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RESUMO

A regiao de Cacapava do Sul, no Estado do Rio Grande do
Sul, & caracterizada pela ocorréencia de um batalito granitico (Gra
nito Cagapava) que & circundado por um cinturao de metamorfitos per
tencentes ao Grupo Porongos e atribuido ao Pre-Cambriano Superior
por RIBEIRO et alii (1966). Entre os metamorfitos ocorre um corpo de
rochas carbonatadas de aspecto lenticular, com contatos nitidos, in
terpenetrado por apofises graniticas e com um afloramento de aproxi
madamente 17 kmz‘

0 estudo do metamorfismo demonstra que estas rochas foram
termicamente afetadas pelo Granito Cacapava e apofises,o que @& evi
denciado pelo zoneamento metamorfico que vai da facies piroxénio horn
fels, nas imediacdoes do contato, ate a facies albita-epidoto hornfels,
em posicoes mais distais.

A estrutura geralmente isotropica, a preservacao do poli
morfo ortoclasio, a contemporaneidade do granito e suas encaixantes
(Ciclo Brasiliano) e tendo em vista que as rochas encaixantes per
tencem a facies xistos verdes (BITENCOURT, 1983), s3do fatos que evi
denciam a colocacao relativamente rasa do Granito Cagapava e permi
tem estimar as temperaturas do apogeu metamorfico em torno de 560°C.

A pressao total e a pressao da fase fluida foram estimadas
em 1.000 barias, valor compativel com o alojamento raso (3 a 4 km)
do Granito Cagapava.

A analise do metamorfismo destas rochas, feita com base em
diagramas T - XCOZ para o sistema CaO-MgO-SiOZ—COZ-HZO, evidenciou
parageneses tanto“de equilibrio como de desequilibrio, feigao compa
tivel com a natureza do "magma granitico Cacapava" que nao favoreceu
uma distribuicao térmica homogenea e de longa duracio.

SUMMARY

BORTOLOTTO, 0.J., 1988. Termal metamorphism of marbles from Cacapava
do Sul, RS, Southern Brazil. Ciéncia e Natura, 10:25-48.

The Cacapava do Sul region, State of Rio Grande do Sul, is
characterized by the occurrence of a granitic batholith (Cagapava
Granite) that is surrounded by a belt of metamorphites belonging to
the Porongos Group, assigned to Upper Precanbrian by RIBEIRO et
alii (1966). Among the metamorphites occur a carbonatic rock body,
lens shaped, with clear contacts, interpenetrated by granitic

apophises and with an outcrop of about 17 kmz.
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The study of the metamorphism showed that these rocks were
affected termically by the Cagapava Granite and its apophises, as
become evident by the metamorﬁhic zoneation in rocks belonging to a
Piroxene Hornfels Facies, near the contact, and Albita-Epidoto Hornfels
Facies, placed farther away.

The structure generaly isotropic, the preservation of the
polimorphous orthoclase, the contemporariness of the granitic body
and its wall rocks (Brazilian Cicle) and having in view that the wall
rocks belong to a Green Schists Facies (BITENCOURT, 1983), make
evident the shallow emplacement of the Cagapava Granite and allow
to estimate the highest metamorphic temperatures at about 560°C.

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

The analyses of the metamorphism of these rocks, based on
T - XC02 diagrams for the CaO-MgO-SiOz-COZ-HZO system, maked evident
equilibrium and disequilibrium paragenesis which conforms to the Ca
¢apava granitic magma that didn't favour an homogeneous termic
distribution and of Tong duration.

INTRODUGAO

A regiao de Cacapava do Sul, no Estado do Rio Grande do
Sul, sempre manteve sua notoriedade pela riqueza de rochas carbona
tadas que apresenta. Exploradas para a fabricagao de corretivos da
acidez do solo, as "caieiras", como sao chamados os locais de explo
racao, distribuem-se em varios pontos, proximo a cidade, e impulsio
nam o progresso da mesma.

Devido a grande importancia do papel desempenhado pelos
"calcarios" naquela regiao e pelo fato de se encontrarem em contato
com o Granito Cacapava, resolveu-se desenvolver um estudo que, alem
de caracterizar mineralogicamente as referidas rochas (BORTOLOTTO,
1986, 1987) tentasse elucidar sua historia geologica, no que tange
ao metamorfismo, e suas relacoes de contato com o corpo granitico,
contribuindo, assim, com os estudos da geologia regional.

LOCALIZAGAO DA AREA

As rochas carbonatadas, objeto deste estudo, localizam-se
entre os paralelos 30° 30" e 30°36° LS, ao longo do meridiano 53925
WGr. Perfazem uma area de cerca de 17 km2 localizada a SE da cidade
de Cagapava do Sul, RS. (Figuras 1, la e 2).

A principal rodovia que da acesso 3 regido & a BR-392. Pe
quenas estradas municipais recortam-na em varias direcoes’ conduzin
do aos locais onde se efetuam as coletas de material para fins eco

nomicos.
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Figura 1 - Localizacao geografica da area de ocorréncia dos marmores

dolomiticos impuros da regiao de Cacapava do Sul, RS.
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Figura 2 - Mapa geoldgico da 3area de ocorréncia dos marmores dolomi
ticos impuros da regiao de Cagapava do Sul, RS. (Seg. RI
BEIRO, 1970, modifi.)

