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RESUMO

O Cinturdo Dom Feliciano é a unidade geotecténica mais importante da porgao sul da
Provincia Mantiqueira. No extremo leste do estado de Santa Catarina, entre as cidades de
S&o Joao Batista e Tijucas, esta representado pelos grupos Itajai, Brusque e pelo Batolito
Florianépolis. A area do estudo insere-se no Grupo Brusque, mais precisamente na
Formagdo do Rio do Oliveira, constituida, do topo para a base, pelas unidades
metapsamitica, metapelitica, metavulcanica-exalativa e metabasica/calcio-silicatica. Dentro
da unidade metavulcanica-exalativa destaca-se uma sequéncia nao continua de
turmalinitos, que se estende por aproximadamente 14 km, acompanhando as cabeceiras do
Rio do Oliveira e Rio do Moura.

Foram distinguidos dois tipos principais de turmalinitos. O primeiro tipo ocorre
préximo ao Rio do Oliveira, é bandado, de granulagdo muito fina, sendo que as bandas ricas
em turmalina sdo, ao microscopio, de cor amarelo esverdeada, com textura nematoblastica,
nao apresentando zoneamentos de cor. O segundo tipo ocorre nas proximidades do Morro
do Carneiro, sao mais grossos, praticamente maci¢gos, ou com foliacdo incipiente. A
turmalina é tipicamente zonada, em geral com nucleo transparente, uma zona intermediaria
mais escura e com as bordas esverdeadas.

As analises quimicas por microssonda eletrénica mostraram que as turmalinas do
Rio do Oliveira sdo ricas em Al e alcalis, ao passo que as turmalinas do Morro do Carneiro
sao ricas em Mg e Ca. Em relagdo ao seu zoneamento (turmalinas do Morro do Carneiro),
observa-se que do nucleo para as bordas ha um aumento do Mg# e diminuicdo dos teores
de Al, alcalis, Fe, ressalta-se que em relagao ao Ca ha um aumento brusco dos teores, que
€ explicado pelo aporte do elemento a partir das rochas calcio-silicaticas encaixantes. Esta
tendéncia e contrastante com as turmalinas do Rio do Oliveira, que sdo pobres em Ca e
mais ricas em Al, como pode ser observado também nos anfibdlios, que constituem as
rochas metabasicas subjacentes. A partir de analises feitas em microssonda nesses
anfibolios, ficaram caracterizadas as substituigbes tschermakiticas, evidenciando um

ambiente rico em Al.

Os estudos geocronolégicos por LA-ICP-MS permitiram distinguir quatro conjuntos
de idades. Os zircoes detriticos das rochas paraderivadas basais da Formagao Rio do
Oliveira forneceram as idades de 2101-2150 Ma, interpretadas como a idade da rocha fonte
dos metassedimentos do Grupo Brusque. Um segundo conjunto de zircdes forneceu a idade
de 1090 + 230 Ma, caracteristica do Complexo Metamoérfico Namaqua. A idade de formagao
dos anfibolitos basais da formagdo do Rio do Oliveira € de 639 * 11 Ma que é admitido
como a idade maxima dos turmalinitos bandados sobrejacentes, e idades mais jovens, entre
608-581 Ma, correspondem a um evento termal causado pelas intrusdes graniticas



Neoproterozoéicas. Essas idades podem corresponder a formagéo dos turmalinitos macigos

do Morro do Carneiro.

Os estudos desenvolvidos neste trabalho indicaram que a formagao dos turmalinitos
do Rio do Oliveira foi devida a substituicao seletiva por fontes exalativas ricas em B, que
afetaram os sedimentos da unidade metavulcanossedimentar, ao passo que fluidos

metassomaticos/igneos levaram a formagao dos turmalinitos maci¢gos do Morro do Carneiro.



ABSTRACT

The Dom Feliciano belt is the most important geotectonic unit of the southern portion
of the Mantiqueira Province. In the easternmost portion of the Santa Catarina State, between
the Sao Joao Batista and Tijucas cities, it is mainly represented by the Itajai Group (External
Domain), Busque Group (Central Domain) and the Florianopolis Batholith (Internal Domain).

The study area is inserted in the Brusque Group, more precisely in the Rio do Oliveira
Formation, constituted from top to bottom by metapsammitic, metapelitic, metavolcanic-
exhalative and metabasic/calc-silicate units. Within the metavolcanic-exhalative unit, a
discontinuous tourmalinite sequence stands out, stretching out for approximately 14 km and
following the heads of the Oliveira and Moura rivers.

Two tourmalinite types were distinguished in the study area. The tourmalinites that
occur close to the Oliveira River are banded and very fine-grained. In these tourmalinites the
nematoblastic texture predominates. Under the microscope the tourmalines of the
tourmaline-rich bands are greenish yellow and do not present evident color zoning. The
tourmalinites of the Morro do Carneiro are coarse-grained and almost massive to slightly
foliated. Their tourmalines are typically zoned, usually with a transparent core, a darker

intermediate zone, and a greenish rim.

Chemical analyses by electron microprobe showed that the Oliveira River tourmalines
are Al- and alkalis-rich, whereas the Morro do Carneiro tourmalines are Mg- and Ca-rich.
Regarding the color zoning of the Morro do Carneiro tourmalines, an increase in Mg# and
decrease in Al, alkalis and Fe contents is observed from the light core to the greenish rim.
There is a sharp increase in Ca contents from core to rim, which is explained by Ca input
from the surrounding calc-silicate rocks. This trend contrasts with that for the Oliveira River
tourmalines, which are Ca-poor, but Al-rich. This Al enrichment is also observed in the
amphiboles of the underlying metabasic rocks. Microprobe analyses revealed tschermakitic

substitution occurring with metamorphism, attesting for an Al-rich environment.

Geochronological studies by LA-ICPMS helped distinguish four zircon age groups.
Detrital zircons from the Rio do Oliveira Formation basal paraderived rocks yielded ages in
the 2101-2150 Ma interval, interpreted as those of the source rock of the Brusque Group
metasediments. A second zircon group yielded 1090 + 230 Ma, age characteristic of the
adjacent Namaqua Metamorphic Complex (Africa). The zircon age for the formation of the
Rio do Oliveira Formation basal amphibolites is 639 + 11 Ma, which is considered the
maximum age of the overlying banded tourmalinites. Younger ages, between 608 and 581
Ma, correspond to the thermal event caused by the Neoproterozoic granitic intrusions. These
ages may correspond to the age of formation of the Morro do Carneiro massive

tourmalinites.



This work indicates that the Rio do Oliveira Formation tourmalinites formed by
selective substitution caused by B-rich exhalative fluids affecting the sediments of the
metavolcanic-exhalative unit, whereas metasomatic/igneous fluids led to the formation of the

Morro do Carneiro massive tourmalinites.
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1. Introducao

No Grupo Brusque, mais precisamente proximo a cidades de Tijucas, leste de Santa
Catarina, na regido do Rio do Oliveira (destacado na figura 1), pode ser observado um
pacote turmalinitico de ampla distribuicdo como poucos citados na literatura. No entanto,

apresenta-se pouco estudado em relagao aos seus processos formadores.
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Figura 1 - Localizagao da area de estudo destacada pelo retangulo, com as principais estradas

da regiao, proximo a cidade de Tijucas, SC (modificado de Google 2011).

Este trabalho tem a intencdo de estudar os processos formadores desses turmalinitos
e para tal tarefa foi efetuada a petrografia dos turmalinitos e das rochas encaixantes,
analisadas quimicamente as turmalinas e anfibdlios de turmalinitos e anfibolitos encaixantes,
e também realizadas analises isotdopicas em zircao com o intuito de determinar idade de
deposicao e eventos metamorficos sofridos por essas unidades. Esses estudos foram
comparados com os feitos por Mota (2006), que estudando o comportamento dos elementos

terras raras, determinou um protdlito metassedimentar para os turmalinitos.

Sera ainda apresentado um mapa da regiao do Rio do Oliveira, elaborado a partir dos
trabalhos de mapeamento realizados pela disciplina “0440420- Mapeamento Geologico”
ministrados na regido do Rio do Oliveira, denominados Tijucas (1992), Sao Joao Batista

(2003) e Itapema (2008), com a intencao de ilustrar a ampla ocorréncia dessas rochas e seu
posicionamento estratigrafico.

Turmalinitos, pela definicdo, sao rochas com mais de 15-20% de turmalina em
volume de rocha (Slack, 1982) e podem apresentar diversas origens geneticas, tais como,
metassomatica e hidrotermal; vulcanogénica exalativa, evaporitica e diagenética. Os
turmalinitos séo registrados na literatura em diversas sequéncias metamorficas pelo mundo.
Na maioria das vezes ocorrem em paleobacias dominadas por metassedimentos de origem
clastica, do Proterozéico e Paleozdico Superior (Slack et al., 1984). Geralmente estao

associados a rochas calcio-silicaticas, mica-xistos, BIFs e rochas de origem metavulcanicas



como metatufos. As ocorréncias mais comuns sado na forma de lentes delgadas e também
como niveis estratigraficos intercalados no pacote metamérfico.

O estudo esta integrado aos estudos realizados no Cinturdo Dom Feliciano dentro do

projeto Tematico “A América do Sul no Contexto dos Supercontinentes” (projeto FAPESP
05/58688-1).

2. Metas e Objetivos

O estudo teve por objetivo fornecer informagées adicionais ao entendimento dos
processos formadores das unidades turmaliniferas do Grupo Brusque, em Santa Catarina,
analisar suas relagdes com as unidades encaixantes e determinar um intervalo de idades

para a deposicao desses turmalinitos.

As atividades desenvolvidas englobaram levantamentos bibliograficos, atividades de
campo e coleta de amostras, além da realizacdo dos seguintes estudos laboratorias:
petrografia dos turmalinitos e das rochas encaixantes, analises quimicas por microssonda
eletrénica e estudos geocronolégicos em zircdo com o intuito de determinar idade de
deposicao e eventos metamaorficos sofridos por essas unidades.

3. Levantamento Bibliografico

Basei (1985) apresenta uma compartimentagdo geotecténica para a porgao
meridional do Brasil em que se destacam quatro unidades tectdnicas em grande escala:
Porcdo Sul do Cinturdo Ribeira, Terrenos Granulito — Migmatiticos, Bacia do Parana e o
Cinturdo Dom Feliciano, sendo este ultimo particularmente importante na area de estudo e

descrito a seguir.

3.1 O Cinturao Dom Feliciano

O Cinturao Dom Feliciano (CDF) € a unidade geotecténica mais importante da
porcao sul da Provincia Mantiqueira, representada por uma faixa de aproximadamente 1200
km de comprimento e 150 km de largura, orientado N-S e que se estende a leste na porgao
Sul do Brasil e parte do Uruguai. E internamente organizado em trés segmentos crustais
caracterizados de sudeste a noroeste pelo Cinturdo Granitico (calci-alcalino a granitéides
alcalinos deformados em diferentes graus), pelo Schist Belf, cinturdao metavulcano-
sedimentar constituido por rochas sedimentares e igneas metamorfisadas em facies xisto
verde a anfibolito, e pelas Bacias de Foreland (sedimentos anquimetamorficos e rochas
vulcanicas), este ultimo situado entre o Schist Belt e terrenos antigos do oeste (Basei et al.,
2011) (figura 2).

(§9]



Atlantic
Phanerozoic cover
External Domain External
Cambrian granite Domain
|:] Itajal Group //
Paleoproterozoic basement
zz Luis Alves Microplate
Central Domain
Neoproterozoic granitoids Centra,l //
1 Domain -
D Camboriu Complex 7
<" Internal ;

- Brusque Group // . X X X X X X X ¥

: Domain |« x x %
Internal Domain x ::L X X X x % x

EZZ] Florianépolis Batholith

Figura 2 - Contextualizagao tectonica do Grupo Brusque no Cinturao Dom Feliciano, em Santa
Catarina (Basei et al., 2011).

