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METAMORFISMO TERMAL DOS MARMORES DE CAÇAPAVA DO SUL, RS.

01avo Jose Borto10tto
Departamento de Geociencias. Centro de Ciências Naturais e Exatas.
UFSM. Santa Maria, RS.

RESUMO
A região de Caçapava do Sul, no Estado do Rio Grande do

Sul, e caracterizada pela ocorrência de um batn1ito granitico (Gra
nito Caçapava) que e circundado por um cinturão de metamorfitos pe!
tencentes ao Grupo Porongos e atribuido ao Pre-Cambriano Superior
por RIBEIRO et a1ii (1966). Entre os metamorfitos ocorre um corpo de
rochas carbonatadas de aspecto 1enticu1ar, com contatos nitidos, i~
terpenetrado por apôfises graniticas e com um af10ramento de aproxi
madamente 17 km2. -

O estudo do metamorfismo demonstra que estas rochas foram
termicamente afetadas pelo Granito Caçapava e apôfises, o que e evi
denciado pelo zoneamento metamôrfico que vai da f âc í e s piroxênio hor~
fe1s, nas imediações do contato, ate a f â c í e s a1bita-epidoto hornfe1s,
em posições mais distais.

A estrutura geralmente isotrôpica, a preservação do poli
morfo ortoc1ãsio, a contemporaneidade do granito e suas encaixantes
(Ciclo Brasi1iano) e tendo em vista que as rochas encaixantes per
tencem ã fãcies xistos verdes (BITENCOURT, 1983), são fatos que evi
denciam a colocação relativamente rasa do Granito Caçapava e permi
tem estimar as temperaturas do apogeu metamôrfico em torno de 5600C.

A pressão tota 1 e a pressão da fase f1 ui da foram estimadas
em 1.000 bãrias, valor compative1 com o alojamento raso (3 a 4 km)
do Granito Caçapava.

A anã1ise do metamorfismo destas rochas, feita com base em
diagramas T - XCO para o sistema CaO-MgO-Si02-C02-H20, evidenciou
paragêneses tant02de equi1ibrio como de desequi1ibrio, feição comp~
tive1 com a natureza do "magma granitico Caçapava" que não favoreceu
uma distribuição termica homogênea e de longa duração.

SUMMARY
BORTOLOTTO, O.J., 1988. Termal metamorphism of marb1es from Caçapava

do Sul, RS, Southern Brazi 1. Ciência e Natura, 1 O: 25-48.
The Caçapava do Sul region, State of Rio Grande do Sul, is

characterized by t~e occurrence of a granitic batho1ith (C~çapava
Granite) that is surrounded by a be1t of metamorphites be10nging to
the Porongos Group, assigned to Upper Precanbrian by RIBEIRO et
a1ii (1966). Among the metamorphites occur a carbonatic rock body,
1ens shaped, with c1ear contacts, interpenetrated by granitic
apophises and with an outcrop of about 17 km2.
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The study of the metamorphi sm showed that these rocks were
affected termica11y by the Caçapava Granite and its apophises, as
become evident by the metamorphic zoneation in rocks be10nging to a
Piroxene Hornfe1s Facies, near the contact, and A1bita-Epidoto Hornfe1s
Facies, p1aced farther away.

The structure genera1y isotropic, the preservation of the
po1imorphous orthoc1ase, the contemporariness of the granitic body
and its wa11 rocks (Brazi1ian Cic1e) and having in view that the wall
rocks be10ng to a Green Schists Facies (BITENCOURT, 1983), make
evident the sha110w emp1acement of the Caçapava Granite and al10w
to estimate the highest metamorphic temperatures at about 5600C.

The total pressure and the pressure of f1uid phase were
estimated at 1.000 bars, which a1so conforms to the shallow emp1acement
(3 - 4 km) of the granitic body.

The ana1yses of the metamorphism of these ro c k s , based on
T - XCO diagrams for the CaO-MgO-Si02-C02-H20 system, maked evident
equi1ib~ium and disequi1ibrium paragenesis which conforms to the Ca
çapava granitic magma that didn't favour an homogeneous termic
distribution and of long duration.
INTRODUÇi'\O

A região de Caçapava do Sul, no Estado do Rio Grande do
Sul, sempre manteve sua notoriedade pela riqueza de rochas carbona
tadas que apresenta. Exploradas para a fabricação de corretivos da
acidez do solo, as "caieiras", como são chamados os locais de exp1~
ração, distribuem-se em virios pontos, próximo ã cidade, e impulsi~
nam o progresso da mesma.

Devido ã grande importância do papel desempenhado pelos
"ca1cirios" naquela região e pelo fato de se encontrarem em contato
com o Granito Caçapava, resolveu-se desenvolver um estudo que, alem
de caracterizar minera10gicamente as referidas rochas (BORTOLOTTO,
1986, 1987) tentasse elucidar sua história geológica, no que tange
ao metamorfismo, e suas relações de contato com o corpo granitico,
contribuindo, assim, com os estudos da geologia regional.
LOCALIZAÇ~O DA AREA

As rochas carbonatadas, objeto deste estudo, localizam-se
entre os paralelos 300 30' e 30036' LS, ao longo do meridiano 53025'
WGr. Perfazem uma irea de cerca de 17 km2 localizada ã SE da cidade
de Caçapava do Sul, RS. (Figuras 1, la e 2).

