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RESUMO

O Cinturão Dom Feliciano é a unidade geotectônica mais importante da porção sul da

Província Mantiqueira. No extremo leste do estado de Santa Catarina , entre as cidades de

São João Batista e Tijucas, está representado pelos grupos Itajai, Brusque e pelo Batólito

Florianópolis. A área do estudo insere-se no Grupo Brusq ue, mais precisamente na

Formação do Rio do Oliveira , constitu ida , do topo para a base, pelas unidades

metapsamitica, metapelítica , metavulcân ica-exalativa e metabásica/cá lcio-si licática . Den tro

da unidade metavulcânica-exalativa destaca-se uma sequência não contínua 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

próximo ao Rio do Oliveira , é bandado, de granu lação muito fina , sendo que as bandas ricas

em turm alina são , ao microscópio, de cor ama relo esve rdeada , com textura nematoblástica,

não apresentando zoneamentos de cor. O segundo tipo oco rre nas proximidades do Morro

do Carneiro , são mais grossos, prat icamente maciços, ou com foliação incipiente. A

turmal ina é tipicamente zonada, em geral com núcleo transparente, uma zona intermediária

mais escura e com as bordas esverdeadas.

As aná lises qu ímicas por microssonda eletrôn ica mostraram que as turmalinas do

Rio do Ol ive ira são ricas em AI e álca lis, ao passo que as turmalinas do Morro do Carne iro

são ricas em Mg e Ca. Em relação ao seu zoneamento (turmalinas do Morro do Carneiro),

observa-se que do núcleo para as bordas há um aumento do Mg# e diminuição dos teores

de AI, álcalis, Fe, ressalta -se que em relação ao Ca há um aumento brusco dos teores, que

é exp licado pelo aporte do elemento a part ir das rochas cálcio-si licáticas encaixantes. Esta

tendência é contrastante com as turmalinas do Rio do Oliveira , que são pobres em Ca e

ma is ricas em AI, como pode ser observado também nos anfibólios, que constituem as

rochas meta bás icas subjacentes. A part ir de anál ises feitas em microssonda nesses

anfibólios, ficaram caracte rizadas as substituições tschermakiticas , evidenciando um

ambiente rico em AI.

Os estu dos geocronológicos por LA- ICP-MS permitiram distinguir quatro co njuntos

de idades. Os zircões detr íticos das rochas paraderivadas basais da Formação Rio do

Ol iveira forneceram as idades de 2101-2150 Ma, interpretadas como a idade da rocha fonte

dos metassedimentos do Grupo Brusque. Um segundo conjunto de zircões forneceu a idade

de 1090 ± 230 Ma, característica do Complexo Meta mórfico Namaqua. A idade de formação

dos anfibolitos basais da formação do Rio do Oliveira é de 639 ± 11 Ma que é admitido

com o a idade máxima dos turmalinitos bandados sobrejacentes , e idades mais jovens, entre

608 -581 Ma, corr espondem a um evento termal causado pelas intru sões graníticas



Neoproterozóicas. Essas idades podem corresponder à formação dos turmalinitos maciços

do Morro do Carneiro.

Os estudos desenvolvidos neste trabalho indicaram que a formação dos turmalinitos

do Rio do Oliveira foi devida a substituição seletiva por fontes exalativas ricas em B, que

afetaram os sedimentos da unidade metavulcanossedimentar, ao passo que fluidos

metassomáticos/ígneos levaram a formação dos turmalinitos maciços do Morro do Carneiro.



AB5TRACT

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 São João Batista and Tijucas cities , it is mainly represented by the Itajaí Group (Externai

Domain) , Busque Group (Central Doma in) and the Florianópolis Batholith (Internai 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 dose to the Oliveira River are banded and very fine-grained . In these tourmalinites the

nematoblastic texture predominates. Under the microscope the tourmalines of the

tourmal ine-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 tourmal ines

are AI- 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 AI, 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-s ilicate rocks . This trend contrasts with that for the Oliveira River

tourmalines, which are Ca-poor, but AI-rich . This AI enrichment is also observed in the

amphiboles of the underlying metabasic rocks . Microprobe analyses revealed tschermakitic

substitution occurring with metamorphism, attesting for an AI-rich env ironment.

Geochronological stud ies by LA-ICPMS helped distingu ish 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 basa l amphibolites is 639 ± 11 Ma, wh ich 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

tourmal inites .



