fino é
feito sobre uma bandeja de vidro até que a espessura da lamina chegue a 30
pm. A observacdo e descricdo das laminas petrograficas é feita utilizando o
microscopio polarizador trinocular Leica 4500 com camera acoplada. Aléem da
microscopia optica, as amostras sdo analisadas e descritas macroscopicamente

utilizando uma lupa Leica S6D com camera acoplada.
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2.3. Difratometria de Raios X

A difratometria de raios X € uma técnica utilizada para a identificacdo e
caracterizacdo das fases minerais ndo determinadas por microscopia Optica,
como os argilominerais, Oxidos, e algumas micas, entre outros. A técnica de
difratometria consiste em utilizar raios X para identificar a estrutura cristalina do
mineral analisado. Os raios X ao atingirem o material, espalham-se sem perda
de energia. O féton de raios X, assim que atinge o material, muda sua trajetoria
de acordo com a Lei de Bragg sem perda de energia ou mudanca de fase (Fig.
6). Se os atomos do material analisado estiverem ordenados em uma estrutura
cristalina, e a distancia entre seus planos cristalinos forem proximas ao
comprimento de onda da radiacéo incidente, a difracdo dos fétons formard um
padrdo de ondas construtivas, que sera comparado a um banco de dados com
distancias interplanares caracteristicas de minerais. Como cada substancia tem
um conjunto de distancias diferentes, é possivel identificar os minerais através

desta técnica.

! > PLANO NORMAL

Fig. 6: llustragédo grafica da Lei de Bragg. Extraido de: Ron Hardy & Maurice Tucker (1988).

24



2.3.1. Relevancia e Adequacao da Técnica Para Testar a Hipotese

Essa técnica foi utilizada com a finalidade de identificar aqueles minerais
gue ndo puderam ser identificados utilizando somente a microscopia 6tica, ou
aqueles minerais que nao estdo presentes nas laminas petrogréficas

selecionadas para estudo petrografico.

2.3.2. Procedimentos Passo a Passo

Para tentar otimizar os resultados obtidos através dessa andlise,
primeiramente as amostras coletadas passam por um processo de separacéo do
mineral que se deseja identificar, desagregando a amostra com o0 martelo e
separando manualmente os fragmentos que possuem a maior quantidade do
mineral em questédo. A selecao é feita dessa maneira até que seja praticamente
impossivel isolar o mineral escolhido sem perda de material. A partir dessa
etapa a amostra € pulverizada utilizando-se um cadinho de porcelana e
retirando a fracdo passante com uma peneira granulométrica 200 mesh. O
Laboratério de Difratometria de Raios X solicita no minimo um grama do material
a ser analisado. A analise solicitada ao laboratério € de amostra em p6. Nesse
caso nao € necessaria nenhuma outra etapa para preparacdo da amostra, como
ocorre quando trata-se de amostra orientada natural, amostra orientada
glicolada ou amostra orientada calcinada. O p6 do mineral preparado € colocado
em um porta amostra de vidro da maneira mais aleatéria possivel, para que
todas orientacdes da particulas ocorram sem nenhuma preferéncia para nao
influenciar o resultado. O equipamento utilizado é um difratbmetro da marca
SIEMENS, modelo D5000 do ano de 1992, com gonidmetro 8-0. A radiacao é
Ka em tubo de Cobre nas condicoes de 40 kV e 25 mA. O difratbmetro é
constituido por detectores capazes de quantificar o feixe de raios X difratado dos
espectrometros do tipo Bragg Brentano, nele se deslocam simultaneamente o
tubo e o detector por um angulo q, e sdo movimentados sobre um goniémetro de
grande precisdo angular. Em cada passo é determinada a intensidade do feixe
difratado nesse angulo, fazendo-se uma contagem por determinado tempo,

dependendo do programa utilizado para cada tipo de analise. Os raios X
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monocromaticos utilizados para a técnica sdo gerados no interior de um tubo
selado de quartzo ou de ceramica, em vacuo, em cujo interior se encontra um
filamento de tungsténio, aquecido por corrente elétrica. Entre o filamento e o
anodo de cobre, aplica-se a tensdo de 40- 100kV e 25 mA, que acelera os
elétrons contra o alvo. A utilizagdo de um filtro feito de Cu e Ni com a borda de
absorcao entre o pico Ka e KB do tubo, facilita a formagao do feixe de Raios X
monocromatico a partir do espectro do tubo. O grafico gerado pelo equipamento
€ enviado para um computador O software utilizado para identificacdo das

amostras é o DiffracPlus® Siemens-Bruker-Axs, Versdo 11.

2.3.3. Pontos Criticos dos Procedimentos e Cuidados Adotados

Os cuidados que devem ser adotados desde a etapa de preparacao do
material a ser analisado € principalmente a contaminacdo. Um ponto critico da
técnica é que seja possivel separar de forma mais eficiente possivel o mineral
gue deve ser identificado. Muitas vezes o mineral esta associado a outras fases
comuns como quartzo ou calcita e 0s picos resultantes sdo ocultados por picos
de minerais que j& foram identificados. Outro ponto critico € o momento da
interpretagdo dos graficos gerados, € importante verificar cautelosamente o
banco de dados estudando todas possibilidades de minerais para o padréo

gerado.

2.3.4. Vulnerabilidade da Técnica

Problemas com relacéo a identificacdo dos constituintes minerais atraves
dos difratogramas sdo bem comuns, e os bancos de dados que possuem as
assinaturas de cada constituinte, embora precisos, podem néo ser adequados
para determinadas assembleias minerais. H4 problemas nessa técnica devido as
limitacbes com relagcdo a variedade de minerais presentes em uma mesma
amostra, sendo assim seus picos podem confundir-se e atrapalhar a
interpretacdo. A vulnerabilidade maior desta técnica esta no fato de o
difratograma n&o apontar assinaturas minerais com absoluta exatidao, deixando

a identificagdo mineraldgica final a cargo da interpretacdo por parte do geologo
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através da leitura das assinaturas em graficos digitais comparadas a assinaturas

conhecidas armazenadas em bancos de dados.

2.4. Microscopio Eletrénico de Varredura - MEV

A utilizacado de microscopia eletronica de varredura (MEV) em modos de
elétrons retro-espalhados (BSE) e secundarios (SEM), com suporte de
espectrometria de energia dispersada (EDS), tem finalidade de caracterizar em
detalhe a mineralogia que ndo pbéde ser identificada por microscopia 6ptica nem
por difracdo de raios X. As amostras foram analisadas no microscépio eletrénico
de varredura da marca JEOL, modelo JSM — 6610LV, e utilizado conjuntamente

com o detector de energia dispersiva (EDS). Este equipamento permite
magnificacdo maxima de 300.000 vezes, utiliza corrente de operagéo entre 1 pA
a 1 pA e os feixes de elétrons emitidos com voltagem de 0,3 a 30 kV. O detector
EDS é da marca BRUKER, modelo Nano X Flash Detector 5030 (133 eV), o
detector dos elétrons retro-espalhados € o Backscattered Electron MP - 64090
BEIW e o programa computacional para as analises € o Microanalysis
QUANTAX 200, versao Espirit 1.9.

