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“Penso noventa e nove vezes e nada descubro;
deixo de pensar, mergulho em profundo siléncio
- e eis que a verdade se me revela.”

Albert Einstein
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Resumo

Este trabalho apresenta os resultados do estudo geoquimico-isotépico realizado em
rochas metacarbonéaticas do Grupo Brusque, Cinturdo Dom Feliciano, Santa Catarina. O
interesse desse estudo ¢é justificado devido & auséncia de informagdes dessa natureza nas
rochas metacarbonaticas do referido Grupo. Os resultados obtidos permitiram uma melhor
caracterizagdo desses litopitos e forneceram informagdes cruciais para alicercar a
correlacdo destes metacarbonatos com as ocorréncias conhecidas em outros cinturbes

Neoproterozdicos do Brasil e do sudoeste africano (Cinturées Gariep, Damara e Kaoko).

As ocorréncias de rochas metacarbonaticas distribuem-se ao longo de todo o Grupo
Brusque, com maior concentragéo a norte do Batolito Valsungana. Representam o principal
produto mineral extraido nos terrenos Pré-Cambrianos do Estado de Santa Catarina,
notadamente entre os municipios de Camboril (litoral) e Vidal Ramos (oceste). Estas rochas
mostram-se afetadas pela mesma complexidade deformacional e metamoérfica (facies xisto
verde) evidenciada por toda a sucessao metavulcanosedimentar do Grupo Brusque. Para o
presente trabalho, foram utilizadas as rochas metacarbonaticas que melhor preservaram as

caracteristicas sedimentares originais.

As rochas metacarbonaticas fazem parte das formagdes Rio da Areia e Botuver3,
incluindo as que ocorrem como enclaves em meio as suites intrusivas Valsungana e Nova
Trento. A variagéo isotépica de &'°C para as rochas da Formagéo Rio da Areia vai de 0,28 a
3,17%o0 e de 8'%0 entre -17,65 e -6,18%0. A Formag&o Botuvera possui uma variagdo de 5'°C
um pouco maior do que a da Formagao Rio da Areia, com valores entre -5,79 e 0,24%0 e do
5'®0 entre -17,61 e -9,35%0. A razao ¥'Sr/*®Sr inicial (calculada para T= 750Ma) para as
rochas da Formacao Rio da Areia esta entre 0,70610 e 0,70800 e, para as rochas da
Formac&o Botuvera esta entre 0.71380 e 0.7251. Os valores de ENd (r-750) distribuem-se
entre —15.87 e -11.35 com as idades modelo concentrando-se ao redor de 2300Ma. Estes
valores, associados as analises isotépicas de Pb e aos dados geoquimicos (maiores, tragcos
e Terras Raras) permitiram diferenciar a Formagédo Rio da Areia e Botuvera bem como,
correlacionar os enclaves marmaéreos que ocorrem em meio ao Granito Valsungana como

pertencentes a Formagao Rio da Areia.



Os valores isotépicos de 5°C (-5.79 a 3.17%o) e 5'®0 (-17.6 and -6.8) das amostras
analisadas indicam maiores semelhangas com os resultados disponiveis para as formagdes
Pickelhauber e Dabie River do Cinturdo Gariep e Matjies River do Cinturdo Saldania o que
esta de acordo com outras indicagdes (idade de deposigao, proveniéncia dos sedimentos,

entre outras) que sugerem a correlagao das unidades do Cinturdo Dom Feliciano com os
cinturbes do sudoeste africano.



Abstract

This work presents the first isotopic and geochemical data the metacarbonatic rocks
of Brusque Group, Dom Feliciano Belt, Santa Catarina. The results are important to support
the correlations between these rocks with those of the Neoproterozoic surrounded belts
including the Gariep, Damara and Kaoko of southwestern Africa.

The metacarbonatic rocks occurs along the entire Brusque basin mainly in the branch
located to the north of the Valsungana Batholith. Marbles and limestomes represent the most
important mineral resource from the Precambrian terranes of Brusque belt. These rocks
show the same metamorphic (green-schist facies) and deformational pattern observed in the
host siliciclastic rocks that compose the majority of the Brusque belt volcanosedimentary
succession. Trying to avoid problems the present study used only samples where the original
chemical characteristics were preserved, avoiding rocks strongly deformed or weathered.

The metacarbonatic rocks belongs to Rio da Areia and Botuvera formations, including
the marble enclaves in the Valsungana and Nova Trento granitoids. The Rio da Areia §'°C
values range from 0,28 to 3,17%. and the 5'°0 from -17,65 to -6,18%. while the Botuvera
formation shows a little higher 5'C (-5,79 e 0,24%o) and &5'®0 between -17,61 and -9,35%.
The range of initial *”Sr/**Sr=7s0ma) ratio of Rio da Area formation is 0,70610 and 0,70800
while the Botuvera formation presents much higher values from 0.71380 to 0.7251. The ENd
(r=750) for both formations are strongly negative between —15.87 e -11.35 and the Tpy ages
are concentrated around 2300Ma. These values with the results of the Pb isotopes and
geochemical (major, traces and REE) clearly point out the differences between the Rio da
Areia and Botuvera formations. At the same time these data indicate the affinity between the

marble enclaves observed in the Valsungana granitoid and the Rio da Areia Formation.

The maximum isotopic range of 8"°C (-5.79 a 3.17%o) and &0 (-17.6 and -6.8)
values of Brusque metacarbonatic rocks are similar to those observed in the Pickelhauber
and Dabie River from the Gariep Belt and Matjies River of Saldania Belt which are also in
good agreement with the geological indications (age of deposition, sedimentary provenance
etc...) supporting the proposed correlation between the Dom Feliciano Belt and the

Neoproterozoic Ssouth African belts (Gariep, Saldania and Kaoko Belts).
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1. INTRODUGAO

As rochas metacarbonaticas sdo um campo muito amplo de rochas sendo necessario
dispor-se de métodos quimicos e isotépicos para a caracterizacdo das mesmas. As rochas
que serdo alvo de estudo, se apresentam desde pequenas ocorréncias sem interesse
econdmico até grandes depdsitos minerais na forma de lentes ou como tetos pendentes em
meio aos granitdides da Suite Intrusiva Valsungana e Nova Trento.

O presente estudo tem como enfoque principal a caracterizagdo geoldgica (posigao
estratigrafica e complexidade estrutural) e petrografica das rochas metacarbonaticas do
Grupo Brusque bem como, através de estudos geoquimico isotépicos (andlises de
elementos maiores, tracos, terras raras, Sr, Nd, Pb, C e Q) estabelecer um padrao para
essas rochas de modo a permitir possiveis correlagcées com depésitos similares observados
em cinturées de dobramentos adjacentes (Cinturdo Ribeira) e os correspondentes do oeste

africano (Cinturées Gariep, Damara e Kaoko).

O trabalho foi desenvolvido dentro de um projeto tematico intitulado “America do Sul
no Contexto dos Super Continentes: Fissdo e Fusao” (05/58688-1), sob a coordenagao do
orientador deste TF bem como com a co-orientagdo do professor José Manuel dos Reis
Neto, professor da Universidade Federal do Parand, responsavel pelo LAMIR (Laboratério

de Analises de Minerais e Rochas).

1.1 Localizagao e Acessos

O Grupo Brusque aflora na parte centro-leste do estado de Santa Catarina, que esta
entre os paralelos 26°45' e 27°30'S e os meridianos 48°45’ e 49°45'W, abaixo da cidade de
Blumenau, entre as cidades de Vidal Ramos, Botuvera, Brusque e Itajai (Figura 1). Possui
diregdo NE/SW sendo encoberto a sudoeste pelos sedimentos da Bacia do Parana e a

nordeste pela cobertura quaternaria.
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Figura 1: lat;éo da riéo em studo com oflramento i(
Google Maps www.maps.google.com).

dificado de

O acesso a regiao em estudo € feito a partir de S&o Paulo pela Rodovia Régis
Bittencourt (BR-116) até Curitiba (PR) onde se acessa a BR-376 e depois a BR-101 rumo a
Penha e Itajai que através da BR-486 chega as regides de Brusque, Botuvera e Vidal
Ramos onde foi realizado a maior parte do estudo.

2. METAS E OBJETIVOS

As unidades metacarbonaticas do Grupo Brusque ja se encontram mapeadas na
escala 1:100.000 (Basei et al., 2007), o que permitira que todo o esforgo seja canalizado

para os estudos geoquimico-isotopicos pretendidos.

Este estudo visa uma caracterizagdo geoquimica (elementos maiores, tragos, ETR),
isotopica (Sr, Nd, Pb, O, C) e petrogréafica das rochas metacarbonaticas distribuidas ao
longo do Grupo Brusque em trés areas principais de ocorréncia, nos arredores das cidades
de Vidal Ramos (SW), Botuvera (Central), Balneario Camboriu e proximidades(NE) (Figura

i)

Esta caracterizagdo permitird um aprimoramento do conhecimento geologico das
sequéncias metacarbonaticas do Grupo Brusque assim como, através da definicdo de sua
assinatura isotépica, possibilitara a geragao das informagdes necessarias para uma possivel
correlagcdo dessas unidades com as correspondentes do oeste africano (CinturGes Gariep,

Damara e Kaoko) apresentadas na figura 2.
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Figura 2: Posi¢céo dos continentes logo apés a quebra do Pangea com a localizagdo do
Cinturdo Ribeira e os correspondentes do oeste africano em relagdo ao Cinturdo Dom
Feliciano (Modificado de Frimmel, 2009).

3. TRABALHOS PREVIOS

Este capitulo trara informag¢ées sobre a geologia regional do Grupo Brusque assim
como, uma revisdo dos conceitos isotdpicos que serdo utilizados para as analises das

rochas metacarbonaticas de interesse.

3.1 Geologia Regional

3.1.1 Grupo Brusque

O termo “Série Brusque” foi definido por Carvalho e Pinto (1938) aos filitos, quartzitos
e calcarios da regido de Brusque. Associado a estes, foi reconhecido também intrusdes
graniticas que foram correlacionadas com as Séries Agungui do Parana e Porongos do Rio
Grande do Sul. Barbosa (1950) reconheceu, além de granitos, intrusées de sienito na regido
de Brusque.

Os metamorfitos do Grupo Brusque se dispdem segundo uma faixa principal de
diregdo geral NE-SW, com cerca de 40km de largura, que se estende por mais de 75km
desde lItajai, junto ao litoral, até serem encobertos pelos sedimentos da Bacia do Parana,
nas imediages de Vidal Ramos (Figura 3). Essa exposigcéo & interrompida somente pela

exposicéo dos granitdides intrusivos nos metamorfitos e pelas coberturas quaternarias
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(Caldasso et al., 1995b). Ser&o descritas apenas as formacdes Rio da Areia e Botuvera, na
qual estao inseridas as unidades metacarbonaticas de interesse nesse estudo.

Moo Paca /
Lais Alves

Figura 3: Contextualizagdo tectonica do Grupo Brusque (Basei, 2000).

3.1.1.1 Formagéo Rio da Areia

A Formagdo Rio da Areia localiza-se a sudoeste do granitdide Valsungana a
nordeste de Vidal Ramos e nas proximidades de Botuvera. E subdividida em quatro
unidades metamorfisadas na facies xisto verde e é onde estéo incluidos a maior parte dos

corpos metacarbonaticos do Grupo Brusque (Figura 4).
Grupo Brusque
Baixo Grau Metamérfico

Baixo Grau Metamérfico

Baixo a Médio
Grau Metamoérfico

Figura 4: Coluna estratigréafica simplificada do Grupo Brusque (Modificada de Basei et al., 2007)



A unidade quartzitica (NPbaq) é representada por ortoquartzitos brancos, com
porgdes recristalizadas, de granulagdo média e textura granoblastica, mostrando contato
suturado entre os gréos. Ocorre intercalagbes com quartzitos micaceos e feldspaticos, assim
como quarzto-muscovita-xisto que alterna bandas quartziticas e bandas micaceas (Basei et
al., 2010).

A unidade metavulcanica (NPbamv) é representada predominantemente por rochas
vulcanicas maficas e ultramaficas. De acordo com Basei ef al. (2010), ocorre basaltos
varioliticos e amigdaloidais, metaperidotitos e tufos metabasicos. Essas rochas sdo
frequentemente transformadas em clorita-xistos e tremolita-xistos. Sado foliadas e a
granulagédo € variavel de muito fina a fina. Possuem coloragdo cinza escuro a cinza
esverdeado podendo ocorrer partes avermelhadas. A textura € nematolepidoblastica com
porcdes granoblasticas de quartzo recristalizado. Quanto a mineralogia, estas rochas sdo
constituidas por actinolita, quartzo, albita, clorita, argilominerais, rutilo e leucoxénio.
Intercalado com essas rochas podem ocorrer rochas metassedimentares como clorita-

quartzo-xisto, carbonato-clorita-xisto e sericita-xisto.

A unidade metépelito-carbonética (NPbaxc) é representada por metamargas, calcio-
xistos e lentes de metacalcario e metadolomitos, ocorrendo frequentemente camadas de
microbrechas. As rochas metapeliticas que compdéem esta unidade sao sericita-xistos,
clorita-sericita-xistos e quartzo-sericita-xistos. Ocorrem intercalagbes metarritimicas
caracterizadas por uma alternancia centimétrica a decimétrica de camadas de metapeliticas

e metapsamiticas (Basei et al., 2010).

A unidade metacarbonatica (NPbamc), de acordo com Basei ef al. (2010) €&
representada predominantemente por metacalcarios e metadolomitos, com metamargas
bandadas e lentes de calcio-xistos. Menos abundante mas ainda expressivo estdo as
ocorréncias de sericita-xisto, clorita-xisto, quartzo-xisto e quartzitos. Rochas basicas e
metaultrabasicas ocorrem em menor frequéncia. Os metacalcarios, metadolomitos e os
marmores sao foliados, possuem granulagéo fina e textura granoblastica. Alternam bandas
cinza claro e cinza escuro correspondendo a variagdes mineralégicas. Frequentemente
ocorre intercalagbes de camadas ricas em pirita € em quartzo (Basei et al,, 2010). A
mineralogia destas rochas é formada por calcita, dolomita, quartzo e sulfetos. Grafita, clorita

€ muscovita também podem ocorrer.

3.1.1.2 Formagéo Botuvera

Essa formacdo possui exposicdo a noroeste do granitéide Valsungana e foi

subdividida em dois conjuntos maiores de acordo com o grau metamorfico (Figura 4). O
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conjunto predominante ocorre em uma sequéncia de baixo a médio grau metamorfico sendo
composto por metapelitos, metacarbonatos, metarritimitos e metapsamitos. Ja as
sequéncias que se apresentam em baixo grau metamérfico sdo representadas por
metapelitos, metapsamitos ritmicos e quartzitos (Basei et al., 2007).

De acordo com Basei et al. (2007), nas unidades metassedimentares de baixo grau
metamorfico os metapelitos (NPbbp) séo representados principalmente por sericita xistos e
sericita clorita xistos azulados de granulagéo fina. A mineralogia é formada principalmente
por sericita e quartzo com subordinada biotita cloritizada. O metamorfismo e deformagéo da
segunda fase gerou nesses xistos um microbandamento com alternancia de bandas
submilimétricas de sericita e quartzo (Basei et al., 2007).

A unidade dos quartzitos (NPbbrps) € representada por quartzitos micaceos de cor
branca-amarelada, impuros, com fina foliagdo e crenulados, ocorrendo ocasionalmente
intercalagbes de sericita quartzito fino com granada e cloritdide (Basei et al, 2007). A
unidade dos metapsamitos ritmicos € composta em sua porgao basal por um conjunto de
filitos ritmicos que rumo ao topo passam a metarritmitos alternando bandas milimétricas a
decimétricas de metapelitos e metassiltitos arenosos (Basei ef al., 2007).

Nas unidades metassedimentares de baixo a médio grau metamorfico, de acordo
com Basei et al. (2007), os metapelitos (NPbbpi) se apresentam com uma coloragao cinza,
sendo representados principalmente por granada-biotita-muscovita xistos e granada-biotita
xistos. A norte de Brusque essa unidade é representada por clorita-biotita-muscovita xisto
com e sem grafita e clorita-biotita-muscovita filito, apresentando bem menos granada (Basei
et al., 2007).

A unidade metarritmica (NPbbr) € constituida pela alternancia entre biotita-muscovita
xistos intercalados com quartzitos e granada-muscovita xistos, ocorrendo subordinadamente
niveis quartziticos macicos (Basei et al., 2007). Por fim, a unidade metapsamitica (NPbbps)
€ caracterizada por alternéncias centimétricas a métricas de quartzitos micaceos
granatiferos e granada-muscovita xisto, sendo o primeiro termo o dominante (Basei et al,,
2007).