Apesar de variagdes estruturais ao longo de sua extensao, a estrutura geral do CDF
& caracterizada pelo transporte de suas unidades sobre os terrenos a oeste, representados
pelos cratons Rio de La Plata e Paranapanema e as microplacas de Luis Alves e Curitiba.
Este cinturao é interpretado como o resultado de sucessivas subducgdes e colisdes que
teve lugar durante quase todo o Neoproterozodico, correspondendo com o maximo intervalo
de tempo desde 850 Ma (comego da abertura do Oceano Adamastor) a 530 Ma
(deformagao das Bacias de Foreland), que sao relacionados aos eventos tecténo-

magmaticos associados a formagao do Gondwana Ocidental (Basei, 2000).

A estrutura tectonica da porgao Sul do Brasil e Uruguai aponta uma tendéncia N-S de
todas as unidades, com a microplaca Luis Alves e o Craton Rio de La Plata ocupando a
porcao ocidental e o CDF a regido oriental. Também, a organizacdo interna do CDF é regida
por estruturas maiores, com seus trés segmentos separados por zonas de falhas
expressivas. O contato entre o Cinturao Granitdide e o Schist Belt & definido pela zona de
cisalhamento Major Gercino (Santa Catarina) - Cordilheira (Rio Grande do Sul) - Sierra
Ballena (URU), a qual & considerada um lineamento em escala litosférica. O contato entre o
Schist Belt e as Bacias de Foreland também sao tecténicos, bem caracterizados em Santa
Catarina pelas falhas de baixo angulo que colocam o Grupo Brusque sobre os sedimentos

da Bacia do ltajai.



Os granitdides que ocorrem a sul da zona de cisalhamento Major Gercino
representam a raiz de arcos magmaticos e sdo denominados de Dominio Interno do CDF,
os metassedimentos do Grupo Brusque e as vulcanicas intrusivas associadas fazem parte
do Dominio Intermediario, e os sedimentos da Bacia do Itajai e rochas igneas félsicas
compdem o Dominio Externo; esta separagao pode ser bem vista na figura 2. As exposigdes
de Foreland do CDF sao representadas pelos gnaisses e migmatitos do granulito Santa
Catarina e Complexo Sao Miguel, o ultimo situado a sul da Bacia do Itajai, sendo o contato
entre esses dominios tecténicos. O complexo Camburiu, que ocorre nas proximidades da
cidade homénima, € considerado como o embasamento do CDF, que foi intensamente

retrabalhado no Neoproterozoico.

Fragoso César (1980) propds para a regido do CDF uma correspondéncia com a
terminacgao sul da Provincia Mantiqueira. Este cinturdo, similar com o proposto por Porada
(1979) foi gerado pela subducgao NW de crosta oceanica, onde o Grupo Brusque teria sido

o ambiente de back-arc desta subducgao.

Em Basei (1985), € apresentada uma génese para o CDF cinturdo, relacionada a
uma subducgao brasiliana do Tipo A, onde a faixa granitica-migmatitica litoranea, de grau
metamorfico maior, representaria as zonas mais profundas do cinturao; as rochas do Grupo
Brusque seriam os registros das bacias de back arc e os sedimentos do Grupo Itajai seriam
constituintes da antefossa molassica do cinturdo. Isto mostraria que a vergéncia das

unidades do CDF seria compativel com a polaridade metamorfica.

O Schist Belt & constituido por sequéncias metavulcanossedimentares que ocorrem
descontinuamente em uma estreita faixa com cerca de 40 km de largura em média. Ao
Longo do Schist Belt, trés distintos complexos metamorficos podem ser individualizados e
nomeados de norte para sul: Brusque (onde se localiza a area de estudo), Porongos e
Lavalleja. Estas sequéncias sao polideformadas e suas continuidades ao longo do CDF sao
sustentadas pela sua posigao geotectdnica, caracteristicas metamorficas, pelas suas
idades, pelos magmatismos graniticos que afetaram as rochas supracrustais, e também pela

ocorréncia de embasamento inliers do Paleoproterozoico.

3.2. O Grupo Brusque

O Grupo Brusque em Santa Catarina tem a forma de um estreito cinturdo
estendendo-se na diregao S45W, desde a cidade de ltajai, até as proximidades de Vidal
Ramos, cerca de 75 km a sudoeste, onde € coberto pela Bacia do Parana. A largura maxima
raramente alcanga a faixa dos 45 km, e & separado em dois segmentos pelo batélito
Valsungana (Silva, 1991). Faz limite a sul com os terrenos Granito-Migmatitos que é
marcado pela zona de cisalhamento Major Gercino. O limite norte € marcado pelo contato
com o Complexo Sao Miguel e a noroeste cavalga sobre os sedimentos da Bacia do Itajai.
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Os sedimentos da Bacia do Parana recobrem suas por¢cées a oeste, e a leste termina na

costa do Oceano Atlantico (Basei et al., 2011).

Silva (1991) dividiu o entdo Complexo Metamorfico Brusque em trés sequéncias
metavulcanossedimentares distintas, denominadas de Sequéncia Metavulcanossedimentar
Ribeirdo do Cinema, Sequéncia Metavulcanossedimentar Ribeirao do ouro e Sequéncia
Metavulcanossedimentar Rio do Oliveira-ltapema, sendo que somente nesta ultima foram
registradas ocorréncias de turmalinitos. Silva (1991) utilizou-se de outras caracteristicas
importantes (além da presen¢a de turmalinitos) para a separagdo das duas ultimas, como
por exemplo, uma discreta distribuicdo de associagdes quimico-exalativos, a ocorréncia de
derrames basalticos com estrutura variolitica e localmente almofadado, grauvacas félsicas,
metacalcarios, metadolomitos e rochas ritmicas com afinidade turbiditica, presentes na
Sequéncia Ribeirao do Ouro e ausentes na Sequéncia Rio do Oliveira-ltapema. Além disso,
na Sequéncia do Rio do Oliveira-ltapema o grau metamoarfico é de facies anfibolito baixa a
xisto-verde alta, enquanto que na Sequéncia Metavulcanossedimentar Ribeirdo do Ouro o

metamorfismo é de facies xisto-verde baixa.

Philipp et al. (2004) dividiram o Grupo Brusque em cinco conjuntos litolégicos com
base nos protdlitos dominantes, sejam elas, Subunidade Clastica, Subunidade Quimica,
Subunidade Clastico-Quimica, Subunidade Metavulcanica Basica e Subunidade
Magnesiana. Neste artigo, os autores identificaram a ocorréncia de turmalinitos na
Subunidade Clastica, intercalados concordantemente, em lentes de 2 a 4 m, nos

metapelitos.

Em trabalho recente Basei et al. (2011) separam o Grupo Brusque em trés
formacgdes, sao elas do topo para a base: Formagao Rio da Areia, Formagao Botuvera e
Formagao Rio do Oliveira, sendo as formagdes Rio do Oliveira e Rio da Areia compostas por
rochas metavulcanossedimentares e a Formagao Botuvera por rochas metassedimentares
(conforme mapa geoldgico apresentado na figura 3). A Formacgao Rio do Oliveira, a qual € o
alvo do estudo, sera descrita com detalhes no capitulo da Geologia Local (6.1), adotando

esta separacao das unidades.

Basei (2000) dividiu os granitéides intrusivos no Grupo Brusque em trés suites: Sao
Jodo Batista, Valsungana e Nova Trento. De maneira geral, a Suite Valsungana é
caracterizada pela presenca de granitéides porfiriticos alongados na dire¢ao NE, e as outras
suites ocorrem como pequenos stocks com duas micas (Nova Trento), com variagdes para
corpos mais ricos em hornblenda, e leucogranitéides mais aluminosos (Sao Jodo Batista).
As trés suites mostram uma forte contribuigdo crustal, evidenciado pelos valores negativos
de eNd, porém a Suite Valsungana tem o valor mais negativo dentre as trés, indicando uma
fonte de rocha mais uniforme e um nivel crustal inferior em relagao as outras suites (Basei et
al., 2011).
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A Suite Sdo Joao Batista € composta por dez stocks localizados ao redor do batdlito
Valsungana, mostram claros contatos, sendo o Valsungana, provavelmente mais jovem. No
entanto, por vezes ocorrem em contatos gradacionais, indicando certa contemporaneidade
entre as duas suites. Basei (2000), utilizando o método de U-Pb em zircdes, indicou uma

idade de colocagao para essa Suite de aproximadamente 610 Ma.

Esta suite & caracterizada por rochas hololeucocraticas cinza, de granulagdo média,
equigranular, com muscovita, biotita, turmalina e granada. Na regido apresenta uma foliagao
com direcao NW e mergulho de baixo grau para sul. Ocorrem diversas intercalagdes entre o

granito e as calcio-silicaticas da Formagao do Rio do Oliveira.

A Suite Valsungana é constituida por corpos de tamanho batoliticos, intrusivos com
contatos normais ou tectdénicos, sempre formam aureolas de metamorfismo de contato,
desde a facies xisto verde até anfibolito superior. Sdo comuns xendlitos das unidades do
Grupo Brusque. Basei (2000) utilizando o método de U-Pb em zircdo, pela técnica de TIMS
chegou a uma idade de 638132 Ma e Phillip et al. (2009), datando monazita em
microssonda eletrénica, chegou a idade de 620-600 Ma.

Estes granitdides, deformados somente nas bordas, provavelmente em decorréncia
dos processos associados a sua colocagao, sao responsaveis pela ocorréncia de inumeros
veios pegmatdides em meio as encaixantes supracrustais e sua instalagcao esta relacionada
a evolugdao das grandes zonas de cisalhamento de alto angulo Major Gercino e ltajai-
Perimbo (Philipp et al., 2004).

As rochas pertencentes a Suite Valsungana s&o granitos hololeucocraticos a
leucocraticos, de granulagdo grossa a muito grossa, onde predomina a textura porfiritica,
sendo abundantes os megacristais de feldspato alcalino imersos em matriz de granulagao
média a grossa, com quartzo, biotita € muscovita. Podem ser vistos, em algumas porgdes,
registros de fluxo magmatico dada pela orientagdo preferencial dos megacristais de
feldspato alcalino e/ou minerais maficos intersticiais, como a biotita. A coloragao desta rocha

varia de esbranquigados a acinzentados, sao classificadas como monzo-sieno granitos.

Também pode ser observada a ocorréncia de diques micrograniticos de composi¢ao
semelhante em intercalagdo concordante de angulos baixos, em zonas de falhamento, de
corpos graniticos tabulares dispostos lado a lado com xistos quartzosos e quartzitos

micaceos encaixantes, com a ocorréncia de graos de sillimanita.

A Suite Nova Trento € composta por dezesseis stocks de tamanhos e formas
variadas dispersos em uma grande area do Grupo Brusque. Basei (2000) estudando
diferentes stocks chegou a idades entre 651 + 37 Ma e 573 + 44 Ma. Esta Suite € composta
por granitos leucocraticos, inequigranulares, com granulagdo media e estrutura macica.

Mineralogicamente sao constituidos por feldspato alcalino, plagioclasio, quartzo e biotita
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como o principal mineral mafico. Como acessoérios, pode ocorrer granada e muscovita.

Algumas por¢des podem apresentar grande quantidade de turmalina, chegando a 10%.

A orientagao geral do Grupo Brusque € NE, paralela ao alinhamento dos granitéides
intrusivos e importantes contatos geolégicos. A foliagdo principal observada nas rochas
metassedimentares e metavulcanicas € uma superficie de transposicdo metamoérfica S2,
caracterizada por dobras intrafoliais da foliagdo S1. Por outro lado, esta foliagdo
corresponde a S1 nas rochas metavulcanicas acidas, o que sugere um diacrénismo dos
eventos vulcanicos. A superficie S2 foi gerada durante o climax metamorfico. Ela mergulha
em baixo angulo em diversas localidades, e preserva caracteristicas associadas com as
nappes de vergéncia NNW das quais foram geradas (Basei et al., 2011).