A principal rodovia que dâ acesso ã reglao e a BR-392. Pe
quenas estradas municipais recortam-na em virias direções· conduzi~
do aos locais onde se efetuam as coletas de material para fins eco
nômicos.
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Figura 1 - Localização geogrãfica da area de ocorrência dos mannores
dolomlticos impuros da região de Caçapava do Sul, RS.
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Figura la - Posição da area de ocorrência dos mãrmores dolomiticos
impuros no grau de Caçapava do Sul, RS.
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ticos impuros da região de Caçapava do Sul, RS, (Seg, RI
BEIRO, 1970, modifi.)

METODOLOGIA
Inicialmente, percorreu-se a região ao longo d~ rodovia

principal (BR-392) e secundãrias, para visualizar a extensão do cor
po, conferir os contatos e reavaliar o mapa geológico da ãrea. No
percurso destas rodovias e utilizando-se, também, de outras menores
e mesmo caminhos, foram coletadas amostras de diferentes ponto~ te~
do-se o cuidado, dentro do possivel, de realizar a amostragem em l~
cais próximos e distantes do contato' com o corpo principal do granito



29

e, também, das ap6fises. Ao todo foram coletadas amostras· em vinte
pontos diferentes (Figura 2), sendo, posteriormente, encaminhadas p~
ra exames mais detalhados.

Macroscopicamente, a cor das rochas foi determinada em co~
paração com a "Rock Colour Chart" da Geological Society of America.

A petrografia e a nã l ise moda] foram real izadas em lâminas
delgadas com o auxllio do microsc6pio de polarização e de um cont~
dor de pontos adaptãvel ao mesmo. Para esta ~ltima anãlise, ~sou-se
a técnica descrita em CHAVES (1949) e o n~mero de pontos por secção
foi de 1. 500.

As anãlises qUlmicas foram realizadas no Laborat6rio de
QUlmica do Departamento de Mineralogia e Petrologia do Instituto de
Geociências da Universidade de São Paulo. Para as determinações qufmtcas
utilizaram-se os seguintes métodos anallticos: gravimétrico (Si02, H20 e perda
ao fogo), volumétrico (FeO e Fe203), complexométrico (A1203, CaO e MgO), colori
métrico (MnO, Ti02 e P20S) e fotométrico (Na20 e ~O).

Com o auxllio de uma microssonda eletrônica modelo EMX-SM
dos laborat6rios do Instituto de Geociências da Universidade
Paulo, foram obtidos dados anallticos referentes ã composição
minerais silicãticos.

de São
dos

Para confirmar a presença de certos minerais silicãticos
jã observados ao microsc6pio, algumas amostras foram submetidas ã
anãljse por difração de raios X. O teor de alguns elementos traços,
como Sr e Ba, foi analisado em rocha total, com equipamento existe~
te no Instituto de Geociências da USP, para fluorescência de raios
X.

Para melhor visualização e identificação dos minerais car
bonãticos, usou-se a técnica de coloração de lâminas delgadas, ba
seada em HUTCHINSON (1974) e WOLF et alii (1967).

Os resultados de todas estas anãlises e as tabelas, grãfi
cos e difratogramas encontram-se em BORTOLOTTO (1986 e 1987).
GEOLOGIA REGIONAL

A região de Caçapava do Sul caracteriza-se, geologicame~
te, por apresentar um bat61ito granltico, descrito inicialmente por
LEINZ et alii (1941), RIBEIRO et alii (1966) e, mais recentemente,
por SARTORI & KAWASHITA (1985). Com a forma aproximadamente dômica
e ellptica, mostra seu eixo principal na direção norte-sul e tem
cerca de vinte e cinco quilômetros de comprimento por dez quilôm!
tros de largura mãxima (Figura 3).

LEINZ et alii (1941) descreveram-no como sendo um bat61i
to tlpico, provavelmente contemporâneo aos outros (representados p!
10 Lavras e Ramada), de textura equigranular, mostrando uma cor que
varia de rosa a cinza clara e tendo como minerais essenciais: orto
clãsio, plagioclãsio (25% An), quartzo, biotita e hornblenda.
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Em 1966, RIBEIRO et a1ii constataram uma grande variação
na sua textura e mineralogia, propondo a denominação genérica de
"Granito Caçapava".

Todas as descrições petrogrãficas se referem ã sua comp~
sição heterogênea, sendo consti t u f d o por uma vari edade de rochas gr!l.
nlticas que vão desde sienogranitos ate granodioritos, com predomi
nância de monzogranitos (Figura 4). Diante disso, BITENCOURT (1983)
propos a denominação de Complexo Granltico de Caçapava do Sul.

1- Tonoli'a

2- Gronodiot!to

3 -M onzogronito

4.SI.nogrol1ito

,.Quartzo Gronifõidu

/0 6. 90

Figura 4 - Diagrama QAP (Streckeisen, 1976) para 65 amostras do Com
p1exo Granltico de Caçapava do Sul. (BITENCOURT, 1983)

SARTORI & KAWASHITA (1985), em trabalho mais r ec e n t e v afir
mam que o referido batõ1ito não constitui um maciço de composição
uniforme por apresentar cores variadas que denotam sua heterogenei
dade 1ito1õgica. Descrevem, tambem, a sua 1ito1ogia como sendo con~
titulda de tipos petrogrãficos mais fé1sicos, correspondendo a leu
cogranitos de coloração rosa-averme1hada, de granitos normais do ti
po sieno e monzogranito, que são os predominantes, e de tipos mais
bãsicos representados por granodioritos podendo, em certos locais,
gradar para tona1itos.