METODOLOGIA

Inicialmente, percorreu-se a regiao ao longo da rodovia
principal (BR-392) e secundarias, para visualizar a extensao do cor
po, conferir os contatos e reavaliar o mapa geologico da area. No
percurso destas rodovias e utilizando-se, tambem, de outras menores
e mesmo caminhos, foram coletadas amostras de diferentes pontos, ten
do-se o cuidado, dentro do possivel, de realizar a amostragem em 1o
cais proximos e distantes do contato com o corpo principal do granito
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e, tambem, das apofises. Ao todo foram coletadas amostras-em vinte
pontos diferentes (Figura 2), sendo, posteriormente, encaminhadas pa
ra exames mais detalhados.

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

A petrografia e analise modal foram realizadas em laminas
delgadas com o auxilio do microscopio de polarizagao e de um conta
dor de pontos adaptavel ao mesmo. Para esta ultima analise, usou-se
a tecnica descrita em CHAYES (1949) e o numero de pontos por secgao

foi de 1.500.
As analises quimicas foram realizadas no Laboratorio de

Quimica do Departamento de Mineralogia e Petrologia do Instituto de
Geociencias da Universidade de S3ao Paulo. Para as determinagdes quimicas
utilizaram-se os seguintes metodos analiticos: gravimetrico (Si0,, H,0 e perda
ao fogo), volumetrico (FeO e Fe203), complexometrico (A1,05, Ca0 e Mg0), colori
metrico (Mn0, Ti0, e P205) e fotometrico (Nay0 e K,0).

Com o auxilio de uma microssonda eletronica modelo EMX-SM
dos laboratorios do Instituto de Geociencias da Universidade de Sao
Paulo, foram obtidos dados analiticos referentes a composigao dos
minerais silicaticos.

Para confirmar a presenca de certos minerais silicaticos
ja observados ao microscopio, algumas amostras foram submetidas a
analjse por difragao de raios X. 0 teor de alguns elementos tragos,
como Sr e Ba, foi analisado em rocha total, com equipamento existen
te no Instituto de Geociencias da USP, para fluorescencia de raios
X

Para melhor visualizacao e identificacao dos minerais car
bonaticos, usou-se a tecnica de coloragdo de laminas delgadas, ba
seada em HUTCHINSON (1974) e WOLF et alii (1967).

0s resultados de todas estas analises e as tabelas, grafi
cos e difratogramas encontram-se em BORTOLOTTO (1986 e 1987).

GEOLOGIA REGIONAL

A regiao de Cagapava do Sul caracteriza-se, geologicamen
te, por apresentar um batolito granitico, descrito inicialmente por
LEINZ et alii (1941), RIBEIRO et alii (1966) e, mais recentemente,
por SARTORI & KAWASHITA (1985). Com a forma aproximadamente domica
e eliptica, mostra seu eixo principal na direcao norte-sul e tem
cerca de vinte e cinco quilometros de comprimento por dez qui16m§
tros de largura maxima (Figura 3).

LEINZ et alii (1941) descreveram-no como sendo um batdoli
to tipico, provavelmente contemporaneo aos outros (representados pe
lo Lavras e Ramada), de textura equigranular, mostrando uma cor que
varia de rosa a cinza clara e tendo como minerais essenciais: orto
clasio, plagioclasio (25% An), quartzo, biotita e hornblenda.
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FIGURA 2 3 - MAPA GEOLGGICO DA REGIAO DE CACAPAVA DO SUL, RS ( SEGUNDO RIBEIRO, 1970 ;




31

Em 1966, RIBEIRO et alii constataram uma grande variacao
na sua textura e mineralogia, propondo a denominacdo generica de
"Granito Cagapava".

Todas as descricoes petrograficas se referem a sua compo
sicao heterogenea, sendo constituido por uma variedade de rochas gra
niticas que vao desde sienogranitos atée granodioritos, com predomi
nancia de monzogranitos (Figura 4). Diante disso, BITENCOURT (1983)
propos a denominacao de Complexo Granitico de Cacapava do Sul.

90 I- Tonalito
2-Granodiorito
3-Monzogranito
4-Slenogranito
5-Quartzo Granitdides

2.2 S W

Figura 4 - Diagrama QAP (Streckeisen, 1976) para 65 amostras do Com
plexo Granitico de Cacapava do Sul. (BITENCOURT, 1983)

SARTORI & KAWASHITA (1985), em trabalho mais recente, afir
mam que o referido batdlito ndao constitui um macico de composicgao
uniforme por apresentar cores variadas que denotam sua heterogenei
dade litoldogica. Descrevem, também, a sua litologia como sendo cons
tituida de tipos petrograficos mais felsicos, correspondendo a leu
cogranitos de coloracao rosa-avermelhada, de granitos normais do ti
po sieno e monzogranito, que sao os predominantes, e de tipos mais
basicos representados por granodioritos podendo, em certos locais,
gradar para tonalitos.