Sobrepondo a foliagao S2 ocorre diversas fases de dobramentos, a primeira delas &
a D3 relacionadas a grandes dobras inversas com vergéncia NNW. Estas dobras sao
facilmente observadas em mapa, mas sao dificiimente vistas em campo devido as suas
dimensdes. Somente nas rochas carbonaticas a fase D3 pode ser bem observada em
dobras assimétricas, métricas a decamétricas, com boas exposi¢gdes em diversas pedreiras.
Nos seus flancos podem ser observadas dobras intrafoliais centiméricas da fase D1. As
dobras D3 podem gerar uma xistosidade plano-axial onde ocorre o desenvolvimento de
biotita (Basei et al., 2011).

A fase de deformacgao D4 &€ a que melhor pode ser vista dobrando a superficie S2,
frequentemente resultando em dobras centimétricas, caracterizados por uma clivagem de
crenulagao plano-axial. Regionalmente nos metapsamitos , assim como nos metapelitos, a
xistosidade S2 ocorre invariavelmente crenulada ou ondulada pela fase D4. Nao raro, esta
clivagem de crenulagao se transforma na principal superficie observada. Frequentemente a
fase D4 constitui sistemas conjugados, com predominancia de um ramo sobre o outro. Bons
exemplos de interferéncias de fases tardias sao observados nos sericitas xistos na margem
direita do Rio Itajai-Mirim (Basei ef al., 2011).

Nas rochas metabasicas intercaladas nos metapelitos e metapsamitos, a foliagao
principal também é a foliagao de transposicao S2, frequentemente evidenciado pelas dobras
apertadas da S1 (Basei et al., 2000; Campos, 2007). Quando ocorrem amigdalas e
vesiculas nessas rochas, elas possuem orientagaoc geral concordante com a lineagao de
estiramento L2, uma estrutura comum de ser observada nos metassedimentos. A lineagao
mineral & definida pelos minerais de muscovita, sericita e subordinadamente pela biotita,
tendo uma orientagcao geral SW45-80 com caimento de 15°.

Nos calcarios dolomiticos a SW de Botuvera, podem ser reconhecidas boas
evidéncias de dobras sobreposta que afetaram o Grupo Brusque. A foliagao paralela ao
acamamento sedimentar SO € a foliagdo de transposi¢éo S2, que € afetada pela vergéncia,
mega-dobras da fase D3 mostram frequentemente raizes isoladas dos dobramentos das
fases D1 e D2. A lineagdo L4, resultado da intersecgao da clivagem de crenulagio da S4
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com a superficie S2, tém orientagao preferencial S46W/89. A superposicao de fases tardias
de deformagao gera interferéncias do tipo caixa de ovos.

A fase predominante que dobra cilindricamente a superficie S2 é a D4. A medida
media dos eixos de dobra B4 sdo S25W/50 (Basei, 1985). Eixos de crenulagédo variam mais
as atitudes, mas os valores medidos sugerem duas orientagdes principais — NNW e NNE — e
caimentos variando de 2° a 62°, refletindo as diferentes orientagdes espaciais da superficie
S2 depois de ser afetada por fases tardias.

Embora haja uma grande quantidade de dados geocronologicos para as unidades do
Grupo Brusque, muitas sao as contradigdes em relagao aos intervalos de deposicédo e
metamorfismo. Estudos de zircao detritico em quartzito arcoseano da Formagao Botuvera,
indicam uma idade de 2100 Ma para a sedimentagdo (Hartmann et al., 2003). No entanto,
Silva et al. (2002) dataram zircées de metarriolitos, interpretados como registro de episodio
vulcanico sindeposicional, com idade 639 + 11 Ma, pelo método de U-Pb em Shrimp. Basei
et al. (2011) interpreta essa idade como a mais jovem possivel para o limite de
sedimentagdo do Grupo Brusque. Ainda assim, Silva (1991) considera este intervalo
demasiado grande para a evolugao de uma bacia sedimentar. A idade isocrénica de rocha
total 706 + 50 Ma, obtida pelo método Rb-Sr em biotita gnaisse do Cinturdo indica, segundo
Basei (2000), a idade da segunda fase de metamorfismo, tida como o climax metamorfico

do brasiliano.

Essas diferengcas nas idades de deposi¢cdo com seus intervalos muito abrangentes
mostram a necessidades de novos estudos geocronologicos para uma melhor reconstrugao

da evolugao geoldgica e temporal do Grupo Brusque.

4. Materiais e Métodos

As atividades e analises desenvolvidas neste trabalho englobaram: levantamentos
bibliograficos sobre a geologia regional e local, atividades de campo e coleta de amostras,
estudos petrograficos, microssonda eletrénica e estudos geocronolégicos por U-Pb (Laser

Ablation-ICP-MS). Esses procedimentos sao descritos a seguir.

o Atividades de campo

Os trabalhos de campo, realizados em duas etapas pelo autor, permitiram o
conhecimento geral da area, a observagao e descricdo macroscopica das unidades
geologicas, preferencialmente dos turmalinitos, avaliagao de composigao, textura, estrutura
e relagdes de associagao das rochas, além de terem contribuido para o entendimento dos
processos formadores dessas unidades. Essas observagdes geradas em campo sdo
apresentadas no item Geologia Local (6.1).



O trabalho ainda teve como base os mapeamentos geoldgicos anteriores
desenvolvidos a partir da disciplina Mapeamento Geoldgico (IGc-USP 0440420), ministrada
na regidao do Rio do Oliveira, de onde devem ser destacados os projetos denominados
Tijucas (1992), Sao Joao Batista (2003) e Itapema (2008).

o Sele¢ao de amostras

As amostras estudadas neste trabalho sdo provenientes dos trabalhos de campo

realizados pelo autor e também dos mapeamentos anteriores na regiao.

No total foram selecionadas 25 amostras relativas a: turmalinitos, anfibolitos, rochas
calcio-silicaticas, metabasicas, granitos, granada-biotita-muscovita xistos, muscovita-biotita
xistos, entre outras. A localizagao de cada uma dessas amostras encontra-se exposta no

mapa geoldgico apresentado no anexo 1.

Todas as 25 amostras foram submetidas a estudos petrograficos, sendo que apenas
4 delas foram selecionadas para analises por microssonda eletrénica e outras 4 para

estudos geocronologicos. Sao elas:

- Petrografia: TFB-01a, TFB-01b, TFB-01c, TFB-02, TFB-03, TFB-04, TFB-05, TFB-063,
TFB-06b, IT-VI-01, IT-VI-04b, IT-VI-42a, IT-VI-57, IT-VI-113, IT-VII-27, IT-VII-39, JB-VI-03,
JB-VI-94, JB-V-97b, JB-VI-109, JB-V-136, PO-1, PO-08, P10-1 e PO-4-2.

- Microssonda eletrénica: IT-VII-39, IT-VI-4b e IT-VI-42a (turmalinitos), e IT-VI-01 (anfibolito).

- Geocronologia: TFB-02 (granada-biotita xisto), TFB-05 (calico-silicatica) e TFB-03 e TFB-
06a (metabasicas).

Inicialmente previa-se a realizagdo de outras analises, em um maior numero de
amostras, porém alguns problemas técnicos inviabilizaram tais estudos (confome

comentado também no capitulo 5 - Desenvolvimento do trabalho).

° Petrografia

Para os estudos petrograficos foram preparadas 25 laminas delgadas de turmalinitos
e rochas encaixantes. Os estudos ao microscopio petrografico foram realizados no
laboratério de petrografia do |IGc-USP utilizando o microscépio da marca Olympus modelo
BX-40; as fotos foram tomadas utilizando o microscopio da mesma marca, modelo BXP-50
com camera digital acoplada Olympus C5050.

Os estudos foram direcionados para o reconhecimento da mineralogia principal, suas
relagbes de contato e crescimento. Também foram identificados importantes zoneamentos

nas turmalinas e anfibolios, além da identificagao de minerais acessorios.
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° Microssonda eletronica

Analises quimicas pontuais quantitativas de elementos maiores, por espectroscopia
de dispersdao de comprimento de onda (WDS) de fases minerais (turmalina e anfibélio),
foram efetuadas no Laboratério de Microssonda Eletrénica do IGec-USP, que conta com uma
microssonda eletrénica JEOL modelo JXA-8600. Este equipamento esta equipado com um
detector ED e cinco espectrometros WD, cada qual com dois analisadores (STE/TAP,
TAP/PET, PET/Lif, PET/Lif, PET/Lif), e sistema de automacgao Voyager 4.4 da Thermo-
Noran. Foram analisadas 4 laminas delgadas, de espessura de 80 um recobertas com
peliculas de carbono, com evaporador de Edwards, modelo Auto 306. Essas laminas
referem-se as amostras IT-VII-39, IT-VI-04b, IT-VI-42a e IT-VI-01.

Os dados obtidos foram tratados em planilhas do Excel e pelo programa Minpet.
Para as turmalinas foram analisados os elementos Si, Al, Fe, Ti, Mg, Mn, Ca, Na, K e Cr;

para os anfibolios foram analisados todos os elementos ja citados, excetuando o Cr.

O grupo da turmalina configura-se como uma série de solugdes solidas de silicatos
de boro complexos, normalmente descritos pelas propor¢gées dos membros finais
constituintes e formula geral (Fonseca-Zang et al., 2002; Garda et al., 2006):

XY;Z4(0,0H);(OH, F)(BO;),[T,0O ], onde:

X = Na, Ca, K, Bi, podendo ocorrer vacancia nesta posigao;
Y = Al, Li, Mg, Fe*, Fe*, Mn**, Mn**, Cr, V, Cu;

Z = Al, Fe*, Cr, V, Mg, Fe*', Ti;

B =B;

T = Si, Al, B.

Para o calculo da férmula unitaria da turmalina foram tomados os seguintes

procedimentos (Slack, 1996):

1. assumem-se 3 atomos de B;

2. preenche-se a posigdo T com Si e Al, até completar 6 atomos;

3. preenche-se a posigao Z com Al e Fe*', até completar 6 atomos;

4. preenche-se a posigdo Y com Al e Si excedentes de (2) e (3) e Mg, Fe, Mn, Cr, V, Ti e Lj;
5. preenche-se a posi¢ao X com Ca, Na e K.

Este procedimento, segundo Slack (1996), nao € inteiramente satisfatorio, pois nao
considera a presenca de Fe*" na posigao Y ou de Fe®" na posigdo Z. Consequentemente, o
Fe®* como preposto, fica subestimado, inclusive nas turmalinas em que o Al completa a

posicao Z com 6 atomos.
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Para a classificagdo petrogenética dos turmalinitos foi utilizado o diagrama de Henry
e Guidotti (1985) que é representado em termos de Fe-Al-Mg onde os campos identificados
de 1 a 8 indicam as rochas associadas as turmalinas no momento da sua geracao. S&o os
campos: 1 - pegmatitos e aplitos de granitdides ricos em Li; 2 - granitdides pobres em Li e
pegmatitos e aplitos associados; 3 - granitos hidrotermalizados ricos em quartzo, sendo a
turmalina rica em Fe®*; 4 - metapelitos e metapsamitos com minerais indicadores de
saturacao em Al; 5 - metapelitos e metapsamitos sem minerais formados pela saturacao em
Al; 6 - rochas com quartzo, sendo turmalina rica em Fe® associadas a rochas calcio-
silicaticas e metapelitos; 7 - rochas metautramaficas (baixo Ca) e metassedimentares ricas
em Cr e V; 8 - rochas carbonaticas metamorfizadas e metapiroxenitos. Para a nomenclatura
das turmalinas utilizou-se o diagrama de Mg# x Ca/(Ca+Na), sendo Mg# igual a

Mg/(Mg+Fetot) em atomos por formula unitaria (pfu).

Para o calculo da férmula padrdao do anfibdlio seguiram-se os procedimentos
adotados por Leake et al. (1997). A férmula padrao do anfibélio é: 4B, C." T,0,,(OH), . No

entanto, esta formula nao define um anfibdlio. Um anfibdlio deve ter uma estrutura baseada

em uma cadeia silicatica dupla.