2.4.1. Relevancia e Adequacao da Técnica Para Testar a HipGtese

A técnica é de grande auxilio para identificacdo pontual de minerais
dificeis de serem identificados com a microscopia 6ptica como definicdo de
sulfetos e éxidos presentes nos escarnitos e veios mineralizados. O uso em
conjunto do EDS com o MEV é de grande importancia na caracterizacao
petrografica e estudo petrolégico. Enquanto o MEV proporciona nitidas imagens,
o EDS permite sua imediata identificacdo. Além da identificacdo mineral, o
equipamento ainda permite o0 mapeamento da distribuicAo de elementos
guimicos por minerais, gerando mapas composicionais de elementos desejados.
Além disso, a obtencédo de imagens em tons de cinza, com aumentos da ordem

de alguns milhares de vezes, de elétrons secundarios e/ou retroespalhados,
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permite a observacdo de texturas microscopicas e zonacdes mineraldgicas em
funcdo da diferenca composicional nos minerais. O seu registro € feito através

de fotografias obtidas por cAmeras acopladas ao microscopio.

2.4.2. Procedimentos Passo a Passo

O microscopio eletrénico de varredura tem como principais componentes
a coluna otico-eletrénica (canh&o de elétrons e sistema de reducédo do diametro
do feixe eletrdnico), unidade de varredura, camara de amostra, sistema de
detectores e sistema de visualizacdo da imagem. Um feixe de elétrons de alta
energia é produzido a partir do canhdo de elétrons e entdo tem seu diametro
reduzido, para que o feixe seja focado numa determinada regido da amostra.
Esse feixe incide na superficie da amostra ocorrendo interacfes, e parte dele &
refletida e coletada pelo sistema de detectores. Dependendo do tipo de
interacao entre o elétron primario e os atomos do material analisado, a energia
liberada da amostra ocorre em diferentes formas, dentre elas elétrons
secundarios (SE) e elétrons retroespalhados (backscattered; BSE). A imagem
observada no MEV é o resultado da variacdo de contraste que ocorre quando
um feixe de elétrons primarios varre a superficie da amostra em analise ponto a
ponto. De modo geral, as variacfes de contraste ponto a ponto ocorrem devido a
variacdo do numero de elétrons que sdo emitidos da amostra e atingem o

detector.
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Fig. 7: Esquema do funcionamento da coluna do MEV (extraido de USP/LFF/MEV) e do modelo
de incidéncia do feixe sobre a amostra (BSE: elétrons retroespalhados / SE: elétrons

secundarios)

Os elétrons do feixe refletidos pela superficie da amostra (elétrons
secundarios) sdo captados por um detector cuja resposta modula o brilho de um
tubo de raios catddicos, e que é varrido em sincronismo com o feixe eletrénico.
Portanto, a cada ponto da amostra corresponde um ponto da tela, e nele é
mapeada a resposta do objeto ao feixe de excitacdo. Os elétrons secundarios
sdo gerados a pequena profundidade e, portanto, a imagem resultante é mais
sensivel as feicdes topogréaficas. As imagens adquiridas a partir dos elétrons
arrancados da amostra, denominados retroespalhados (backscattered), retratam
as variac6es de numero atdmico dos elementos dos minerais na forma de um
“‘mapa de numero atdbmico médio”. Quanto maior for o numero atdbmico médio
mais claro sera o tom de cinza e vice-versa. Isto porque elétrons arrancados de
atomos cujo nucleo possui muitos protons sdo mais energéticos do que atomos
gue apresentam pequeno numero de prétons. As imagens de elétrons
secundarios e retroespalhados podem ser suplementadas por andlises de
espectrometria por dispersdo de energia (EDS). Este método consiste na
resposta caracteristica de cada elemento quimico a emissdo do feixe de

elétrons, capaz de arrancar elétrons das camadas menos energéticas dos
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atomos (mais proximas ao nucleo). Este buraco € suprido pela migracdo de um
elétron mais energético (mais distante do nudcleo). Como neste transito de
elétrons sobra energia, 0 excesso é emitido como fétons na faixa dos raios-X
com comprimentos de onda caracteristicos para cada elemento quimico,
possibilitando assim, a sua identificacdo discriminada no espectro obtido na

analise.

2.4.3. Pontos Criticos dos Procedimentos e Cuidados Adotados

A Microscopia Eletrbnica de Varredura para um aproveitamento
interpretativo eficaz requer que a lamina petrografica seja mapeavel, isto €, que
todos seus pontos possam ser localizados e plotados em um sistema cartesiano
de coordenadas. Para tal estabelece-se uma orientacdo da lamina, estipulam-se
0s eixos das coordenadas e abscissas e demarcam-se pontos de referéncia.
Estes pontos de referéncia geralmente situam-se nas margens da lamina
delgada. Esse procedimento permite que um ponto especifico possa ser definido
e revisto na mesma lamina sem problemas com sua localizacdo,
preferencialmente com fotomicrografias do ponto para sua identificagdo mais
agil, e com o uso de um charriot acoplado ao microscopio para a navegacao na
lamina em um plano x e y. Entretanto, é possivel obter uma imagem geral da
lamina com a lupa e localizar precisamente o ponto para que no MEV seja mais

facil e rapido de localiza-lo utilizando um "mapa" da lamina delgada.

2.4.4. Vulnerabilidade da Técnica

Erros envolvendo os pontos com 0s constituintes a serem submetidos a
varredura por feixe de elétrons podem ser resultado de imprecisdo de
mapeamento da lamina delgada pelo operador do microscépio. Como a sessdo
MEV exige uma consideravel objetividade para o imageamento, 0s erros de
mapeamento e de localizacdo dos constituintes alvos durante o processo
acarretam que podem ser gerados produtos pouco Uteis com a microscopia
eletrbnica de varredura e que fogem as necessidades planejadas. Além disso,

as feicOes das imagens de varredura podem ser erroneamente interpretadas
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pelo gedlogo responsavel. Podem ocorrer problemas relacionados as laminas a
serem esquadrinhadas, visto que um preparo e cuidado das mesmas com certa
adequacdo para a varredura de elétrons é exigido. Problemas inerentes ao
equipamento também podem interferir nos resultados da microscopia eletrénica,

embora ndo sejam frequentes, e ndo gerar produtos adequados.
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3. Resultados

3.1. Geologiade campo

Muitos resultados relevantes foram obtidos ja na etapa de campo desta
pesquisa. Principalmente aqueles relacionados a distribuicdo dos escarnitos e
veios e sua relacdo com diferentes estruturas. As duas pedreiras de marmore
estudadas forneceram uma condicdo favoravel de estudo devido a extensa
exposigcdo das rochas. As figuras 8a e 8b mostram exemplos das frentes de
lavra das pedreiras e da boa exposicdo dos méarmores. Uma consulta aos
proprietarios das minas sobre materiais exodticos presentes nos marmores ja
indicou que a quantidade de veios de fluorita € muito maior na pedreira
Andreazza, mas que a quantidade de escarnitos e rochas magméticas é
irregular, mas de quantidade proporcional nas duas pedreiras. As duas pedreiras
foram percorridas e as indicacdes dos proprietarios sobre a abundancia de veios
de fluorita e dos escarnitos foi confirmada. Foram encontrados muitos veios de
fluorita na pedreira Andreazza (Fig. 8c), tanto em frentes de lavra como em
blocos soltos, ja na pedreira Ménego ndo foram encontrados veios de fluorita in

situ, somente em poucos blocos soltos.