De acordo com BITENCOURT (1983), este corpo granitico e
circundado por um cinturao de metamorfitos que se mostra estreito
nos bordos leste e oeste, alargando-se nas extremidades norte e sul
Eles foram classificados por GONI et alii (1962) (in: RIBEIRO et
alii. 1966) como pertencentes a Formacao Vacacai que, entdo, seria
composta de xistos, filitos, quartzitos, marmores (calciticos e do
lomiticos), anfibolitos etc.. Estes metamorfitos estdo recobertos a
NE pelos sedimentos da Formagao Rio Bonito e a NW contactam com se
dimentos da Formacao Marica (RIBEIRO, 1970). A oeste do batdlito,
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estes metamorfitos apresentam uma faixa aflorante com aproximadamen
te 2 km sendo recobertos por sedimentos da Formagao Santa Barbara.
A leste, os metamorfitos ocorrem, tambem, em faixa relativamente es
treita, com cobertura de rochas vulcanicas e sedimentares do Grupo
Bom Jardim. Ao sul, se alongam e infletem no sentido SW ate a regiao
de Lavras do Sul, tendo seus flancos recobertos por formacdes eopa
leozoicas vulcanicas e sedimentares.

RIBEIRO (1970) afirma que as bordas norte, leste e sul do
Granito Cacapava mostram relagoes de contato tipicas de intrusao com
a Formagao Vacacai (metamorfitos), relagOes estas que se refletem
tanto no aspecto estrutural (arqueamento, deformacao) como faciold
gico (tipo de rocha).

Dentre os metamorfitos da borda leste do batdlito graniti
co, situa-se um corpo de rochas carbonatadas, de aspecto lenticular
e interpenetrado por apofises graniticas. Os contatos sao nitidos
(Figura 2).

Nos locais dos afloramentos, as feigOes estruturais carac
terizam-se por um alto grau de fraturamento, impossibilitando, as
sim, o uso das referidas rochas para materiais de construcgao que exi
jam blocos inteiros de grandes dimensdes.

Sao comuns bandas milimetricas a centimetricas, irregula
res e descontinuas, de coloracoes variadas, como esverdeadas, acin
zentadas, verde-acinzentadas e avermelhadas. Sao raras as estrutu
ras completamente macigas.

A sua textura & predominantemente granoblastica, onde os
graos de modo geral equidimensionais, apresentam bordos que variam
de retilineos ateé serrilhados ou crenulados. As vezes, entretanto,
pode-se observar, dentro da propria textura granoblastica, dois ta
manhos de graos, sendo os maiores totalmente envolvidos pelos meno
res (BORTOLOTTO 1987 - Fotomicrografia 6).

ANALISE DO METAMORFISMO

O0s estudos mineralogicos e petrograficos evidenciaram, pa
ra os marmores da regido de Cagapava do Sul, RS., as associagoes 1is
tadas na Tabela I.

Como dolimita, calcita e quartzo s3ao minerais da fase pré
-metamorfica que permanecem ainda, em maior ou menor quantidade, ela
borou-se a Tabela II, onde estao representadas, de modo mais simpli
ficado, as associagoes mineraldgicas dos tipos petrograficos estuda
dos.

Alguns minerais listados na Tabela II, entretanto, nao for
necem indicagoes precisas sobre o grau metamorfico, caso especifico
da flogopita e clorita magnesiana, minerais estaveis desde brandas
ate energicas condicoes metamorficas (TROMMSDORF & SCHWANDER, 1969).

A presenca de flogopitas e cloritas magnesianas, nas rochas
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carbonaticas que fazem parte das encaixantes do Granito Cagapava, &
fruto da existencia de impurezas quimicas nestas rochas, caso espe
cifico do Al (clorita magnesiana) e do K (flogopita), conforme reve
lam os dados quimicos (BORTOLOTTO, 1987 - Tabela VII, pg. 57).

TABELA I - ASSOCIACDES MINERALOGICAS DAS AMOSTRAS DE MARMORES DE CA
CAPAVA DO SUL.

Dolomita-calcita-quartzo-talco-flogopita-clorita (C-13b)
Dolomita-calcita-talco-flogopita-clorita (C-17f)
Calcita-talco+tremolita (C-7)

Dolomita-calcita-talco-tremolita (C-6; C-8)
Dolomita-calcita-talco-tremolita-flogopita-clorita (C-5b)
Dolomita-calcita-talco-tremolita-flogopita (C-5f)
Dolomita-calcita-titanita-talco-tremolita-flogopita-clorita (C-17c)
Dolomita-calcita-quartzo-talco-tremolita-flogopita-clorita (C-17e)
Dolomita-calcita-tremolita (C-5c)
Dolomita-calcita-tremolita-flogopita (C-5d)
Dolomita-calcita-apatita-tremolita-flogopita (C-12a)
Dolomita-calcita-apatita-tremolita-diopsidio-flogopita (C-14a2)
Dolomita-calcita-forsterita (C-9c)
Dolomita-calcita-quartzo-forsterita-flogopita (C-14a,)
Dolomita-calcita-apatita-forsterira-flogopita (C-ISaB
Dolomita-calcita-tremolita-diopsidio-forsterita-flogopita-clorita (CS-1)
Dolomita-calcita-tremolita-diopsidio-forsterita-flogopita (C-9e)
Dolomita-calcita-tremolita-diopsidio-forsterita (C-10)
Dolomita-calcita-talco-tremolita-forsterita-clorita (C-9f)
Dolomita-calcita-quartzo-talco-diopsidio-forsterita-flogopita (C-19)
Dolomita-calcita-flogopita~clorita (C-9d)
Dolomita-calcita-quartzo-flogopita-clorita (C-12b; C-13c)

TABELA II - REPRESENTAGAO SIMPLIFICADA DAS ASSOCIACUES MINERALOGICAS
DOS MARMORES DE CACAPAVA DO SUL.