A presenga de rochas ultrabasicas em corpos de extensdo muito reduzida,
lenticulares, que estdo encaixados concordantemente nos xistos e quartzitos, alongando-se
na diregcao NE-SW, ocorrentes proximo ao Ribeirdo do Ouro. Essas rochas possuem um
aspecto esverdeado e granulagdo fina, sdo isotrépicas nas zonas centrais dos corpos
ultrabasicos e desenvolvem uma textura xistosa préximo as bordas. Quanto a mineralogia
identifica-se tremolita-actinolita, talco, serpentina, augita, minerais opacos, leucoxénio e

apatita, predominando sempre o anfibdlio (Kaul et al., 1976).
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3.1.1.3 Sintese das rochas metacarbonéticas da Formagéo Rio da Areia e Botuveré

Os metacarbonatos que serdo alvo de estudo fazem parte do Grupo Brusque e
localizam-se na por¢éo central do Escudo Catarinense entre os municipios de Vidal Ramos,
Brusque, Botuvera, Camboriii e Penha. Estes afloram de forma descontinua ao longo do
Lineamento Itajai-Mirim, que compreende falhas N40°-60°E (Caldasso et al., 1995a).

Morfologicamente se apresentam ao longo de cristas alongadas, constituida por
camadas ou lentes descontinuas sendo resultado das diversas fases de deformacao que

afetaram o Grupo Brusque (Caldasso et al., 1995a).

De modo geral, estas rochas possuem um aspecto macigo com bandamento
esparso, mais raramente apresentando-se estratificados, com xistosidade pouco
desenvolvida em concordancia com os filitos, mica xistos e quartzitos. Possuem cores
variaveis dependendo do teor de matéria organica, variando de preto a cinza escuro ou
cinza esbranquicado nos dolomitos e marmores. A textura, exceto nos marmores, € granular
muito fina e a fratura € irregular a subconchoidal. Os calcarios e dolomitos, no microscopio,
apresentam textura granoblastica fina a muito fina, sendo o tamanho médio dos graos de
0,3mm. Os marmores apresentam granulacdo média a grosseira, sendo comum em ambos

os casos pequenas venulagdes (Trainini et al., 1978).

Na regido de Vidal Ramos 2a Biguagli estas rochas podem mostrar-se
microfraturadas, com preenchimento de calcario de remobilizagéo e apresentam tonalidades
cinza escuro, cinza claro e rosa. A xistosidade € moderada a fraca, sendo normalmente
macicas, podendo apresentar bandamento plano paralelo, ou dobras isoclinais apertadas,
recumbentes ou mesmo crenulagdes (Trainini et al., 1978). Encontram-se intercaladas com
filtos carbonosos, mica xistos e quatzitos, apresentando finas laminagdes caracterizadas

pela alternancia entre niveis de diferentes cores (Trainini et al., 1978).

De acordo com Trainini et al. (1978), os carbonatos perfazem mais de 80% da rocha
ocorrendo, subordinadamente, quartzo, albita, microclinio, minerais opacos e flogopita,
evidenciando contribuicdo detritica na formacdo dos mesmos. Ao microscopio sao
classificados como calco xisto, quartzo-calco xisto, albita-quartzo-calco xisto e quartzo
marmore, com graos variando entre 0,01 e 1,5mm. A xistosidade €& incipientemente
desenvolvida sendo caracterizada pelo alinhamento subparalelo dos minerais micaceos
(Trainini et al., 1978).

Na regido de Botuvera os metacarbonatos sdo constituidos de rochas calciticas

predominantemente dolomiticas ou impuras, de cores esbranquigadas, rosadas,
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acinzentadas a pretas. As camadas possuem geometria tabular e podem ser macicas ou
com laminagéo, evidenciada pela alternancia de niveis claros e escuros, milimétricos a
centimetricos, ou exibem acamadamento gradacional. A principal variagdo composicional
entre essas rochas estd marcada pelo decréscimo de carbonato e pelo aumento dos
minerais silicatados (Caldasso et al., 1995a).

Frequentemente ocorrem intercalagdes de niveis piritosos, carbonosos e de leitos
guartzosos em meio aos metacarbonatos. Localmente ocorrem alternéncias de laminas
claras e escuras, sugerindo uma reliquia de laminagéo plano-paralela entre leitos mais ou
menos carbonosos, associado a estruturas pseudo colunares decimétricas, sugerindo a
presenca de estruturas estromatoliticas (Caldasso et al., 1995a).

Macroscopicamente estes podem ser denominados de metacalcarios e metamargas.
Apresentam textura granoblastica fina a média, com didmetro maximo de 1,5mm. A
xistosidade é fraca a moderada e nas zonas de cisalhamento ocorre uma foliagdo milonitica
(Caldasso ef al., 1995a).

A mineralogia consiste em carbonato, opacos, quartzo, muscovita, clorita, feldspatos,
raros cristais de turmalina e graos reliquiares da rocha carbonatica original. A textura &
isogranular a poligonal fina, com tamanho meédio dos grdos em torno de 0,2mm e com
esporadicos porfiroblastos de carbonato espatico que alcangam até 2mm. Manchas
alongadas, irregulares, ou finos niveis de micrita peletoidal neomorfizada, ocorrem
distribuidos no mosaico de carbonato. Estdo presentes niveis detriticos subordinados,
compostos por pirita, muscovita, clorita e graos de quartzo. O carbonato dominante nessas
rochas € a calcita, a dolomita ocorre subordinada e esse conjunto perfaz de 50% a 95% das
rochas (Caldasso et al., 1995a).

Em algumas amostras sdo reconhecidos grédos clasticos reliquiares de rocha
carbonatica de granulacdo meédia a fina, arredondados e com boa esfericidade, alguns
macigos (intraclastos), e outros exibindo um nucleo de coloragao escura (odides). Os
opacos apresentam formas euédricas quadraticas, de granulagéo fina a média chegando até
a 2,5mm, formando niveis ou nao, com largo predominio da pirita sobre a hematita e a
calcopirita. O quartzo ocorre na forma detritica, em gréos finos, como produto da
recristalizacdo metamorfica de cimento silicoso, € como produto da silificagédo local. O
plagioclasio predomina sobre os raros cristais de feldspato alcalino, sendo este o
microclinio, sdo pouco frequentes atingindo cerca de 1% da contagem modal € em gréos
muito finos (<0,3mm) (Caldasso et al., 1995a).

Os filossilicatos, sericita, muscovita e clorita, apresentam-se na forma de lamelas

muito finas (cerca de 0,2mm) associados a matéria carbonosa e certamente representam
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porgdes argilosas recristalizadas, constituindo até 10% da mineralogia (Caldasso et al.,
1995a).

Nestes metacarbonatos estéo registrados no minimo trés fases de cimentagéo sendo
estas: ferruginosa, carbonatica e silicosa. Como produto da deformagdo, intensos
microdobramentos, na maioria kink bands, estdo registrados nessas rochas, afetando
principalmente os porfiroclastos de carbonato e as lamelas de filossilicatos. Quando estes
processos de deformacdo sdo mais abrangentes formam-se milonitos, onde porfiroclastos
arredondados de carbonato estdo envoltos em matriz granolepidoblastica, muito fina,
constituida de carbonato, quartzo e filossilicatos (Caldasso ef al., 1995a).

Préximo a Brusque estes litotipos ocorrem também na forma de tetos pendentes em
meio aos granitdides das suites Valsungana e Nova Trento, a sudoeste de Camborid,
possuindo grandes dimensdes e sendo explorados ja ha algum tempo. Compdéem uma
associagao entre metacarbonatos e rochas calciossilicaticas com coloragdo cinza
esbranquicada a arroxeada (Basei et al., 2007). Possuem estrutura bandada representando
um bandamento composicional, textura granoblastica e granulagao fina. Mineralogicamente
sao constituidas por calcita, dolomita, diopsidio, feldspato alcalino, biotita, quartzo, minerais
do grupo do epidoto, grossularia e turmalina (Basei et al.,,2007). O metamorfismo termal &
caracterizado por microclinio e diopsidio, indicando um metamorfismo de médio a alto grau
e a paragénese do metamorfismo de contato € caracterizada por grossularia + diopsidio +

epidoto + feldspato-k (Basei et al., 2007).

Na regido de Camboriu, de acordo com Caldasso ef al. (1995), os metacarbonatos
estdo encaixados em metamorfitos de grau médio da Formagdo Botuvera, e os
metacarbonatos atingidos pelas intrusées do granito-granodiorito sofreram o efeito da
marmorizagao em maior intensidade, devido as altas temperaturas envolvidas no processo,

ocorrendo em forma de lentes ou bolsées estruturados e como teto pendente.

3.1.1.4 Suite Intrusiva Valsungana

Schulz et al.(1969), denominaram um granodiorito intrusivo nos metassedimentos do
Grupo Brusque como granodiorito Valsungana, localidade principal de sua area de
ocorréncia. A esta rocha de composi¢cdo predominante granodioritica, variando a granito,
quartzo monzonito e quartzo diorito denominou-se granitdide Valsungana sendo incluida
junto a outras rochas de quimismo semelhante na Suite Intrusiva Valsungana. As demais
rochas que compdem a suite sdo os granitos Morro Pelado, Alto da Varginha, Angelina,
diques de quartzo latito € microgranito e o granito Congonhas (Trainini ef al., 1978).
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De acordo com Trainini et al. (1978), parte da serra das Congonhas é formada pelo
granito Congonhas, que se estende a sudoeste findando préximo da localidade de
Encruziihada de Santa Maria. O granito Angelina aflora na forma de uma area
aproximadamente retangular que foi falhada no centro por falha transcorrente, destrégira, de
direcdo N30°E que desloca a metade sudeste do granito por uma distancia aparente igual a
2km. O granito Alto da Varginha mostra-se de forma irregular, grosseiramente nordeste,

estendendo-se para sudoeste da localidade que Ihe empresta o nome (Trainini et al., 1978).

O granitéide Valsungana se apresenta na forma de um largo batdlito com diregéo
nordeste, intrusivo na Formagao Botuvera, possui coloragao cinza claro, raramente rosa
claro, mesocratica, mais raro leucocratica, porfiroblastica, com fenocristais hipidiomaorficos
normalmente de microclinio, menos comumente de ortoclasio e as vezes de plagioclasio
zonado, com tamanho médio entre 4 e 5 cm, contidos em matriz grossa,
predominantemente granodioritica (Trainini et al., 1978). A rocha € principalmente isotropa,
sendo comum orientacdes cataclasticas que formam faixas de até 1km de largura, com
rochas do tipo milonito-gnaisse, na regiao de Fazenda Boa Esperanca. Ocorrem ainda raras
estruturas do tipo schlieren ou resisters com bordas assimiladas, difusas que o relacionam
com diatexitos do Complexo Metamorfico-Migmatico (Trainini ef al., 1978).

Trainini et al. (1978), realizaram analises quimicas destes granitdides apresentando
um quimismo calcio-alcalino muito préximo aos diatexitos do Complexo Metamorfico-
Migmatico. Apds analise das caracteristicas meso e microscopicas semelhantes entre o
granitéide Valsungana e os diatexitos graniticos, admite-se que essa unidade represente
uma fragdo anatetica formada durante a fase principal de migmatizacdo e que ascendeu
tardiamente em meio ao grupo Brusque (Trainini et al., 1978).

3.2 Geologia Isotopica

3.2.1 Método Rb-Sr

O *Rb é radioativo e decai para a forma estavel ¥Sr devido a emissdo de uma

particula g negativa, como demonstrado na seguinte reagao:
87Rb - 8iSr + B~ +0+Q

Esses elementos estdo presentes nas rochas e através de processos intempéricos
liberam, dentre outros elementos, o Sr para o ciclo hidrolégico (Faure, 1986). Com base na
comparagao da razao °’Sr/%°Sr de rochas carbonaticas correlatas de diferentes localidades
geograficas constata-se que o Sr dissolvido nos oceanos encontra-se em homogeneidade
devido ao longo tempo de residéncia deste elemento em relagéo ao tempo de mistura dos
12



oceanos (Faure, 1986). Sendo assim estas razbes s&o excelentes indicadores
quimioestratigraficos para rochas sedimentares cuja formagéo esteja associada ao ambiente

marinho, viabilizando este uso para fins comparativos (Oliveira, 2004).

3.2.2 Método Sm-Nd

Este método consiste no decaimento do isétopo radioativo “’Sm, devido a emissédo

de uma particula a, para o isétopo estavel '**Nd de acordo com a reacdo abaixo:
147Sm > 1¢3Nd + He + E

Durante a fusao parcial de minerais silicaticos em rochas igneas nota-se que o Nd é
presente na fase liquida enquanto que o Sm fica restrito a fase residual sélida, sendo reflexo
do raio idnico do Nd ser um pouco maior do que o do Sm (Faure, 2005). A particao
preferencial do Nd na fase fundida tem causado um enriquecimento deste elemento nas
rochas da crosta continental comparado com as rochas residuais do manto litosférico, em
relagdo ao Sm causando um enriquecimento na razédo '“’Sm/'Nd nas rochas da crosta
(Faure, 2005).

Os sedimentos gerados pela alteragdo de uma determinada rocha mantém as razdes
isotépicas da mesma durante o processo de transporte e sedimentagao permitindo o calculo
de idades modelo T¢yyur O0u Tpy do precursor da rocha sedimentar (Figueiredo, 2006).

3.2.3 MétodoPb-Pb

O chumbo é encontrado naturalmente na forma de quatro isétopos: “*Pb, **Pb,

27pp e 2%ph sendo os trés ultimos produtos do decaimento do uranio e do tério.

Na fusdo parcial de rochas do manto o U e o Th ficam na fase liquida sendo
incorporados nas fases mais ricas em silica, refletindo nas rochas da crosta continental,

diferenciadas no manto superior, que sao mais ricas em U e Th (Faure, 2005).

Em rochas carbonaticas a razao inicial U/Pb tende a ser alta porém processos
diagenéticos com participagéo de aguas continentais e a recristalizagdo metamaérfica podem
causar uma reducio dessa razao e uma homogeneizagdo nas composi¢des isotdpicas de
Pb (Babinski, 1993). Sendo assim, a datagcdo nestas rochas representam apenas o ultimo
estagio de evolugéo, ou seja, corresponde ao tempo decorrido desde o ultimo fechamento

do sistema isotopico de Pb (Babinski, 1993).
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3.2.4 Método C e O

O C na natureza é encontrado na forma de dois isétopos estaveis sendo o *C e o
3C. A massa do '°C é 8,36% maior do que a do '?C, o que causa seu fracionamento por
processos naturais biolégicos e quimicos (Faure, 2005). A forma isotdpica radioativa do
carbono ('“C) pode ocorrer em alguns ambientes da terra sendo este is6topo produto da

reagéo com o '*N da atmosfera.

O parametro utilizado para analise € o 8'°C sendo que valores positivos de &'°C
refletem um enriquecimento em '°C na amostra, consequentemente valores negativos de
5"°C refletem um empobrecimento em '>C na amostra comparado com o padréo
internacional PDB (Faure, 2005).

De acordo com Faure (2005), o C presente nos oceanos, na sua forma oxidada, é
precipitado como CaCos. Os valores de 5'°C do precipitado tendem a ser negativos em
casos onde a matéria organica &€ oxidada para CO,, que € incorporado na calcita ou
aragonita biogénica. Isso ocorre principalmente em ambientes lacustres onde os valores de
5'°C sdo em muitos casos negativos. Consequentemente, dependendo da temperatura,
quando ocorre um equilibrio do precipitado com o CO, da atmosfera ocorre um

enriquecimento em °C no precipitado.

O uso desse método € principalmente no estudo do ambiente de formagao das
rochas carbonaticas quanto as relagbes da agua do mar com a atmosfera e a agéo
biogénica nos oceanos e fora deles através do fracionamento deste elemento que €&

causado pela fotossintese (Faure, 2005; Figueiredo, 2006).

O O é encontrado na natureza na sua forma estavel através de trés isétopos '°0, 7O
e '®0. A sistematica de estudo deste elemento é expressa em termos do enriquecimento ou
do empobrecimento do isétopo pesado '®0O na amostra em relagéo ao padréo internacional
PDB expresso através do parametro 6'°0 (Faure, 2005).