Sabia-se da complexidade estrutural da area e da sua abundancia e
variedade de estruturas conforme descrito por autores anteriores como Silva
Filho (1984), Remus (1990), Saalmann et al (2006), Hartmann et al (2010), entre
outros. Contudo, entre tantas estruturas, foi possivel observar que os escarnitos
ocorrem em estruturas ducteis como dobras, boudins e estruturas pinch-and-
swell. Desde dobras de pequena escala a meso escala conforme mostram as
figuras 8d e 8e. Além disso, por vezes algumas estruturas de injecdo de fluidos

ainda estéo preservadas (Fig. 8f).
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Fig. 8: (a) Visdo geral de uma frente de lavra da pedreira MGnego onde é possivel observar as

intrusdes concordantes dos TTGs nos marmores calciticos (b)Viséo geral da pedreira Andreazza
(c) Veio de fluorita conferindo coloragéo roxo-azulada a uma face de uma fratura nos marmores
da pedreira Andreazza (d) Escarnitos em dobras de pequena escala em marmores da pedreira
Andreazza (e) Escarnitos em dobras de meso escala nos marmores da pedreira Monego (f)
Feicdes de injecbes de fluidos nos marmores na charneira da dobra da figura a esquerda.
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3.2. Mineralogia e petrologia

A petrografia foi a técnica mais utilizada neste trabalho, considerando que
um conjunto de doze laminas petrogréficas foram confeccionadas para o estudo
da mineralogia e texturas dos marmores, escarnitos e veios hospedados nos
marmores de Vila Nova do Sul. Algumas destas laminas também foram
metalizadas e analisadas utilizando o microscopio eletrénico de varredura. Ao
final deste trabalho encontra-se um atlas de petrografia e andlises do MEV das
amostras estudadas. Nele ha uma fotografia de cada amostra, uma descricédo
individual com as respectivas fotomicrografias e, por fim, a descricdo de cada
ponto analisado por EDS no MEV. Nas sec¢Oes a seguir serdo descritas de
maneira geral os conjuntos de amostras, resultado da petrografia e microscopia
eletrbnica, porém as interpretacdes de suas feicdes e paragéneses minerais

relevantes seréo discutidas no capitulo seguinte (Cap. 4).

3.2.1. Marmores calciticos

Duas amostras das rochas hospedeiras dos escarnitos e veios de fluorita
foram descritas petrograficamente e definidas como marmores calciticos. Estes
marmores possuem textura granoblastica e foliacdo marcada pelo estiramento
da calcita, assim como pela ocorréncia de niveis com graos de mica branca
(fengita) e grafita dispersas na matriz calcitica. As maclas de formacao da calcita
estdo deformadas em superficies de forma ondulada em diversos gréos, mas
também ha presenca de maclas de deformagdo com terminacfes pontiagudas.
O contato entre os graos de calcita varia desde contatos retilineos a serrilhados,
guando o contato é predominantemente retilineo, sdo comuns os pontos de
contato entre trés cristais formando angulos de 120°, tipicos de textura
granoblastica. Como minerais acessorios, as micas brancas ocorrem orientadas
segundo a foliagao e por vezes em forma de leque, com tamanho alcancando 2
mm. As andlises de EDS no microscopio eletrénico de varredura indicaram que
as micas sdo potassicas com uma pequena quantidade de ferro e magnésio,
sendo assim, caracterizadas como fengita. A rocha possui agregados de grafita

gue, em geral, ocorrem orientados segundo a foliagdo. Pirita e calcopirita
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também ocorrem em menor quantidade por vezes associada a grafita, ou em
graos isolados de até 0,5 mm disseminados na matriz dos marmores. Uma
pequena quantidade de quartzo ocorre como graos subarredondados de até 0,5
mm ou cristais anédricos, com extincdo ondulante forte entre cristais de calcita.
Por fim, pequenos graos de plagioclasio, anédricos, por vezes arredondados, de
até 0,5 mm também ocorrem entre os cristais de calcita. A figura 9 a seguir, de
uma lamina petrografica estudada, ilustra as caracteristicas dos marmores

citadas acima.

Fig. 9: Visdo geral da lamina petrogréfica da amostra AND-02-A de méarmore calcitico com

foliagdo metamorfica incipiente marcada pelo estiramento de alguns cristais de calcita. NC

3.2.2. Escarnitos

Dentre as amostras selecionadas para laminacéo e estudo petrogréfico,
cinco delas foram classificadas como escarnitos. A laminagdo foi feita
preferencialmente no contato entre 0s marmores e escarnitos ou rochas
intrusivas para obter uma melhor observagcao da interacédo entre essas rochas.
De maneira geral as amostras podem ser divididas, numa mesma lamina

petrografica, em porcdes distintas como marmore-escarnito-diorito, marmore-
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exoescarnito-endoescarnito, entre outros. A maioria destes escarnitos é de
escala centimétrica, sendo caracterizados como escarnitos de contato (ou
escarnitos metamoérficos) e de granulacdo média a grossa, diferente da maioria
dos escarnitos classicos de substituicAo com granulacdo grossa (escarnitos de
minério). A mineralogia dos escarnitos € variada e 0s principais minerais que
ocorrem nestes sao clinozoizita, diopsidio, calcita, quartzo, plagioclasio,
hornblenda e granada grossularia. Estes minerais ndo ocorrem todos juntos,
mas sim como paragéneses de alguns destes, formando grupos de escarnitos
diferenciados em funcdo da mineralogia. Dentre 0os minerais citados, os Unicos
presentes em todas amostras sdo o diopsidio e a calcita. Entretanto, alguns
minerais acessorios também sdo comuns em praticamente todas amostras
estudadas, como titanita, pirita e calcopirita, além de outros com ocorréncia
menos comum como O zircdo e a apatita. Os principais minerais secundarios séo
a sericita, formada a partir da forte sericitizacdo dos plagioclasios e outro
argilomineral de coloracdo amarelada (provavel argilomineral do grupo das
esmectitas) formada da alteracdo dos piroxénios. A determinacao da grossularia
foi feita através de difracdo de raios-X e analises com EDS no microscopio
eletrébnico de varredura. Apesar de algumas granadas calcicas apresentarem
anisotropia anémala ao microscépio polarizador, nao foi possivel definir o tipo de
granada somente com o0 uso deste equipamento. A analise semi-quatitativa
fornecida pelo MEV confirmou que a granada € calcica com muito pouco ferro. A
tabela 1 mostra a analise da granada por EDS no MEV. A partir das principais
paragéneses os escarnitos foram divididos em trés grupos, nomeados neste
trabalho pelo conjunto de minerais mais significantes (estes nomes foram
utilizados no trabalho para fins de simplificacdo, considerando que a
nomenclatura de escarnitos varia em funcdo do autor e em geral o nome do
escarnito é dado levando em consideragdo o principal mineral de minério nele
hospedado). Neste trabalho os trés grupos foram chamados de (1) clinozoizita-
hornblenda escarnitos, (2) clinozoizita-grossularia escarnitos e (3) grossularia

escarnitos.
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Spectrum: 247

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [Wwt.%]
Ca 20 K-series 19.83 36.76 2357 0.60
0O 8 K-series 15.10 27.99 44 .95 1.79
Si 14 K-series 10.42 19.32 17.67 0.47
Al 13 K-series T+10 13515 1252 0.36
Fe 26 K-series 1.50 2.78 ] .28 0.07

Tab. 1: Andlise da granada por EDS-MEV

Os clinozoizita-hornblenda escarnitos ocorrem divididos em setores de
mineralogia distinta, e apresentam a zonagdo: marmore calcitico, escarnito de
contato e metadiorito (Fig. 10a). Na porcdo do marmore, a rocha tem textura
granoblastica grossa, com cristais de calcita com contatos retilineos e pouca
mica branca entre os grdos de calcita. Entre o marmore e o metadiorito
encontra-se o proprio escarnito de contato em geral com aproximadamente 5
mm de espessura composto por clinozoizita, diopsidio (alterando para actinolita
[Fig. 10b] e argilominerais amarelados [esmectitas]), titanita, e plagioclasio
fortemente alterado para sericita. Alguns cristais de plagioclasio apresentam
forte zonagdo. A porcdo dioritica tem foliacio marcada pela orientacdo dos
anfibdlios e a rocha é composta por hornblenda predominante de até 1,5 mm,
plagioclasio anédrico sericitizado, cristais euédricos de titanita e pirita

disseminada entre anfibélios e plagioclasios.
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Fig. 10: (a) Bandamento mineraldgico, da esquerda para a direita: metadiorita, escarnito de
contato e marmore calcitico - NC (b) Transformacéo do diopsidio em actinolita entre graos de

plagioclasio pouco sericitizados e pequenos cristais de titanita - NC.