De acordo com BITENCOURT (1983), este corpo granltico é
circundado por um cinturão de metamorfitos que se mostra estreito
nos bordos leste e oeste, alargando-se nas extremidades norte e su1.
Eles foram classificados por GONI et a1ii (1962) (in: RIBEIRO et
a1ii. 1966) como pertencentes ã Formação Vacacal que, então, seria
composta de xistos, fi1itos, quartzitos, mãrmores (ca1clticos e d~
10mlticos), anfibolitos etc .. Estes metamorfitos estão recobertos a
NE pelos sedimentos da Formação Rio Bonito e a NW contactam com se
dimentos da Formação Maricã (RIBEIRO, 1970). A oeste do batõ1ito,
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estes metamorfitos apresentam uma faixa af10rante com aproximadame~
te 2 km sendo recobertos por sedimentos da Formação Santa Bãrbara.
A leste, os metamorfitos ocorrem, tambem, em faixa relativamente e~
treita, com cobertura de rochas vulcânicas e sedimentares do Grupo
Bom Jardim. Ao sul, se alongam e inf1etem no sentido SW ate a região
de Lavras do Sul, tendo seus f1ancos recobertos por formações eop~
1eozõicas vulcânicas e sedimentares.

RIBEIRO (1970) afirma que as bordas norte, leste e sul do
Granito Caçapava mostram relações de contato tlpicas de intrusão com
a Formação Vacacal (metamorfitos), relações estas que se refletem
tanto no aspecto estrutural (arqueamento, deformação) como facio1õ
gico (tipo de rocha).

Dentre os metamorfitos da borda leste do batõ1ito granlti
co, situa-se um corpo de rochas carbonatadas, de aspecto 1enticu1ar
e interpenetrado por apõfises granlticas. Os contatos são nltidos
(Figura 2).

Nos locais dos af10ramentos, as feições estruturais carac
terizam-se por um alto grau de fraturamento, impossibilitando, a~
sim, o uso das referidas rochas para materiais de construção que exi
jam blocos inteiros de grandes dimensõeS.

São comuns bandas mi1imetricas a centimetricas, irregu1a
res e descontlnuas, de colorações variadas, como esverdeadas, acin
zentadas, verde-acinzentadas e averme1hadas. São raras as estrutu
ras completamente maciças.

A sua textura e predominantemente granob1ãstica, onde os
grãos de modo geral equidimensionais, apresentam bordos que variam
de reti11neos ate serri1hados ou crenu1ados. As vezes, entretanto,
pode-se observar, dentro da prõpria textura granob1ãstica, dois ta
manhos de grãos, sendo os maiores totalmente envolvidos pelos men~
res (BORTOLOTTO 1987 - Fotomicrografia 6).
ANALISE DO METAMORFISMO

Os estudos minera1õgicos e petrogrãficos evidenciaram, p~
ra os mãrmores da região de Caçapava do Sul, RS., as associações 1is
tadas na Tabela I.

Como do1imita, ca1cita e quartzo são minerais da fase pre
-metamõrfica que permanecem ainda, em maior ou menor quantidade, e1~
borou-se a Tabela 11, onde estão representadas, de modo mais s í mp l]
ficado, as associações minera1õgicas dos tipos petrogrãficos estuda
dos.

Alguns minerais 1istados na Tabela 11, entretanto, não fo!
necem indicações precisas sobre o grau metamõrfico, caso especlfico
da f10gopita e c10rita magnesiana, minerais estãveis desde brandas
ate energicas condições metamõrficas (TROMMSDORF & SCHWANDER, 1969).

A presença de f lo qop t t a s e c lo r í t a s magnesianas, nas rochas
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carbonãticas que fazem parte das encaixantes do Granito Caçapava, e
fruto da existência de impurezas quimicas nestas rochas, caso esp!
cifico do A1 (c10rita magnesiana) e do ~ (f10gopita), conforme rev!
1am os dados quimicos (BORTOLOTTO, 19B7 - Tabela VII, pg. 57).

TABELA I - ASSOCIAÇOES MINERALOGICAS DAS AMOSTRAS DE MARMORES DE CA
ÇAPAVA DO SUL.

Do 1omi ta -ca 1c ita-qua rtzo-ta 1co-f1 ogopi ta -c lori t'a (C -13b)
Do10mita-ca1cita-ta1co-f10gopita-c10rita (C-17f)
Ca1cita-ta1co"tremo1ita (C-7)
Do10mita-ca1cita-ta1co-tremo1ita (C-6; C-8)
Do10mita-ca1cita-ta1co-tremo1ita-f10gopita-c10rita (C-5b)
Do10mita-ca1cita-ta1co-tremo1ita-f10gopita (C-5f)
Do 10m ita - ca 1 c i ta -t i ta n i ta -talco-tremo1 f ta-f Ioqopt ta-c lorita (C-17c)
Do 10m ita -c a 1cita -qua rt zo - ta 1c o - tremo 1 ita -f loqopt ta-c lorita (C-17e)
Do10mita-ca1cita-tremo1ita (C-5c)
Do10mita-ca1cita-tremo1ita-f10gopita (C-5d)
Do10mita-ca1cita-apatita-tremo1 í t a+f lo qo p t t a (C-12a)
Do10mita-ca1cita-apatita-tremo1ita-diopsidio-f10gopita (C-14a2)
Do10mita-ca1cita-forsterita (C-9c)
Do10mita-ca1cita-quartzo-forsterita-f10gopita (C-14a1)
Do10mita-ca1cita-apatita-forsterira-f10gopita (C-15a)
Do 10m ita - ca 1c ita - tremo 1 ita -d io p si di o-forsterita-f10gopita-c1 orita (CS-1)
Do10mita-ca1cita-tremo1ita-diopsidio-forsterita-f10gopita (C-ge)
Do10mita-ca1cita-tremo1ita-diopsidio-forsterita (C-10)
Do10mita-ca1cita-ta1co-tremo1ita-forsterita-c10rita (C-9f)
Do10mita-ca1cita-quartzo-ta1co-diopsidio-forsterita-f1ogopita (C-19)
Do10mita-ca1cita-f10gopita-c10rita (C-9d)
Do10mita-ca1cita-quartzo-f10gopita-c10rita (C-12b; C-13c)