O fracionamento dos isétopos € causado pela diferenga de massa e também pela
influéncia da temperatura fazendo com que a razdo '°0/'°0O, preservada nas rochas
carbonéaticas seja utilizada como um paleotermdémetro (Faure, 2005). Outros mecanismos
que alteram a razéo '®0/'°0 na agua do mar sdo as glaciagdes, a salinidade e o padrao de

circulagé&o oceanica (Figueiredo, 2006).
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4. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo fara um breve resumo dos materiais e métodos utilizados tanto na

preparacao das amostras quanto nas analises geoquimicas e isotopicas.
4.1 Geoquimica

As amostras foram analisadas por Fluorescéncia de Raios X e por ICP-MS para os
elementos maiores, tragos e terras raras. O procedimento que precedeu estas analises foi a
preparacdo das amostras primeiramente pela britagem em pildo seguido da moagem das

mesmas em moinho de carbeto de tungsténio.

Para a analise de ICP-MS, cerca de 40g de cada amostra teve de ser micronizada a
umido. Apos a secagem em estufa estas foram misturadas com parafina para a confecgdo
das pastilhas prensadas para analise. Para as andlises de FRX, cerca de 1 +0,0003g de
cada amostra foi pesada e misturada com um reagente para a fusdo por cerca de 25 a 30

minutos para a confecgéo das pastilhas fundidas e posterior analise.

4.2 Geologia Isotopica
4.2.1 Anélises Isotépicas de Rb-Sr

A analise isotdépica Rb-Sr foi feita em rocha total através da reagcdo de 0,1g da
amostra pulverizada com 1ml de HNO; concentrado e destilado e 3ml de HF destilado por
cerca de 1 hora no ultra-som. Apos este processo a solugao fica em uma chapa aquecedora
por 5 dias a + 80°C e passado este periodo deixa-se a amostra na chapa para evaporar até
a secura. Dissolve novamente o que restou da amostra com HCI 6N destilado e a deixa na
chapa aquecedora por mais uma noite na temperatura de 80°C, novamente evapora o que
restou da solugéo até a secura e dilui o que restou da amostra com HCI 2,62N. Como a
andlise foi feita para Sr Natural o ultimo passo foi transferir a amostra para um tubo de

centrifuga devidamente numerado para a obtencao das razées através do espectrometro.

4.2.2 Anélises Isotépicas de Sm-Nd

Foi feita a analise isotopica em rocha total, pulverizada, através de um processo
semelhante ao de obtengdo das razbes isotépicas de Sr s6 que apds a dissolucdo da
amostra com HCI 2,62N ocorre a separagao do Nd através da coluna de troca idnica e da
coluna com resina LN Spec. Através da coluna de troca iénica utiliza-se de uma trompa de
vacuo e com HCI 2,62N faz-se o refluxo em todas as colunas de troca idnica e apds escoar

todo o acido inicia-se a deposigdo da amostra para a coleta dos elementos terras raras. Nas
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colunas LN os elementos terras raras sdo dissolvidos com 0,2ml de HCI 0,26N e inicia-se a
deposigdo da amostra na coluna para a coleta do Nd.

4.2.3 Andlises Isotépicas de Pb-Pb

A analise isotopica Pb-Pb foi realizada em rocha total através da dissolugdo da
amostra utilizando, de acordo com Magdaleno & Ruiz (2009), em etapas distintas, HNO3 +
HF e HCI, aquecendo a temperatura de 100°C. Apds a dissolugdo as amostras séo
submetidas a purificagao de Pb através da técnica de troca idnica. Apds o condicionamento
da resina na coluna de troca iénica a amostra é adicionada e a remog¢éo de outros ions é
feita com HBr 0,7M. A eluicéo do Pb é feita com HCI 6M e em seguida € adicionado H:PO, a
solugdo que € levado a secura (Babinski, 1993). As amostras sdo depositadas em um
filamento de Re com adigao de silica-gel ultrapura (Cameron ef al., 1969). Por fim as razdes
isotopicas de Pb sdo obtidas por espectrometria de massa por ionizagdo térmica
(Magdaleno & Ruiz, 2009).

4.2.4 Analises Isotdpicas de C e O

A analise de C e O é feita através do sistema GasBench Il que faz determinagdes
isotépicas '*C/'°C e '®0/'® através de uma aliquota da amostra que é depositada em vials
de vidro, juntamente com He, que sdao mantidos a temperatura de 72°C para induzir a
liberagéo do CO, (Barros & Santos, 2009). A aquisi¢do do CO, é realizada através da reacao
da amostra com H3PO,; 100% por cerca de uma hora. O gas CO2 é levado para o interior do
sistema GasBench Il onde é purificado em um circuito de capilares que reterdo o vapor
d'agua, e em seguida o gas passa por uma coluna cromatografica para a retirada de outros
gases indesejaveis (Barros & Santos, 2009). Apds a purificagdo final é feita a analise
espectrométrica para a obtencdo dos parametros 8'°C e &'°0 através das seguintes
equacgdes:

613C £ ((IBC/IZC)SPI ol (IBC/IZC)Std

(13C/12C) ) x 103 %o

std

Onde (*°c/**C)_ ¢ a raz&o isotopica na amostra e (**C/**C)_ & o padréo internacional
slp std

PDB.

6 8 6
" (180/1 O)Slp — (l 0/1 O)Std

= ( (180/160)5td

580

) X 10%%o

Onde (‘80/160)5“) é a razéo isotopica na amostra e (*°0/°0) & o padréo internacional

PDB.
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5. ATIVIDADES REALIZADAS

As atividades realizadas para o desenvolvimento do projeto incluiram o levantamento
bibliografico tanto no contexto de geologia regional quanto sobre os métodos que seriam
utilizados, duas etapas de campo, analise petrografica e de difragbes de raios X, analise
estrutural, preparagcdo de amostras para os estudos geoquimicos e isotopicos e a

interpretacéo e integragcao dos resultados para a elaboragdo da monografia.

Essas atividades ocorreram de acordo com o cronograma exposto na tabela 1
abaixo.

Tabela 1: Cronograma atualizado para o término dos trabalhos e confecgdo da monografia.
Atividades/Meses mar abr mai jun jul ago set out nov

12 etapa de campo X

Andlise da literatura X X X X X X
Preparagdo das amostras para petrografia
Tratamento dos dados estruturais X X X
Preparagdo das amostras para geog. e isotop. X
Petrografia

Analises geoquimicas

Andlises isotdpicas

22 etapa de campo

Elaboragdo do relatério de progresso
Relatério de progresso

Integracdo dos resultados X

Elaboragao da monografia X X
Entrega X

X X X X
=

X, PG XX B

5.1 Levantamento Bibliografico

Inicialmente foi feito um levantamento bibliografico no &mbito regional e local do
Grupo Brusque visando a coleta de informacdes estratigraficas, estruturais e petrograficas
das rochas metacarbonaticas deste grupo, assim como os locais e modo de ocorréncia
destas rochas. Outro assunto pesquisado na bibliografia existente foi quanto aos métodos
geoquimicos e isotopicos utilizado para analise destas rochas, como a metodologia utilizada

nas analises e a utilizacao dos resultados obtidos.

5.2 Etapas de Campo

Foi realizada uma primeira etapa de campo no periodo de 9 a 16 de margo visando o

conhecimento geral das ocorréncias das rochas metacarbonaticas no Grupo Brusque, em
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um total de 17 pontos (BTF-01 até BTF-17), onde foram coletadas diversas amostras para

as analises geoquimicas, isotopicas e petrograficas e também os dados estruturais.

Apos a andlise petrografica e de difracdo de raios X foi definido duas minas onde
deveriam ser coletadas as amostras para as andlises de C e O, Mina do Bugre e Mina
Renaux, correspondente aos pontos BTF-01 e BTF-07. A segunda etapa de campo foi
realizada no periodo de 3 a 5 de julho, onde foi visitado as duas pedreiras e coletado cerca
de 40 amostras. Ambas as etapas de campo contaram com a participagéo dos professores
orientadores e do aluno. Em ambas as etapas utilizou-se como base os mapas geolégicos
das folhas Vidal Ramos, Brusque e Botuvera (Basei et al. 2007; Caldasso et al. 1995za;
Caldasso et al. 1995b, Trainini et a./1978) )confeccionados pela CPRM em parceria com

outros autores.

5.3 Analise Petrografica

A analise petrografica foi feita com base em 22 laminas delgadas abrangendo todos
os pontos visitados coletados na primeira etapa de campo. A descricdo das laminas foi feita
no LAMIR — Laboratério de Anaélise de Minerais e Rochas da UFPR, com a ajuda do

professor co-orientador, e contou também com a analise de sete difragbes de raios X.

O principal objetivo desta analise foi a definigdo mineralégica, textural e metamérfica
das rochas envolvidas neste estudo para decidir os melhores métodos isotopicos a serem
utilizados, assim como a influéncia destes nos resultados esperados e para a definicdo dos
locais onde deveriam ser feitas a amostragem de C e O para a construgdo de uma coluna
isotopica.

5.4 Analise Estrutural

Esta analise teve como objetivo caracterizar as fases deformacionais, as
caracteristicas geométricas das mesmas, assim como a relagdo de contato entre os
diversos corpos de rochas metacarbonaticas que fazem parte do Grupo Brusque. Com essa
finalidade utilizou-se dados de foliagao, acamamento sedimentar, lineagdes de estiramento
mineral, eixos de crenulagdo e medidas de plano axial coletados na primeira etapa de
campo permitindo a visualizagdo espacial destas estruturas em estereogramas (Os dados

estruturais estdo no anexo ).
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5.5 Analise Geoquimica

A analise geoquimica foi realizada em 24 amostras para os elementos maiores,
tracos e ETR, através da fluorescéncia de raios X e do ICP-MS, no Laboratdrio de Quimica
e ICP-AES/MS e no de Fluorescencia de Raios X da Universidade de Sdo Paulo. Os
elementos maiores foram tratados no LAMIR — Laboratério de Anélise de Minerais e Rochas
da UFPR, com a ajuda do co-orientador e complementados em S&o Paulo com a ajuda do

professor orientador.

Os ETR sofreram uma defasagem quanto ao tempo de analise dos dados em
laboratério devido a problemas técnicos no ICP-MS. Este sofreu um atraso de 2 meses
quanto ao cronograma previsto. Ao invés dos resultados sairem em agosto estes sairam no
meio de outubro como resultados prévios devido a problemas de analise em um dos
elementos, tendo que serem re-analisadas as amostras, o que dificultou o tratamento dos
dados para a implementagao deste trabalho. As amostras foram preparadas no Laboratério
de Preparacao e Separagao de Amostras do CPGeo-USP em um pildo, para selecionar os
fragmentos que nao apresentavam alteragcdo intempérica. Apés este procedimento os

fragmentos foram moidos no moinho de anéis de carbeto de tungsténio até a fragao argila.

5.6 Analise Isotopica

Afim de caracterizar a assinatura isotépicas das rochas metacarbonaticas do Grupo
Brusque foram analisadas 20 amostras para Nd, Pb e Sr e 60 amostras para C e O no
Centro de Pesquisas Geocronolégicas da Universidade de S&o Paulo, todas em rocha total.
Os resultados obtidos foram tratados com a ajuda dos professores orientadores e através da

bibliografia existente.

A lista de amostras para isotopia esta no anexo Il. As analises foram realizadas a

partir do mesmo poé utilizado nas analises quimicas.

6. RESULTADOS OBTIDOS

6.1 Geologia Estrutural

6.1.1 Conjunto das rochas metacarbonaticas da Formagédo Rio da Areia

As rochas metacarbonaticas da Formagdo Rio da Areia possuem diregao NE-SW
com mergulho ora para NW ora para SE. A principal feicdo observada em afloramentos € o
acamamento sedimentar SO (Foto1, Anexo lll), ocorrendo em alguns casos uma foliagao

paralela ao mesmo e outra que o transpde.
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O acamamento sedimentar SO é caracterizado, em afloramento, por uma alternancia
de leitos carbonaticos de diferentes granulagbées, podendo ocorrer granodecrescencia
ascendente, com bandas micaceas ou quartzosas. Em lamina fica mais clara a diferenca de
granulag&o que marca o acamamento sedimentar (Fotomicrografia 1, Anexo 1V). Nas rochas
metacarbonaticas mais impuras, nota-se preservado nos microlitons uma foliagdo
metamoérfica S1 muito sutil, identificada também por Caldasso (1995a). Paralelo ao
acamamento e a foliagado metamérfica S1, nota-se a ocorréncia de uma segunda foliagao
metamorfica S2 mais evidente, associada a segunda fase deformacional, que € marcada por
filosslicatos como a flogopita, clorita e sericita (Fotomicrografia 2, Anexo 1V), gerando uma
xistosidade por vezes vista em afloramentos, descrita também por Basei et al. (2010). Além
da xistosidade, a segunda fase deformacional, gerou dobras intrafoliares isoclinais

centimetricas a meétricas (Foto 2, Anexo |ll) e uma lineagao de estiramento mineral.

A relagdo do acamamento sedimentar sendo paralelo a xistosidade S2//S1 fica
melhor ilustrado no estereograma 1, onde nota-se o mesmo comportamento da foliagédo S2
e do acamamento sedimentar S0. A distribuicdo destes pontos no estereograma 1
caracteriza um dobramento, com eixo de atitude S25°W/27° e plano axial N25°E/90°,
provavelmente associado a terceira fase deformacional, que em campo é caracterizado por
dobras de grande porte como a que esta demonstrada na foto 3 (Anexo lll) , descritas
também por Basei ef al. (2010).

N Total =52
= Acmamento Sedimentar 50 (n-41)
o @ Foliagho 52//51//50 (n=5)
90 WX Uxo Construido (n=1)
. Plano Axial (n=1)
“= Plano AC (n=1)

180°

Estereograma 1: Medidas estruturais do acamamento sedimentar e da xistosidade S2 das
rochas da Formagao Rio da Areia.

As crenulagdes que s&o faciimente observadas em afloramentos possuem atitude do
eixo e plano axial semelhante aos da terceira fase deformacional, e em afloramentos geram
uma clivagem de crenulagdo que é facilmente identificada em laminas (Fotomicrografia 2,

Anexo V). Esta relacdo pode ser observada no estereograma 2 onde tem-se as medidas
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dos eixos de crenulagéo e das superficies onde foram medidos, caracterizando uma fase
deformacional mais tardia, talvez a D4, com eixo de atitude S40°W/45° e plano axial
N40°E/80°SE. Basei et al. (2010) descreve para a quarta fase deformacional ndo sé o
conjunto de crenulagées comentadas anteriormente mas um conjugado de crenulagbes que
geram uma clivagem plano axial sendo melhor vista nos sericita xistos nas proximidades do
Rio Itajai Mirim.

K Tetal = 20
- Beumamants Sadimtar SV/VA (19
0 Zoon de Gronatagbo B¢ (ne6]
90% A Flamo Asiai [w1)
M E110 Cartnsids (=)
", Mano AC (w1)
Plaro Axal [5:1)

CEET R

B ot bt (et
g0 - Acemenens semmersa swinif

0 180°

Estereograma 2. Medidas do acamamento Estereograma 3. Medidas da lineagao de
sedimentar, da xistosidade S2, do planoc axial e estiramento mineral com os respectivos planos
dos eixos de crenulagdo das rochas da (S0).

Formagao Rio da Areia.

A lineacao de estiramento mineral associada a segunda fase deformacional possui
direcédo NNE, com caimento para SSW indicando uma movimentagao frontal (Estereograma
3).

6.1.2 Conjunto das rochas metacarbonaticas da Formagdo Botuvera que ocorrem como

enclaves

As rochas deste conjunto apresentam-se como grandes enclaves, referidos muitas
vezes como “tetos pendentes” ou “roof pending”, em meio as suites intrusivas Valsungana e

Nova Trento. Sao corpos alongados chegando a medir 940 por 580m.

Macroscopicamente &€ notavel o acamamento caracterizado por uma alternancia de
leitos esverdeados, cinza escuro, cinza claro e esbranquigados (Foto 4, Anexo Ill). Estes
possuem atitude média N88°W/38°SW para o ponto 12 e N86°W/30°NE para as rochas do
ponto 13.