Os clinozoizita-grossularia escarnitos séo escarnitos de contato e
apresentam bandamento mineralégico do marmore em direcdo ao escarnito. O
marmore calcitico que esta em contato € o mesmo descrito acima e € composto
basicamente por calcita fina a grossa com o0s cristais levemente estirados
marcando a foliacdo metamoérfica da rocha. A granulagédo da calcita aumenta em
direcdo ao escarnito. H4A uma franja de clinozoizita (Fig. 11la) com
intercrescimento de quartzo que pode ser observada na figura 11b (imagem de
elétrons retroespalhados obtida no microscopio eletrbnico de varredura). Esta
franja de clinozoizita situa-se entre os cristais de calcita e uma banda composta
por granada grossularia com inclusdes de apatita euédrica, assim como
carbonatos em fraturas. Ha outra franja de clinozoizita na outra borda da banda
de granada, porém desta vez em contato com plagioclasio, quartzo e diopsidio
(Fig 11c). A matriz do escarnito € composta por graos de quartzo, plagioclasio
sericitizado, diopsidio, apatita e titanita. A granulacdo diminui do contato com o
marmore para o interior do escarnito, que € praticamente equigranular depois de
aproximadamente 0,5 cm da banda de grossularia em direcdo ao endoescarnito.
A banda de granada grossularia com as franjas de clinozozita pode ser

observada na figura 11d.
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0,5 mm

Fig. 11: (a) Franja de clinozoizita entre cristais de calcita e granada grossularia - NC (b)
intercrescimento de quartzo e clinozoizita entre granada e calcita. Apatita euédrica inclusa na
granada - BSE-MEV. (c) Clinozoizita formada a partir de quartzo, plagioclasio (anortita) e calcita.
Cristais de titanita e diopsidio - NC (d) Granada grossularia com franjas de clinozoizita entre

marmore e endoescarnito - NC.

Os grossularia escarnitos sdo exoescarnitos célcicos inequigranulares. Os
cristais de calcita estdo deformados e com contatos serrilhados, o quartzo ocorre
de maneira semelhante a calcita e por vezes esta dividido em subgrdos e com
extincdo ondulante. A granada grossularia ocorre como graos anédricos a
euédricos, sendo que 0s maiores, com até 15 mm. Um panorama de uma lamina
petrografica esta demonstrada na figura 12a. Um intercrescimento de granada,
guartzo e calcita ocorre formando agulhas de calcita e quartzo dentro da
granada (Fig. 12b). Estas agulhas foram identificadas opticamente como

wollastonita, devido a seu habito, outras propriedades 6pticas e a afinidade
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deste mineral com este sistema quimico. Entretanto, ao ser estudada no
microscopio eletrénico de varredura, foi constatado que as agulhas sao
compostas por quartzo e calcita somente. Alguns grdos de diopsidio
disseminados pela rocha ainda resistem, entretanto a maioria ja esta
parcialmente ou totalmente alterado para argilominerais amarelados de baixa
resolucado oOptica, possivelmente da familia das esmectitas. Por fim, pirita e

calcopirita ocorrem como pequenos cristais subédricos disseminados pela rocha.

Fig. 12: (a) lamina petrografica de um grossularia escarnito - NC. (b) Intercrescimento de calcita,

granada e quartzo - BSE-MEV (c) no centro: diopsidio parcialmente alterado para argilominerais,

embaixo: diopsidio totalmente alterado para argilominerais — NC.
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3.2.3. Veios de fluorita

Quatro amostras representativas dos veios de fluorita foram selecionadas
em campo para estudo petrografico detalhado. Ao contrario dos escarnitos, as
amostras de veios estudadas apresentam mineralogia similar e a variacao
existente é textural ou na ocorréncia de alguns sulfetos diferentes, mas sempre
em pequenas quantidades. A petrografia dos marmores que hospedam os veios
€ a mesma daquela ja descrita acima, contudo o marmore as vezes pode ter
uma propor¢cdo de mica maior ou até alguns pequenos graos de fluorita entre
graos de calcita. A espessura média dos veios varia de 2 a 5 mm e possuem
bandamento mineral com zonas bimineralicas ou monomineralicas. Em geral, a
zonacgdo dos veios é simétrica, entretanto por vezes a simetria € irregular em
funcdo da espessura das zonas minerais ndo serem exatamente iguais em
ambos lados do veio (Fig. 13a). Um exemplo de veio simétrico regular € ilustrado
na figura 13b. Os principais minerais presentes nestes veios sdo: fluorita,
fengita, feldspato potassico, albita e mica branca muito fina. Os minerais
secundarios que ocorrem em propor¢cao muito menor sao principalmente sulfetos
e sao, por ordem de abundancia (do mais comum ao menos comum): pirita,
calcopirita, galena (Fig. 13c), esfalerita e cassiterita. Para a determinacdo da
fengita foi utilizado a técnica de difracdo de raios-X e analises do EDS no MEV.
A presenca de Mg na composi¢do da mica confirmou o tipo de mica branca
presente nos veios. Um dos veios estudados (amostra AND-02-C) apresenta
zonacdo simétrica irregular e um perfil perpendicular ao veio apresenta a
seguinte zonacdo, com inicio e fim no contato com os as calcitas do marmore:
fluorita roxa escura média intercrescida com mica branca fina, cristais euédricos
de fluorita, fengita com crescimento radial, intercrescimentos de fluorita e fengita
fina, camada de fengita radial, K-feldspato, albita (ntcleo do veio) (Fig. 13d). E
comum que haja diferenca no tamanho dos cristais de fluorita dentro de um
mesmo veio, assim como no tamanho das micas. De forma geral a fengita &
maior em dire¢cdo ao centro do veio, entretanto ndo foi possivel notar um padréo
de tamanho de grao das fluoritas em funcdo da sua localizag&o nos veios. As

fluoritas ocorrem incolores ou roxas em todos os veios. Apesar da ampla
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variedade de cores que este mineral apresenta, somente estas duas variedades

foram encontradas nesses veios.
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Fig. 13: (a) Exemplo de veio com simetria irregular com fluorita, fengita, k-feldpsato e albita. (b)
Exemplo de veio simétrico com fluorita, fengita e albita (nicois cruzados a 70°) (c) sulfetos em
veios de fluorita, galena, calcopirita e pirita BSE-MEV. (d) Nicleo de um veio, da esquerda para
a direita: intercrescimentos de fluorita com mica branca fina, fengita radial, feldspato potassico e
albita no centro. BSE-MEV (e) Veio com fengita radial e albita no nucleo - ND. (f) Da esquerda
para a direita: fengita radial seguida por mica branca muito fina intercrescida com cristais de
fluorita - NC.
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4. Discussoes

4.1. Discussdes dos dados de campo

A predominancia de veios de fluorita na pedreira Andreazza e a quase
auséncia destes na pedreira Monego possivelmente estd relacionada a
proximidade desta ultima com riolitos da Fm. Acampamento Velho que afloram
ao sul da area, considerando que neste trabalho a fonte dos fluidos portadores
de fluor é atribuida ao vulcanismo da Fm. Acampamento Velho. A distribuicdo
proporcional dos escarnitos nas duas pedreiras indica que a intrusédo dos
granitdides do Complexo Cambai nos marmores do Complexo Cambaizinho

ocorreu de maneira similar nas duas pedreiras.