/TABELA II - REPRESENTAÇAO SIMPLIFICADA DAS ASSOCIAÇOES MINERALOGICAS
DOS MARMORES DE CAÇAPAVA DO SUL.

F1
Te Tr
Tc Tr F1
Tc Tr F1
Tc F1

Tr
Tr F1
Tr Di F1

Fo
Tr Di Fo

Fo •F1
Te Tr Fo

Tr Di Fo F1
Te Di Fo F1

Tr Di Fo F1

C1

C1
C1

C1

C1

Do Cc Qz etc. (*)

Do Cc Qz etc.
Do Cc Qz etc.
Do Cc Qz etc.
Do Cc Qz etc.
Do Cc Qz etc.
Do Cc Qz etc.
Do Cc Qz etc.
Do Cc Qz etc.
Do Cc Qz etc.
Do Cc Qz etc.
Do Cc Qz etc.
Do Cc Qz etc.
Do Cc Qz etc.
Do Cc Qz etc.

(*) minerais detriticos (apatita, titanita, etc.) presentes
na1mente nas rochas carbonãticas sedimentares.

A natureza fortemente magnesiana das c10ritas presentes
nas amostras estudadas, foi confirmada por caracterlsticas õpticas
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(cor de interferência anômala) e através de anãlises quimicas por
microssonda eletrônica (BORTOLOTTO, 1987 - Tabela V, pg. 56). A ri
queza em Mg, destas c lo r í t a s , é enfatizada pela coexistência das me~
mas com anfibõlios e, também, piroxênios e olivinas fortemente magn!
sianas.

A presença de flogopita, opticamente de dificil distinção
de outras micas brancas, igualmente foi detectada por microssonda
eletrônica, além da difratometria de raios X.

Face a estas considerações, na Tabela III são visualiz~
das apenas as associações mineralõgicas do sistema Do-Cc-Qz consid!
radas criticas, do ponto de vista petrolõgico, para os mãrmores de
Caçapava do S~l, e sua representação espacial faz-se através da Fi
gu ra 5.

TABELA I I I - REPRESENTAÇI\O SIMPLlFICADA DAS ASSOC IAÇOES MINERAIS CR1
TICAS, DOS MI\RMORES DE CAÇAPAVA DO SUL, RS.

Talco Tremolita Diopsidio Forsterita Simbologia
X •
X X O

X •
X X O

X X X b.
X X X Â

X X X •
X O

BUCHER-NURMINEM (1982), HOVER GRANATH et alii (1983) e
LATTANZI et alii (1980), estudando ãreas semelhantes, lançaram em
seus mapas os pontos referentes às associações mineralõgicas encon
tradas. Para isto, utilizaram simbologias que facilitassem a identi
ficação e o traçado, pelo menos aproximado, dos limites térmicos.
Com base nestes trabalhos e adotando simbologias, tentou-se, também,
determinar os limites térmicos para os mãrmores de Caçapava do Sul,
o que pode ser visualizado na Figura 5.

Composição da rocha

A anãlise do metamorfismo de rochas carbonatadas (WILLIAM
et alii, 1954; TURNER, 1968, 1981; SKIPPEN, 1971, 1974; MIYASHIRO,
1975; WINKLER, 1977) revela que este processo é comandado pela con~
tituição inicial da rocha, temperatura, pressão e composição da fa
se fluida.
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Figura 5 - Mapl de 10calizlçÃo de Isse.bleils .1nerllõgicls crlt1cl~
ao longo da ãrea de ocorrência dos mãrmores de Caçapava
do Sul, com o traçado das linhas de minerais lndices de
metamorfismo.

A composição da rocha ê um fator fundamental do metamorfis
mo. Fixados os demais parâmetros (P, T e composição da fase f luida },
a mineralogia das rochas metamõrficas se modifica sistematicamente
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com a variação qUlmica do material pre-metamõrfico.
As anãlises qUlmicas de 9 amostras de rochas carbonãticas

impuras que fazem parte das encaixantes do Granito Caçapava (BORTQ
LOTTO, 1987 - Tabela VII - Pg.57) e seus dados lançados nos grãfi
cos: 1/3 Si02-(Na20 + K20) - (CaO + MgO), CaO - A1203 - (MgO + FeO)
e ACF (BORTOLOTTO, 1987 - Figuras 7, 8 e 9, respectivamente, pgs.60,
61 e 62), servem para melhor visual izar a flutuação composicional.