Dobras intrafoliares (Foto 5, Anexo lll), foliagdo obliqua, lineagdo de estiramento
mineral, falhas cavalgantes (Foto 6, Anexo lll) e boudins também ocorrem nestas rochas o
que evidencia que a colocagéo dos granitos foi posterior as deformagdes que afetaram o
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Grupo Brusque, o que é confirmado também por Caldasso et al. (1995b). Em laminas néo é
possivel identificar nenhuma foliagdo devido a recristalizagdo causada pelo metamorfismo
de contato que afetou estas rochas sendo a foliagédo mais antiga preservada a que ocorre
como dobras intrafoliares, relacionadas a primeira fase deformacional (Caldasso et al.,
1995a e Basei et al., 2010). A segunda fase deformacional transpds a S1 paralelizando-a a
S2, como demonstrado na foto 5 (Anexo Ill), que marca o acamamento visivel nos
afloramentos visitados néo sé deste conjunto de rocha como também nas rochas da

Formagao Rio da Areia e Botuvera.

N Total = 10
-+ Acamarents $1//52 (n+S)
’ Foliegha de intersecqio (nsl)
90° M Erscomuudo(nl)
& UnescBo de estiramento minera! [n=1)

| Flano &C (a=1)

* Plarosvsl (n=1)

180°

Estereograma 4: Medidas estruturais dos pontos BTF-12 e BTF-13 correspondente as rochas
que ocorrem como tetos pendentes

Tem-se apenas uma medida de atitude da foliagao obliqua, sendo esta
N84°E/69°SE, estando associada a uma fase deformacional po6s-D2. Estas medidas
estruturais estdo demonstradas no estereograma 4 juntamente com a lineagdo de
estiramento mineral. A girlanda do plano AC que passa pelos polares do acamamento define
um dobramento com eixo N89°W/horizontal e plano axial praticamente norte/sul com
mergulho vertical.

6.1.3 Conjunto das rochas metacarbonaticas da Formacgéao Botuvera

As rochas metacarbondticas da Formacdo Botuvera estdo dispostas,
preferencialmente, na diregdo NW-SE, com mergulho para NE. Pode ocorrer variagées na

diregéo para NE-SW com mergulho ora para SE ora para NW.

A fim de caracterizar melhor a superficie principal medida em afloramentos, foi
analisada a lamina correspondente ao ponto BTF-17 (BTF-17C) e mais duas laminas (IT-I-
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35 e IT-I-65) pertencentes a disciplina de Mapeamento Geolégico (0440420) referente ao
Projeto Itapema (ano 2008 — Grupo [), que correspondem a metapelitos onde a deformacgéo
a que as rochas desta formacao foram submetidas ficaram melhor registradas do que nas
rochas metacarbonaticas.

Nestas [&minas nota-se uma xistosidade bem desenvolvida marcada pela mica
branca e uma foliag&o anterior preservada (Fotomicrografia 3, Anexo |V). A foliagdo que esta
preservada corresponde ao acamamento sedimentar SO que foi metamorfisado, gerando a
mica branca, definindo a foliagdo S1, que foi posteriormente dobrada e transposta por uma
xistosidade S2 que € visivel em escala de afloramento sendo esta a superficie principal
predominante nas rochas do Grupo Brusque (Caldasso et al., 1995a e Basei ef al., 2010).
No estereograma 5 fica claro a relagéo entre a S2 e a SO devido a disposigéao dos pontos em
uma mesma girlanda, o que caracteriza um dobramento com eixo de atitude N40°E/27° e
plano axial N40°E/90°. A superficie S2 dobrada, demonstrada no estereograma 1
caracteriza dobras métricas observadas em campo da terceira fase deformacional

observadas na foto 7 (Anexo lll).
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Estereograma 5: Medidas estruturais do Estereograma 6: Medidas do acamamento
acamamento sedimentar SO e da Foliagéo S2. sedimentar, dos eixos de crenulagdo e dos

planos axiais das rochas da Formagao Botuvera.

Evidéncias de uma quarta fase deformacional tem-se quando ocorre crenulagdes na
superficie S2. Estas crenulagdes estdao com eixo paralelos ao da terceira fase deformacional
e plano axial semelhante, sendo estes N70°E/28° e N70°E/75°SE, demonstrados no
estereograma 6, que vao de acordo com as informacgdes desta fase descrita para as rochas

da Formacgéao Rio da Areia.
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6.2 Descrigao Petrografica e Caracteristicas Metamérficas das Rochas Metacarbonaticas do
Grupo Brusque

Nas etapas de campo foram visitados 17 pontos (BTF-01 até BTF-17), apresentados
na figura 1. As rochas metacarbonaticas amostradas foram separadas em trés conjuntos

com base no contexto geoloégico no qual fazem parte.

O primeiro conjunto abrange desde ocorréncias pontuais a camadas possantes de
metacarbonatos encaixados na unidade metapelito-carbonatica da Formagéo Rio da Areia
(BTF-01 ao BTF-11). O segundo conjunto abrange as rochas metacarbonaticas da
Formacao Botuvera que ocorrem na forma de enclaves em meio as suites intrusivas
Valsungana e Nova Trento (BTF-11 e BTF-12). O terceiro conjunto abrange o restante das
rochas metacarbonaticas pertencente a Formacéo Botuvera que nao estdo como enclave
(BTF-13 ao BTF-17).

A caracterizagdo petrografica e metamorfica destes conjuntos foi feita através da
descrigdo dos litotipos em campo e da integragdo das analises petrograficas com os dados
mineralogicos de difragao de raios X de seis amostras sendo 3 amostras pertencentes ao
primeiro conjunto (BTF-05J; BTF-10C; BTF-11A2), uma amostra pertencente ao segundo
conjunto (BTF-12C1) e duas amostras pertencentes ao terceiro conjunto (BTF-14A1; BTF-
17C). Como critério para classificagao dessas rochas foi adotado a nomenclatura proposta
por Rosen et al. (2007) que se baseia no conteido modal de minerais carbonaticos,
calciossilicaticos e silicaticos. Nos itens a seguir encontra-se a descricdo macroscopica e

microscopica dos trés conjuntos de rochas metacarbonaticas da regido em estudo.

6.2.1 Conjunto das Rochas Metacarbonaticas da Formacgéo Rio da Areia

Estas rochas correspondem aos afloramentos BTF-01 até BTF-11 (Figura 1). Em
afloramento possuem o acamamento sedimentar bem marcado por uma alternancia de
leitos de espessura variavel, paralelo ao qual, ocorre uma clivagem ardosiana. Essa
alternancia de leitos pode ser apenas entre bandas de composi¢cdo carbonatica, entre
bandas carbonaticas e peliticas (com clorita e flogopita), ou com bandas mais silicaticas,

onde se identifica a presenga de quartzo e anfibdlio em amostras de méo.

Entre os leitos comentados acima podem ocorrer diferengas na granulagdo, ou, em
alguns casos, granodecrescéncia ascendente em um unico leito. Estes leitos possuem
alternancia de cores variando de cinza escuro a cinza claro. Em poucos casos, apresentam-

se marrom claro e esbranquicado que ndo necessariamente acompanham um leito inteiro,

sugerindo provavel alteragao.
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Possuem aspecto homogéneo, podendo ser classificados macroscépicamente como
marmores puros e impuros. Venulagbes esbranquicadas ocorrem e podem chegar a
encobrir 0 acamamento sedimentar dando um aspecto brechado a rocha (Foto 8, Anexo ).
Esses niveis de brechas também podem estar restritos apenas em fraturas ou em niveis
paralelos ao acamamento com a presenga de piritas (foto 9, Anexo Ill). Outro litotipo
presente em alguns afloramentos sdo diques de rocha basica e de lamprofiro e rochas com
metamorfismo de contato classificadas como tremolita hornfels. No estudo proposto estas
areas foram evitadas durante a amostragem realizada, visando preservar os resultados

geoquimicos e isotopicos das rochas metacarbonaticas na época de deposigéo.

Macroscopicamente os diques de lamprofiro possuem coloragdo verde escura,
granulacéo fina e fenocristais de filossilicatos chegando a 0,5cm (Foto 10, Anexo lll). Ao
microscépio nota-se que a matriz perfaz cerca de 75% da rocha sendo esta inequigranular,
textura porfiritica e com granulagédo variando de muito fina a fina. A composigcédo € dada por
quartzo, filossilicatos, carbonato, apatita, zircdo, anfibdlio e opacos. Na analise da difragéo
de raios X de uma amostra do dique foi indicado que os filossilicatos presentes sédo a
flogopita e a clorita € que os anfibdlios sdo a tremolita e a hornblenda, e outro mineral
identificado foi o ortoclasio. Os fenocristais sao em grande parte pseudomorfos de piroxénio
substituidos por flogopita ou tremolita. Na matriz nota-se que alguns cristais de anfibdlio
incolor ou levemente esverdeados possuem ainda um nucleo de piroxénio, sugerindo uma

reacao de substituicdo do piroxénio pelo anfibdlio.

Nos fenocristais que sao formados por tremolita, que se encontra fibrorradiada e com
opacos associados, em alguns casos nota-se uma coroa de flogopita em torno desses
pseudomorfos como na fotomicrografia 4 (Anexo |V), e nos fenocristais de flogopita em
alguns casos também é preservado um nucleo de anfibdlio, sugerindo uma substituicao
mais tardia dos fenocristais. A clorita aparece como alteragéo da flogopita tanto na matriz
como nos fenocristais onde & possivel identificar halos pleocrdicos causados pelo zircao.
Alguns cristais de anfibdlio da matriz possuem carbonato no nucleo sugerindo também

reacoes de carbonizagao, ou de substituicdo do carbonato.

Pontualmente ocorrem rochas com metamorfismo de contato representadas por
tremolita hornfels. Macroscopicamente possuem coloragao esverdeada, granulagao muito
fina e textura nematoblastica. E visivel o acamamento e dobras intrafoliares (Foto 11, Anexo
I11). Na analise petrogréafica, € reconhecido tremolita, quartzo e opacos. Em andlises de
difracdo de raios X € identificado clorita, flogopita € hornblenda. Nota-se os efeitos do
metamorfismo de contato na fotomicrografia 5 (Anexo 1V) onde a tremolita apresenta um

habito fibrorradiado.
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Quanto as rochas metacarbonéaticas este conjunto é caracterizado por marmores
puros, impuros e por rochas carbonato silicaticas. Os marmores puros séo representados
por rochas de textura lepidogranoblastica, compostas por carbonato (calcita ou dolomita),
quartzo, mica branca, opacos e matéria organica. Esse litotipo apresenta, nas analises
microscépicas, poucas evidéncias de deformagao estando bem preservadas as estruturas
primarias. A deformagdo em alguns casos € marcada pela orientagdo dos cristais de
carbonato que se paraleliza com a orientagédo dos filossilicatos (Fotomicrografia 1, Anexo
IV). Além do acamamento sedimentar marcado por uma alternancia submilimétrica a
milimétrica de leitos com variagdo na granulagao do carbonato (<0,1 a 0,1mm) existe uma
foliagdo obliqua marcada pelas micas. Algumas amostras possuem venulagées com

recristalizagao de carbonato que macroscopicamente possuem uma coloragéo mais clara.

Os marmores impuros sao representados por quartzo marmores, quartzo-mica
marmores e calcio xistos. Possuem granulagdo variavel de muito fina a fina, textura
granoblastica a lepidogranoblastica e sao constituidos por carbonato, quartzo, mica branca,
sericita, flogopita e opacos. Nota-se que os cristais de carbonato estdao deformados
definindo o acamamento sedimentar, juntamente com a alternancia entre leitos de
granulacao distintas, ambos muito finos. A concentracédo de quartzo um pouco maior em
alguns leitos e os niveis de matéria organica também marcam o acamamento sedimentar
como na fotomicrografia 6 (Anexo IV). Nessas rochas também nota-se uma foliagéo obliqua
metamorfica marcada principalmente pelos niveis de matéria organica. Essas rochas
possuem aspecto homogéneo ocorrendo em alguns casos recristalizagdo de carbonato

disposto em finos veios e pequenas venulagdes de quartzo com opacos associados.

As rochas carbonato silicaticas sao representadas por carbonato-mica xistos. Esse
litotipo possui alternancia submilimétrica de leitos mais micaceos, com textura
granolepidoblastica, e leitos mais carbonaticos, com textura granoblastica, ambos na
granulagao muito fina. A mica varia entre uma mica esverdeada com birrefringéncia de cor
musgo-dourado € uma mica branca com a mesma birrefringéncia. Na analise de difracao de
raios X do carbonato-mica xisto foi identificado a presenca da clorita, porém em alguns
casos a mica esverdeada possui uma alta birrefringéncia indicando provavelmente a
existéncia de flogopita. Foi analisada a probabilidade de ocorrer talco nessas rochas através

do difratograma desse mineral, porém nao foi encontrado.

O quartzo acompanha estes leitos em quantidades variaveis, estando em uma
granulagao mais fina nos leitos mais micaceos e em uma granulagdo mais grossa nos leitos
carbonaticos. Os leitos mais micaceos além de quartzo podem conter também opacos

associados.
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Nota-se que os leitos com mais minerais carbonaticos ndo possuem uma
continuidade, estando em forma de boudins entre os leitos micaceos que também estdo
crenulados (Fotomicrografias 7 e 8, Anexo V), evidenciando melhor a deformacgéo sofrida
nessas rochas atravées da deformagdo das micas. A foliacdo principal S0//S2,
correspondente ao acamamento sedimentar, neste litotipo € bem marcada pelos leitos mais
carbonaticos, os leitos micaceos além de marcar a foliagéo principal definem também uma
xistosidade obliqua ao acamamento desenvolvida tardiamente a deposicdo sedimentar
como na fotomicrografia 8 (Anexo V).

Sendo a assembléia mineralégica formada pelos minerais acima mencionados, a
génese da flogopita, da clorita e de alguns cristais de calcita pode estar relacionada a

reacao entre a dolomita e a muscovita descrita abaixo:
Dolomita + Muscovita — Flogopita + Clorita + Calcita + CO,

Sendo assim as rochas deste primeiro grupo possuem um grau metamaérfico baixo,
facies xisto verde na zona da biotita. As amostras coletadas e, principalmente, as
selecionadas para os estudos isotopicos se concentraram nas amostras menos deformadas

e mais puras em carbonatos.

6.2.2 Conjunto das rochas metacarbonéticas da Formagdo Botuvera que ocorrem como

enclaves

Este conjunto corresponde aos pontos BTF-12 e BTF-13. Macrosopicamente as
rochas deste conjunto possuem uma alternancia composicional de bandas que variam de 2
a 5 centimetros sendo umas mais carbonaticas e outras de composi¢cao mais silicatica. Na
maior parte dos afloramentos estas bandas sdao homogéneas possuindo uma laminagao
paralela ao acamamento sedimentar e outra obliqua, e coloragdo que varia de
esbranquicada, branco esverdeado, cinza claro, cinza escuro e marrom (Foto 12, Anexo ll).
Em outros casos pode-se observar falhas cavalgantes e uma deformagdo maior dessas

bandas com ocorréncia de boudins e zonas de brecha como na foto 13 (Anexo lll).

Os enclaves sdo representados por marmores impuros e rochas carbonato
silicaticas. As rochas carbonato silicaticas sao representadas por diopsidio-carbonato
hornfels, estes possuem granulagdo variavel de muito fina a fina, textura
nematogranoblastica e sao formados por carbonato, olivina, serpentina, diopsidio, mica
branca, anfibolio e feldspato. Microscopicamente esta rocha n&o possui uma orientagao
preferencial dos minerais pois estes apresentam um certo nivel de recristalizagdo. Ocorre

porém um bandamento composicional, alternando niveis em que predomina o diopsidio e o
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anfibdlio (Fotomicrografia 9, Anexo IV) e outros em que predomina o carbonato e a mica
branca, podendo aparecer o anfibdlio.

Os marmores impuros sdo representados por feldspato-diopsidio hornfels e por
tremolita hornfels. Estes litotipos sao formados por uma alternancia de leitos submilimétricos
ora mais carbonaticos ora mais silicaticos, com granulagdo variavel de muito fina a fina,
textura nematogranoblastica, sem orientagéo preferencial e com uma taxa de recristalizagéo
um pouco maior do que as rochas carbonato silicaticas deste grupo. Porfiroblastos de
tremolita, como na fotomicrografia 10 (Anexo |V), também podem ocorrer. Quanto a
mineralogia, € identificado quartzo, carbonato, piroxénio, zircao, felsdspato, wolastonita,
talco, serpentina e anfibdlio. Na analise da difragdo de raios X foi identificado que o
piroxénio & o diopsidio e que o carbonato € a calcita. Outros minerais como o rutilo e o
microclinio foram identificados nos estudos de difragdo. Nos leitos mais carbonaticos as
micas estao mais euédricas e nos leitos de granulagao mais fina nota-se que os cristais de
carbonato estdo com uma borda irregular e os de diopsidio mais arredondados. Observa-se
uma relagdo de substituicdo da hornblenda pelo diopsidio em algumas amostras e em
outras nota-se apenas o diopsidio, sugerindo que a hornblenda foi toda utilizada na quebra
ou que este pode ter surgido da quebra da dolomita segundo a reagao:

Dolomita + Quartzo — Diopsidio + Calcita

Em uma reagao semelhante, porém com hidratagao, o talco que aparece em laminas

pode ter se formado de acordo com a reagao:
Dolomita + Quartzo + H,O — Talco + Calcita + CO,

A wolastonita pode ter sua génese associada a reagdo entre calcita e quartzo
liberando didxido de carbono (Deer et al.,, 2000). Sendo assim, além da recristalizagdo dos
minerais observado nas laminas, os minerais reconhecidos séo tipicos de metamorfismo de
contato de alto grau na facies piroxénio hornfels.