- - - - F1 Gl - Do Cc Qz etc. (%)
G [ Tr - - - - - Do Cc Qz etc.
Tc Tr - - F1 - - Do Cc Qz etc.
Tc¢ T+ - - F1 € - Do Cc 0z etc.
Te - - - F1 | - Do Cc Qz etc.
- Tr - - - - - Do Cc Qz etc.
- Tr - - F1 - - Do Cec Qz etc.
- Tr Di - F1 - - Do Cc Qz etc.
= - - Fo - - - Do Cc Qz etc.
- Tr Di Fo - - - Do Cc Qz etc.
- - - Fo °F1 - - Do Ce Qz etc.
Tc Tr - Fo - 1 - Do Cc Qz etc.
- Tr Di Fo F1 - - Do Cc Qz etc.
T¢ - Di Fo F1 - - Do Cc Qz etc.
- Tr Di Fo F1 Cl - Do Cc Qz etc.

(*) minerais detriticos (apatita, titanita, etc.) presentes origi
nalmente nas rochas carbonaticas sedimentares.

A natureza fortemente magnesiana das cloritas presentes
nas amostras estudadas, foi confirmada por caracteristicas oOpticas
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(cor de interferencia anomala) e atraves de analises quimicas por
microssonda eletronica (BORTOLOTTO, 1987 - Tabela V, pg. 56). A ra
queza em Mg, destas cloritas, & enfatizada pela coexistencia das mes
mas com anfibolios e, tambem, piroxenios e olivinas fortemente magne
sianas.

A presenca de flogopita, opticamente de dificil distingao
de outras micas brancas, igualmente foi detectada por microssonda
eletronica, alem da difratometria de raios X.

Face a estas consideragoes, na Tabela III sao visualiza
das apenas as associagoes mineralogicas do sistema Do-Cc-Qz conside
radas criticas, do ponto de vista petroldogico, para os marmores de
Cacapava do Sul, e sua representacao espacial faz-se atraves da Fi
gura 5.

TABELA III - REPRESENTACAO SIMPLIFICADA DAS ASSOCIAGCOES MINERAIS CRI
TICAS, DOS MARMORES DE CAGAPAVA DO SUL, RS.

Talco Tremolita Diopsidio Forsterita Simbologia
X ]
X X @]
X |
X X O
X X A
X A
b' X &
X ©)

BUCHER-NURMINEM (1982), HOVER GRANATH et alii (1983) e
LATTANZI et alii (1980), estudando areas semelhantes, langaram em
seus mapas os pontos referentes as associacOes mineralogicas encon
tradas. Para isto, utilizaram simbologias que facilitassem a identi
ficacao e o tracado, pelo menos aproximado, dos limites termicos.
Com base nestes trabalhos e adotando simbologias, tentou-se, tambem,
determinar os limites termicos para os marmores de Cacapava do Sul,

o que pode ser visualizado na Figura 5.

Composigao da rocha

A analise do metamorfismo de rochas carbonatadas (WILLIAM
et alii, 1954; TURNER, 1968, 1981; SKIPPEN, 1971, 1974; MIYASHIRO,
1975; WINKLER, 1977) revela que este processo e comandado pela cons
tituicao inicial da rocha, temperatura, pressao e composigao da fa

se fluida.
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Figura 5 - Mapa de localizagdo de assembleias mineralogicas criticas,

ao longo da area de ocorréncia dos marmores de
do Sul, com o tragado das linhas de minerais indices

metamorfismo.

Cagapava
de

A composigao da rocha & um fator fundamental do metamorfis
mo. Fixados os demais parametros (P, T e composicao da fase fluida),

a mineralogia das rochas metamorficas se modifica

sistematicamente
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com a variacao quimica do material pré-metamorfico.

As analises quimicas de 9 amostras de rochas carbonaticas
impuras que fazem parte das encaixantes do Granito Cacapava (BORTO
LOTTO, 1987 - Tabela VII - Pg.57) e seus dados langados nos grafi
cos: 1/3 SiOZ—(NaZO + K20) - (Ca0 + Mg0), CalO - A1203 - (Mg0 + Fe0)
e ACF (BORTOLOTTO, 1987 - Figuras 7, 8 e 9, respectivamente, pgs. 60,
61 e 62), servem para melhor visualizar a flutuagdao composicional.

VariagOes composicionais sdo de grande importancia na de
terminagao da temperatura do metamorfismo, tendo em vista o apareci
mento de diversas fases minerais que permitem melhor conhecer ascon
dicoes de metamorfismo. Considere-se, por exemplo, os triangulos pa
rageneticos de rochas carbonaticas impuras (TURNER, 1968, 1981), on
de sdao representadas as diversas fases mineralogicas resultantes do
metamorfismo destas rochas, representados pelas Figuras 6 e 7. Nelas
sao lancados os dados quimicos dos marmores de Cagapava do Sul.