Os componentes da férmula convencionalmente descritos como A, B, C, T e OH

correspondem aos seguintes sitios cristalograficos:

A - um sitio por unidade de férmula;
B - dois sitios M4 por unidade de férmula;

C - uma composi¢éo de cinco sitios sendo dois M1, dois M2 e um M3 sitios por unidade de
féormula;

T - oito sitios em dois conjuntos de quatro;

OH - dois sitios por unidade de formula.
Os ions que ocupam normalmente esses sitios estdo nas seguintes categorias:

K ou vazio: apenas em A

Na: Aou B

Ca: apenasem B

fons do tipo L: Mg, Fe**, Mn**, Li e raramente Zn, Nie Co: Cou B
ions do tipo M (Al): Em Tou C

Fe* e mais raramente, Mn*" e Cr**: Apenas em C

ions de alta valéncia (Ti*"): Em Cou T

Zr**: apenas em C

Si: Apenasem T

Anions (OH, F Cl, O): Apenas em “OH"



Os ions do tipo M normalmente ocupam os sitios M2 e sdo normalmente limitados
por dois dos cinco sitios C.

Seguindo este procedimento de calculo, os resultados quimicos obtidos na
microssonda eletronica foram tratados, fazendo-se a distribuicdo dos elementos quimicos
em seus devidos sitios e considerando ainda, como base para o calculo, 23 O com 2 (OH, F,

Cl), em funcao das caracteristicas analiticas da técnica.

Para a classificacao dos tipos de anfibdlios esses dados foram plotados em diagrama
de Ca (B) x Na (B). E para a nomenclatura utilizou-se o diagrama de Si (pfu) x
Mg/(Mg+Fe®").

° Geocronologia U-Pb (LA-ICP-MS)

Para os estudos isotdpicos foram selecionadas as amostras TFB-02, TFB-03, TFB-05
e TFB-06a. As amostras apresentavam inicialmente massa de aproximadamente 7 kg e
foram preparadas segundo criteriosos procedimentos de separacdo mineral do Laboratério
de Separacao Mineral do CPGEO-IGec.

Primeiramente, foram quebradas manualmente utilizando-se uma marreta e, em
seguida, cominuidas em britador de mandibulas. Apds atingirem uma granulometria ideal, as
amostras foram moidas em moinho de disco e, posteriormente, peneiradas em 150 mesh

(0,15 mm), sendo aproveitada a fragao passante.

Esse material (abaixo de 0,15 mm) foi encaminhado para ensaios na mesa vibratoria,
buscando-se a separagao dos minerais pesados, onde estariam contidos a turmalina e o
zircao. Apés esse procedimento, o material pesado foi encaminhado para separagdes
magnéticas com ima de mao e em aparelho Frantz (separagao eletro-magnética, com
regulagem manual-visual). A turmalina € um mineral magnetico em determinadas
amperagens e, portanto, neste tipo de separagdes este mineral € concentrado como um

produto magnético, enquanto que o zircao, como um produto ndo-magnético.

Com a separagao magnética feita, o material € despejado em liquido denso (lodeto
de metileno; d=3,2 g/cm®), descarta-se o sobrenadante e faz-se a coleta do produto
afundado. Por fim, este material coletado & analisado através de lupa de mesa e submetido
a separagdo manual, obtendo-se concentrados de turmalina e zircdo. Estudos

geocronolégicos foram efetuados sobre esses produtos concentrados de zircao.

Os zircoes coletados foram montados em um mount polido e metalizado, que foi
entdo imageado por um Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) por
catodoluminescéncia e por retro-espalhamento. Adicionalmente os graos foram fotografados
em luz transmitida na lupa.



As imagens por catodoluminescéncia mostram zonamentos e sobrecrescimentos dos
zircOes, e as fotos por luz transmitida na lupa, mostram fraturas e irregularidades dos
zircOes, sendo esses locais inapropriados para a analise. Assim, as duas imagens sdo
complementares, e a partir delas sdo locados os pontos de ablagdo em cada grdo (spots).
As analises foram executadas no Laboratério de Espectrometria de Massa do CPGeo-USP
com um espectrémetro Neptune da Thermo Scientific e laser Excimer da Photon Machine. O

numero de analises em cada amostra variou e seus resultados podem ser vistos no anexo 4.

A idade obtida € baseada no decaimento dos is6topos 2°U e ?*®U para ?°’Pb e ?**Pb
respectivamente. Os resultados s&o dispostos em um grafico de ?**Pb/?2U x 2’Pb/>*°U. As
idades sao representadas em graficos especificos (diagrama Concoérdia e Tera-
Wasserburg). Os dados de zircées detriticos estao representados em histogramas e curvas
de probabilidade. Todas as facilidades graficas sdo obtidas a partir da utilizagdo do software
ISOPLOT-X (Ludwig, 2003).

5. Desenvolvimento do Trabalho

A seguir estao discriminadas as etapas de atividades efetivamente desenvolvidas no

projeto, juntamente com suas respectivas datas de execugao (Tabela 1).

Tabela 1 - Cronograma das atividades realizadas

Atividades / Datas de execugao Abr | Mai | Jun | Jul |Ago| Set | Out | Nov
Levantamento Bibliografico X X X X X X

Atividades de campo X

Petrografia X X X

Microssonda X

Preparagao de amostras para datagao X X X X

Laser Ablation-ICP-MS (datagao) X
Tratamento dos Dados X X X
Relatério Parcial X X

Monografia X X

O cronograma de atividades apresentado sofreu algumas alteragdes em relagao ao
pretendido inicialmente, porém nédo alteraram o desenvolvimento dos estudos. Suas etapas
foram todas cumpridas, com a excecdo das analises quimicas por Laser Ablation, para
determinagao de elementos menores e de terras raras, alem das datagdes de monazita e
xenotima por meio da microssonda eletronica.
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Ao longo da execugao e preparagao do presente trabalho de formatura, foram
encontradas dificuldades relacionadas a equipamento de Laser Ablation LA-ICP-MS, o qual
permaneceu inoperante durante, aproximadamente, quatro meses e meio, devido a
problemas técnicos e burocracias alfandegarias. No entanto, as seg¢des polidas
confeccionadas para essas analises estao devidamente mapeadas e marcadas com o laser,

de modo a possibilitar a imediata analise pontual, tao logo o equipamento volte a operar.

As datagdes por microssonda eletronica, segundo procedimentos descritos por Vlach
(2010), poderao ser realizadas tao logo o equipamento seja calibrado para tal analise (inicio
de dezembro). As laminas selecionadas para este estudo foram imageadas por elétrons
retroespalhados e submetidas a analises semiquantitativas por microscopia eletrénica de
varredura (MEV/EDS) no Laboratério de Caracterizagdo Tecnoldgica (Poli-Minas), para

auxiliar nos trabalhos com a microssonda.

6. Resultados Obtidos
6.1. Geologia local

Aqui sera apresentada a conjugac¢ao dos resultados obtidos a partir dos trabalhos de
campo efetuados na regido do estudo, descrigdes petrograficas, também pela compilagcao
de trabalhos de mapeamentos geolégicos da disciplina Mapeamento Geoldgico 0440420 e

revisdes bibliograficas sobre o tema.

Os turmalinitos ocorrem intercalados a unidades metabasicas, calcio-silicaticas e

metapeliticas da Formagéo do Rio do Oliveira (Grupo Brusque), segundo Basei et al. (2011).

A Formacdo do Rio do Oliveira foi primeiramente reconhecida por Silva (1991). E a
principal unidade metavulcanossedimentar do Grupo Brusque, localizada a sul do batdlito
Valsungana, proximo a Tijucas. E composta por quatro unidades com diregao de NE-SW, do
topo para a base: metapsamitos, metapelitos, vulcano-exalativa e a base & representada por
rochas basicas metavulcanicas e calcio-silicaticas. A sul & cavalgada pela Formagao
Botuverda, e a norte faz contato com o Granito Valsungana. Para uma melhor visualizagéo
das unidades séo ilustrados na figura 4 um perfil geolégico e uma coluna estratigrafica da

regido do Rio do Oliveira; o mapa geolégico da regido encontra-se no anexo 1.

6.1.1. Unidade metapsamitica

A unidade metapsamitica € o topo da Formagao do Rio do Oliveira e tem sua melhor
exposi¢do no Morro do Carneiro, a leste dos turmalinitos. E composta por ortoquartzitos,
macigos, homogéneos, de coloragao cinza, na base gradando para ritmitos finamente
bandados, com bandas constituidas de quartzitos e sericita-quartzo xisto.
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No topo ocorre um conglomerado polimitico composto por matriz arenosa fina e clastos que
variam desde 1 cm a 20 cm; predominam quartzitos, subordinadamente quartzitos
hematiticos e ortoquartzitos. E possivel que esse tipo de rocha corresponda a meta-
diamictitos. Bandas milimétricas cinza escuras compostas por quartzitos finos (metacherte?)
e bandas hematiticas contendo magnetita porfiroblastica na matriz podem representar
restritas lentes de BlFs (Basei ef al., 2011).

Perfil geoldgico da regiao do Rio do Oliveira
SSW NNW

Rio do Oliveira

500m

: A Escala 1:50:000
Coluna litoestratigrafica
7 [l Unidade metapsmitica
Formaggo | [l Unidade metapelitica
Rio do : :
Oliveira [ Unidade metavulcano-exalativa
\. [ Unidade das calcio-silicaticas e metabasicas
Granitos Neo- [ Suite Sao Jodo Batista
proterozoicos | il Suite Valsungana

Embasamento  [Jl] Migmatitos e granitoides deformados

Figura 4 - Perfil geologico esquematico da regiao do Rio do Oliveira e coluna litoestratigrafica.

6.1.2. Unidade metapelitica

Nesta unidade predominam mica xistos, compostos por quartzo-muscovita Xxistos
contendo granada, biotita e andaluzita porfiroblastica; sericita-quartzo xisto com biotita e
quartzo-muscovita xisto com granada e grafita. Intercalagdes de anfibolitos, granada

anfibolitos, quartzitos e calcio-silicaticas com granada sao comuns (Basei et al., 2011).

No trabalho de campo pdde ser observada um granada-biotita-quartzo xisto (ponto
TFB-02), de granulagao fina, cor cinza escuro, com bandamento milimétrico paralelizado a
foliagao principal, que ocorre dobrada em mais de uma fase de deformagao, sendo possivel
identificar pelo menos duas lineagbes de intersecgdo. Ocorrem na forma de corpos
lenticulares, pequenos e restritos, interdigitados nas rochas calcio-silicaticas, metatufos e

turmalinitos em contato brusco.
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Ao microscopio apresenta textura granoblastica predominante, com quartzo matricial
variando muito na forma e tamanho dos graos, apresenta sempre extingdo ondulante e
contatos lobados. Na matriz, ainda € comum a presenca de plagioclasio estirado e cristais
finos de biotita. Nas bandas lepdoblasticas a biotita € o mineral mais abundante, sendo mais
grossa do que a da matriz. Nessas bandas tambem €& notavel a grande quantidade de
granada porfiroblastica com estagio de formagao pre a tardi-cinematica, com inclusées de
clorita, mostrando um metamorfismo progressivo de pressao e temperatura intermediaria
para a regiao. Como minerais acessoérios sao comuns turmalina, apatita, zoisita, monazita e
zircao formam halos pleocréicos na biotita. Os minerais opacos apresentam textura

intersticial ou ocorrem venulares.

Essas feicdes observadas em campo e |lamina petrografica estao ilustradas na foto 1

e na fotomicrografia 1.
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Foto 1 — Ponto TFB-02. Grt-bt-qtz xisto. Notar Fotomicrografia 1 — Foliagao principal
a forte lineagao de intersecgao, com a dobrada, com granada rotacionada e
foliagao principal no plano da foto. inclusdes de clorita.

6.1.3. Unidade das metavulcanicas-exalativas - Turmalinitos

E composta por turmalinitos, quartzitos ricos em turmalina e, eventualmente, rochas
carbonaticas. Quando ocorrem proximas ao contato do Granito Valsungana & observado
intercalagao metapelitica, composta por sillimanita-quartzo-mica xisto de coloragao cinza
esverdeado, localmente contendo andalusita e cordierita geradas pelo metamorfismo de

contato com o Granito Valsungana (Basei et al., 2011).