6.2.3 Conjunto das Rochas Metacarbonéticas da Formagdo Botuverd que ndo Ocorrem
como Enclaves

Os pontos referentes a este conjunto séo do BTF-13 ao BTF-17. As ocorréncias em
que predominam estas rochas metacarbonaticas s&o caracterizadas por uma alternancia de
niveis carbonaticos, com coloragao variavel entre cinza escura a cinza claro e creme (Foto
14, Anexo lll), e niveis mais peliticos com o desenvolvimento de filossilicatos com
granulagdo fina. Esses niveis possuem espessura variavel de milimétrica centimétrica, com
uma foliagdo ardosiana bem marcada chegando a uma Xxistosidade nos niveis peliticos,
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como na foto 15 (Anexo lII). Outro modo de ocorréncia € em meio a um biotita-quartzo xisto
em que nota-se lentes esbranquigadas que ndo efervescem com o acido.

As rochas metacarbonaticas desta unidade sao formadas por rochas carbonato
silicaticas, marmores impuros e rochas silicaticas com carbonato. As rochas carbonato
silicaticas tratam-se de um litotipo de transicdo entre quartzo marmores e metapelitos,
classificado como metadiamictito carbonatico. Essa transigéo é observada em campo como
um gradual aumento nos bolsées carbonaticos que estdo estirados em meio ao metapelito.
Essa rocha possui uma xistosidade fina com leve crenulagéo, é formada por bolsdes de
granulagdo muito fina e textura granoblastica compostos principalmente por quartzo e
carbonato. A matriz possui granulagdo muito fina e textura granolepidoblastica sendo
formada principalmente por plagioclasio e filossilicatos. Na analise da difragdo de raios X foi
identificado que os filossilicatos presentes s&o a muscovita, flogopita e a clorita e que além

destes minerais existe também a presencga da tremolita e do zircdo.

A parte pelitica desta rocha com micas como a clorita, muscovita e flogopita
evidencia um metamorfismo de baixo grau de facies xisto verde na zona da clorita ou da
biotita. A tremolita presente pode ter sido resultado da reagao entre dolomita e quartzo ainda

em um baixo grau de metamorfismo.

Os marmores impuros sao representados por quartzo marmores e por tremolita-
quartzo marmores. Estes litotipos possuem granulagdo muito fina e textura
lepidogranoblastica. Sdo formados por carbonato, quartzo, mica branca, flogopita, tremolita
e opacos. Ocorrem niveis milimétricos a centimétricos onde a principal diferenga entre estes
€ em relagao a granulagao. Finos niveis micaceos ocorrem na interface entre a mudanca de
niveis de diferentes granulagdes que por vezes estao dobrados. Em alguns casos nota-se
que o carbonato e o quartzo encontram-se levemente estirados definindo uma foliagao junto
com as micas ou ainda o quartzo pode estar disposto em lentes envoltas por carbonatos.

Pequenos veios de recristalizagdo de calcita também podem ocorrer.

As rochas silicaticas com carbonato sao representadas por quartzo-mica xistos com
carbonato. Este litotipo possui granulagdo muito fina e textura granolepidoblastica. E
formado por uma matriz que contém quartzo, feldspato, carbonatos, opacos e filossilicatos.
Na difracao de raios X os filossilicatos identificados foram a clorita, muscovita e a biotita, os
feldspatos foram a albita e o ortoclasio e quanto aos minerais carbonaticos esta rocha
possui tanto a calcita quanto a dolomita. A biotita ocorre como porfiroblastos e a clorita como
alteracéo da biotita (Fotomicrografia 11, Anexo V). Essa rocha possui uma foliagdo bem
definida pelas micas e uma anterior preservada. Nos niveis mais quartzosos nota-se a

ocorréncia de bolsdes de carbonato como na fotomicrografia 12 (Anexo V).

29



Devido a presenga de muscovita e biotita o metamorfismo é de baixo grau, facies
xisto verde na zona da biotita com evidéncias de um retrometamorfismo para a zona da
clorita evidenciado pela substituicdo da biotita pela clorita.

6.3 Analise Quimica

6.3.1 Conjunto das rochas metacarbonéaticas da Formagédo Rio da Areia

Foram analisadas 12 amostras da Formagdo Rio da Areia com os resultados
apresentados na tabela no anexo V.

Do total de amostras analisadas 7 possuem elevado teor de Ca0 (48 a 54,7%) e de
de MgO entre 0,35 a 1,26%, sendo estes classificados quimicamente como calcita
marmores. Trés amostras possuem baixo teor de CaO (2,97 a 10,93%) e elevados teores de
SiO, (49,54 a 68,18%), indicando a contribuicdo maior de material clastico, sendo estas
classificadas como rochas carbonato silicaticas. Uma amostra possui teor de MgO de
20,13% e de SiO, de 5,16% sendo classificada como dolomita marmore e outra possui teor
de SiO, de 27,2% e de CaO de 18,96% sendo classificada como marmore dolomitico impuro
O dolomita marmore e o marmore dolomitico impuro mostram em campo fei¢ées de brecha
e venulagdes indicando que processos hidrotermais foram presentes, enquanto que os
calcita marmores nao apresentam estas feicbes sendo considerado o litotipo mais

preservado e mais puro em termos composicionais.

Na figura 5a tem-se o diagrama ternario com a composi¢gao das rochas deste
conjunto relacionadas aos trés oOxidos principais usados para classificagdo quimica
(Si0OxCa0xMg0). No grafico da figura 5b tem-se o grafico que relaciona CaO com MgO
evidenciando os marmores com composi¢gdo mais dolomitica. Na figura 5c e 5d nota-se que
existe uma relagao inversamente proporcional do CaO com o SiO, e o Al,O; refor¢cando a

separacao dos marmores com e sem contribuicdo de fases clasticas.
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Figura 5: a. Diagrama ternario com os oxidos usados para a classificagao quimica destas rochas
(SiO,xCa0xAl,03); b. Grafico com a relagdo entre CaO e SiO, c. Grafico com a relagdo entre o CaO e o
MgO; d. Grafico com a relagdo entre o CaOe o Al,03.

Os parametros empregados para avaliagéo de alteragdo da composigao inicial de C
e da razao ¥Sr/*Sr foram as razées Mn/Sr e Rb/Sr. A razdo Mn/Sr é utilizada para analisar
o grau de alteracao diagenética por fluidos nao marinhos. Esstes fluidos costumam ter mais
Mn e menos Sr do que a agua do mar, assim com a percolagao destes fluidos a razao Mn/Sr
tende a aumentar (Figueiredo, 2006). Valores menores que 10, de acordo com Kaufman &
Knoll (1995) ainda preservam a composi¢gao dos elementos maiores, mantendo as razoes
isotépicas primarias de C. A razdo Rb/Sr fornece uma indicagédo da presenga de fases
clasticas ricas em Rb, como alguns filossilicatos. Esses minerais, por decaimento radioativo
alteram a razéo isotépica inicial de ’Sr/**Sr das rochas metacarbonéticas através da adigéo
de Sr radiogénico no sistema (Figueiredo, 2006). De acordo com Figueiredo (2006),
amostras inalteradas ou muito pouco alteradas possuem a razédo Rb/Sr com valor maximo
de 0.008.

A relacao Mn/Sr dos calcita marmores esta abaixo de 0, enquanto que esta razéo
para os marmores dolomiticos impuros e para o dolomita marmore varia entre 1,394 e
4,921. A rocha carbonato silicatica possui a relagdo Mn/Sr abaixo de 0. Em todos os casos
estas razdes indicam que nao houve alteragao da razao isotdpica inicial de C por fluidos nao

marinhos. As razées Rb/Sr para os calcita marmores estdo, em sua maioria, abaixo de
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0,008 existindo apenas uma amostra (BTF-02D) com esta raz&o mais elevada (0,032). Para
0sS marmores impuros e para o marmore dolomitico impuro esta razdo esta bem acima do
limite de 0,008 proposto pela literatura o que sugere a presenca de fases clasticas,

principalmente filossilicatos, sendo estes confirmados em laminas que podem ter alterado a
razao isotépica inicial ¥ Sr/*Sr.

Atraves das informagdes geoquimicas e petrogréficas nota-se que os calcita
marmores possuem as mais baixas razées Mn/Sr e Rb/Sr e ainda preservam algumas
estruturas primarias como a variagado granulomeétrica, sendo marmores mais puros em
relacdo aos outros litotipos, preservando a composigdo geoquimica e isotdpica inicial da
epoca e ambiente de formagao. Sendo assim estas rochas servirdo de referéncia para as
demais rochas nas futuras comparagoes.

6.3.2 Conjunto das rochas metacarbonaticas da Formag&o Botuverd que ocorrem como
enclaves

Este conjunto de rochas possui apenas quatro analises quimicas correspondente aos

dois pontos visitados e os resultados estéo apresentados na tabela do anexo V.

Dentre as amostras analisadas 3 apresentam teor de CaO acima de 45% e baixo
teor de MgO (menor que 0) sendo classificadas quimicamente como calcita marmores. A
amostra BTF-13D possui teores mais elevados de SiO, (42,78%) e MgO (18,51%) sendo
classificada quimicamente como marmore dolomitico impuro. Esta classificacao € apenas
em relagao ao conteudo dos éxidos presentes nao considerando o metamorfismo de contato
imposto a estas rochas.

No diagrama da figura 6a tem-se relacionado os principais oxidos utilizados para a
classificagao quimica destas rochas onde pode-se notar a separagdo composicional em dois
grupos, um de composi¢gao mais calcica e outro de composi¢ao mais silicatica. Estes grupos
também s&o bem distinguiveis nos graficos da figura 6b, 6¢c e 6d onde nota-se uma relagéo
inversamente proporcional entre o SiO, e o Ca0 (Figura 6b), indicando pouca ou nenhuma
contribuicdo clastica, e entre o MgO e o CaO (Figura 6¢), que separa uma fase mais
dolomitica. No grafico da figura 1d ocorre uma relagéo direta entre o AlL,O; e o CaO que

pode estar associada a ocorréncia de microclinio e hornblenda em algumas amostras.
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Figura 6: a. Grafico ternario com os principais oxidos utilizados para a classificagdo quimica
(SiO,xCa0xMg0); b. Gréafico com a relagdo entre SiO2 e CaO; c. Grafico com a relagdo entre
MgO e CaO; d. Grafico com a relacdo entre Al,O; e CaO.

Nos calcita marmores a razao Mn/Sr € menor que 0 (Figura 7), enquanto que no
marmore dolomitico impuro esta razéo & de 3,873, indicando em ambos os casos pouca ou
nenhuma alteragao diagenética da composigao isotdpica inicial de C por fluidos nao
marinhos. A razdo Rb/Sr nos calcita marmores varia de 0,008 a 0,021 e no marmore
dolomitico impuro esta razao € menor que 0,046. Altas razées de Rb/Sr (maiores que 0,008)
indicam a presenga de fases clasticas ricas em Rb como a mica branca identificada em
lamina. A Gnica amostra que mantém preservada a razédo isotépica inicial de *Sr/**Sr da
época e ambiente de formagéo é a BTF-12H, correspondente a um dos calcita marmores,

que possui a razao Rb/Srigual a 0,008.
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Figura 7: Grafico mostrando a relagdo da razdo Mn/Sr com o CaO.

33



6.3.3 Conjunto das rochas metacarbonéticas da Formagéo Botuvera

Foram analisadas 8 amostras deste conjunto e os resultados estdo apresentados na
tabela do anexo V.

Dentre as amostras analisadas 4 amostras possuem alto teor de CaO (20,44 a
29,36%) e teores médios de SiO, (24,09 a 28,41%). Estas amostras podem ser classificadas
quimicamente como marmores dolomiticos impuros. Duas amostras possuem elevados
teores de CaO, variando entre 27,96 e 28,42%, e elevados teores de MgO, sendo estes
19,72 e 20,01%, sendo estas classificadas quimicamente como dolomita marmores. As duas
Gltimas amostras da tabela 1 possuem baixos teores de Ca0O (0,84 e 1,03%) e MgO (1,44 e
1,7%) e elevados teores de SiO,, sendo estes 66,21 e 68,5%, sendo classificadas,

juntamente com as informagdes petrograficas, como rochas silicaticas com carbonato.

No diagrama da figura 8a nota-se que os marmores dolomiticos impuros e os
dolomita marmores possuem a composi¢gdo de CaO e MgO proximas, enquanto que as
rochas silicaticas com carbonato possuem uma composi¢ao extrema, bem mais silicatica do
que as outras amostras. Na figura 8b nota-se uma correlagao positiva entre o CaO e o MgO,
e que os marmores dolomiticos impuros e os dolomita marmores possuem teores de MgO
mais elevados do que as rochas silicaticas com carbonato. Nos graficos das figuras 8c e 8d
fica mais claro a distingdo composicional das rochas silicaticas com carbonato, alem de
notar a ocorréncia de uma relagao inversamente proporcional do CaO com o SiO; e o AlL,Os.
Devido a composigao das rochas silicaticas com carbonato ter muito pouco CaO, estas n&o

serdo comparadas nem analisadas com as demais por n&o serem rochas carbonaticas.
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rochas; b. Grafico com a relagao SiO; e CaO; c. Gréfico com a relagdo MgO e CaO; d. Grafico com a
relagao Al,03 e CaO.

A razao Mn/Sr destas rochas séo relativamente altas. Nos marmores dolomiticos
impuros esta razéo varia de 4,157 até 11,6, enquanto que nos dolomita marmores esta
razao possui os valores 4,63 e 7,174. Com excegao das amostras BTF-15C e BTF-16C,
correspondente aos marmores dolomiticos impuros, as demais amostras possuem valores
da razao Mn/Sr dentro do limite proposto para rochas carbonaticas que n&o sofreram
alteragdo da composicéo isotdpica inicial de C por fluidos ndo marinhos. A razdo Rb/Sr,
tanto nos marmores dolomiticos impuros como nos dolomita marmores é acima de 0,008,
indicando a presenga de minerais ricos em Rb, como os filossilicatos observados em
laminas e detectados em analise de fluorescéncia de raios x da amostra BTF-14A1. A alta
razdo Rb/Sr sugere que a razdo isotdpica ¥’Sr/*Sr ndo é a razao inicial da época de

formacéao destas rochas.

6.4 Analise Isotopica
6.4.1 Conjunto das rochas metacarbonaticas da Formagdo Rio da Areia
As descricbes de campo e as analises petrograficas mostram duas minas (Mina do

Bugre — BTF01 e Mina Renaux — BTFO0-07, Figura 9) que ainda preservam estruturas

primarias, como alternancia entre leitos de diferentes granulagées e com granodecrescencia
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ascendente, além de possuirem composigdo essencialmente carbonatica, com muito pouco
ou nenhuma contribuicéo de fases clasticas, e deformagédo pouco expressiva.
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Figura S: Mapa geologico com a localizagao dos pontos BTF-01 e BTF-07.

Nestas duas minas foi realizado um detalhamento maior dos isétopos de C e O tendo
sido coletadas 18 amostras na Mina do Bugre (BTF-01, Figura 10) e 22 amostras na mina

Renaux (BTF-07, Figura 10) que estao representadas nos perfis estratigraficos da figura 11

A amostragem foi realizada nos diferentes niveis estratigraficos com o objetivo de

obter os litotipos caracteristicos dos calcita marmores.
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Figura 11: Perfis estratigraficos levantados na Mina do Bugre e na Mina Renaux.

Nota-se que a variagdo do 5'°C na Mina do Bugre é homogénea, variando de 0,28 a
3,17%, enquanto que o 8'°0 possui valores bem negativos, variando entre -6,28 e -17,65%o.
Na Mina Renaux o comportamento do &'°C é semelhante ao da Mina do Bugre variando
entre 0,52 a 2,08%o e o0 8'°0 variando entre -9,46 a -18,28%o.