Variações composicionais são de grande importância na de
terminação da temperatura do metamorfismo, tendo em vista o apareci
mento de diversas fases minerais que permitem mel hor conhecer as c0.':1.
dições de metamorfismo. Considere-se, por exemplo, os triângulos pa
rageneticos de rochas carbonãticas impuras (TURNER, 1968, 1981), 0.':1.
de são representadas as diversas fases mineralõgicas resultantes do
metamorfismo destas rochas, representados pelas Figuras 6 e 7. Nelas
sao lançados os dados qUlmicos dos mãrmores de Caçapava do Sul.

0% Quortzo

cc

ouortzo Quartzo

OOlomita 1M)
coIcita 1M)

Figura 6 - Dados qUlmicos (CaO - MgO - Si02) dos mãrmores de Caçap~
va do Sul, lançados no diagrama triangular Cc-Do-Qz de
TURNER, 1968, 1981.
(PH20 = PC02 = Ptotal = 1 bãria)

Comparando-se as associações mineralõgicas descritas no
item anterior, observa-se que muitas delas coincidem com as associa
ções teõricas representad&s nas Figuras 6 e 7, ressaltando-s~, pri.':1.
cipalmente, os campos Cc-Do-Tc, Cc-Do-Tc-Tr, Cc-Do-Tr-Di e Cc-Do-Di-
Fo, não tendo sido encontradas paragêneses com wollastonita e nem
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com montice1 ita. Ourtu Olarlu

Ourl1l Ollrlu

ce Do (M) c e Do (M)

Figura 7 - Dados quimicos (CaO - MgO - Si02) dos mãrmores de Caçapa
va do Sul, lançados no diagrama triangular Cc-Do-Qz de
TURNER, 1968, 1981.
PCO = Ptota1 = 1 bãria

2

Na Figura 8 são visua1izados os numeros das amostras ana
1isadas e a sua localização no interior do diagrama triangular.

01

Figura 8 - Dados quimicos (CaO - MgO - Si02) dos mãrmores de Caçapa
va do Sul, lançados no diagrama triangular Cc-M-Qz.
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Segundo TURNER (1968, 1981) a pressões parciais de CO2 de
1 bãria, as associações descritas desenvolvem-se num intervalo de
temperatura de 1900C até valores superiores a 410oC, para as associ~
ções com wollastonita. Estes dados, no entanto, são incompletos e
tornam-se imprecisos se não forem considerados fatores importantes
como a composição e a pressão da fase fluida.
Pressão e Composição da Fase Fluida

A pressão da fase fluida é parâmetro fundamental no met~
morfismo de rochas calcãrias impuras. Um aumento desta implica, via
de regra, num aumento da temperatura de formação d~s rochas metamõ!
ficas, modificando, conseq~entemente, a mineralogia final. Um exe!
plo claro é dado pela Figura 9 (WINKLER, 1977) que mostra a influên
cia da pressão da fase fluida na temperatura da reação Cc-Qz-Wo. A
medida que a~menta o valor de XC02' a temperatura necessãria para a
formação da wollastonita é gradativamente maior.
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Figura 9 - Diagrama P-T da formação de wollastonita mostrando a in
fluência da pressão da fase fluida na temperatura das re~
ções. (Seg. GREENWOOD, 1967 e HARKER & TUTTLE, 1956; in
WINKLER, 1977).

A fase fluida de rochas carbonãticas impuras é composta
essencialmente por H20 e CO2. A ãgua estã presente jã no sedimento
pré metamõrfico (filme intergranular), ao lado da fração resultante
da decomposição de minerais h t dr e t a do s , provocada pelo incremento das
condições metamõrficas. O CO2 é um componente resultante da decomposição
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dos carbonatos, em presença de s11 ica, acentuada pelo aumento da tem
peratura.

A Figura 10 (TURNER, 1981) mostra a influência, nas rea
ções metamõrficas, de uma fase fluida composta somente por CO2, r~
velando um aumento das temperaturas de reação com o aumento da pre1
são de CO2. Este caso e, particularmente, importante para as reações
de descarbonatação (decomposição dos carbonatos).
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Figura 10 - Curvas de e'qui llbrio de rochas carbonatadas para deter

minação de paragêneses no triângulo Cc-Do-Qz (TURNER,
1968,1981), Pc02 Total'

Jã as Figuras 11 e 12 (TURNER, 1981) demonstram, para as
mesmas rochas (representadas composicionalmente atraves de um triân
gulo Cc-Do-Qz), a influência de uma fase fluida composta por H20 e
CO2' nas temperaturas de geração e decomposição de minerais hidrat~
dos, bem como reações de descarbonatação. A influência que a varia
ção da composição da fase fluida exerce na decomposição de carbona
tos (calcita), para a formação de um mineral anidro (wollastonita),
estã representada na Figura 9 (WINKLER, 1977).
Interpretação dos dados

A integração dos dados ate agora obtidos, permite estabe
lecer, em linhas gerais, as seguintes interpretações:
Interpretação das paragêneses

Em rochas carbonãticas impuras, constitu1das essencialmen
te de Do-Cc-Qz, quando submetidas a metamorfismo crescente, desenvo]
vem-se, segundo METZ & TROMMSDORFF '(1968), basicamente 15 diferentes
reações, listadas a seguir:
3 dolomita + 4 quartzo + 1 H20; 1 talco + 3 calcita + 3 CO2 (1)
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Figura 11 - Curvas de equillbrio de ·roehas earbonatadas para deter
minação de paragêneses no triângulo Ce-Do-Qz (TURNER,
1968, 1981), PCO PH O·
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Figura 12 - Curvas de equillbrio para reações de desearbonatação ã
pressão constante de ãgua - P = 1 Kb. (TURNER, 1968,H20
1981 ).