Os turmalinitos sdo compostos por bandas milimétricas de quartzo (cherte) e
turmalina, possuem coloragao cinza escuro, e podem conter peliculas de oxido de
manganés intralaminar. Segundo Basei et al. (2011) ao microscépio, possuem granulagio
fina, textura granonematoblastica, com contato serriihado entre os grdos de quartzo,

turmalina pirita e magnetita. Acessoérios comuns sao anfibdlio, zircao, monazita e clorita. A
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pirita esta sempre em paragénese com a turmalina, o que confirma, segundo Basei et al.

(2011) a origem vulcanogénica dos turmalinitos.

Os turmalinitos estdo amplamente distribuidos em uma faixa com aproximadamente
10 km na diregao leste-oeste (vide mapa no anexo 1). Ocorrem principalmente na forma de
blocos e matacdes de dimensdes métricas como observado na foto 2a, porém sdao comuns
as ocorréncias de lentes tabulares, intercaladas na Formacdo do Rio do Oliveira, mais
propriamente nos sericita xistos, anfibolitos e calcio-silicaticas. Mesmo considerando que os
turmalinitos ndo sejam dispostos continuamente, sua extensdo esta entre as maiores

descritas na literatura.

Foto 2 — Tipicos afloramentos de turmalinitos em matacdes (a); turmalinito crenulado

com veios ricos em turmalina truncando a foliagao (b); bolsao de turmalinito muito rico em
turmalina intercalado a sericita xisto alterado (c); veio pegmatitico rico em muscovita

truncando o turmalinito (d).

Os blocos apresentam coloragao cinza escuro, com alternancia entre bandas
milimétricas de coloragao esbranqui¢ada, composta por quartzo (cherte) e bandas cinza
escuras, compostas por turmalina. O bandamento composicional & paralelo a foliagao
principal S2, ocorrendo por vezes dobrados e crenulados (foto 2b). Este bandamento é

muito regular, porém em algumas localidades as bandas de turmalina se tornam mais
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espessas podendo atingir mais de 10 cm ou até mesmo formar bolsées compostos
essencialmente por turmalina (foto 2c). Esses bolsdes sdo mais comuns préoximos de veios
ricos em turmalina que truncam o bandamento. Outra forma de ocorréncia de turmalinito
macigo pode ser vista a NW do Morro do Carneiro, onde este ocorre como lentes de menos
de um metro intercalados em muscovita-quartzo xisto e anfibolitos, cortados por veios
pegmatiticos ricos em muscovita (foto 2d). Esta concentragdo de turmalina pode indicar
outra origem genética para os turmalinitos da regido, associados a hidrotermalismo gerado
por fluidos tardios da granitogénese que ocorre na regiao.

Ao microscopio petrografico os turmalinitos apresentam textura predominantemente
nematoblastica, gerada pelos prismas de turmalina orientados na foliagdo, e
ocasionalmente, actinolita’hornblenda (fotomicrografias 2 e 3).

Fotomicrografia 2 — IT-VI-04b. Nicdis Fotomicrografia 3 — IT-VI-04b. Nicdis

paralelos, bandas de turmalina e quartzo com cruzados, quartzo com recristalizagao
anfibolio fibroso no alto da foto. dinamica, de contatos lobados.

A textura granoblastica e definida pelo quartzo, que ocorre sempre com extingao
ondulante, sendo os contatos entre os graos serrilhados a lobados, com recristalizacao de
borda, ocorrendo por vezes microgranular. Nas bandas ricas em turmalina € comum a
ocorréncia de plagioclasio associado a actinolita. A turmalina tem granulagao muito fina
(0,05-0,2mm) sendo na maioria das vezes zonadas, podendo apresentar até trés zonas
distintas, com o nucleo de coloragao verde claro, uma zona intermediaria com coloragao

escura e a borda com coloragao verde oliva (fotomicrografias 4 e 5);

Este zoneamento € mais forte nos turmalinitos mais ricos em turmalina (>60% de
turmalina) e mais préoximos aos granitos intrusivos como observado no ponto TFB-1 (vide
mapa em anexo 1) e nas laminas IT-VII-39 e TFB-01c, nas proximidades do Morro do
Carneiro. A turmalina ocorre em sua maioria orientada, porém sdo comuns prismas de
orientagdo aleatdria de granulagdo mais grossa (0,2 mm), podendo indicar uma fase tardia
de formagdo de turmalina. Nos turmalinitos também puderam ser vistas microestruturas

interpretadas como de origem sedimentar, descritas por Slack et al. (1984) como rip-up
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clast. Tal estrutura pode indicar uma contribuicéo clastica para a geracado dos turmalinitos,

(fotomicrografias 6 e 7). Também sdo comuns crenulagdes na foliagdo principal

(fotomicrografias 8 e 9).

Fotomicrografia 4 — IT-VII-39. Turmalinito rico Fotomicrografia 5 — TFB-01c. Turmalinas

em turmalina com diferentes padroes de zonadas com diferentes tons de verde e

Fotomicrografia 6 — IT-VI-42a. Nicois Fotomicrografia 7 — IT-VI-42a. Nicois
paralelos. Clasto de quartzo do tipo rip-up. cruzados. Contatos serrilhados entre os
graos de quartzo.

Wio

Fotomicrografia 8 — JB-VI-03. Nicéis Fotomicrografia 9 — JB-VI-03. Nicois

paralelos. S2 crenulada com minerais cruzados. Quartzo com contatos serrilhados
opacos associados. a lobados.



Ao microscopio, o anfibélio tem coloragao verde acinzentada,varia desde hornblenda
a actinolita. Ocorre pouco alterado e tem habito fibroso. Esta associado a turmalina, opacos
e nao raro a plagioclasio. E mais abundante préximo ao contato das unidades da Formacgao

Botuvera. Sao minerais acessorios muscovita, pirita, zoisita, zircao, monazita e xenotima.

6.1.4. Unidade das calcio-silicaticas e metabasicas

As rochas metabasicas sao representadas por anfibolitos de coloragao cinza escuro
esverdeado, com bandamento milimétrico e granulagao fina a média. Sao compostos por
plagioclasio, minerais opacos, hornblenda, actinolita e com zircao e epidoto subordinados. O
protélito corresponde a rochas carbonaticas, tufos basicos e mais raramente a ultramafitos.
Variagdes na intensidade de deformagao e metamorfismo sao observadas, predominando
uma textura nematoblastica, com porgdes granoblasticas e texturas igneas reliquiares.

Menos frequente, pode-se ver texturas blastoporfiritica e blastoamigdaloidal.

As calcio-silicaticas sao geradas a partir de rochas carbonaticas e/ou tufos basicos,
que sao geralmente bandados e podem ser classificados como andesina-clorita-sericita-
epidoto-quartzo gnaisse e quartzo-clorita-andesina-actinolita gnaisse. Sao rochas de
granulagdo muito fina, com textura lepdogranonematoblastica, com contatos serrilhados
entre os graos de quartzo e 0s minerais mais comuns na sua composi¢ao sao quartzo,
andesina, actinolita, tremolita, epidoto, clorita e clinozoisita, €, como acessorios, minerais
opacos. Os metatufos correspondem a rochas bandadas, cinza-esverdeadas, com bandas
mais claras compostas por plagioclasio e quartzo subordinado, e bandas mais escuras
compostas por hornblenda. A presenga de muscovita em algumas bandas indica uma
influencia sedimentar siliciclastica (Basei et al, 2011). Albita, titanita, epidoto, diopsidio

(alterando para hornblenda) séo importantes acessorios.

As melhores ocorréncias visitadas desta unidade estdo representadas pelos pontos
IT-VI-01, TFB-03, TFB-05, TFB-06 e FT-04.

No ponto IT-VI-01 e TFB-03 pode ser observada uma rocha metabasica com
granulacédo fina, de cor cinza escura esverdeada, constituida por plagioclasio, anfibolio
(hornblenda e actinolita), epidoto, minerais opacos e quantidade subordinada de quartzo.
Apresenta bandamento milimétrico regular e incipiente paralelo a S2, sendo definido pela

alternancia de leitos maficos e félsicos.

Microscopicamente apresenta textura nematoblastica predominante, com
porfiroblastos de anfibélio com nulcleo de actinolita e a borda de hornblenda, e actinolita
acicular na matriz. O consumo de actinolita pela hornblenda indica um regime metamorfico

progressivo de facies xisto verde superior. A matriz € composta por plagioclasio muito fino



(fotomicrografias 10 e 11), recristalizado formando microcristais. Os minerais opacos s&o

relativamente abundante, perfazendo até 10% da rocha.

Fotomicrografia 10 — IT-VI-01. Metabasica Fotomicrografia 11 — IT-VI-01. Metabasica
com anfibdlios zonados e aciculares na com matriz microcristalina composta por
matriz. plagioclasio.

E comum a presenga de anfibolitos de origem vulcanica, com forte epidotizacao e
plagioclasio com alteragao sericitica, como visto nas fotomicrografias 12 e 13 (lamina TFB-
06a). Nesta rocha a hornblenda apresenta-se idioblastica, sem zoneamento, porém nas
zonas epidotizadas pode-se ver o consumo de hornblenda por epidoto caracteristico de

alteragdes hidrotermais.

As metabasicas estdo associadas aos turmalinitos e rochas calcio-silicaticas, em
contato brusco, constituindo corpos lenticulares, distribuidos por toda faixa norte ou como

unidade de maior extensao a oeste.

Fotomicrografia 12 — TFB-6a. nicois paralelos. Fotomicrografia 13 — TFB-6a. nicois cruzados.

Possivel metatufo; com epidoto consumindo Possivel metatufo; com plagioclasio com
hornblenda. alteragao sericitica.

Os outros pontos visitados afloram as rochas calcio-silicaticas (TFB-05 e FT-04), que
ocorrem como rochas de granulagdo muito fina, com bandamento irregular, marcado por

bandas de cor verde azuladas, ricas em actinolita, piroxénio, epidoto, e em menor proporgao

(8
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bandas de cor résea de composigao félsica, predominando plagioclasio e quantidades
subordinadas de carbonatos. O bandamento pode ser, localmente, bastante incipiente,
apresentando-se paralelizado a superficie S2 ou mais frequentemente ondulado (foto 3) . O

bandamento é ressaltado pela diferenga composicional ou pela alteragao.

Ao microscopio apresenta textura nematoblastica predominante, com leitos restritos

de plagioclasio (fotomicrografia 14) com opacos associados ao anfibdlio.

Foto 3 — Bandamento tipico das calcio- Fotomicrografia 14 — TFB-05. Bandas ricas

silicaticas. em anfibolio com leitos finos de plagioclasio.

As rochas calcio-silicaticas ocorrem associadas aos turmalinitos, apresentando-se
interdigitados com muscovita-biotita quartzito granatifero, em contato brusco ou

eventualmente por contatos tectonicos.

6.2. Microssonda eletronica

Os dados obtidos nas analises pontuais quantitativas de WDS efetuadas nos
minerais estudados permitiram uma melhor inferéncia para o ambiente de deposicao e
formacao dos turmalinitos. Todos os pontos analisados estao fotografados e dispostos em
prancha no anexo 2, enquanto que os resultados quimicos de cada ponto estdo dispostos

no anexo 3.
6.2.1. Quimica mineral das turmalinasA

As turmalinas analisadas na microssonda eletrobnica apresentavam-se, em sua

maioria, com um zoneamento perpendicular ao eixo ¢, como mostra a fotomicrografia 15.

Na lamina IT-VII-39 este zoneamento pode apresentar dois tipos de padrao distintos
e bem definidos; um com trés zonas: a borda em tons verde claro, uma zona intermediaria
com coloragéo escura, e o nucleo verde claro, quase transparente. Ou entdo, outro padrio,
no qual o nucleo ocorre com tons de verde escuro e as bordas com tons de verde claro.