Em relacdo as estruturas, é possivel inferir que a associa¢cdo espacial dos
veios de fluorita com fraturas, falhas e outras descontinuidades dos marmores
indigue um ambiente de circulacdo de fluidos de crosta rasa e temperaturas
mais baixas, principalmente quando comparados aos escarnitos. Saalmann et al.
(2006), sugere um estagio de deformacédo ruptil D4, dentre outros na area e é
descrito como falhamentos frageis que ocorrem principalmente em contatos de
litologias distintas ou entre superficies estratigraficas, como limite de camadas
ou contato entre formagfes distintas na mesma unidade estratigréfica. os
mesmos autores também afirmam que esse episédio D4 é contemporéneo a
intrusdo do granito Cacapava (~560 Ma), o que € coerente com a hipotese de
gue os fluidos provenientes do magmatismo de aproximadamente 550 Ma
(Sommer et al. 2005) tenham percolado pelas fraturas e falhas geradas neste
tempo. Da mesma forma, sabe-se que os veios de fluorita séo de idade mais
jovem, justamente por ndo estarem afetados pela deformacéo ductil relacionada
a intrusdo do Complexo Cambai 700-750 Ma (Leite et al., 1998; Babinski et al.,
1996).

Os escarnitos estdo associados espacialmente a estruturas ducteis e isto
indica que houve deformacao durante a intrusao e injecdo de fluidos gerando

essas rochas ou também pode indicar alternativamente que os marmores foram
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intrudidos, os escarnitos foram formados e posteriormente todo complexo
(méarmores, escarnitos e TTGs) foi deformado. Independentemente da situacéo,
sabe-se que 0s escarnitos estiveram em niveis crustais mais profundos e
possivelmente formados sob temperaturas elevadas (~ 400 a 450°C). Saalmann
et al. (2006) sugere que houve um evento de deformacdo D3 no Bloco Séao
Gabriel, caracterizado por movimentos transpressivos dextrais, com zonas
dominadas por compressao caracterizadas por dobramentos e a intrusao
sincinematica dos granitéides do Complexo Cambai, formando, nesse mesmo
episddio, os escarnitos aqui estudados. A presenca de estruturas do tipo
adelgacamento e segmentacdo das injecbes granitdides e a deposicdo de
guartzo em zonas de baixa deformacdo ("sombras de pressao") favorecem a

hipétese de injecBes sin-cineméticas.

4.2. Discussao da trajetoria de temperatura e pressao de fluidos

(CO, e H,O) durante a formacgao dos escarnitos

Os principais componentes envolvidos neste sistema de interacao entre
os fluidos magméaticos e marmores sdo: SiO, — Al,O3 — CaO — H,O — CO..
Neste caso, os fluidos provenientes dos TTGs contribuem principalmente com
SiO,, AlbO3, H,O e CO, e os marmores fornecem basicamente CaO e CO..
Diferentes situacdes foram observadas nas amostras estudadas e as variacdes
entre reagentes e produtos foi inferida a partir da mineralogia, assim como a
estimativa da trajetoria da temperatura e da pressao de fluidos. Bowman (1998)
propds um grafico com reacBes e campos de estabilidade para o sistema SiO,—
Al,O3-CaO + (H,O-CO,) a partir de calculos termodinamicos utilizando
SUPCTR92. Desta forma, os escarnitos identificados puderam ser agrupados

em 3 grupos em fungéo do seu modo de ocorréncia e sua mineralogia.
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4.2.1. Situacdao I: clinozoizita-grossularia escarnitos

A partir da zonacdo mineral nos clinozoizita-grossularia escarnitos €
possivel inferir uma sequéncia de cristalizacdo considerando principalmente a
ocorréncia de clinozoizita, granada grossularia, quartzo, plagioclasio (anortita) e
calcita. De forma geral a clinozoizita ocorre como primeiro mineral formado nos
escarnitos e permanece estavel nos contatos do escarnito com a rocha ignea e

com o marmore. A clinozoizita é formada a partir da seguinte reacgéo:
anortita + calcita + H,O - clinozoizita + CO,

A amostra MON-1-05 representa essa reacao e pode ser observada na Fig. Xc.
Uma feicdo de exsolugédo de quartzo na clinozoizita indica excesso de SiO; no
sistema (Fig. 14). A partir da clinozoizita, quartzo e calcita é formada a granada

grossularia, pela reacéo a seguir:
clinozoizita + calcita + quartzo - grossularia + CO,

Essa reacdo pode ocorrer de trés maneiras: com o aumento da temperatura,
com diminuicdo da pressédo de CO, ou como uma mistura dos dois processos. O
gréafico a seguir, proposto por Bowman (1998), demonstra as reacdes citadas em
funcdo da temperatura e concentragédo de CO, E possivel estimar uma trajetoria,
entretanto com pouca precisdo devido a auséncia de informacdes que possam
amarrar um ponto inicial e final de equilibrio destes escarnitos. A partir de
estudos futuros com utilizacdo de microssonda eletrénica e analises de quimica
mineral, pode se tornar possivel a determinacdo exata desta trajetoria. O
excesso de silica no sistema indica que a atividade de SiO; era relativamente

elevada nestes dominios (intrusdo acida granitéide, SiO, > 66%).
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Fig. 14: Trajetéria estimada de temperatura e pressdo de CO2 com base na mineralogia e
texturas dos clinozoizita-grossuléria escarnitos. Provavelmente as condi¢des iniciais eram
referentes ao ponto 1 e finais em 2, assinalados na figura. A trajetoria atravessa duas linhas de
reacOes, a primeira, An + Cal + H20 = Czo + Cal + Qtz; e a segunta: Czo + Cal + Qtz = Grs +
CO2 (adaptado de Bowman, 1998)



4.2.2. Situacdao Il: grossuléaria escarnitos

Avaliando a paragénese destas rochas e considerando a auséncia de
clinozoizita, pode-se inferir que as reacdes tenham ocorrido sob pressdes de
CO, superiores, se considerarmos o grafico proposto por Bowman (1998). A
reacdo para formacdo da granada grossularia a partir de anortita, calcita e

guartzo é a seguinte:
anortita + calcita + quartzo - grossularia + CO;

Consideramos que a anortita foi totalmente consumida na reacéo,
entretanto calcita e quartzo sobraram. Se o sistema continuasse evoluindo como
ocorreu na formacdo da grossularia, o proximo mineral formado seria a
wolastonita. Entretanto, apos a formacéo de granada grossularia, com um leve
aumento da temperatura (~ 15°C), este mineral poderia ser formado a partir da

seguinte reacao:
calcita + quartzo - wolastonita + CO,

Apesar da situacdo favoravel a formacdo de wolastonita, ela ndo pbéde ser
identificada nas amostras estudadas. Entretanto, € possivel que ela tenha sido
formada e, posteriormente desestabilizado por aumento da pressdo de CO; e
segregado-se em quartzo e calcita, os dois componentes formadores da
wolastonita. Isso explicaria as agulhas de calcita e quartzo presentes nessa
rocha. Considerando que este habito prismético acicular € muito incomum para o
quartzo ou calcita, porém acicular muito comum para wolastonita. A sequéncia
de reac0Oes e trajetéria de temperatura e pressdo de CO, é sugerida no grafico
abaixo (Fig. 15). Conclui-se, portanto, que houve aumento de temperatura no
sistema e possivelmente de pressédo de CO,. Novamente vale ressaltar que esta
trajetéria € estimada a partir de interpretacbes com os dados disponiveis de
petrografia, dados de microssonda eletronica e estudos de quimica mineral

podem confirmar e aumentar a precisdo desta trajetoria.
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Fig. 15: Trajetéria estimada de temperatura e pressdo de CO2 com base na mineralogia e
texturas dos grossularia escarnitos. Estima-se que a mudancga das condi¢des do sistema tenham
mudado de 1 para 2. A trajetoria atravessa duas linhas de reagdes, a primeira, An + Cal + Qtz =
Grs + CO2; e a segunta: Cal + Qtz = Wo + CO2 (adaptado de Bowman, 1998)