5 talco + 6 ealeita + 4 quartzo = 3 tremo1ita + 6 CO2 + 2 H20 (2)
2 talco + 3 ealeita = 1 tremo1ita + 1 do10mita + 1 CO2 + 1 H20 (3)
5 dolomita + 8 quartzo + 1 H20 = 1 tremo1ita + 3 ealeita + 7 CO2 (4)
2 do10mita + 1 talco + 4 quartzo = 1 tremo1ita + 4 CO2 (5)
1 tremolita + 3 ealeita + 2 quartzo = 5 diopsidio + 3 CO2 + 1 H20 (6)
1 tremolita + 3 ea1eita = 1 do1omita + 4 diopsidio + 1 CO2 + 1 H20 (7)
1 dolomita + 2 quartzo = 1 diopsldio + 2 CO2 (8)
1 talco + 5 dolomita = 4 forsterita + 5 ealeita + 5 CO2 + 1 H20 (9)
11 talco + 10 ealeita = 5 tremo1ita + 4 forsterita + 10 CO2 + 6 H20 (10)
1 tremo1ita + 11 dolomita = 8 forsterita + 13 ea1eita + 9 CO2 + 1 H20 (11)
13 talco + 10 dolomita = 5 tremo1ita + 12 forsterita + 20 CO2 + 8 ~O (12)
3 tremo1ita + 5 ealeita = 11 diopsidio + 2 forsterita + 5 CO2+ 3 H20 (13)
1 diopsldio + 3 do10mita = 2 forsterita + 4 ea1eita + 2 CO2 (14)
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4 tremolita + 5 dolomita = 13 diopsidio + 6 forsterita + 10 CO2 + 4 H20 (15)
Destas reações, as de numero (5), (12) e (15) se desenvo!

vem apenas em rochas com a presença de magnesita-dolomita- quartzo no
estâgio pre metamõrfico.

Estudos experimentais das reações ocorridas em mãrmores do
lomiticos silicosos, em condições de baixa pressão, realizados por
SKIPPEN (1971 e 1974), demonstraram que elas ocorrem num intervalo
de temperatura entre 3500C e 6500C, a pressões cujo intervalo vai
de 500 a 3.000 bãrias.

Entre as associações relatadas no trabalho de SKIPPEN(l!l74),
quatro são encontradas na ãrea de Caçapava do Sul, ou sejam:

Tc - Tr - Qz
Tr - O i - Qz
Fo - Tr - Di
Fo - Tc - Tr

todas elas contendo Cc + Do.
Antes de prosseguir a anâlis~ dos dados ora apresentados,

e de fundamental importância o conhecimento da pressão total que, em
função dos dados fornecidos rtlr SARTORI & KAWASHITA (1985), pode ser
estimada em 1.000 bârias. A 'L-tir desse dado e com base na Figura
13 (SKIPPEN, 1974) e Figul'd !4 (WINKlER, 1977), e possivel se conh~
cer os intervalos de temperatura de formação do talco, tremolita,
diopsidio e forsterita, ressaltados na Tabela IV.
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Figura 13 - Diagrama de formação de Tremolita (Tr),
e Fors-teri ta (Fo). Pressão tota 1 de 1.000
PC02 + PH20 = P Total. (SKIPPEN, 1974).

Oiopsidio (Di)
bârias.
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Figura 14 - Diagrama isobãrico T - XC02 para as reações (1 )ate(15),
As linhas cheias foram determinadas experimentalmente;
as interrompidas foram calculadas, (WINKLER, 1977).

TABELA IV - INTERVALO DE TEMPERATURA DE FORMAÇAO DOS MINERAIS Tc-Tr
-Di -Fo li PRESSAO TOTAL DE 1.000 BARIAS E FRAÇAO MOLARDE
XCO ENTRE 0,2 E 0,8.

2

M1NIMA MAXIMA
MINERAL TEMPERATURAS

Talco (Tc)

Tremo1 i ta (Tr)
Diopsldio (Di)
Forsteri ta (Fo)
Forsterita-Diopsldio

400°C

400°C
450°C
500°C
520°C

450°C
450°C
490°C
530°C
560°C

Associações nas quais o talco é o mineral metamórfico de maior tem
\peratura

A reação (1) é responsãve1 pela paragênese onde ° talco é
° unico mineral metamõrfico presente em rochas carbonãticas impuras
(Figura 6,a). Esta revela que a associação Cc-Do-Tc foi a que cara~
terizou a quase totalidade das amostras estudadas, no estigio final
do metamorfismo.

Segundo METZ (1970) e METZ & PUHAN (1970 e 1971), a reação
(1) processa-se a uma temperatura entre 400°C e 490°C, para pressão
total de 1.000 birias (Figura 14).
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Associações nas quais a tremoZita é o mineraZ metamórfico de maior

temperatura

As paragêneses contendo tremo1ita como mineral metamórfi
co de mais alta temperatura, estão representadas na Figura 6 (b).