Nesta mesma lamina, a turmalina apresenta inclusdes de quartzo e minerais opacos.
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Fotomicrografia 15 — Lamina IT-VII-39; em a pode-se notar 3 zonas bem definidas como ntcleo,

borda e zona intermediaria. Ja em b nota-se apenas duas zonas, ntcleo e borda.

Nas outras duas laminas analisadas (IT-VI-04b e IT-VI-42a) a turmalina apresenta
coloragao variando de amarelo claro a amarelo esverdeado, com um zoneamento menos
evidente, ou inexistente, e ainda apresentavam poucos grdaos em corte basal

(fotomicrografia 16).

Fotomicrografia 16 — Em a esta a lamina IT-VI-42a: turmalina em sec¢ao basal pouco zonada.

Em b, a lamina da amostra IT-VI-04b com raros graos em seg¢ao basal, e no detalhe a presencga

de anfibdlio associado.

Outro fator que dificultou as analises nessas laminas foi o fato dessas rochas
apresentarem granulometria fina e a lamina ter uma espessura maior do que a convencional
(80 um invés de 30 um). Assim, a partir de seg¢des delgadas convencionais muitods cristais
selecionados, ndo puderam para analises em microssonda, fazendo com que muitos
cristais, que foram selecionados de antemado, ndo pudessem ser analisados, pois nao
“afloravam” na superficie da lamina. Devido a esses fatos, foi dada énfase para as
turmalinas da amostra IT-VII-39, que por conter turmalinas com zoneamento bem marcado,

forneceu resultados satisfatorios.



Com base no diagrama Fe-Al-Mg (Henry e Guidotti, 1985) da figura 5a, pode-se
verificar que as turmalinas das amostras IT-VI-04b e IT-VI-42a, relativas ao turmalinito
bandado do Rio do Oliveira, agrupam-se preferencialmente nos campos 4, referente aos
metapelitos e metapsamitos saturados em Al. Os pontos restantes concentram-se no campo
5, 0 qual é associado a metapelitos e metapsamitos sem indicagdo de minerais saturados
em Al. Esta tendéncia também foi obtida por Mota (2006), que também analisou turmalinitos

do Rio do Oliveira, e cujas analises estao representadas na mesma figura.

Com base no diagrama Ca/(Ca+Na) x Mg# [=Mg/(Mg+Fe)] da figura 5b observa-se
que as composigbes das turmalinas das amostras IT-VI-4b e IT-VI-42a aproximam-se do
membro dravita, com aproximadamente 70%, ao mesmo tempo sdo plotados no grupo
alcalino do diagrama de Hawthorne e Henry (1999) juntamente com as analises de Mota
(2006), conforme figura 5c.

Nos diagramas de Mg# x MgO, Al,O,, alcalis (Na,O0+K,0) e CaO, expostos nas
figuras 5d a 5g, respectivamente, pode-se observar os valores altos de Al chegando a
34,6% em peso, principalmente para a amostra IT-VI-42a, além disso os valores de alcalis
sao os maiores para a amostra de Mota (2006). Os teores de MgO sao relativamente

constantes, nao variando entre as amostras, com baixos teores de CaO.

A turmalina da amostra IT-VII-39, relativa ao turmalinito macigo do Moro do Carneiro,
mostrou uma variagao composicional evidente em relagdo ao seu zoneamento. A borda,
com tons de verde claro, € composta por membros da série dravita-uvita com valores em
torno de 50% de uvita, e quando plotadas no diagrama de Fe-Al-Mg (Henry e Guidotti, 1985)
da figura 5a, apresentam composi¢cao exclusivamente do campo 6, relativo a rochas com
quartzo, associadas a calcio-silicaticas e metapelitos (turmalina rica em Fe®*). As zonas
intermediarias, que apresentam coloragdao mais escura, tém caracteristicas semelhantes as
da borda, porém com relagao Ca/(Ca+Na) um pouco mais elevada, variando em torno de
60% de uvita, como visto na figura 5b. O nucleo quando plotado no diagrama de Henry e
Guidotti (1985) enquadra-se entre os campos 4 e &5 associado a rochas
metalpeliticas/metapsamiticas saturadas ou insaturadas em Al (figura 5a). Apresenta uma
maior variagao de composigao, tendo membros desde a série schorlita-dravita, com 70% de
dravita, até membros da série foitita-uvita, com 65% de uvita. Com um importante gap na
propor¢ao de Ca/(Ca+Na) (figura 5b). Este aumento significativo de Ca do nlcleo para a

borda fica claro quando plotados no diagrama de Hawthorne e Henry (1999) na figura 5c.
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Figura 5 — Diagrama ternario de Henry e Guidotti (1985) relativo as rochas associadas (a).
Relacao Cal/(Ca+Na) x Mg# indicando as variedades composicionais das turmalinas (b).
Diagrama ternario Hawthorne e Henry (1999) (c). Diagramas de Mg# x Mg, Al, alcalis e Ca (d, e,

f, 9)
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Ao analisar as variagbes composicionais entre nacleo transparente, zona
intermediaria e borda da lamina IT-VII-39, a partir de diagramas de Mg# x FeO, Al,O;, CaO,
Na,O, TiO,; e Vac (X), como mostra a figura 6, nota-se que do nucleo em direcdo a borda
ocorrem diminuigdes consideraveis dos conteidos de Fe,O; Al,Os;, Na,O, alem da
diminuicdo da vacancia em X, e um enriquecimento em CaO. Os pontos intermediarios
comportam-se quase como uma média entre nucleo e borda em relagdo aos mesmos
elementos citados, com excegdo do TiO,, onde atinge os maiores valores das analises e de

Na,O, onde representa os menores valores obtidos.

Comparando as turmalinas zonadas do Morro do Carneiro com as turmalinas do Rio
do Oliveira, fica claro pelo diagrama de Henry e Guidotti (1985), que o nucleo das turmalinas
do Morro do Carneiro caem em nos mesmos campos, 4 e 5, das turmalinas do Rio do
Oliveira. De maneira semelhante, plotam no campo do grupo alcalino do diagrama de
Hawthorne e Henry (1999).

Ainda em relagao ao nucleo das turmalinas zonadas e as turmalinas ndo zonadas do
Rio do Oliveira, ambas apresentam contetdos de Al e alcalis semelhantes, e mais elevados
comparativamente aos teores das zonas intermediarias e borda das turmalinas do Morro do
Carneiro. Enquanto que, os teores de Ca se mostram mais elevados nas zonas

intermediarias e borda.
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Figura 6 — Resultados de microssonda obtidos para as turmalinas, considerando borda, zona
intermediaria e nucleo. Tendéncias de empobrecimento em Fe, Al e Na, do nucleo em direcao a
borda, e enriquecimento em Ca; alto contetdo de Ti nas zonas intermediarias. C1 e C2

indicados na fotomicrografia 15.



6.2.2. Quimica mineral dos anfibolios

Para o quimismo dos anfibolios foram analisadas duas laminas: uma referente a
amostra IT-VI-4b, que se trata de um turmalinito rico em anfibdlio e, a outra, referente a
amostra IT-VI-01, relativa a um anfibolito da unidade das rochas calcio-silicaticas e

metabasicas, subjacentes aos turmalinitos.

Na amostra IT-VI-4b, o anfibolio ocorre sem zoneamentos, com coloragao verde
claro e associado a minerais opacos e turmalina. Os anfibdlios da lamina IT-VI-01,
apresentam-se com granulagao grossa, com forte zoneamento de cores, desde verde claro
a verde escuro, e na forma de graos aciculares na matriz rica em plagioclasio microgranular,
por vezes como porfiroblastos de anfibélios ora amarelos sem zoneamento, ora verdes

zoneados, com a borda em tons de verde escuro e o nucleo verde claro. Tais feigdes sao

observadas na fotomicrografia 17.

Fotomicrografia 17 - Lamina IT-VI-4b; anfibélio sem zoneamento associado a opacos e
turmalina (a). Lamina IT-VI-01 (b); grande variedade de anfibdlios, desde aciculares a

prismaticos com forte zoneamento. Os circulos em vermelho indicam locais de analise.

Devido a falta de zoneamento no anfibélio da lamina IT-VI-4b, as analises nao foram
classificadas em nucleo e borda. No entanto, para a lamina IT-VI-01, o estudo foi baseado
nas diferencas de cores dos anfibolios. Foram encontradas dificuldades de analisar o
anfibolio acicular da matriz, pelo fato de sua granulometria ser muito fina e estes cristais
muitas vezes nao ‘“afloram” na superficie da lamina (semelhante ao ocorrido com a

turmalina).

Como pode ser visto no diagrama de Ca(B) x Na(B) (Leake e. al., 1997) da figura 7,
todos os anfibdlios analisados sdo classificados como anfibdlios calcicos. Sendo os
anfibdlios da IT-VI-01 com tendéncia mais soédica (inclusive anfibdlios acilulares, sem

zoneamentos) e os anfibdlios da IT-VI-4b, com tendéncia mais ferro-magnesiana.
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Figura 7 — Diagrama de Ca(B) x Na(B) mostrando a composi¢ao calcica dos anfibdlios.

Para a nomenclatura dos anfibdlios foi utilizado os preceitos de Leake et al. (1997),
no qual anfibdlios célcicos que se enquadram dentro do seguinte parametro: Ca (B) > 1,5;
(Na + K)A < 0,5, plotados no diagrama Mg/(Mg+Fe®*) x Si (pfu) da figura 8.
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Figura 8 — Diagrama de classificagao de anfibdlios calcicos (Leake et al., 1997); tendéncia de
actinolita para Mg-hornblenda do nucleo para a borda (IT-VI-01). Para a amostra IT-VI-4b pouca

variagao composicional entre os campos da actinolita e Mg-hornblenda.
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Como pode ser visto no diagrama de Si x Mg/(Mg+Fe?*), os anfibdlios da amostra IT-
VI-04b sao plotados no limite entre os campos da actinolita e hornblenda magnesiana; os
anfibdlios da amostra IT-VI-01 apresentam o nicleo com composigées variadas, mas com
tendéncia a serem actinolita passando para hornblenda, com apenas um ponto plotado no

campo da Fe-tschermakita.

As bordas dos anfibdlios da amostra IT-VI-01 plotam no campo da hornblenda

magnesiana, com exceg¢ao de um ponto plotado no campo da tschermakita.

Esta feicdo de zoneamento & caracteristica de regimes metamorficos progressivos
de facies xisto verde superior a anfibolito inferior, em rochas metabasicas, onde a actinolita
€ consumida pela hornblenda. Esta variagcdo é caracterizada pela substituicido de Mg e Si

por duas moleculas de Al (substituigdes tschermakiticas).

A partir dos diagramas apresentados na figura 9, pode-se notar que ha um aumento

de Al;O;, FeO e TiO, para a borda do mineral e diminuigao de MgO e Si.
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Figura 9 — Resultados de microssonda obtidos para os anfibdlios. Enriquecimento de FeO,
Al,O; e TiO; do nticleo em dire¢cdao a borda, com empobrecimento proporcional de MgO e Si.



6.3. Datagao U-Pb em Zircao Detritico e Vulcanicos (LA-ICP-MS)

As datacdes foram realizadas nas rochas encaixantes dos turmalinitos, tais como,
granada biotita xisto (TFB-02), calcio-silicatica (TFB-05) e metabasicas (TFB-03 e TFB-
06a). Os pontos analisados nos zircées de cada amostra podem ser vistos nas imagens
de catodoluminescéncia 1 a 4, sendo as caracteristicas desses graos muito variadas.
Apresentam habitos prismaticos, ovoides e arredondados. Porém, pode-se notar que nas
amostras TFB-05 e TFB-02 ha certa predominancia de zircoes com habito ovodide a
arredondado. Ja os zircées das amostras TFB-03 e TFB-06a (metabasicas) estdao mais
fragmentados, mesmo assim ainda & possivel ver em suas terminagdes, indicagées da

forma prismatica original.