49



4.3. Discussao dos veios de fluorita

Os "veios de fluorita”, assim chamados ao longo do trabalho devido a
presenca de fluorita em todos os veios estudados, agrupam todos o0s veios
estudados principalmente pela coloracdo roxa azulada que destaca estes veios
em meio aos marmores praticamente brancos, mesmo que em alguns casos a
fluorita ndo seja o mineral predominante. Por vezes, a fengita ocorre em
guantidades equivalente & fluorita. Os veios foram descritos e detalhados ao
longo do trabalho, estdo resumidos no capitulo anterior (Cap. 3) e

individualmente descritos no atlas anexado ao final desta monografia.

Algumas interpretacdes sobre texturas e minerais destes veios devem ser
destacadas, como o bandamento composicional do veio, presenca de fengita,
presenca de feldspato potassico, albita e sulfetos. As feicdes de reacdo dos
limites dos veios com 0s marmores Sao poucas e por vezes ausentes, indicando
gue apesar de composicionalmente contrastantes, os fluidos e os marmores
reagiram muito pouco e que a mineralogia dos veios representa quase, se néo
integralmente, a composi¢do do fluido que percolou pelos pelos marmores. A
auséncia de interacao fluido/rocha pode indicar que a temperatura do sistema
era baixa a moderada. A rocha encaixante encontrava-se em peguenas
profundidades e portanto em condicdes de baixa temperatura e o sistema era
composicionalmente pouco reativo (atividade de SiO, baixa). Desta maneira,
pode-se inferir que 0 mecanismo de cristalizacdo nos veios foi praticamente
100% por precipitacao direta. A precisdo na determinacdo de temperaturas do
fluido podem ser obtida através do estudo de inclusdes fluidas e pretende-se
realizar o mesmo na sequéncia desta pesquisa. E provavel que a cristalizacio
desses veios tenha ocorrido em espacos disponiveis e ja abertos nas rochas,
considerando que o centro dos veios, em geral, é preenchido por crescimentos

simétricos radiais de fengita que indicam crescimento livre (Hibbard, 1995) .

A zonacgdo simétrica mais simples da maioria dos veios apresenta, das
bordas para o centro do veio: fluorita intercrescida com mica branca muito fina,

fengita, feldspato potassico e albita indicando que a sequéncia de deposicéo dos
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minerais a partir do fluido é esta, sendo que os primeiros minerais depositados
foram a fluorita e mica branca e por ultimo a albita. Esta sequéncia demonstra
gue a composicdo do fluido variou utilizando-se do Ca e F de imediato
depositando fluorita como fase néo silicatica associado a mica branca muito fina
utilizando Si, Al e K. Na sequéncia, o fluido depositou principalmente minerais
compostos por SiO,, Al,O3 e K,0O (fengita e feldspato potassico) e utilizou-se do
pouco de Mg e Fe que possuia para formar a fengita. Por fim, o NaO é
depositado formando albita juntamente com o restante de SiO, e Al,O3 e pouco

quartzo.

Avaliando as diferencas no tamanho de grdo dos veios e a sequéncia
mineraldgica é provavel que a temperatura de deposicdo tenha aumentado a
medida que o veio foi sendo formado. Como o0s cristais que estdo em contato
com as paredes do veio sdo menores € possivel que o contato do fluido quente
com a rocha fria tenha cristalizado rapidamente a fluorita e mica branca fina a
muito fina que ndo pode desenvolver lamelas maiores. Na sequéncia, com o
fluxo de fluidos nas descontinuidades, as paredes da rocha j4 estavam mais
aquecidas e desta vez, o0 menor contraste de temperatura propiciou a
cristalizacdo mais lenta formando fluorita mais grossa e lamelas de fengita

maiores.
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5. Conclusoes

1. Os escarnitos encontrados na area tem origem relacionada a intrusao dos
TTGs do Complexo Cambai nos marmores calciticos do Complexo
Cambaizinho, entre 750 e 690 Ma, formados a profundidades moderadas
e temperaturas por volta de 400 a 450°C.

2. Os veios de fluorita estudados tem sua origem relacionada ao vulcanismo
da Fm. Acampamento Velho (~550 Ma) com percolacdo de fluidos
portando H,O, F, K, Na, Al, Si, (Fe, Mg) em planos de descontinuidade,
como fraturas, planos de falha e planos de acamamento dos marmores
calciticos de Vila Nova do Sul.

3. Os fluidos hidrotermais responsaveis pela deposicao dos veios de fluorita
reagiram muito pouco com os marmores pela provavel baixa temperatura
dos marmores encaixantes posicionados em setores mais rasos da
crosta.

4. Baseado em observacfes texturais e mineraldgicas dos veios, a
temperatura de cristalizacdo possivelmente aumenta das paredes para o
centro do veio e esta deposi¢cdo ocorreu em espacos ja disponiveis nos
marmores e muito pouco em espacos gerados pela pressao dos préprios
fluidos.

5. Avariacdo da composicdo quimica dos fluidos geradores dos veios com o
tempo, baseada em observacées do bandamento mineral6gico, ocorreu
conforme a seguinte ordem de fracionamento dos elementos, dos
primeiros aos ultimos a serem extraidos: Ca + F, K + Al + Si, Na + Al + Si.

6. Durante a formagao dos escarnitos ocorreu um aumento de temperatura
associada a aumento ou diminuicdo da pressdo de CO, em funcao do
posicionamento de cada escarnito em locais com confinamento dos
fluidos (aumentando a presséo de CO,) ou liberacéo dos fluidos através

de estruturas como fraturas ou falhas (diminuindo a presséao de CO,).
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ATLAS DE PETROGRAFIA

Apéndice do trabalho:

“Interacgées e reacoes entre fluidos magmaticos e
marmores de Vila Nova do Sul, RS

Petrografia, fotomicrografias e resultados de analises
de microscopia eletronica

Guilherme Sonntag Hoerlle
Marcus Vinicius Dorneles Remus



INDICE DE AMOSTRAS
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AND-02-A

Rocha: marmore calcitico
Mineralogia: Calcita, grafita, mica branca, quartzo, pirita, calcopirita,

DESCRICAO

Marmore calcitico foliado com textura
granobléastica com estiramento das calcitas e
orientacdo das micas e grafita marcando a
foliagdo. A calcita ocorre como cristais
estirados de até 15 mm e com contatos
serrilhados. As maclas de formacdo da
calcita estdo deformadas de forma ondulada,
mas também ha presenca de maclas de
deformacdo pontiagudas. Micas do tipo
moscovita ocorrem orientadas com a
foliagdo e por vezes em forma de leque, com
tamanho alcangando 2 mm. A rocha possui
agregados de grafita de até 3 mm que
ocorrem orientados segundo a foliag&o.
Pirita e calcopirita também ocorrem em
menor quantidade por vezes associada a
grafita, ou em gréos isolados de até 0,5 mm
disseminados no marmores. Uma pequena
quantidade de quartzo ocorre na rocha como
gréos subarredondados de até 0,5 mm ou
anédricos, com extingdo ondulante forte
entre cristais de calcita. Por fim, tracos de
plagioclasio maclado, anédrico de até 0,5
mm também ocorrem entre cristais de
calcita.