Quartzo

Calcita Dalomita (M)
Quartzo Quartzo
(c)
Tremolita
. Calcita Dolomita (M)
Caicita Dojomitg )

Figura 6 - Dados quimicos (Ca0 - Mg0 - SiOZ) dos marmores de Cagapa
va do Sul, lancados no diagrama triangular Cc-Do-Qz de
TURNER, 1968, 1981.

=P = 1 baria)

Py,0 = Pco, = Protal

Comparando-se as associag0es mineralogicas descritas no
item anterior, observa-se que muitas delas coincidem com as associa
cO0es teoricas representadas nas Figuras 6 e 7, ressaltando-se, prin
cipalmente, os campos Cc-Do-Tc, Cc-Do-Tc-Tr, Cc-Do-Tr-Di e Cc-Do-Di-
Fo, nao tendo sido encontradas parageneses com wollastonita e nem
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com monticelita.

Quartze Quartazo
(a) (b)
Di
L]
(M) ° (M)
Quart z0 Quartze
(c)
Wwo
Fo
° L ]
Ce Do ()] Ce Do (M)

Figura 7 - Dados quimicos (Ca0 - Mg0 - $i0,) dos marmores de Cagapa
va do Sul, langados no diagrama triangular Cc-Do-Qz de
TURNER, 1968, 1981.

Pc02 = Ptotal = 1 baria

Na Figura 8 sao visualizados os numeros das amostras ana
lisadas e a sua localizagao no interior do diagrama triangular.

Caleita Dolemita Magnesita

Figura 8 - Dados quimicos (Ca0 - Mg0 - $i0,) dos marmores de Cagapa
va do Sul, langados no diagrama triangular Cc-M-Qz.
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Segundo TURNER (1968, 1981) a pressoes parciais de CO2 de
1 baria, as associacoes descritas desenvolvem-se num intervalo de
temperatura de 190°C ate valores superiores a 410°, para as associa
¢oes com wollastonita. Estes dados, no entanto, sao incompletos e
tornam-se imprecisos se nao forem considerados fatores importantes
como a composigao e a pressao da fase fluida.

Pregssao e Composigao da Fase Fluida

A pressao da fase fluida & parametro fundamental no meta
morfismo de rochas calcarias impuras. Um aumento desta implica, via
de regra, num aumento da temperatura de formacao das rochas metamor
ficas, modificando, conseqllentemente, a mineralogia final. Um exem
plo claro & dado pela Figura 9 (WINKLER, 1977) que mostra a influen
cia da pressao da fase fluida na temperatura da reacao Cc-Qz-Wo. A
medida que aumenta o valor de XCOz’ a temperatura necessaria para a
formagcao da wollastonita e gradativamente maior.
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Figura 9 - Diagrama P-T da formacao de wollastonita mostrando a in
fluencia da pressdao da fase fluida na temperatura das rea
¢oes. (Seg. GREENWOOD, 1967 e HARKER & TUTTLE, 1956; in
WINKLER, 1977).

A fase fluida de rochas carbonaticas impuras & composta
essencialmente por HZO e C02. A 3agua esta presente ja no sedimento
pre metamorfico (filme intergranular), ao lado da fracao resultante
da decomposigao de minerais hidratados, provocada pelo incremento das
condigoes metamorficas. 0 co, € um componente resultante da decomposigao
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dos carbonatos, em presenca de silica, acentuada pelo aumento da tem
peratura.

A Figura 10 (TURNER, 1981) mostra a influéencia, nas rea
gcoes metamorficas, de uma fase fluida composta somente por COZ’ re
velando um aumento das temperaturas de reagao com o aumento da pres

sao de COZ' Este caso e, particularmente, importante para as reacoes
(decomposicdo dos carbonatos).
T T

1730

T T

de descarbonatagao
T

T T T

1300

1280

280 |~

[+] ! |
100 200 300 400 500 600 700 800 800 1000 1oo

T;9C
Figura 10 - Curvas de equilibrio de rochas carbonatadas para deter
minacao de parageneses no triangulo Cc-Do-Qz (TURNER,
1968, 1981),

P :
CO2 Total

Ja as Figuras 11 e 12 (TURNER, 1981) demonstram, para as
mesmas rochas (representadas composicionalmente atraves de um trian
gulo Cc-Do-Qz), a inf]uéncia de uma fase fluida composta por H20 e
C0,, nas temperaturas de geragao e decomposigao de minerais hidrata
dos, bem como reagoes de descarbonatacao. A influencia que a varia
¢ao da composigdao da fase fluida exerce na decomposicao de carbona
tos (calcita), para a formagao de um mineral anidro (wollastonita),

esta representada na Figura 9 (WINKLER, 1977).
Interpretagao dos dados

A integragao dos dados ate agora obtidos, permite estabe
lecer, em linhas gerais, as seguintes interpretacgoes:
Interpretagao das paragéneses