Os zircées das rochas paraderivadas possuem, em sua maioria, zoneamentos com
bordas de sobrecrescimento e nucleos herdados. Em contrapartida, os cristais das
amostras de rochas metabasicas, apresentam zoneamento oscilatorio, com finas camadas
de sobrecrescimento. Praticamente todos os gréos coletados foram analisados, apenas

aqueles muito fraturados ou com baixas razdes de U e/ou Pb, ndo puderam ser utilizados.

det mag -
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Imagem 1 — Catodoluminescéncia em zircdes de rocha calcio-silicatica (TFB-05). Detalhe para
areas nos graos de zircao onde foram feitas analises geocronoldgicas. Notar o forte
sobrecrescimeto com baixo contetido de U (bordas mais claras) em alguns graos e o

predominio de formas ovdéides.
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Imagem 2 — Catodoluminescéncia em zircoes do granada biotita xisto (TFB-02). Detalhe para
areas nos graos de zircao onde foram feitas analises geocronolégicas. Notar o pequeno
sobrecrescimeto em alguns graos e o predominio de formas prismaticas, com ocorréncia

subordinada de formas ovdéides.
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Imagem 3 — Catodoluminescéncia em zircoes de rocha metabasica (TFB-06a). Detalhe para
areas nos grios de zircdo onde foram feitas analises geocronolégicas. Notar que os graos

ocorrem bem fraturados, porém com predominio terminagdes prismaticas.
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Imagem 4 — Catodoluminescéncia em zircoes de rocha metabasica (TFB-03). Detalhe para
areas nos graos de zircao onde foram feitas analises geocronolégicas e também o habito

prismatico com zoneamento oscilatério denotando sua origem ignea.

Nas rochas paraderivadas (TFB-02 e TFB-05), onde os zircées sao detriticos,
utilizaram-se diagramas Concoérdias e histogramas onde foram plotados apenas as
analises com grau de discordancia igual ou inferior a 10%. Para a determinagao de idades
maior ou igual a 1300 Ma utilizou-se a idade *’Pb/*®*Pb, e para as idades inferiores a esse
valor foi utilizada a idade **°Pb/*®U. Os resultados de todos os pontos analisados estao

dispostos na planilha do anexo 4.

Os diagramas apresentados na figura 10 mostram as idades observadas nos zircées
da amostra TFB-05. Neles podem ser vistos duas idades Paleoproterozdicas bem
distintas; a primeira representada pelos nucleos herdados, com 2101 + 16 Ma, é
interpretada como a formagao do protélito igneo, sendo a segunda com 1956 + 17 Ma,
resultante do metamorfismo Paleoproterozdico superimposto nas rochas igneas,

promovendo um visivel sobrecrescimento nos zircées.

Ainda nesta mesma amostra um cristal de zircao forneceu idade concordante em
1784 Ma; valor este que define o limite mais antigo possivel para a deposicao dos

sedimentos que geraram as rochas calcio-silicaticas.
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Figura 10 — Diagramas Concérdia e histograma da amostra TFB-05; em a pode-se ver os dois

principais conjuntos de idades de zircdes (cinza escuro e cinza claro) correlacionaveis com as

curvas mostradas em b (vermelho e azul). A idade mais jovem esta marcada em verde.

Os zircbes analisados na amostra TFB-02, indicam quatro conjuntos de idades

distintas, desde o Paleoproterozéico ao Neoproterozbico e ainda um conjunto de idade

Ordoviciana; essas idades estao plotadas nos diagramas da figura 11.
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ura 11 — Diagramas Concordia (a) e histograma (b) da amostra TFB-02; em a nota-se a boa
cordancia dos pontos analisados sobre a curva Concérdia; em b a distribuigao dos quatro

conjuntos de idades separados por cores.

O valor mais antigo desses quatro conjuntos € de 2152 + 37 Ma, sendo esta uma

e comum dentre as areas fontes dos zircdes detriticos, da paleobacia do Grupo

.

Brusque. O segundo intervalo é constituido por zircdo com idades Mesoproterozodicas.

Esses valores sao encontrados para os zircoes do Complexo Metamérfico Namaqua, que

pode ter sido outra fonte para a sedimentagao do Grupo Brusque, como possivel area fonte
(Yamamoto, 2010). A idade de 581 + 40 Ma esta relacionada ao pico metamoérfico do Grupo

Brusque muito préoxima das intrusdes graniticas pds-metamorficas do Grupo Brusque (Basei
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et al., 2000; Basei et al., 2011; Silva et al., 2003), e abrangem idades Neoproterozéicas
entre 590 a 620 Ma, datando zircao e monazita (U-Pb). O ultimo conjunto de idade tem valor

de 474,1 £ 9,7 Ma e pode ser interpretado como alteragées hidrotermais tardias.

Os resultados das amostras TFB-03 e TFB-6a, provenientes da unidade de rochas
calcio-silicaticas e metabasicas, foram tratados apenas em diagramas Concérdia e Tera-
Wasserburg, nao necessitando de histogramas estatisticos para a discriminagao de

possiveis populagdes de zircio.

Os resultados podem ser vistos na figura 12a e b.
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Figura 12 — Diagramas Tera-Wasserburg (a) e Concoérdia (b) das amostras TFB-03 e TFB-06a,
respectivamente; em a nota-se os dois principais conjuntos de idades Neoproterozoéicas (cinza

claro e cinza escuro). Em b uma idade bem definida, com seus extremos ilustrados em verde.

A amostra TFB-03 apresenta dois conjuntos de idades, uma delas em 608 + 10 Ma e
outra em 639 + 11 Ma. A idade mais antiga esta relacionada, provavelmente, a formagao
da rocha enquanto que a mais jovem esta relacionada a processos hidrotermais
associados a colocagdo dos granitos e, consequentemente, climax termal do Grupo

Brusque.

A amostra TFB-06a apresenta uma idade bem definida em 591,7 + 6,2 Ma; esta pode
representar de modo semelhante ao valor mais jovem da amostra TFB-03 a idade de
colocagao dos granitos intrusivos no Grupo Brusque. Esta hipétese ganha forga quando se
verifica a sua proximidade do batdlito Valsungana, corroborando com os valores obtidos
por Basei et al. (2011), onde foram encontrados os valores mais jovens para esta Suite
(datagao U-Pb SHRIMP — 588 + 6,2 Ma).

Neste diagrama, para facilitar a verificagdo das idades Neoproterozoicas, ndo foram
plotados dois pontos de idade Paleoproterozoica, os quais foram interpretados como

xenocristais extraidos da rocha encaixante.
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7. Discussao e Conclusodes

As etapas de campo permitiram uma visualizagdo espacial dos turmalinitos da
Formagao do Rio do Oliveira no que diz respeito a sua distribuicdo e relagdes de contato
com as rochas encaixantes. Pode-se dizer que a forma mais comum de ocorréncia desta
unidade sao blocos e matacées rolados, e menos frequentemente intercalados como lentes

em sericita xisto, calcio-silicaticas e metabasicas.

Ocorréncias mais restritas puderam ser vistas no Morro do Carneiro, mais
especificamente nos pontos TFB-01 e IT-VII-39, com os turmalinitos mais ricos em
turmalina. Ao microscopio, as turmalinas desses pontos apresentam um padrdao de

zoneamento de cores diferente dos turmalinitos a sul do Rio do Oliveira.

Nos estudos das variagées quimicas em relagao a suas caracteristicas de cores, com
0 nucleo quase transparente, passando pela zona intermediaria escura e para a borda
verde, observou-se um aumento no Mg# de 0,6 a 0,8, e aumento de CaO chegando a 2,8%.
Em relagdo ao Ca ocorre um gap importante neste intervalo de 0,5% até 1,4% em peso.
Também com o aumento do Mg# ocorre um empobrecimento em Al, Fe e alcalis. Esta
tendéncia é igualmente observada no diagrama de Henry e Guidotti (1985), onde a
composi¢ao das bordas dessas turmalinas caem no campo 6, correspondente a turmalina
rica em Fe® e associada a rochas calcio-silicaticas e metapeliticas. De fato, como
observado em campo, ao subir o Morro do Carneiro sao observadas intercalagées de
sericita xisto, calcio-silicaticas alteradas e os turmalinitos. Esta associagao entre os
turmalinitos e as calcio-silicaticas pode explicar o gap composicional em relagao ao Ca, ou
seja, para ocorrer um enriquecimento de Ca foi necessaria uma fonte externa deste

elemento.

Corroboram para este fato, as observagdes em campo do ponto TFB-01 onde ocorrem
veios pegmatiticos ricos em muscovita, indicando a influéncia de muitos fluidos
magmaticos/hidrotermais, provavelmente relacionados aos granitos Neoproterozdicos

intrusivos no Grupo Brusque.

Os turmalinitos a sul do Rio do Oliveira apresentam microestruturas tipicas de rochas
sedimentares, como clastos do tipo rip-up. O fato de plotarem no campo 4 e 5 de Henry e
Guidotti (1985) e em afloramento associar-se a anfibolitos basais, corroboram uma fonte
exalativa particularmente pelo aumento de Al. Mesmo que a granulagdao nao permita
identificar um zoneamento de cores evidentes na turmalina, nao favorecendo assim uma
classificagdo composicional em fungdo do metamorfismo, essas turmalinas se destacam

pelos teores elevados de alcalis e Mg, e baixos teores de Ca e Fe.

Particularmente em relagdo ao Al, nos anfibdlios foi observada a substituigao

tschermakitica com o metamorfismo progressivo, mostrando que os teores de Al no sistema
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eram relativamente abundantes. Infelizmente as andlises de elementos tragos,
principalmente terras raras, ndo puderam ser efetuadas até o momento da concluséo desta
monografia. Essas andlises poderiam subsidiar uma melhor hipétese da existéncia de um

sistema exalativo para a regido do Rio do Oliveira.

Em compensagéo, a presencga de zircao detritico da amostra TFB-05, que ocorre
associada aos turmalinitos, indica a predominancia de processos sedimentares para a

Sequencia Metavulcanossedimentar.

Assim, uma possivel origem para os turmalinitos do Rio do Oliveira, conforme Slack
(1996), seria por substituiges seletivas em sedimentos (ou rochas aluvionares) aluminosos,
por meio de fluidos ricos em B. Slack (1996) propde a seguinte reagdo de formagao

metassomatica de turmalina em sedimentos aluminosos:

23Ms +9Chl + 2lab + 23B(OH), + 23HCI,, = 21Tur + 4201z + 141H,0 + 23KCl,,

As analises quimicas feitas em anfibdlios permitiram classifica-los todos dentro do
grupo dos anfibodlios calcicos. No entanto, pela falta de zoneamento da amostra IT-VI-4b nao

foi possivel analisar variagdes zonais desta lamina.

Por outro lado os anfibdlios da lamina IT-VI-01 permitiram a caracterizagdo do
metamorfismo atuante para as metabasicas, e consequentemente para os turmalinitos do
Rio do Oliveira, como sendo de facies xisto verde a anfibolito. Isto é verificado pelo consumo
de actinolita pela hornblenda em substituicdes tschermakiticas, com o ganho de Al e perda

de Mg e Si em diregdo a borda, além do aumento de Fe, Ca e Ti.

As idades encontradas para os zircoes detriticos das amostras TFB-02 e TFB-05
indicam que a proveniéncia dos sedimentos que preencheram a paleobacia Brusque
concentra-se no Paleoproterozéico (2101- 2152 Ma). Na amostra TFB-02 ainda € possivel
fazer uma comparagédo evidente em relagdo a sua textura e as idades obtidas. A granada
consumindo clorita indica um metamorfismo progressivo de facies xisto verde, que pode ser
interpretado como o pico metamorfico representado pela idade de 581 + 40 Ma. Uma outra
fonte para os sedimentos do Grupo Brusque € o Complexo Metamorfico de Namaqua, o qual
apresenta idades em torno de 1000 Ma como visto também nos zircées da amostra TFB-02.

As idades encontradas para a mostra TFB-03 reforgcam esta teoria, e ainda estipulam a
idade de formagéo da rocha em 639 + 11 Ma com o metamorfismo em 608 + 10 Ma.