INTERPRETACAO

A calcita é de origem deposicional, e os
cristais sofreram deformacgdo e estiramento
posterior gerando maclas de deformacédo e
desenvolvendo a foliagdo da rocha. Além
disso, 0s poucos grdos de quartzo e
plagioclasio sdo primérios, principalmente
pelo quartzo ocorrer subarredondado. A
grafita foi formada a partir de matéria
organica depositada junto aos carbonatos e
metamorfisada aumentando seu grau de
cristalinidade. As moscovitas sdo
metamorficas, porém formadas a partir do
metamorfismo de argilas detriticas. Ja os
sulfetos - pirita, calcopirita e molibdenita -
sdo de origem metassomatica considerando
que ocorrem subédricos a euédricos sem
feicbes que indiquem que estes sulfetos
tenham origem sedimentar.

AND-02-A
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AND-02-C

Rocha: Veio de fluorita em marmore calcitico
Mineralogia: fluorita > fengita > K-feldspato > albita > (pirita— calcopirita)

1mm

DESCRICAO

Veio de fluorita assimétrico e zonado que
corta marmore calcitico. Um  perfil
perpendicular ao veio apresenta a seguinte
zonagdo, com inicio e fim no contato com os
carbonatos: fluorita roxa escura média
intercrescida com mica branca fina, cristais
euédricos de fluorita, fengita com
crescimento radial, intercrescimentos de
fluorita e fengita fina, camada de fengita
radial, K-feldspato, albita (ndcleo do veio),
K-feldspato, camada de fengita radial,
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AND-05-B

Rocha: Veio de fluorita

Mineralogia: fluorita, calcita, mica branca fina, plagioclasio sericitizado, quartzo, pirita, galena, calcopirita, esfalerita, cassiterita

DESCRICAO

Méarmore calcitico com veio de fluorita
irregular com predominéncia de fluorita e
mica branca, ndo apresenta uma estrutura
regular ou simetria. A mica branca ocorre
como crescimentos radiais entre os cristais
de fluorita. Diversos sulfetos ocorrem no
veio, principalmente pirita e galena.
Esfalerita também é comum e uma textura de
exolucgéo de calcopirita na esfalerita (Fig. 4).
Por fim, uma paragénese de K-feldspato,
mica potassica e cassiterita ocorre como
esferulitos. S&o compostos por pequenos
grdos de feldspato de aproximadamente 10
um, sequidos por mica potdssica e na borda
externa hd crescimento radial de prismas

tetragonais de cassiterita.
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AND-06-A

Rocha: marmore calcitico com veio de fluorita

Mineralogia: matriz: calcita, moscovita, quartzo, ortopiroxénio, titanita; veios: fluorita, fengita, quartzo

2 mm

DESCRICAO

Marmore calcitico cortado por veios de
fluorita. Cristais de calcita de até 4 mm
subédricos com contatos entre 0s graos
predominantemente retilineos. Inclusas ou
disseminadas entre os carbonatos ocorrem
lamelas de moscovita de até 0,5 mm, assim
como pequenos graos de quartzo. Um cristal
de ortopiroxénio de 4,5 cm, subédrico, muito
fraturado com inclusdo de quartzo ocorre
isoladamente nesta 1dmina. Pequenos cristais
de titanita ocorrem disseminados na porcao
carbonatica da amostra. Dois veios cortam a
rocha e possuem zonagdo simétrica com a
seguinte sequéncia da borda para o centro
dos veios: fluorita incolor e roxa anédrica,
intercrescimentos de fluorita e sericita,
sericita (mica branca muito fina) e fengita no
centro

10
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AND-06-C

Clinozoizita escarnito
Mineralogia: Marmore: calcita (quartzo) / Escarnito: clinozoizita, calcita, hornblenda, plagioclasio sericitizado
Metadiorito: Hornblenda, plagioclésio, titanita (pirita)

1mm

DESCRICAO

Na porcdo do marmore, a rocha apresenta
textura granobldstica grossa, com cristais de
calcita com contatos retilineos de até 3 mm
com pouca mica branca entre os grdos de
calcita. Na zona de contato entre 0 marmore
e o metadiorito ha escarnito de contato
(escarnito metamérfico) de 0,5 cm com
clinozoizita, diopsidio alterando para
actinolita e argilominerais de coloragéo
amarelada de baixa resolugdo Otica
(identificado preliminarmente como
esmectita), titanita, e plagioclasio fortemente
alterado para sericita. Alguns plagioclasios
apresentam zonacéao forte. A porgéo dioritica
tem foliagdo dada pela orientacdo dos
anfibélios e a rocha é composta por
hornblenda predominante de até 1,5 mm,
plagioclasio anédrico sericitizado, cristais
euédricos de titanita e pirita disseminada
entre anfibdlios e plagioclasios.
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INTERPRETACAO

A intrusdo do diorito nos marmores gerou
reac0es entre o magma dioritico e o
marmore calcitico e gerou uma zona de
reacdo cristalizando clinozoizita. O magma
era relativamente rico em Ti evidenciado
pela abundancia de titanita na rocha e
hidratado em virtude da abundancia de
hornblenda.

AND-06-C
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AND-06-E

Rocha: Marmore calcitico com veio de fluorita e fengita
Mineralogia: calcita > fluorita > fengita > albita > mica branca fina > grafita > quartzo > diopsidio > pirita

DESCRICAO

Marmore calcitico cortado por veio simétrico
com fluorita, fengita e albita. A zonagéo do
veio comeca por fluorita grossa com contatos
serilhados com a calcita do mérmore. Na
sequéncia ha intercrescimentos finos de mica
branca e fluorita seguidos por cristais de
fluorita de tamanho médio. Essa sequéncia
repete-se trés vezes e no centro do veio hi
crescimento radial de fengita com cristais
subédricos de albita dispersos.

BEC 20kV




MMO

Rocha: Exoescarnito calcitico

Mineralogia: calcita > granada grossularia > quartzo > esmectita > diopsidio > apatita > pirita > calcopirita

DESCRICAO

Exoescarnito calcico inequigranular. Cristais
de calcita deformados e com contatos
serrilhados, quartzo ocorre de maneira
semelhante a calcita e por vezes esta dividido
em subgrdos e com extingcdo ondulante. A
granada grossularia ocorre como gréos
anédricos a euédricos, sendo que 0s maiores,
agregados com atté 3 cm. Um
intercrescimento de granada, quartzo e
calcita ocorre formando agulhas de calcita e
quartzo dentro da granada. Alguns graos de
diopsidio disseminados pela rocha ainda
resistem, entretanto a maioria ja esta
parcialmente ou totalmente alterado para
esmectita. Por fim, pirita e calcopirita
ocorrem como pequenos cristais
disseminados pela rocha.