Em rochas carbonaticas impuras, constituidas essencialmen
te de Do-Cc-Qz, quando submetidas a metamorfismo crescente, desenvol
vem-se, segundo METZ & TROMMSDORFF (1968), basicamente 15 diferentes

reagoes, listadas a seguir:
3 dolomita + 4 quartzo + 1 HZO =1 talco + 3 calcita + 3 COZ (1)
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Figura 11 - Curvas de equilibrio de-rochas carbonatadas para deter
minacao de parageneses no triangulo Cc-Do-Qz (TURNER,
1968, 1981), P =P s
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Figura 12 - Curvas de equilibrio para reagoes de descarbonatagao a
pressao constante de agua - PH 0" 1 Kb. (TURNER, 1968,
1981). g

talco + 6 calcita + 4 quartzo = 3 tremolita + 6 CO2 +2 HZO (2)

talco + 3 calcita = 1 tremolita + 1 dolomita + 1 CO2 + 1 HZO (3)
dolomita + 8 quartzo + 1 HZO =1 tremolita + 3 calcita + 7 co, (4)
dolomita + 1 talco + 4 quartzo = 1 tremolita + 4 CO2 (5)
tremolita + 3 calcita + 2 quartzo = 5 diopsidio + 3 CO2 +1 H20 (6)
tremolita + 3 calcita = 1 dolomita + 4 diopsidio + 1 CO2 +1 H20 (7)
dolomita + 2 quartzo = 1 diopsidio + 2 co, (8)

1 talco + 5 dolomita = 4 forsterita + 5 calcita + 5 CO2 +1 H20 (9)

11 talco + 10 calcita = 5 tremolita + 4 forsterita + 10 C02 +6 HZO (10)

1 tremolita + 11 dolomita = 8 forsterita + 13 calcita + 9 Co2 +1 Hzo (1)
13 talco + 10 dolomita = 5 tremolita + 12 forsterita + 20 Co2 +8 HZO (12)
3 tremolita + 5 calcita = 11 diopsidio + 2 forsterita + 5 €O+ 3 Hy0 (13)
1 diopsidio + 3 dolomita = 2 forsterita + 4 calcita + 2 CO2 (14)

—_— - — NN O
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4 tremolita + 5 dolomita = 13 diopsidio + 6 forsterita + 10 o, + 4 H20 (15)

Destas reagoes, as de numero (5), (12) e (15) se desenvol
vem apenas em rochas com a presenca de magnesita-dolomita- quartzo no
estagio pre metamorfico.

Estudos experimentais das reagdes ocorridas em marmores do
lomiticos silicosos, em condigdes de baixa pressdo, realizados por
SKIPPEN (1971 e 1974), demonstraram que elas ocorrem num intervalo
de temperatura entre 350%C e 650°C, a pressoes cujo intervalo vai
de 500 a 3.000 barias.

Entre as associagoes relatadas no trabalho de SKIPPEN(1974),
quatro sao encontradas na area de Cagapava do Sul, ou sejam:

Tc - Tr - Qz

Tr - Di - Qz

Fo - Tr - Di

Fo - Tc - Tr
todas elas contendo Cc + Do.

Antes de prosseguir a analise dos dados ora apresentados,
e de fundamental importancia o conhecimento da pressao total que, em
fungao dos dados fornecidos pur SARTORI & KAWASHITA (1985), pode ser
estimada em 1.000 barias. A .c~tir desse dado e com base na Figura
13 (SKIPPEN, 1974) e Figura '4 (WINKLER, 1977), @ possivel se conhe
cer os intervalos de temperatura de formagao do talco, tremolita,
diopsidio e forsterita, ressaltados na Tabela IV.

TEMP °C

*co,

Figura 13 - Diagrama de formagao de Tremolita (Tr), Diopsidio (Di)
e Forsterita (Fo). Pressao total de 1.000 barias.
PCO2 + PHZO = P Total. (SKIPPEN, 1974).
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Figura 14 - Diagrama isobarico T - XC0, para as reacoes (1)ate(15).
As linhas cheias foram determinadas experimentalmente;
as interrompidas foram calculadas. (WINKLER, 1977).

TABELA IV - INTERVALO DE TEMPERATURA DE FORMAGCAO DOS MINERAIS Tc-Tr
-Di-Fo A PRESSAO TOTAL DE 1.000 BARIAS E FRACAO MOLAR DE

xcoz ENTRE 0,2 E 0,8.
MINERAL TEMPERATURAS
MINIMA |  MAXIMA

Talco (Tc) 400°c 450°¢
Tremolita (Tr) 400°cC 450°c
Diopsidio (Di) 450°C 490°¢
Forsterita (Fo) 500°¢C 530°¢C
Forsterita-Diopsidio 520°¢C 560°¢C

Associagoes mas quais o talco é o mineral metamérfico de maior tem

peratura

A reagao (1) e responsavel pela paragenese onde o talco &
0 Unico mineral metamdorfico presente em rochas carbonaticas impuras
(Figura 6,a). Esta revela que a associagao Cc-Do-Tc foi a que carac
terizou a quase totalidade das amostras estudadas, no estagio final
do metamorfismo.

Segundo METZ (1970) e METZ & PUHAN (1970 e 1971), a reagao
(1) processa-se a uma temperatura entre 400°C e 490°C, para pressao
total de 1.000 barias (Figura 14).
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Associagoes nas quatis a tremolita é o mimeral metamorfico de maior

temperatura

As parageneses contendo tremolita como mineral metamorfi
co de mais alta temperatura, estao representadas na Figura 6 (b).