O padrao geral das rochas metacarbonaticas desta formagao pode ser vista na figura
12 onde nota-se que a variagao dos isétopos de C e O estdo dentro dos limites dos perfis
analisados. De acordo com este grafico nota-se que ndo existe uma correlagao entre as

variagoes de 5'°C e 6'°0 e que a variagdo de 5'°0 é bem maior do que a do 5'*C.
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Figura 12: Grafico mostrando a variagao isotdpica de 5C e "0 das rochas metacarbonaticas da
Formagao Rio da Areia.

Devido as rochas deste conjunto possuirem a raz&o Mn/Sr menor do que 10 a
composicao isotopica primaria de C ndo foi alterada. Sendo assim, na figura 13, tem-se os
limites dos valores de 5'°C para estas rochas plotadas na curva de evolugdo temporal de
8'C. Devido ao intervalo coincidir com muitas idades na curva de evolugao isotépica do

5'°C fica dificil estabelecer uma idade preferencial para a formagéo destas rochas.
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Figura 13: Variagao isotdpica temporal do C (modificado de Eyles & Januszczak, 2004).

No grafico da figura 14 tem-se as razdes *Rb/**Sr e ¥Sr/*®Sr onde nota-se uma
concentragdo dos pontos para os calcita marmores e uma dispersdo maior nas rochas

carbonato silicaticas e no marmore dolomitico impuro.
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Figura 14: Gréfico com a relagao *'Sr/*Sr e *Rb/*°Sr mostrando a dispersao dos pontos para

os diferentes litotipos.

Os calcita marmores possuem variagdes da razdo *’Sr/*®Sr entre 0,706704 e

0,708254, as rochas carbonato silicaticas possuem variagbes desta razao entre 0,712778 e

0,717597 e o marmore dolomitico impuro assume o valor de 0,715790 para esta razao.

Baseado na literatura, os valores que correspondem a razéo inicial 8 Sr/®*Sr caracteristica do

ambiente de formagdo s&o aqueles que possuem a razdo Rb/Sr menor que 0,008. Estas
razdes sao encontradas nas amostras BTF-02A1, BTF-04A, BTF-05E, BTF-07A1, BTF-07A2
e BTF-07D correspondentes aos calcita marmores que possuem valores na ordem de
0,706704, 0,706531 e 0,706328. Este intervalo esta delimitado em vermelho no grafico da
figura 15, sugerindo uma idade para formagao destas rochas entre 590 e 840Ma.
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Figura 15: Evolugao isotdpica de #75r/*®Sr com os limites para as rochas da Formagao Rio da Areia

(modificado de Melezhik et al., 2001).

As razées iniciais de ¥Sr/®Sr recalculadas para a idade de 750Ma, que é a idade

sugerida para o inicio da deposi¢do dos sedimentos do Grupo Brusque (Basei (2008) e

Porcher et al. (1999)), variam entre 0,7062 até 0,7073 para os calcita marmores, entre
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0,7056 ate 0,7110 para as rochas carbonato silicaticas e € de 0,7061 para o marmore
dolomitico impuro, como apresentados na tabela 2. Comparando este resultado para as
rochas que possuem a razdo Rb/Sr menor que 0,008 nota-se que, de maneira geral, os
valores recalculados sdo menores, sendo esta diferenga na quarta casa decimal.

~ 87 6 oy Ny - S
Tabela 2: Razdo Sr/a Sr recalculada para T=750. Em salmao é o marmore dolomitico impuro, em azul os
calcita marmores e em verde as rochas carbonato silicaticas.

870 Ao, | 87, T(Ma) | ('S sr
Amostra | Rb (ppm) | Sr (ppm) | 'srrt®sr | RbA%Sc| |y [ W(Ma)’
BTF-1a |70.74961 2266981 071579 0904048 750  0.7061104
BIF-2a |4.198926 1283489 0706704 0009464 750 07066023
BTF-2d | 2271835 733296 0708254 0.089679 750  0.7072942
BIF4a 6571483 1206575 0707038 0014681 750 07068811
BTF.&‘} 1.380517 261.9269 0.707331 0.015255 750  0.7071678
BTF-7ai | 6.341701 1429393 070655 001284 750 07064123
BTF-7a2 | 5224818 1402432 0706531 0010782 750  0.7084151
BTF-7d | 1036098 2399681 0706328 0012496 750  0.7081939
BTF-10b |38.15023 1026791 0717181 1076441 750 07058555
BTF-10c |43.25202 1115853 0717597 1.123233 750  0.7055704
BTF-11b3| 29.94696 509.4264 0.712778 0.170239 750  0.7109556

Quanto a composicdo isotépica de Pb das amostras, os calcita marmores
apresentam variagdo da razdo *’Pb/*‘Pb entre 15,789 e 21,149, e da razdo **Pb/***Pb
entre 19,798 e 86,817. As rochas carbonato silicaticas possuem variagdo da razao
27Pp/**Pb entre 15,504 e 15,678, e da razdo “*Pb/*‘Pb entre 16,669 e 19,467, e o
marmore dolomitico impuro possui valores de 15,748 e 19,335 para as razdées *’Pb/**Pb e
28pp/2ph  Estas razdes estdo demonstradas na figura 16.
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Como pode-se notar no grafico da figura 16 as razdes *’Pb/”*Pb e **Pb/**Pb
definem uma isécrona de idade aproximada 1212 +41Ma, porém de acordo com Basei ef al.
(2008), a sedimentacao das rochas supracrustais do Cinturdo Dom Feliciano € de idade
neoproterozoica, mais precisamente no cliclo Brasiliano, sendo assim a idade obtida ainda
nao possui um significado geolégico a nao ser de uma possivel memaria isotdpica da area

fonte. No grafico da figura 17 nota-se que ndo existe uma correlagdo entre as razdes
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28pp2Mpp e X°Pp/2“Ph, e que os calcita marmores sdo mais radiogénicos do que as

rochas carbonato silicaticas e o marmore dolomitico impuro.

Quanto as razdes '“Nd/'**Nd, estas sdo bem homogéneas variando entre 0,51413
até 0,51629 para os calcita marmores, 0,511293 até 0,512528 para as rochas carbonato
silicaticas e 0,511651 para o marmore dolomitico impuro. Como demonstrado na figura 18 o
&ng das rochas da Formagaéo Rio da Areia em 750Ma, que € a idade sugerida para a
deposicao dos sedimentos (Basei (2008) e Porcher et al. (1999)), € negativo e sugere
idades modelo Tpy entre 2082 até 2342Ma para os calcita marmores, 1543 até 2752Ma para
as rochas carbonato silicaticas e de 2134Ma para o marmore dolomitico impuro. As duas
primeiras retas, com idades modelo Tpy entre 1543 e 2121Ma estao relacionadas a rochas
que sofreram metamorfismo de contato, diferentemente das demais, e nao possuem mais as
caracteristicas originais da deposicao explicando o diferente comportamento em relagéo as
outras retas onde as rochas sdo essencialmente carbonaticas, sem evidéncia de um

metamorfismo mais elevado.
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Figura 18: Grafico com as idades Tpy em relagdo ao £y das amostras analisadas.

6.4.2 Conjunto das rochas metacarbonaticas da Formag¢do Botuvera que ocorrem como

enclaves

Foi analisado apenas duas amostras de calcita marmores para 5'°C e &'°O,
fornecendo os valores 0,04 e 0,5%0 de 8'°C e -8,72 e -10,1%0 de 8'°0 (Figura 19). Nao é
possivel definir uma correlagao entre 5°C e §'°0 pois ndo existe uma quantidade minima de
amostras analisadas para as rochas deste conjunto. Devido as baixas razdes Mn/Sr, que
garante a composicao isotépica primaria de C, estes valores de 5'°C foram plotados na

curva de variacao temporal do 8'°C porém nao é possivel obter muita informagéo sobre a
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idade de formagao destas rochas devido a grande quantidade de valores iguais aos obtidos
neste estudo fazerem parte da curva (Figura 20).
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Figura 19: Grafico que relaciona 5*C com 6*%0. Figura 20: Variagdo temporal do 8c (modificado

de Eyles & Januszczak, 2004).

Os valores de ¥Sr/*®Sr obtidos foram 0,708408 e 0,707653, sendo que o Ultimo
corresponde ao calcita marmore com razao Rb/Sr dentro dos limites aceitaveis para a adotar
esta razdo como a razdo inicial na época da deposicdo destas rochas. Essa razdo
comparada com as curvas temporais de ¥Sr/*®Sr indicam idades possiveis de 580, 715 e
850Ma (Figura 21).
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Figura 21: curva temporal de 8;'Sr/%Sr com dados de varios autores (modificado de Melezhik et al.,
2001).

As razdes iniciais recalculadas para 750Ma, apresentadas na tabela 3, se mostra
mais baixa para a amostra BTF-12h, que € a amostra que possui a razdo Rb/Sr mais baixa,

enquanto que para a outra amostra a razao recalculada *’Sr**Sr é igual a atual.

Tabela 3: Razao *'Sr/*Sr recalculada para T=750.

T ) a T ('-‘a) (STSUSESF)
87 £¢ 87 g2
Amostra Rb (ppm) | St (ppm) | *'Sr/°Sr | *'Ro/4Sr| | 'y 45 of T(Ma)
BTF-12¢c1] 215 1744 0708408  0.000 750 0.7084
BTF-12h| 16.0 2033 0.707853 _ 0.000 750 0.7077
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As razdes isotopicas de *’Pb/**Pb e **Pb/**Pb s&o respectivamente, para o calcita
marmore mais preservado (com baixa razdo Rb/Sr e Mn/Sr) 22,77, e 16,056, enquanto que
para a outra amostra estas razbes séo respectivamente 24,006 e 16,008 (Figura 22). Na
figura 23 tem se a relagdo entre *®Pb/***Pb e **®Pb/**Pb onde nota-se que a variagéo das
amostras para a razao ***Pb/*°*Pb & muito baixa, estando entre 38,768 e 38,414.
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Tem-se apenas duas andlises para '"Nd/'"*Nd fornecendo valores 0,511472 e
0,511383. O &,y destas amostras para 750Ma é negativo, sendo os valores -14,978 e -
15,869, sugerindo idades modelo Tpy de 2372 e 2452Ma (Figura 24).
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Figura 24: Grafico com as idades Tpy em relagdo ao §yq das amostras analisadas.

6.4.3 Conjunto das rochas metacarbonéticas da Formag&o Botuvera

Os marmores dolomiticos impuros possuem valores para 5'°C negativos, variando de
-1,81 a -2,54%0, enquanto que os valores de 5'°0 variam de -11,3 a -12,05%o (Figura 25). Os
dolomita marmores possuem valores de 8'°C positivos, sendo estes 0,17 e 0,24%o e valores



de 5'°0 respectivamente -9,35 e -10,18%o. No grafico da figura 2 nota-se que ndo existe

uma correlagdo entre os valores de 5'°C e 5'°0.
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Figura 25: Grafico que relaciona 5**C com o0 60 dos marmores dolomiticos impuros e dos dolomita

marmores.

A razao %’Sr/**Sr dos mamores dolomiticos impuros varia de 0,736983 a 0,746212,

enquanto que nos dolomita marmores esta razéo é de 0,719676 e 0,716844 (Figura 26).
Devido a alta razdo Rb/Sr a razdo medida de ¥Sr/**Sr nao corresponde a razao inicial do
periodo de formagao destas rochas ndo podendo ser utilizada para comparagdes na curva

de evolugéo temporal da razao #Sr/*®Sr nem para o célculo da idade isocrénica.
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Figura 26: Grafico mostrando a relagao entre ¥5r/%5r e 8'°C para os marmores dolomiticos impuros

(losango) e para os dolomita marmores (asterisco).

As razdes ¥’Sr/®S recalculadas para 750Ma, apresentadas na tabela 4, variam entre

0,7184 até 0,7251 para os marmores dolomiticos impuros e entre 0,7138 e 0,7167 para os

dolomita marmores. Em ambos os casos, as razdes recalculadas sao menores do que as

calculadas para hoje, porém nos dolomita marmores esta diferenca € menor.
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Tabela 4: Razao */Sr/**Sr recalculada para T=750. Em salmao estdo os marmores dolomiticos
impuros e em cinza os dolomita marmores.

87 t1]
Amostra |Rb (ppm) | Sr (ppm) | *7Sr/**Sr | *"Rb/**Sr |T=(:szz (p/STrng)r)
BTF-14b1] 918 158 0743120 0000 750 0.7431
BTF-14b7| 615 156 0736983  0.000 750 0.7370
BTF-15c | 669 75.0 0746212 0.000 750 0.7462
BTF-16b | 303 3.3 0719676  0.000 750 0.7197
BTF-16d] 384 38.8 0716844  0.000 750 0.7168

Nos marmores dolomiticos impuros, tanto a razdo **Pb/**Pb quanto a razéo

27Ph/2%pPh variam muito pouco sendo em média 19 para *®*Pb/**Pb e 15,7 para *°’Pb/***Pb.
Nos dolomita marmores as razées “*Pb/**Pb possuem os valores 18,261 e 18,899, e as
razées *’Pb/*Pb os valores 15,668 e 15,736 (Figuras 27). No grafico da figura 28, que

relaciona a razao ®Pb/***Pb com *®*Pb/?**Pb, nota-se que os marmores dolomiticos impuros

s&0 mais radiogénicos do que os dolomita marmores.
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Figura 27: Grafico com a relagao 207pp/2%pp e
206Pb/szb das rochas metacarbonaticas da

Formacdo Botuvera.
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Figura 28: Grafico com a relagdo “*Pb/**'Pb e
2%pp/2%ph das rochas metacarbonaticas da

Forma

¢ao Botuvera.

Das 5 amostras que foram analisadas apenas tem-se o resultado de duas que

correspondem aos marmores dolomiticos impuros. Estes possuem razdo '“*Nd/**‘Nd,
respectivamente 0,511458 e 0,511491. O &y em 750Ma € negativo como no grafico da
figura 29, e sugere idades modelo Tpy entre 2141 e 2157Ma.
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Figura 29: Grafico com as idades Ty em relagao ao §yy dos marmores dolomiticos impuros da
Formagao Botuvera.

7. INTERPRETAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados integrados dos trés conjuntos de
rochas estudadas visando uma comparagéo entre estes através dos métodos geoquimicos e

isotépicos utilizados.

7.1 Discussoes Gerais

Apesar das rochas metacarbonaticas do Grupo Brusque terem passado por um
metamorfismo regional de baixo grau, foram tomados cuidados para que a coleta
sistematica de amostras nos afloramentos visitados refletisse 0 maximo possivel seu carater
sedimentar original permitindo que fosse estabelecido um padrao, com base nas amostras
menos alteradas geoquimica e isotopicamente, de modo a possibilitar a comparagéo entre

os trés conjuntos estudados.

Os calcita marmores da Formacgao Rio da Areia, devido as baixas razées Mn/Sr e
Rb/Sr (Anexo lll) e por serem as rochas com composi¢ao carbonatica mais pura e sem
contaminacado por fases clasticas, serviram de base para comparagdo com as demais
rochas dos outros conjuntos. No grafico da figura 30 esta relacionado a razéao Sr/Ca com o
Mn (%) onde a seta indica a diregéo de alteragdo com fluidos ndo marinhos. Os teores mais
altos de Mn, estdo associados as rochas carbonato silicaticas e aos dolomita marmores

impuros, que consequentemente possuem teores elevados de Fe, Si, Rb e Al que indicam a

contribuicao de materiais terrigenos.
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Figura 30: Grafico que relaciona Sr/Ca e Mn para as rochas estudadas. A seta indica o aumento da

alteragéao por fluidos nao marinhos.

Levando em consideragao a quimica basica nota-se que os calcita marmores da

Formagéo Rio da Areia e o das rochas que ocorrem como enclaves possuem afinidades
geoquimicas, com teores semelhantes de CaO, SiO,, MgO e Al,O; (Figura 31a, 31b e 31c),

assim como os dolomita marmores da Formagao Botuvera e Rio da Areia. Por outro lado, os

marmores dolomiticos impuros da Formagdo Botuvera e as rochas que ocorrem como

enclaves e as rochas carbonato silicaticas da Formagdo Rio da Areia, representam

conjuntos de rochas quimicamente distintos dos calcita marmores, evidenciando maior
contribuigcao terrigena devido a altos teores de SiO2 e AI203 (Figura 31b e 31c). Esse

caracteristica foi utilizada na escolha das amostras pois o0 método utilizado nas analises

isotopicas, para analisa nao so a calcita presente nestas rochas mas também os minerais

silicaticos terrigenos, trazendo a assinatura isotdpica da rocha fonte.
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Figura 31: a. Grafico com a relagdo MgO e Ca0; b. Grafico com a relagdo SiO; e CaO; c. grafico com
arelagao Al,03 e CaO0.