Tendo em vista que em condições mais brandas a quase tot!
1idade das amostras era constitu;da por Cc-Do-Tc, ê provãve1 que as
reações de formação da tremo1ita, que se tenham desenvolvido, tenham
sido as de número (2) e (3).

A formação de tremo1 ita, segundo SKIPPEN (1974), ã Ptota1
de 1.0.00 bâ r í a s , desenvolve-se num intervalo de temperatura de 4000C
a 4500C (Figura 13). O diagrama paragenêtico revela que a esta tem
peratura a quase totalidade das amostras estudadas era constitu;da
por Tr-Cc-Do.

A associação Tc-Tr, da Tabela 3, indica um excesso de tal
co em relação ã ca1cita, nas reações consideradas. Entretanto, tal
fato não se observa nas lâminas estudadas, todas elas sistematic!
mente portadoras de ca1cita. Portanto, como explicação para a exis
tência de um desequi1;brio, podem ser evocadas as seguintes proposi
ções mais p1aus;veis:
a - Pequena duração do aporte têrmico impedindo, assim, o desenvo1
vimento completo das reações. Tal interpretação ê compat;ve1 com o
caráter intrusivo epizona1 do Granito Caçapava que, em tais circuns
tâncias, estã sujeito a um resfriamento rápido.
b - A ausência de um contato flsico entre os reagentes envolvidos ·nas reações
consideradas. Possibilidade bastante concreta, conforme BORTOLOTTO (1987).
c - F1utuações locais, ao n;ve1 intergranu1ar, na composlçao, qua~
tidade e pressão parcial da fase fluida (fluido intergranu1ar) devi
do ã liberação de ãgua como decorrência da formação de tremo1ita a
partir do talco.
Associações nas quais o diops{dio é o mineraZ metamórfico de maior

temperatura.

Conforme os dados apresentados, a quase total idade das amo~
tras sob consideração ê constitulda por Tr-Cc-Do, e a formação de
diopsidio ocorreu, provavelmente, segundo as reações (6) e (7).

A existência da associação Di-Tr-Cc (Figura 6, c) mostra,
por outro lado, que a fase fluida era constitu;da por H20 e CO2, jã
que no sistema Qz-Cc-Do-C02 a associação estável ê constitu;da por
Cc-Di-Do.

Observando-se, outrossim, a Figura 7 (b), fica perfeita
mente exp1icada a ausência de tipos portadores de wo11astonita, mi
nera1 metamõrfico coexistente com o diopsidio, devida ~ própria com
posição do material original (pobre em si1ica).

Segundo SKIPPEN (1974), as temperaturas de formação do



44
diops;dio podem ser consideradas no intervalo de 4500C a 4900C (Fl
gura 13).
Associações nas quais a forsterita é o mineral metamórfico de maior

temperatura

Levando-se em conta que, nas condições metamõrficas pr~
viamente descritas, e por motivos composicionais, a grande maioria
das amostras foi caracterizada pela composição Di-Cc-Do ou Cc-Df -Tr ,

e considerando a presença, jã descrita, de talco, como fase adici~
nal, as reações mais provãveis para a formação de forsterita são as
de numero (9), (10), (11) e (13), envolvendo a tremolita e o talco,
e a reação (14) incluindo o diops;dio formado na fase anterior.

A Figura 7 (c) revela que para as amostras enfocadas, re
sultarão as paragêneses Cc-Fo-Do e Cc-Fo-Di.

A presença de tremolita e talco como fases prlmarlas adi
cionais pode ser explicada pelos mesmos argumentos previamente uti
lizados e revela simultaneamente a importância da PH O no processo
metamõrfico aqui enfocado. 2

A formação de forsterita a 1.000 bãrias de Ptotal ocorre
entre 5000C e 5300C, sem diops;dio, e entre 5200C e 5600C com forma
ção simultânea de diops;dio (SKIPPEN, 1974), Figura 13.
Determinação do limite térmico superior do metamorfismo

A determinação do limite térmico superior do metamorfismo
a que. foram submetidas as rochas carbonãticas impuras envolventes do
granito Caçapava, pode ser visualizada através das Figuras 13 e 14
que mostram temperaturas da ordem de 5600C para Ptotal de 1.000 bã
ri as.
Interpretação da pressao e composição da fase fluida

Considerando que o corpo de mãrmore estã servindo como ro
cha encaixante do granito Caçapava, e que ele faz parte de um conju~
to de metamorfitos que atingiu, durante o metamorfismo regional, as
condições da fãcies xistos verdes - anfibolito (temperaturas aproxi
madas de 4000C a 5000C e pressões totais de 3.000 bãrias) e com b;
se nos dados ora obtidos, procura-se, neste item, estabelecer as co~
dições de P e T reinantes por ocasião da intrusão granitica.