Tendo em vista que em condigoes mais brandas a quase tota
lidade das amostras era constituida por Cc-Do-Tc, & provavel que as
reacoes de formagao da tremolita, que se tenham desenvolvido, tenham
sido as de numero (2) e (3).

A formagao de tremolita, segundo SKIPPEN (1974), a Piotal
de 1.000 barias, desenvolve-se num intervalo de temperatura de 4000C
a 450°C (Figura 13). 0 diagrama paragenético revela que a esta tem
peratura a quase totalidade das amostras estudadas era constituida
por Tr-Cc-Do.

A associagao Tc-Tr, da Tabela 3, indica um excesso de tal

co em relagao a calcita, nas reagdes consideradas. Entretanto, tal
fato ndo se observa nas laminas estudadas, todas elas sistematica
mente portadoras de calcita. Portanto, como explicagdo para a exis
tencia de um desequilibrio, podem ser evocadas as seguintes proposi
¢coes mais plausiveis:
a - Pequena duragao do aporte termico impedindo, assim, o desenvol
vimento completo das reagOes. Tal interpretagao e compativel com o
carater intrusivo epizonal do Granito Cagapava que, em tais circuns
tancias, esta sujeito a um resfriamento rapido.

b - A auséncia de um contato fisico entre os reagentes envolvidos-nas reacdes
consideradas. Possibilidade bastante concreta, conforme BORTOLOTTO (1987).

¢ - Flutuagdes locais, ao nivel intergranular, na composicE;: quan
tidade e pressdo parcial da fase fluida (fluido intergranular) devi
do a liberagao de agua como decorréencia da formagao de tremolita a
partir do talco.

Associagoes nas quatis o diopsidio é o mineral metamorfico de matior

temperatura.

Conforme os dados apresentados, a quase totalidade das amos
tras sob consideragiao e constituida por Tr-Cc-Do, e a formagao de
diopsidio ocorreu, provavelmente, segundo as reagoes (6) e (7).

A existencia da associagao Di-Tr-Cc (Figura 6, c) mostra,
por outro lado, que a fase fluida era constituida por H20 e C0,, ja
que no sistema Qz-Cc-Do-C0, a associacao estavel e constituida por
Cc-Di-Do.

Observando-se, outrossim, a Figura 7 (b), fica perfeita
mente explicada a ausencia de tipos portadores de wollastonita, mi
neral metamorfico coexistente com o diopsidio, devida a propria com
posicdao do material original (pobre em silica).

Segundo SKIPPEN (1974), as temperaturas de formagao do
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diopsidio podem ser consideradas no intervalo de 450°C a 490°C (Fi
gura 13).

Associagoes nas quais a forsterita é o mineral metamorfico de maior

temperatura

Levando-se em conta que, nas condigcoes metamorficas pre
viamente descritas, e por motivos composicionais, a grande maioria
das amostras foi caracterizada pela composigao Di-Cc-Do ou Cc-Di-Tr,
e considerando a presenca, ja descrita, de talco, como fase adicio
nal, as reagoes mais provaveis para a formagao de forsterita sao as
de numero (9), (10), (11) e (13), envolvendo a tremolita e o talco,
e a reagao (14) incluindo o diopsidio formado na fase anterior.

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

A presenca de tremolita e talco como fases primarias adi
cionais pode ser explicada pelos mesmos argumentos previamente uti
lizados e revela simultaneamente a importancia da PHzo no processo
metamorfico aqui enfocado.

A formacao de forsterita a 1.000 barias de Ptota] ocorre
entre 500°C e 530°C, sem diopsidio, e entre 520°C e 5609C com forma
¢cao simultanea de diopsidio (SKIPPEN, 1974), Figura 13.

Determinagao do limite térmico superior do metamorfismo

A determinagao do limite termico superior do metamorfismo
a que foram submetidas as rochas carbonaticas impuras envolventes do
granito Cagapava, pode ser visualizada atraves das Figuras 13 e 14

que mostram temperaturas da ordem de 560°C para P 1 de 1.000 ba

tota
rias.

Interpretagao da pressao e composigao da fase fluida

Considerando que o corpo de marmore esta servindo como ro
cha encaixante do granito Cagapava, e que ele faz parte de um conjun
to de metamorfitos que atingiu, durante o metamorfismo regional, as
condigoes da facies xistos verdes - anfibolito (temperaturas aproxi
madas de 400°C a 500°C e pressoes totais de 3.000 barias) e com ba
se nos dados ora obtidos, procura-se, neste item, estabelecer as con
digoes de P e T reinantes por ocasiao da intrusdao granitica.