Os resultados isotépicos de 8'°C e 5'°0 ndo mostram uma correlagdo entre estes
dois parametros e sim grupos com grande variagdo de 5'°C para valores préximos de &'®0
(Figura 32). Na parte superior tem-se a variagao de 8'°C de 1,94 até 3,17%o correspondente
a amostragem realizada na Mina Bugre (BTF-01) a um calcita marmore € ao marmore
dolomitico impuro da Formagéao Rio da Areia. Na por¢ao intermédiaria, com valores entre
0,04 e 2,08%o de 3'°C, tem-se a regido onde esta o resto dos calcita marmores da Formagao
Rio da Areia e o dos enclaves, juntamente com os dolomita marmores da Formagao
Botuvera e a amostragem realizada na Mina Renaux (BTF-07). Na parte inferior tem-se os
marmores dolomiticos impuros da Formagdo Botuvera com valores de &'°C bastante
negativos (-1,81 até -2,54%0) quando comparados aos demais resultados. A falta de
correlacdo entre o 8°C e o 5"°0 sugere a auséncia de processos que alteram estes
parametros conjuntamente, ou, se existir ocorre a alteragcao seletiva de apenas um destes.
Os valores muito negativos de 5'°0O (chegando a -18,28%0) podem ser correlacionados a
eventos termicos associados ao metamorfismo regional ou alternativamente por fluidos
enriquecidos em isétopos leves. Os diferentes valores de 5'°C podem estar associado a

assinaturas isotépicas originais ainda associados a diferentes partes da bacia, uma vez que

estas rochas estao associadas a fluxos turbiditicos.
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Figura 32: Gréafico com a relagéo §'°C e 8'°0 evidenciando os trés grupos distintos.

A razao ¥ Sr/*®Sr dos calcita marmores da Formagéo Rio da Areia e dos enclaves sdo

muito parecidas (variando entre 0,70633 e 0,70841), enquanto que para os dolomita
marmores da Formagao Botuvera e as rochas carbonato silicaticas bem como os marmores
dolomiticos impuros da Formagado rio da Areia, essa razdo € mais alta (0,71278 até
0,74621), evidenciando dois conjuntos distintos, um mais e outro menos radiogénico (Figura
33).
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Figura 33: Gréafico que relaciona ®'Sr/*°Sr com */Rb/*°Sr mostrando certa correlagdo entre os valores.

Quanto as amostras que possuem a razdo Rb/Sr abaixo ou igual a 0,008
apresentarem os valores recalculados de ®’Sr/*°Sr para 750Ma mais baixos do que os
valores atuais, isto pode sugerir um exagero na idade proposta para a sedimentagao destas

rochas, talvez sendo menor do que 750Ma.

O inverso ocorre quando se compara os diagramas 2’Pb/**Pb vs **Pb/*Pb
e 25pp/2%Pb vs 2®Pb/**Pb (figuras 34 a e b). Neste caso os litotipos mais radiogénicos s&o
os calcita marmores da Formagéo Rio da Areia e os enclaves. Na figura 60b nota-se que as
rochas carbonato silicaticas da Formagao rio da Areia e os marmores dolomiticos impuros
da Formacdo Rio da Areia e Botuvera e os dolomita marmores da Formag&o Botuvera
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possuem razdes possuem razdes *’Pb/*Pb muito semelhantes, sendo indistinguiveis na

escala do grafico.

A idade isocrénica Pb-Pb de 1212 +41Ma das rochas metacarbonaticas da Formagéo
rio da Areia, € mais antiga do que o limite para a sedimentagdo de 750Ma, obtida a partir
dos zircOes detriticos (Basei et al, 2008), podendo ser interpretada como uma heranca
isotopica da rocha fonte decorrente de sedimentos muito finos depositados junto com as

rochas metacarbonaticas desta formacao.
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Figura 34: a. Gréafico com a relagéo entre “'Pb/***Pb e “*Pb/***Pb onde pode-se notar uma certa
correlagdo entre os valores das diferentes formagdes; b. Grafico com a relaggo entre 2°Pb/***Pb e
2%pp2%ph onde a dispersdo dos valores é maior.

Os calcita marmores da Formagdo Rio da Areia e as rochas que ocorrem como
enclaves, quanto para os marmores dolomiticos impuros da Formagdo Rio da Areia e
Botuvera, apresentam razao '“Nd/'*Nd, muito pouco (0,511383 até 0,511651). Ja as
rochas carbonato silicaticas da Formagdo Rio da Areia correspondente aos tremolita
hornfels possuem valores mais altos desta razdo, chegando a 0,512528, e 0 marmore
dolomitico impuro desta mesma formagéo possui valor no outro extremo, respectivamente
0,511293. Esses valores podem indicar modificagées relacionadas com o metamorfismo de

contato mque afetou essas rochas.

Idades Nd modelo (Tpy) entre 2082 e 2452Ma para os calcita marmores da
Formacéo Rio da Areia e para os que ocorrem como enclaves e para os marmores
dolomiticos impuros da Formagao Botuvera e Rio da Areia, como demonstrado na figura 35.
Diferentemente do padrao geral, idade Tpy mais jovem, ao redor de 1543 Ma foi obtida para
os tremolita hornfels (Figura 35). As idades obtidas refletem, de modo geral, a contribuigao
de uma area fonte principal Paleoproterozoica, podendo ser a mesma para todas as

unidades estudadas, visto que € relativamente pequeno o intervalo entre as idades modelo

Tom.

51



15 T
10 4 PM Fm. Rio da Areia
L N
N"""\.«\. < A~ Calcita marmore
2 = Rocha carbonato silicati
CHUR e 7ok //?@”/"‘"M, _m— Rocha carbonato silicatica
b LB, Y Z ,_// — RS o o T SN : =~ Marmore dolomitico impuro
[ 500 woo - 'i zoao/ 2500 3000 3500 4000 4500
5 + -
=
z -~ /// Enclaves
-10 &°
& Calcita marmore
///‘/ o /
-15 1 ~ f . a4
e A Fm. Botuvera
208 2 3 g
- / #* Marmore dolomitico impuro
i -
25 & -
"
L Tempo (Ma)

Figura 35: Grafico com as idades Tpy em relagéo ao §Nd das amostras analisadas. As linhas
tracejadas em azul correspondem as amostras que sofreram metamorfismo de contado (tremolita
hornfels) e a rocha carbonato silicatica da Formagéo Rio da Areia

O ENd de rochas sedimentares reflete o tempo de residéncia da rocha fonte. Valores
negativos sugerem que a rocha fonte possui um determinado tempo de residéncia na crosta
enquanto que, os valores positivos inidicam contribuicdo mantélica. Como as rochas de
assunto deste estudo foram precipitadas quimicamente e podem ter sido retrabalhadas na
bacia através de fluxos gravitacionais o parametro §Nd pode estar relacionado a uma
mistura que indique a lembranga isotdpica da rocha fonte contida em minerais clasticos e as
caracteristicas da agua do mar da paleobacia Brusque.

Quando se relaciona o ENd com o &Sr fica mais clara a distribuicdo das rochas com

mais e menos contribuigéo terrigena (Figura 36), o que reflete também na pureza em termos
carbonaticos das mesmas.
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Figura 36: Grafico com a relagéo entre ENd e &Sr onde € notavel a concentragédo dos calcita
marmores em relagao as rochas mais impuras composicionalmente.
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7.2 Comparagéo com os outros cinturées

Abaixo, na tabela 5, tem-se uma sintese das informagdes geoquimicas e isotépicas
das rochas analisadas, ja incorporando os dados das rochas que ocorrem como enclaves
aos dados das rochas da Formagéo Rio da Areia. Nessa tabela, para efeito de comparacao,
também estdo indicados os valores disponiveis na literatura dos demais Cinturbes
Neoproterozdicos brasileiros e os possiveis equivalentes do Cinturdo Dom Feliciano da
porcao sul-ocidental da Africa.

Tabela 5: Tabela sintese com os dados das amostras analisadas e com as informagdes dos demais
cinturbes e da Faixa Paraguai.

$i0; (%)
a0 (%)
MgO (%)
A1,0, (%)
Mn/Se
Pe/Si
Ca/Sr
Mg/Ca
Rb/S¢

145 -43.16
1896 - 53.07
035-2013
004-1435
0011-4925
1084 - 50.313
280 -4a11
0005-2
0.003 - 0.365

71522841
2034 329.76
21122013
026a708
003225058
108 a 535
207 a 1650
023280558
0.072 a 0615

2.75 2 59.57
13.22 84381
06782084
0132822
04321596
32183
195 » 7206
D015 0579

00051 8 04313 000047 » 00412

04121439
3063 a 523
1368121
0092282
02323535
1112 36451
613 » 3187
0025803564

574 n 4704
1723 8492
0598145
162539
0352728
626533
145 2 1225
0olaa0azs

- 0.00002 a 0 20007]0.00002 & 0.00012]

07201312
d33assTE
0258573
0132045
0a008
002032
152 a2 350
0002055

022787
NEsan 1
0&2a213%
0osa132
0012366
00Sa 385
139 0 1505
©.007 3 0565

00181608
3214585489
0232105
0022504
Q018157
00581115
180 & 2055
<00lal2?
00032027

0552467
3133285312
0178028
0222188
00f =037
cS7ad7
31321015
<oiatOl

0005 a 0017

SR 5 A O A

igade (Ma)

7717481

740

630 - 553

545 827

87S¢/™sr

205P0/**Fb
207Pb/*‘Po
208P6/**Po

0705328 a 0 707653
147Na/*“Nd|0.511323 a 0.51162

22770 » £6.817
15785 2 21,149
38071 840210

0.511452 a 051149
18.261 a 13.038
15668 3 15.770
33 301 a 39.955

07091

070797 » 0 70797

070824 a 0 70252| 0 7074 = 0 70818

070747 a 070775 0 70253 » 0 70282

07085 a 0 7C35 070851 & 071435

7478-321
-780-55

22098
57201 =

-170003
28062

0232943
<1515 2 605

6133742 ~13a2M 4632101
-15118-262 -5323-1576 -7633-235
3 Alarengaetal, 2005

0042317 5733024
-17.65 2 -6.18 -17.61 3 535
1 Foling & Frimmel, 2002

S4ad42
-15.56 » -3 67
2 Fgueiredo, 2006

£7C (%)
670 (%)

Os teores dos elementos maiores (SiO,, CaO, MgO e ALO;) das amostras
analisadas estdo dentro do intervalo das rochas dos cinturées de dobramentos Gariep e
parte do Saldania. Os limites Mn/Sr e Ca/Sr para as rochas analisadas (0.011 e até 9.058 e
207 até 4721) também sdo compativeis com as rochas do Gariep (0 até 35.36 e 146 até
7306). A excegdo mais expressiva € o teor de AL,O3;, do Grupo Brusque, cujo valor maximo
de 14,35% esta bem acima do maior valor indicado na literatura (8,22% da Fm. Pickelhauber
— Gariep). As razdes Fe/Sr, Mg/Ca e Rb/Sr também possuem o limite superior acima do

apresentado pelos demais cinturdes (incluindo a Faixa Paraguai).

Quanto aos isétopos de §™°C e §'°0 nota-se que a variagdo de §'°C das amostras
analisadas (-5,79 até 3.17%o) € similar ao das formagdes Pickelhauber e Dabie Rivers do
Gariep. Para os valores de §'°0, as rochas analisadas possuem o valor mais negativo (-
17.65%0), enquanto que o valor mais negativo obtido na literatura chega a -15,56%o
(Formacao Pickelhauber). Os intervalos de §'°0 semelhantes ao calculado para as rochas
do Grupo Brusque sédo os correspondentes ao das formagoes Pickelhauber, Dabie River e

Matjies River, dos cinturdes Gariep e Saldania.
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Para os valores de *’Sr/**Sr, as rochas analisadas do Grupo Brusque possuem o
valor mais baixo (0.70633) enquanto que os mais elevados chegam a 0.70765, pode ser
encontrado também nas rochas das formagbes Matjies River (Saldania) e Guia (Faixa
Paraguai). Deste modo, comparando-se os parametros apresentados na tabela 5, nota-se
que, a maior concordancia ocorre entre os metacarbonatos dos Grupos Brusque e Gariep

8. CONCLUSAO

Os estudos estruturais, petrograficos, geoquimicos e isotopicos deste trabalho,
acrescidos das informagdes disponiveis na literatura, permitiram sugerir algumas
correlagdes entre as rochas metacarbonaticas Neoproterozoicas dos diferentes cinturées de
dobramentos conhecidos na plataforma sul-americana e possiveis equivalentes sul-
africanos.

As rochas metacarbonaticas abordadas neste estudo, pertencentes ao Grupo
Brusque, em termos estruturais, sofreram a agdo das mesmas fases deformacionais que o
restante deste Grupo, sendo reconhecidas quatro fases nas rochas da Formagdo Rio da

Areia e Botuvera. Isso foi possivel gragas as intercalagdes peliticas que melhor evidenciam
as fases deformacionais.

Os estudos petrograficos foram fundamentais neste trabalho, pois evidenciaram a
variedade dos litotipos carbonaticos que existem no Grupo Brusque, através da identificag&o

precisa da contribuigao de fases clasticas e para a caracterizagao do metamorfismo a que
estas rochas foram submetidas.

As analises geoquimicas e isotépicas realizadas em litotipos de composi¢céao
carbonatica mais pura, permitiram estabelecer padrées que ajudaram na identificacédo dos

diferentes litotipos estudados, permitindo que fosse efetuadas as correlagdes entre eles.

Como contribuicdo especifica para a geologia do Grupo Brusque, foi possivel
caracterizar geoquimica e isotdépicamente que os calcita marmores dos enclaves em meio
aos granitdides apresentam a mesma composigao dos calcita marmores da Formagao Rio
da Areia. Isto indica que o metamorfismo de contato imposto as rochas que ocorrem como

enclaves nao alterou a composi¢cdo geoquimica-isotopica das mesmas.

Para os demais litotipos, apesar destes apresentarem uma composi¢do quimica
semelhante (dolomita marmores, marmores dolomiticos impuros e rochas carbonato
silicaticas), a assinatura isotdpica individual nao reforga a correlagao entre eles. Isso pode

ser devido ao fato dos valores isotdpicos obtidos nao refletirem exclusivamente os minerais

54



carbonaticos, podendo estes representarem a lembranga isotdpica da rocha fonte devido a
metodologia de analise empregada.
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ANEXO |

Dados Estruturais
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ANEXO Il

Relagao de Amostras para Petrografia,
Geoquimica e Isotopia



Amostra

Laminagdo

Geoquimica

Isotopia

Ola

Olc

02al

02d

04a

04f

05e

05i

05j

07al

07a2

07d

07i

07j

08e

10b

10c

10f

11a2

11b3

12b1

12c1

12h

13a

13d

14al

14b1

14b7

15¢

15e

16a2

16b

1l6c

16d

17a

17c

X
X

xX X X X

x X

x X X X

X

xX X X X

X X X X X

X

Total

22
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ANEXO Il

Fotos de Campo



Fot 1: Acamamento sedimentar e frente de Fto 255 Dobra; intrafoliares caracteristicas a
lavra na Mina Bugre — Vidal Ramos (BTF-01) segunda fase deformacional deixando S0//51//52
(Mina Renaux — Botuvera — BTF-07).

Foto 3t Dobras assmetncas assocnadas a Foto 4: - Foto mostrando o acamamento
terceira fase de deformagédo (Mina Renaux—  evidenciado em vermelho, S2//S1 (Mina Boca
Botuvera — BTF-07). 2 - BTF-12 — Camboriu)

Foto 5: Dobras intrafoliares S1 (em Foto 6: Falha c:avalgante vista nos afloramentos
vermelho)paralelas ao acamamento S2 (em deste conjunto de rochas (BTF-13 —
amareso) na Mina Boca 2 (BTF-12 — Camborit). Camboriu).



b . 4

do em vermelho as dobras da Foto 8: Rocha com muitas venulagdes

- -,t -2

Fot 7: Ressalta

terceira fase deformacional (Penha — BTF-17).  esbranquigadas e aspecto brechado (BTF-03, Vidal
Ramos).