A idade obtida para a amostra TBF-06a é tida como a idade de colocagao do Granito
Valsungana (591,7 + 6,2 Ma) e uma idade aproximada dos turmalinitos do Morro do

Carneiro.

O fato dos turmalinitos do Rio do Oliveira estarem sobrepostos as rochas metabasicas

denota uma idade de deposigdo para essa rocha em torno de 600 Ma, visto que a idade
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mais antiga obtida para as metabasicas seja de 639 + 11 Ma, e levando em consideragao
que esses turmalinitos foram submetidos a todos eventos metamoérficos ocorridos no Grupo

Brusque, evidenciado pelas crenulagbes na foliagdo principal, pode estabelecer um intervalo

maximo de deposigdo entre 639 a 591 Ma.
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ANEXO 1

Mapa geologico



ANEXO 2

Pranchas de fotomicrografias de turmalinas e
anfibodlios indicando os pontos analisados por

microssonda eletronica



As fotomicrografias desta prancha correspondem a lamina IT-VII-39. As setas indicam os cristais analisados na micros-
sonda, os resutados das analises estao dispostos no anexo 3, onde estao indicadas as zonas dos minerais.



As fotomicrografias 1 e 2 correspondem a lamina IT-VII-39. As demais sao pontos analisados da lamina IT-VI-42a. As
setas indicam os cristais analisados na microssonda, os resutados das analises estao dispostos no anexo 3, onde estéo
indicadas as zonas dos minerais. A letra n corresponde ao nucleo; a letra i a zona intermediaria; a letra b corresponde a

borda do crista



A fotomicrografia 1 corresponde a lamina IT-VI-42a. As demais, sdo pontos analisados da lamina IT-VI-4b. As setas
indicam os cristais analisados na microssonda (turmalina e anfibélio), os resutados das analises estao dispostos no
anexo 3.



A fotomicrografia 1 corresponde a lamina IT-VI-4b. As demais correspondem a lamina IT-VI-01. As setas indicam os
cristais analisados na microssonda; os resutados das analises estao dispostos no anexo 3, onde estao indicadas as
zonas dos minerais.



As fotomicrografias correspondem a lamina IT-VI-01. As setas indicam os cristais analisados na microssonda , os
resutados das analises estao dispostos no anexo 3.



ANEXO 3

Resultados das analises quimicas de turmalinas e

anfibolios por microssonda eletronica
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Resultados das analises quimicas de turmalinas por microssonda eletronica — Amostras IT-
VI-4b e IT-VI-42a

Turmalina Turmalina
Amostra 1T-Vi-4b IT-Vi42a
Cristal C1 c2 Cc3 C4 cs c1 c4 Cs Cc7 c8
Ponto p1 Tur | p2 Tur | p3 Tur | p4 Tur | pSTur| 1-B 1-N 4-N 5-8 5-N P7inf | P7sup | 8B 8-N
Sio2 36,17 | 3574 | 3561 | 36,55 | 36,69 | 37,25 | 36,89 | 37,10 | 3550 | 36,92 | 3691 | 36,57 | 36,60 | 3664
TiO2 0,30 0,52 0,65 0,45 0,38 0,38 0,39 0,25 3,73 0,29 0,50 0,28 0,31 0,57
Al203 32,19 | 30,14 | 29,35 | 31,42 | 32,49 | 3330 | 33,14 | 3456 | 3249 | 33,36 | 31,81 | 33,78 | 32,76 | 33,08
Cr203 0,00 0,04 0,05 0,02 0,02 0,01 0,21 0,02 0,02 0,03 0,05 0,01 0,03 0,04
FeO 5,38 6,43 6,04 4,98 5,16 4,69 4,87 381 464 487 4,79 4,28 4,42 7,14
MnO 0,00 0,07 0,09 0,04 0,03 0,00 0,06 0,01 0,01 0,03 0,07 0,01 0,00 0,01
MgO 7,33 7,79 8,07 7,59 7,14 7,68 7,68 7,40 7,26 8,08 8,17 8,16 7,76 6,40
CaO 0,47 1,87 2,26 0,32 0,18 0,29 0,36 0,16 0,21 0,21 0,40 0,27 0,21 0,07
Na20 1,78 1,27 1,10 1,74 1,75 2,24 2,27 1,96 1,82 1,80 1,85 1,77 1,59 1,73
K20 0,03 0,03 0,04 0,03 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
F 0,17 0,51 0,55 0,22 0,38 0,25 0,02 0,09 0,09 0,04 0,47 0,43 0,26 0,22
Cl 0,00 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,03 0,01
Total 83,83 | 8443 | 8383 | 8338 | 8426 | 86,10 | 8588 | 8535 | 8580 | 8562 | 8504 | 855 | 8397 | 8590
Si 5,99 5,93 5,95 6,07 6,01 5,98 5,97 5,97 5,76 597 6,00 5,88 6,00 5,96
Al 6,29 5,90 5,78 6,15 6,28 6,30 6,32 6,56 6,21 6,36 6,09 6,40 6,33 6,34
SiT 5,99 5,93 5,95 6,00 6,00 5,98 5,97 5,97 5,76 5,97 6,00 5,88 6,00 5,96
AIT 0,01 0,07 0,05 0,00 0,00 0,02 0,03 0,03 0,24 0,03 0,01 0,12 0,00 0,04
AlZ 6,00 5,83 5,73 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 5,97 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Fe3 0,00 0,17 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AlY 0,28 0,00 0,00 0,15 0,28 0,28 0,29 0,52 0,00 0,33 0,09 0,28 0,33 0,30
SiY 0,00 0,00 0,00 0,07 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ti 0,04 0,07 0,08 0,06 0,05 0,05 0,05 0,03 0,46 0,04 0,06 0,03 0,04 0,07
Mg 1,81 1,93 2,01 1,88 1,74 1,84 1,85 1,78 1,76 1,95 1,88 1,96 1,9 1,55
Cr 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01
Fe 0,74 0,89 0,84 0,69 0,71 0,63 0,66 0,51 0,66 0,66 0,65 0,58 0,61 0,97
Fe2 0,74 0,73 0,58 0,69 0,71 0,63 0,66 0,51 0,63 0,66 0,65 0,58 0,61 0,97
Mn 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
Ytotal 2,87 2,90 2,95 2,85 2,79 2,80 2,88 2,84 2,88 2,98 2,79 2,85 2,87 2,90
Ca 0,08 0,33 0,41 0,06 0,03 0,05 0,06 0,03 0,04 0,04 0,07 0,05 0,04 0,01
Na 0,57 0,41 0,36 0,56 0,56 0,70 0,71 0,61 0,57 0,56 0,58 0,55 0,51 0,55
K 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Xotal 0,66 0,75 0,77 0,62 0,59 0,75 0,78 0,64 0,61 0,60 0,65 0,60 0,54 0,56
vacX 0,34 0,25 0,23 0,38 0,41 0,25 0,23 0,36 0,39 0,40 0,35 0,40 0,46 0,44
TotalCat 15,53 | 1548 | 15,46 | 1547 | 1538 | 1554 | 1566 | 1548 | 1545 | 1558 | 1544 | 1545 | 1541 | 1546
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MAPA GEOLOGICO DO GRUPO BRUSQUE
NA REGIAO DO RIO DO OLIVEIRA

SANTA CATARINA
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Perfil geolégico da regido do Rio do Oliveira
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ESCALA 1:50.000

LEGENDA

TERCIO-QUATERNARIO
Sedimentos Recentss - depdsitos aiuviais distribufdos ao longo da drenagem
atual compostos por de slites, arglias, por vazes ricos em

macicos e siltitos argllosos de cor vermeiho variegada, locaiments
conglomendticos.

NEOPROTEROZOICO
ROCHAS GRANITICAS

Suite Granftica Nova Trento - biofita monzogranitos de coloraglio cinza clara,
Indice de cor enire 5 & 6, com estrutura macica e textura fanerftica

um- corpo alongado NE-SW, Isclado, nos amedores da cldade homdnima.

Suite Granftica Valsungana - biotla monzogranitos a slenogranitos de
branco-acinzentada, indice de cor entre 3 e 6, com estrutura macica

mMmmm.zm.mm
Formam extenso batélito alongado NE-SW.

Sulte Gran(tica Séo Jofio Batista - lsuco-monzogranttos e slenogranitos de
coloragfio cinza clara com estrutura maciga predominante e textura faneritica
equi & inequigranular com granulacio média, As variedades

peraluminosas, portadoras de muscovita e biotita (Campo Novo Segundo),
muscovita, blotita e fluerita (S#o JoBo Batlsta) e turmalina (Mormo Grande) séo
predominantes, Apatita, zircio, monazita (ocaslonal) @ minerals opacos séo o8
acessérios tipicos na maioria destas rochas. Localmente podem ocorrer granitos
a anfibdlios.

GRUPO BRUSQUE
Complexo meta-vulcano-sedimentar constituldo pela Formagdio Rio do Oliveira

Formagso
Qcore em contato tectdnico sobre a unidade mets-vulcancsedimentar -
representando a fase reglonsl de preenchimento da palsobacia Brusque.

Metanitmitos psamo-pelfticos - ssqiiéncia formeda por altsméncia- centimétrica
a decimétrica de niveis peliticos e psamfticos. Os nfvels peliticos- sfio
caracterizados por biotita xistos cinza escuros com sericita/muscovita,- quartzo, e

dos cortes da rodovia Nova-Trento - Tjucas, a nordests da cidade de- Séo JoSio
Batista.

Formag#io Rio do Olivelra
Distribue-se preferenciaiments, na porcfio norte do Rio Tljucas, antre Séo Jolio-
Batista e Itapema, sobreposta tecionicaments pela sequéncia metasedimentar.-

Unidade metapsamitica - sericita quartzitos rftmicos, de granulagsio fina, macigos
intercalando bandas finas, subcenfimétricas ricas em sericfta. Ocommem em geral
sustentando as cristas topogréficas.

de paraconglomerados (diamiciitos?) na regifio de Campo Novo Segundo.

Unldade metavuicanc-exalativa - Rocha de coloragfio cinza e granulagéio fina,
milimetricamente bandada com alteméncia de bandas escuras ricas em turmalina
de colorago mel, contendo pirits, @ bandas claras de chert em proporgéio médla de
80% de- turmalina e 40% de quartzo. Nos leltos quartz(ticos ocormem quantidades
subordinadas de plegloclésio e por vezes, epldofo e anfibélio (ectinolita). Passa,
rumo ao topo da unidade, para turmalina quartzitos localmente velos
de turmalinitoa cortando o acamamento. Na- base noroeste do Moo do Camelro

composta por niveis boudinados de quartzito fino (metachert) e niveis hematiticos
mmmd_owu_ﬂhcnmh_mﬂnm

Unidade das cédlclo-sllicaticas & rochas metaméficas e

sudoests do Mormo Grande. Na porciio norte da drea, nas proximidades com o
granito Valsungana, em provével posigio basal em relaglio as rochas-
calcissilicdticas, ocomem IntercalagBes de biotita mica xistos, claraments no facles
anfiboiito, com o desenvolvimento de sliiimanita provavelmente por Infludncia
térmica do corpo granitdide

PALEOPROTEROZOICO

COMPLEXO GNAISSICO-MIGMATITICO
Cormesponde as ocoméncias na porgio nordests da érea do mapa, incluindo

Granitdides deformados - variam de biotita monzogranito porfindide com
megacristals até 3 cm orlentades por fluxo magmético a lsucomonzograniios
follados, migmatiticos, ricos em xandlitos de rocha méfica em matriz cinza clara de
granulaclio média;

Migmatitos bandados - predominam migmafitos estrométicos com- mesossoma
cinza médio, finamente foliedos e leucossomas quatzo
feldspéticos com desenvolvimenio de melancssomas biotiticos. S&o comuns
xendiitos méficos com estruturas do tipo schollens. As- meihores axposigies
ocorrem préximo a Trombudo Gentral no exiremo NE da- drea.
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