As caracteristicas texturais, estruturais, mineralogicas
e geocronologicas apresentadas pelo granito Cacapava, em parte por
nos 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), permi
tem posiciona-lo, na epoca da sua cristalizacao, a cerca de 3,0 a
4,0 km de profundidade. Tal estimativa deve-se as seguintes caracte
risticas:

a - Estrutura isotropica, com excegao das bordas, interpretadas como
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resultado do mecanismo de fluxo de intrusdo. Esta feigdao & tipica de
magmas graniticos de temperaturas relativamente elevadas, de nature
za pos-orogenica e de colocagdo rasa.

b - Resfriamento relativamente rapido preservando o polimorfo orto
clasio, fato este comprovado pelo pequeno intervalo de tempo entre
datacoes radiometricas efetuadas pelos metodos K-Ar (que fornecem
idade de resfriamento) e Rb-Sr (que fornecem idades de cristalizagao).
Isto indica colocacao relativamente rasa deste granito.

c - Pobreza em veios pegmatoides, o que significa, provavelmente,
tratar-se de magma relativamente pobre em agua, indicando, para seu
nivel intrusivo, temperaturas relativamente altas e dificuldades na
transferencia do calor do corpo magmatico para as rochas encaixan
tes, ja que e a fase fluida que emana de corpos magmaticos o princi
pal vetor de transferencia de calor para suas rochas encaixantes.Tal
fenomeno (pobreza em fluidos) igualmente afeta a rocha sob a forma
de aquecimento heterogeneo, o que se reflete em freglentes paragéng
ses de desequilibrio, efetivamente observadas (Tabela III).

d - Levando-se em consideracdao que tanto o granito como suas rochas
encaixantes sao vinculados a um mesmo ciclo tecto-orogenico (Ciclo
Brasiliano) e tendo em vista que as rochas encaixantes, ao nivel da
area estudada, pertencem a facies dos xistos verdes (BITENCOURT, 1983),
verifica-se, mais uma vez, a colocagap relativamente rasa do grani
to Cacapava com suas conseqllentes implicagoes em termos de tempera
tura e dissipagao de calor.

Com base nestas observacdes, estimou-se o nivel intrusivo
do granito Cagapava na ordem de 3 a 4 km de profundidade, compativel
com pressoes totais da ordem de 1.000 barias.

Quanto a composicao da fase fluida, ja foi rassaltado que
deve ser assumida uma fase de composigao mista, com consideraveis
quantidades de agua (associagao Di-Tr-Cc), Figura 7 (c) e Figura 6
(a), e COZ liberado pelas reacoes metamorficas dos carbonatos.

CONCLUSDES

Com relacdo aos marmores impuros pertencentes a faixa 1i
tologica envolvente do granito Cagapava e ao metamorfismo que os afe
tou, podem ser sumarizados e concluidos os seguintes aspectos prin
cipais:

O0s marmores, aqui estudados, tem composicao relativamente
restrita, com excegcao das bandas silicosas.

Estas rochas foram termicamente afetadas pelo granito Ca
capava e apofises que dele emanan, resultando, deste processo, a ge
racao de rochas de metamorfismo de contato que, temporalmente, sao
mais jovens que as rochas metamorficas de baixo grau (facies xistos
verdes) nas quais ocorreu o alojamento do magma granitico.
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Lancando-se em mapa os minerais indices: talco, tremolita,
diopsidio e forsterita, verifica-se a existéncia de um zoneamento
metamorfico com rochas pertencentes a facies piroxenio hornfels, nas
imediagoes do contato, e de rochas da facies albita-eidoto hornfels,
em posicOes mais distais.

As temperaturas do apogeu metamorfico foram estimadas em
torno de 560°C, compativeis com as temperaturas magmaticas do grani
to Cagapava.

A pressao total e a pressao da fase fluida foram estimadas
em 1.000 barias, valor igualmente compativel com o alojamento rela
tivamente raso (3 a 4 km) atribuido ao granito Cacapava, tendo por
base criterios geoldogicos, mineralogicos e geocronologicos.

A associagao primaria entre diopsidio e tremolita revela
que da composicao da fase fluida faziam parte, em quantidades consi
deraveis, tanto CO2 como H20.

A natureza do metamorfismo de contato ndo so e indicada pe
las temperaturas localmente atingidas da ordem de 560°C e, portanto,
incompativeis com a facies dos xistos verdes que caracteriza o Gru
po Porongos ao nivel regional, mas tambem, pelo gradiente geotermi
co ostentado pelas rochas examinadas, igualmente incompativel com o
metamorfismo de media pressdo (metamorfismo Barrowiano) que caracte
riza o Grupo Porongos.

Os estudos aqui expostos confirmam a natureza metamorfica
de contato do anel rochoso envolvente do granito Cagapava, ja preco
nizada por LEINZ (1941) e RIBEIRO (1970). Desta maneira, o granito
Cagapava €& nitidamente pos-tectonico em relagao ao metamorfismo re
gional que afetou o Grupo Porongos, fato este confirmado por data
¢oes geocronologicas recentemente divulgadas por SARTORI & KAWASHITA
(1985).

A analise do metamorfismo das rochas estudadas pode ser
feita tendo por base os diagramas T - Xc02 para o sistema Ca0 - MgO0-
$i0, - CO
nais, presentes devido quer a processos sedimentares pre-metamorfi

2 " HZO’ apos a eliminacdo das fases mineraldogicas adicio

cos, quer devido a impurezas detectadas quimicamente. Estas parage
neses sao tanto de equilibrio como de desequilibrio, feigao compati
vel com a natureza do "magma granitico Cagapava" que impediu uma dis
tribuigao termica homogenea e de longa duracao.
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