As caracteristicas texturais, estruturais, mineralõgicas
e geocronolõgicas apresentadas pelo granito Caçapava, em parte por
nõs observadas, e descritas por LEINZ et alii (1941), RIBEIRO et
alii (1967), RIBEIRO (1970), BITENCOURT (1983), dentro outros, e re
centemente de forma detalhada por SARTORI & KAWASHITA (1985), perml
tem posicionã-lo, na época da sua cristalização, a cerca de 3,0 a
4,0 km de profundidade. Tal estimativa deve-se às seguintes caract~
risticas:
a - Estrutura t so t rô p í ce , com exceção das bordas, interpretadàs como
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resultado do mecanismo de fluxo de intrusão. Esta feição e tlpica de
magmas granlticos de temperaturas relativamente elevadas, de nature
za põs-orogênica e de colocação rasa.
b - Resfriamento relativamente rãpido preservando o polimorfo orto
clãsio, fato este comprovado pelo pequeno intervalo de tempo entre
datações radiometricas efetuadas pelos metodos K-Ar (que fornecem
idade de resfriamento) e Rb-Sr (que fornecem idades de cristalização).
Isto indica colocação relativamente rasa deste granito.
c - Pobreza em veios pegmatõides, o que significa, provavelmente,
tratar-se de magma relativamente pobre em ãgua, indicando, para seu
nlvel intrusivo, temperaturas relativamente altas e dificuldades na
transferência do calor do corpo magmãtico para as rochas encaixa~
tes, jã que e a fase fluida que emana de corpos magmãticos o princi
pal vetor de transferência de calor para suas rochas encaixantes.Tal
fenômeno (pobreza em fluidos) igualmente afeta a rocha sob a forma
de aquecimento heterogêneo, o que se reflete em freqOentes paragên!
ses de desequillbrio, efetivamente observadas (Tabela 111).
d - Levando-se em consideração que tanto o granito como su~s rochas
encaixantes são vinculados a um mesmo ciclo tecto-orogênico (Ciclo
Brasiliano) e tendo em vista que as rochas encaixantes, ao nlvel da
ãrea estudada, pertencem ã fãcies dos xistos verdes (BITENCOURT,1983),
verifica-se, mais uma vez, a colocaçãp relativamente rasa do grani
to Caçapava com suas conseqOentes implicações em termos de temper~
tura e dissipação de calor.

Com base nestas observações, estimou-se o nlvel intrusivo
do granito Caçapava na ordem de 3 a 4 km de profundidade, compatlvel
com pressões totais da ordem de 1.000 bãrias.

Quanto ã composição da fase fluida, jã foi rassaltado que
deve ser assumida uma fase de composição mista, com considerãveis
quantidades de ãgua (associação Di-Tr-Cc), Figura 7 (c) e Figura 6
(a), e CO2 liberado pelas reações metamõrficas dos carbonatos.

CONCLU SOES
Com relação aos mãrmores impuros pertencentes ã faixa li

to1õgica envo1vente do granito Caçapava e ao metamorfismo que os afe
tou, podem ser sumarizados e conc1uldos os seguintes aspectos pri~
cipais:

Os mãrmores, aqui estudados, têm compOSlçao relativamente
restrita, com exceção das bandas si1icosas.

Estas rochas foram termicamente afetadas pelo granito Ca
çapava e apõfises que dele emanan, resultando, deste processo, a g!
ração de rochas de metamorfisffio de contato que, temporalmente, são
mais jovens que as rochas metamõrficas de baixo grau (fãcies xistos
verdes) nas quais ocorreu o alojamento do magma granltico.
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Lançando-se em mapa os minerais indices: talco, tremolita,

diopsidio e forsterita, verifica-se a existência de um zoneamento
metamôrfico com rochas pertencentes ã fãcies piroxênio hornfels,nas
imediações do contato, e de rochas da fãcies albita-eidoto hornfels,
em posições mais distais.

As temperaturas do apogeu metamõrfico foram estimadas em
torno de 5600C, compativeis com as temperaturas magmãticas do gran~
to Caçapava.

A pressão total e a pressão da fase fluida foram estimadas
em 1.000 bãrias, valor igualmente compativel com o alojamento rela
tivamente raso (3 a 4 km) atribuido ao granito Caçapava, tendo por
base criterios geolõgicos, mineralôgicos e geocronolõgicos.

A associação primãria entre diopsidio e tremolita revela
que da composição da fase fluida faziam parte, em quantidades cons~
derãveis, tanto CO2 como H20.

A natureza do metamorfi smo de contato não s ô e indicada p~
las temperaturas localmente atingidas da ordem de 5600C e, portanto,
incompativeis com a fãcies dos xistos verdes que caracteriza o Gru
po Porongos ao nivel regional, mas tambem, pelo gradiente geoterm~
co ostentado pelas rochas examinadas, igualmente incompativel com o
metamorfismo de media pressão (metamorfismo Barrowiano) que caract~
riza o Grupo Porongos.

Os estudos aqui expostos confirmam a natureza metamõrfica
de contato do anel rochoso envolvente do granito Caçapava, jã precQ
nizada por LEINZ (1941) e RIBEIRO (1970). Desta maneira, o granito
Caçapava e nitidamente põs-tectônico em relação ao metamorfismo re
gional que afetou o Grupo Porongos, fato este confirmado por data
ções geocronolôgicas recentemente divulgadas por SARTORI & KAWASHITA
(1985) .

A anãlise do metamorfismo das rochas estudadas pode ser
feita tendo por base os diagramas T - XC02 para o sistema CaO -MgO-
Si02 - CO2 - H20, apôs a eliminação das fases mineralõgicas adicio
nais, presentes devido quer a processos sedimentares pre-metamõrf~
cos, quer devido a impurezas detectadas quimicamente. Estas paragê
neses são tanto de equilibrio como de desequilibrio, feição compatl
vel com a natureza do "magma granitico Caçapava" que impediu uma dis
tribuição termica homogênea e de longa duração.
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