MON-1-02

Rocha: Marmore calcitico
Mineralogia: calcita > mica branca > pirita > fluorita > grafita

500 ym

DESCRICAO

Marmore calcitico de granulacéo grossa com
parte dos cristais de calcita estirados
marcando a folia¢do incipiente do marmore.
Os contatos entre 0s grdos sdo
predominantemente irregulares com poucos
contatos retos e alguns pontos de contato
entre trés grdos com angulo de 120°
Lamelas de mica branca e grafita ocorrem
disseminadas pela rocha sem orientacdo
preferencial. Da mesma forma, hé cristais de
pirita dispersos pela rocha.
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MON-1-03

Rocha: Marmore calcitico — Clinozoizita escarnito
Mineralogia: Marmore: calcita > pirita / Exoescarnito: Plagioclasio sericitizado > diopsidio > clinozoizita> calcita > plagioclasio >
pirita > titanita > calcopirita/ Endoescarnito: plagioclasio > diopsidio > esmectita > titanita > pirita

DESCRICAO

A amostra foi laminada no contato entre o
marmore calcitico e o metadiorito. E possivel
dividir a rocha em trés porcdes distintas:
marmore calcitico, exoescarnito e
endoescarnito. O exoescarnito € composto
por plagioclasio sericitizado, clinozoizita,
diopisidio alterando para actinolita e grdos

7

de titanita. O endoescarnito é similar,
entretanto o  plagioclasio é  menos
sericitizado e os grdos de diopsidio sdo

menores.

100 pm &

200 ym
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MON-1-05

Rocha: Marmore calcitico — Escarnito de contato
Mineralogia: Marmore: calcita > quartzo > diopsidio > clinozoizita

DESCRICAO

A amostra foi laminada no contato entre o
marmore calcitico e uma rocha de coloragéo
verde que foi identificada como escarnito de
contato. Essa rocha apresenta bandamento
mineralégico a partir do marmore em
direcio ao escarnito. O marmore calcitico é
composto basicamente por calcita fina a
grossa com os cristais levemente estirados
marcando a foliagdo metamorfica da rocha.
A granulacéo da calcita aumenta em direcéo
ao escarnito. Ha4 uma franja de clinozoizita
(Fig. 2) com intercrecimentos de quartzo
formada entre os cristais de calcita e uma
banda de granada grossularia com inclusées
de apatita euédrica. Ha outra franja de
clinozoizita na outra borda da banda de
granada desta vez em contato com
plagioclésio, quartzo e diopsidio. A “matriz”
do escarnito é composta por grdos de
quartzo, plagioclasio sericitizado, diopsidio,
apatita e titanita. A granulacdo diminui do
contato com o marmore para o interior do
escarnito, que é praticamente equigranular a
uma distancia de 0,5 cm da banda de
grossularia.




MON-N-1

Rocha: Metagranito com diopsidio

Mineralogia: quartzo, K-Feldpsato, diopsidio, clinozoizita, esmectita, clorita, zircdo

DESCRICAO

Rocha basicamente quartzo feldspatica com
bandamento  incipiente  marcado  por
camadas de quartzo. Os grdos de quartzo
estdo deformados e divididos em subgraos, e
em alguns casos formam lamelas de
deformacdo. Os contatos entre as lamelas
sdo sub-paralelos ao eixo cristalogréfico c.
O contato entre os grdos é serrilhado. O
feldspato alcalino ocorre como gréos de
ortoclasio, e com alguns ja transformando-se
em microclinio. Os feldspatos sdo anédricos
e por vezes arredondados quando inclusos no
quartzo. O plagioclasio esta fortemente
alterado, sericitizado. Os gréos diopsidio, em
sua maioria estdo muito alterados, formando
argilominerais de coloracdo amarelada. Ha
algumas lamelas de clorita magnesiana com
inclusbes de zircdo formando halos
pleocréicos de coloracdo roxa. Grdos de
zircdo alongados dispersos pela rocha
ocorrem inclusos principalmente no feldspato
alcalino e clorita magnesiana. Por fim, ha
também alguns gr@os de apatita euédrica
disseminados pela rocha .

PRI Ry TR
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MON-N-04

Rocha: Clinozoizita escarnito
Mineralogia: calcita > clinozoizita > K-feldspato > Plagioclasio sericitizado > quartzo > titanita > pirita > calcopirita

DESCRICAO

Clinozoizita escarnito com clinozoizita,
calcita, feldspato alcalino, diopsidio
alterando  para  actinolita  acicular,
plagioclasio seriricitizado, grdos euédricos
de titanita e clorita magnesiana alterada.
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003

AND-06-E

797 ’
BSEIAGs 270 x HV: 20.0kV WD: 10.9 mm

FOTO

PONTO

MINERAL

001

218

Pirita

219

Fengita

220

Grafita

221

Mica branca

002

222

Fluorita

223

Fengita

224

Albita

225

Albita

003

226

Albita

227

Albita

228

Fluorita

004

229

Fengita

230

Fengita

231

Fengita

005

232

Mica branca

233

Mica branca
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105

103 106

234 |Calcita

235 |Granada grossuldria
236 |Quartzo

101 237  |Calcita

238  |Calcita

239  |Calcita

240  |Quartzo

241  |Apatita

242 |Clinopiroxénio

103 243 |Clinopiroxénio
244 |Calcita
245 |Pirita

104 246  |Pirita

104 247  |Granada grossularia

248  |Calcita

105 249  |Calcita
250  |Quartzo
251 |Calcita
252 |Quartzo
253 |Calcita

106

254  |Quartzo
255  |Granada grossuldria 22
256 |Calcita




MEV

201

402

202

203

401

403
257 |cassiterita 292 |Pirita
258 |Fengita 293 |Galena
201 259 |cassiterita 294 |Galena
261 |K-feldspato 401 295 |Fluorita
262 |fluorita 296 |Fengita
263 |K-feldspato 297 |Quartzo
264 |K-feldspato 298 |Fengita
202 265 |Fengita 299 |Pirita
266 |cassiterita 300 |Pirita
267 |K-feldspato 301 |Galena
268 |Galena 402 | 302 |Fluorita
269 |Pirita 303 [Mica branca
203 270 |Esfalerita 304 |Quartzo
271 |K-feldspato 305 |Pirita
272 |Fengita 403 306 |Fluorita
273 |Fluorita 307 |Grafita
308 |K-feldspato
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303

304

601

602 b
275 |Albita 314 |Apatita
276 |Fluorita 315 |Fengita
277 |Fengita 316 |Grafita
301 | 278 |K-feldspato 601 | 317 |Fengita
279 |Fluorita 318 |Apatita
280 |K-feldspato 319 |Fengita
281 |Albita 320 |Fengita
282 |Grafita 321 |Zircdo
303 283 |Fengita 602 | 322 |Titanita
284 |Albita 323 |Fluorita
285 |K-feldspato
286 K-feldsgato 327 |zircdo
287 |fluorita 602b| 328 Zirc?o
304 288 |albita 329 |Zircdo
289 |[fluorita




MEV

702

705

706

706 b

348 |Galena
349 |Pirita
350 |Galena
351 |[Fluorita
352 |Esfalerita
353 |Calcopirita
354 |Esfalerita
702 | 355 |Calcopirita
356 |Pirita
358 |Mica branca
359 [Fluorita
361 |Calcopirita
704 | 362 |Calcopirita
363 |Esfalerita
364 |Pirita
365 |Galena
705 | 366 |[Fengita
367 |Fluorita
368 |[Fluorita
369 |Galena
370 |Quartzo
706 | 371 |Pirita
372 |Fluorita
373 |Mica branca

706 b| 374 [Micabranca

701
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707

AND-05-A

707

381 |Galena
382 |Pirita
383 |Esfalerita
384 |Esfalerita
385 |Pirita
386 |Quartzo

801

375

Grafita

376

Mica Branca

801

AND-02-A

802

378

Pirita

379

Grafita

380

Mica branca

802
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