. N

Foto 9: Nivel de brecha com piritas oxidadas Foto 10: Dique de IampréfirVo com fenoscristais
acompanhando a acamamento sedimentar (BTF- milimétricos (BTF-05, Botuvera).
02, Vidal Ramos).

= ’ o . e ey m& oo L ! 3 ’ f‘ &N 31‘ -
Foto 11: Foto mostrando o acamamento e dobras Foto 12: Bandas alternando diferentes coloragoes
intrafoliares (BTF-10 — Botuvera). (BTF-12, Brusque).

R .




4

no diopsidio-carbonato

Foto 14: Bandamento marcado pela alternancia de
hornfels (BTF-13, Brusque). cores no quartzo marmore (BTF16, Estrada
Camborit-ltajai).

Foto 13: Zona de brecha

Foto 15: : Alternancia entre niveis carbonatico e

niveis peliticos evidencianciando melhor a
deformacgdo (BTF-14, Camborit).



ANEXO IV

Fotomicrografia das Laminas
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>
s
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'Fo

marcado por cristais de carbonato e pela diferenga
de granulagdo no limite da linha azul (Lado maior:
3,25mm, BTF-01, Vidal Ramos).

L) \&
ografia 3: Em azul a foliagdo S1
preservada e em vermelho a xistosidade S2

(Lado maior: 1,3mm, BTF-17, Penha).

de tremolita fibrorradiados (BTF-10 — Botuvera).
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Fotomicrografia 2: Foliagdo S2 em vermelho
paralela ao acamamento sedimentar e em azul

uma clivagem de crenulagdo p6s-S2 (Lado maior:

3,25mm; BTF-11, Botuvera).

N

{g}d‘ h
‘2 a’ %

Fotomicrografia 4: Pseudomorfo de piroxénio
substituido por tremolita e com a flogopita na

borda (Lado maior:3,25mm; BTF-05, Botuvera).

oS L
6: Acamamento sedimenta
marcado pelo carbonato em diferentes
granulagoes e pela matéria organica em um
mdarmore impuro (Lado maior: 3,25mm, BTF-01,
Vidal Ramos).



Fotomlcrografla 7: Carbonato-clorita xisto com Fotomicrografia 8: : A hnha tracejada em vermelho
boudin do leito carbonatico em meio ao leito marca a foliagdo principal SO e a linha tracejada em
micaceo (Lado maior: 3,25mm, BTF-11, Botuvera). azul a clivagem de crenulagdo (Lado maior:
3,25mm; BTF-11, Botuvera).

T3] ‘1‘.1,_‘\ r\ z.‘-

Fotomlcrogi'aﬂa 9: Cristais de dlpobydno com Fotomicrografia 10. Fotom:crografla mostrando o]
birrefribgéncia azulada, e em granulagdo bem maior porfiroblastos de tremolita (Lado maior: 1,3mm;
do que os outros cristais (Lado maior: 3,25mm; BTF- BTF-13, Brusque).

13, Brusque).

Fotomlcrografla 11 Fotomlc.rografla mostrando a Fotomlcrografla 12: Bolsoes de carbonato e quartzo
clorita alterando os porfiroblastos de biotita (Lado ressaltado em azul no quartzo-mica-xisto com
maior: 10,3mm; BTF-17, Penha). carbonato (Lado maior: 3,25mm; BTF-17, Penha).



ANEXO V

Analises Quimicas

Obs: Em azul estao as amostras da Formacao Rio da Areia, em
vermelho as amostras correspondente as rochas que ocorrem
como enclaves e em verde as amostras correspondentes a
Formacgdo Botuvera.
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TiO2
Al203
Fe203
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
P205
Loi
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Mn/Sr
Rb/Sr
Mg/Ca
Fe/Sr
Ca/Sr

Ba
Ce
Co
Cr
Cu
Ga
La
Nb
Nd
Ni

Pb
Rb
Sc
Sr
Th

Zn
Zr
Cl

27.20
0.312
5.55
2.21
0.052
14.28
18.96
0.40
1.62
0.130
29,76
100.47

1.800
0.256
0.633
69.063

8.12
0.086
2.13
0.89
0.075
0.85
48.32
< 0.02
0.85
0.091
38.57
99.98

0.785
0.032
0.015
8.419

'F-02D BTF-02A1

1.46
0.031
0.20
0.60
0.004
1.26
53.22
< 0.02
0.14
0.023
42.42
99.36

0.023
0.003
0.020
3.118

0.051
0.92
0.26

0.004
0.56

51.70

< 0.02
0.34

0.009

41.04

99.48

0.018
0.006
0.009
1.064

940.476 725.526 439.000 335.736
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28
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9
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16
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5
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< +50
1910
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<8835
< 6
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9
9
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9
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< 5
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17
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830
< 550

: _Jff/: A
e 2
4.60

T

238

0.009
0.06
0.34

0.013
0.35

54.07
0.06
0.08

0.012

42.26

99.64

0.278
0.007
0.005
6.575
1660

37
35
6
13
5
9
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9
24
=z B
10
3
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14
17

A A A AT AL TAT ARTA

< 50
< 500
785

2.72
0.009
0.04
0.35
0.014
0.71
53.71
< 0.02
0.09
0.012
42.27
99.93

0.301
0.009
0.011
6.566
1655
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6
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5
9
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9
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3
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< 500
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1.45
0.030
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53.70
< 0.02
0.24
0.034
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0.019
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< 550

0.060
1.23
0.53

0.004
0.68
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0.09
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0.026
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99.22
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1.352
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<EN6
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5
9
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9
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BTF-07A1 BTF-08E BTF-10C BTF-10B BTF-11B3 [EiEEElEIE ezt

1.70
0.033
0.58
0.33
0.004
0.67
53.45
< 0.02
0.28
0.035
42.20
99.28

0.020
0.005
0.011
1.512

5.16
0.080
1.52
0.56
0.009
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< 0.02

0.63
0.020
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100.40

1.383

0.365
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68.18
0.081
3.52
1.99
0.032
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0.52
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N
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525
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0.160
36.49
99.53

0.375
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6
21
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13.23
0.146
3.62
2.48
0.107
0.89
45.75
0.30
0.65
0.089
32.04
99.30

0.436
0.013
0.016
9.122

267.122
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8
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3.428

267.554

2103
16
5
17
13
16
44
<5()

< 500
=550



IS 67F-14B1 BTF-14B7 BTF-15C BTF-16C

4278 43.16
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20.44
0.03
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0.026 0.025
20.13  20.01
28.46 2842
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0.014
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BTF-17C BTF-17A JB-1a LD
68.50 66.21 5268 5216 0.03
0.610 0.730 1.283 1.3 0.003
14.32 156.29 1468 1451 0.02

4.60 5.45 8.98 9.1 0.01
0.088 0.093 0.147  0.150 0.002
1.44 1.70 7.85 =15 001
1.03 0.84 8.96 9.23 0.01
2.46 212 2.82 274 002
3.89 4.04 1.36 142 0.01
0.125 0.155 0.257 0.26 0.003
1.93 1.73 1% 1% 0.01

98.99 98.96 100.12 . 99.72

5.948 6.381
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99.517 ' 8§2.596
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13 30 55 55.5 5
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ANEXQO VI

Analises Isotopicas



Analises Isotépicas de C e O

SPE | AMOSTRA Rocha | Material | 8 C (V- | 8"°0 (V-PDB)
PDB) %o %o
19402 BTF-1a Metacalcareo| RTOT 2.98 -8.97
19403 BTF-2a Metacalcareo| RTOT 1.16 -10.74
19404 BTF-2d Metacalcareo| RTOT 0.53 -13.48
19405 BTF-4a Metacalcareo| RTOT 0.88 -14.23
19406 BTF-5e Metacalcareo| RTOT 2.67 -15.01
19407 BTF-7a1 Metacalcareo| RTOT 1.05 -10.94
19408 BTF-7a2 Metacalcareo| RTOT (1812 -10.99
19409 BTF-7d Metacalcareo| RTOT 1.30 -11.46
19412 BTF-11b3 Metacalcareo| RTOT 0.44 -16.37
19413 BTF-12¢c1 Metacalcareo| RTOT 0.04 -10.10
19414 BTF-12h Metacalcareo| RTOT 0.50 -8.72
19415 BTF-14b1 Metacalcareo| RTOT -2.54 -11.33
19416 BTF-14b7 Metacalcareo| RTOT -2.38 -11.30
19417 BTF-15¢ Metacalcareo | RTOT -1.81 -12.05
19418 BTF-16b Metacalcareo| RTOT 0.24 -9.35
19419 BTF-17a Metacalcareo | RTOT -5.48 -16.86 +0.13
19420 BTF-17c Metacalcareo| RTOT -5.79 -17.61
19421 BTF-16d Metacalcareo| RTOT 0.17 -10.18
19549 | BTF-01-R1 E91 | Metacalcareo| RTOT 3.02 -7.78
19550 | BTF-01-R2 E91 | Metacalcareo| RTOT 2.70 -7.69
19551 BTF-01-R3 E91 | Metacalcareo | RTOT 2.86 -9.34
19552| BTF-01-R4 E91 | Metacalcareo| RTOT 2.82 -7.09
19553 | BTF-01-R5 E91 | Metacalcareo | RTOT 2.51 -8.13
19554 BTF-01-R6 E91 | Metacalcareo| RTOT 2.63 -8.55
19555| BTF-01-R7 E91 | Metacalcareo| RTOT 2.42 -8.55
19556 BTF-01-R8 E91 | Metacalcareo | RTOT 1.94 -7.62
19557| BTF-01-R9 E91 | Metacalcareo| RTOT 0.28 —11.68
19558 | BTF-01-R10 E91 | Metacalcareo | RTOT 2.76 -6.18
19559 | BTF-01-R11 E91 | Metacalcareo | RTOT 20147 -7.23
19560 | BTF-01-R12 E91 | Metacalcareo | RTOT 2.61 -6.47
19561 | BTF-01-R13 E91 | Metacalcareo | RTOT 292 —-6.28
19562 | BTF-01-R14 E91 | Metacalcareo| RTOT 2.09 -7.25
19563 | BTF-01-R15 E91 | Metacalcareo| RTOT 3.16 -17.31
19564 | BTF-01-R16 E91 | Metacalcareo| RTOT 2.87 -16.25
19565| BTF-01-R17 E91 | Metacalcareo | RTOT 273 -17.65
19566 | BTF-01-R18 E91 | Metacalcareo| RTOT 3 -9.65
19567 BTF-07-R1 E91 | Metacalcareo| RTOT <LD <LD
19568 | BTF-07-R2 E91 | Metacalcareo| RTOT 0.75 -9.46
19569| BTF-07-R3 E91 | Metacalcareo| RTOT 1.02 -11.40
19570 BTF-07-R4 E91 | Metacalcareo| RTOT 1.04 -10.73
19571 BTF-07-RS E91 | Metacalcareo| RTOT 0.52 -13.18
19572| BTF-07-R6 E91 | Metacalcareo| RTOT 0.55 -12.13
195731 BTF-07-R7 E91 | Metacalcareo| RTOT 0.62 -11.90




19574

BTF-07-R8 E91 | Metacalcareo| RTOT <LD <LD
19575| BTF-07-R9 E91 | Metacalcareo| RTOT 1.48 -11.03
19576 | BTF-07-R10 E91 | Metacalcareco| RTOT 1.41 -10.22
19577 | BTF-07-R11 E91 | Metacalcareo | RTOT 1.01 —11.34
19578 | BTF-07-R12 E91 | Metacalcareo | RTOT 1.11 -11.40
19579 | BTF-07-R13 E91 | Metacalcareo| RTOT 1.23 -9.49
19580 | BTF-07-R14 E91 | Metacalcareo| RTOT 2.08 -11.22
19581 | BTF-07-R15 E91 | Metacalcareo| RTOT 0.60 -12.87
19582 | BTF-07-R16 ES1 | Metacalcareo| RTOT 0.86 —11.65
19583 | BTF-07-R17 E91 | Metacalcareo | RTOT 0.88 -16.16
19584 | BTF-07-R18 E91 | Metacalcareo | RTOT 1.73 -12.56
19585 | BTF-07-R19 E91 | Metacalcareo | RTOT 1.29 -18.28
19586 | BTF-07-R20 E91 | Metacalcareo | RTOT 0.97 -11.92
19587 | BTF-07-R21 E91 | Metacalcareo | RTOT <LD <LD
19588 | BTF-07-R22 E91 | Metacalcareo [ RTOT 2.04 -13.41




Analises Isotdpicas de Sr

AMOSTRA MATERIAL Sr/%sr | erro (20)
BTF-1a RTOT/Metacalcareo | 0.715790| 0.000034
BTF-2a RTOT/Metacalcareo | 0.706704 | 0.000033
BTF-2d RTOT/Metacalcareo | 0.708254 | 0.000026
BTF-4a RTOT/Metacalcareo | 0.707038| 0.000054
BTF-5e RTOT/Metacalcareo | 0.707331 | 0.000057
BTF-7a1 RTOT/Metacalcareo | 0.706550| 0.000013
BTF-7a2 | RTOT/Metacalcareo | 0.706531 | 0.000023
BTF-7d RTOT/Metacalcareo | 0.706328 | 0.000028
BTF-10b | RTOT/Metacalcareo | 0.717181| 0.000026
BTF-10c | RTOT/Metacalcareo | 0.717597 | 0.000031
BTF-11b3 | RTOT/Metacalcareo | 0.712778| 0.000077
BTF-12c1 | RTOT/Metacalcareo | 0.708408| 0.000028
BTF-12h | RTOT/Metacalcareo | 0.707653| 0.000022
BTF-14b1 | RTOT/Metacalcareo | 0.743120| 0.000052
BTF-14b7 | RTOT/Metacalcareo | 0.736983| 0.000060
BTF-15¢c | RTOT/Metacalcareo [0.746212| 0.000030
BTF-16b | RTOT/Metacalcareo | 0.719676| 0.000030
BTF-16d | RTOT/Metacalcareo | 0.716844 | 0.000061
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Analises Isotépicas de Nd

SPS | AMOSTRA | MATERIAL | "’Nd/'*Nd | erro (20) | eNd(0)
RTOT/Meta

6356 BTF-1a1 calcareo 0.511651 | 0.000009| -19.2
RTOT/Meta

6357| BTF-2a1 calcareo 0.511538 | 0.000012| -21.5
RTOT/Meta

6358| BTF-2d1 calcareo 0.511413 | 0.000004 | -23.9
RTOT/Meta

6359| BTF-4a1 calcareo 0.511429 [ 0.000009| -23.6
RTOT/Meta

6363| BTF-7d calcareo 0.511629 | 0.000016| -19.7
RTOT/Meta

6364| BTF-10b calcareo 0.512141 | 0.000010| -9.7
RTOT/Meta

6365| BTF-10c calcareo 0.512528 | 0.000011| -2.1
RTOT/Meta

6366| BTF-11b3 calcareo 0.511293 | 0.000005| -26.2
RTOT/Meta

6367| BTF-12c1 calcareo 0.511472 | 0.000012| -22.7
RTOT/Meta

6368 BTF-12h calcareo 0.511383 | 0.000008| -24.5
RTOT/Meta

6369| BTF-14b1 calcareo 0.511491 | 0.000006 | -22.4
RTOT/Meta

6370| BTF-14b71 calcareo 0.511458 | 0.000010| -23.0
RTOT/Meta

6375| BTF-16d calcareo 0.511631 | 0.000006| -19.6
RTOT/Meta

6374| BTF-17c calcareo 0.512019 | 0.000008 | -12.1




Valores de ¢§Nd e £Sr para 750Ma

Sr Nd
Amostra | T1 (Ma) e(T1) T1 (Ma) e(T1)
BTF-1a 750 35.31864 750 -11.3538
BTF-2a 750 42.29553 750 -13.334
BTF-2d 750 52.1301 750 -15.3345
BTF-4a 750 46.25709 750 -14.7139
BTF-5e 750 50.3319 & d
BTF-7a1 750 39.5954 x ¥
BTF-7a2 750 39.63417 * .
BTF-7d 750 36.49141 750 -11.3902
BTF-10b 750 28.85655 750 -5.12323
BTF-10c 750 27.64807 750 1.068885
BTF-11b3 750 104.1667 750 -18.5117
BTF-12c1 750 62.52131 750 -14.9789
BTF-12h 750 53.76744 750 -15.8695
BTF-14b1 750 305.1576 750 -13.49
BTF-14b7 750 301.6237 750 -13.8257
BTF-15¢ 750 210.6167 = %
BTF-16b 750 185.2982 * 2
BTF-16d 750 144,257 2 :

* Em anal
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