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. Introdução

No Grupo Brusque, mais precisamente próx imo a cidades de Tijucas, leste de Santa

Catarina , na região do Rio do Oliveira (destacado na figura 1), pode ser observado um

pacote turmalinítico de ampla distribuição como poucos citados na literatura. No entanto,

apresenta-se pouco estudado em relação aos seus processos formadores.

Figura 1 - Localização da área de estudo destacada pelo retângulo, com as principais estradas

da região, próximo a cidade de Tijucas , se (modificado de Google 2011).

Este trabalho tem a intenção 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 anfibólios de turmalinitos e anfibo litos encaixan tes ,

e também realizadas aná lises isotópicas em zircão com o intuito de determina r idade de

deposição e eventos metamórficos sofridos por essas unidades. Esses estudos foram

comparados com os fe itos por Mota (2006), que estudando o comportamento dos elementos

terras raras , dete rminou um protólito metassedimentar para os turmalinitos .

Será ainda apresentado um mapa da região do Rio do Oliveira, elaborado a partir dos

trabalhos de mapeamento realizados pela discipl ina "0440420- Mapeamento Geológico"

ministrados na região do Rio do Oliveira, denominados Tijucas (1992), São João Batista

(2003) e Itapema (2008) , com a intenção de ilustrar a amp la ocorrência dessas rochas e seu

pos icionamento estratigráfico.

Turmalinitos , pela definição , são rochas com mais de 15-20% de turmalina em

volume de rocha (Slack, 1982) e podem apresentar diversas origens genéticas, tais como,

metassomática e hidrotermal ; vulcanogênica exalativa; evaporítica e diagenética. Os

turma linitos são registrados na literatura em diversas sequências metamórficas pelo mundo.

Na maioria das vezes ocorrem em paleobacias dom inadas por metassedimentos de origem

elást ica , do Proterozóico e Paleozó ico Superior (Slack et ai., 1984). Ge ralmente estão

associados a rochas cálcio-silicáticas, mica-xistos, BIFs e rochas de origem metavulcânicas
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como metatufos. As ocorrências mais comuns são na forma de lentes delgadas e também

como níveis estratigráficos intercalados no pacote metamórfico.

o estudo está integrado aos estudos realizados no Cinturão Dom Feliciano dentro do

projeto Temático "A América do Sul no Contexto dos Supercontinentes" (projeto FAPESP

05/58688-1).

2. Metas e Objetivos

o estudo teve por objetivo fornecer informações adicionais ao entendimento dos

processos formadores das unidades turmaliníferas do Grupo Brusque, em Santa Catarina,

analisar suas relações com as unidades encaixantes e determinar um intervalo de idades

para a deposição desses turmalin itos.

As ativ idades desenvolvidas englobaram levantamentos bibliográficos, atividades de

campo e coleta de amostras, além da realização dos seguintes estudos laboratorias:

petrografia dos turmalinitos e das rochas encaixantes, anál ises químicas por microssonda

eletrônica e estudos geocronológicos em zircão com o intuito de determinar idade de

deposição e eventos metamórficos sofridos por essas unidades.

3. Levantamento Bibliográfico

Basei (1985) apresenta uma compartimentação geotectônica para a porção

meridional do Brasil em que se destacam quatro unidades tectônicas em grande escala:

Porção Sul do Cinturão Ribeira, Terrenos Granulito - Migmatíticos , Bacia do Paraná e o

Cinturão Dom Feliciano, sendo este último particularmente importante na área de estudo e

descrito a seguir.

3.1 O Cinturão Dom Feliciano

o Cinturão Dom Feliciano (CDF) é a unidade geotectônica mais importante da

porção sul da Província 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 porção

Sul do Brasil e parte do Uruguai. É internamente organizado em três segmentos crustais

caracterizados de sudeste a noroeste pelo Cintu rão Granítico (calci-alcalino a granitóides

alcalinos deformados em diferentes graus), pelo Schist Be/t, cinturão metavulcano­

sedimentar constituído por rochas sedimentares e ígneas metamorfisadas em fácies xisto

verde a anfibolito, e pelas Bacias de Foreland (sedimentos anquimetamórficos e rochas

vulcãnicas) , este último situado entre o Schist Be/t e terrenos antigos do oeste (Basei et ai.,

2011) (figura 2).
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Figura 2 - Contextualização tectônica do Grupo Brusque no Cinturão Dom Feliciano, em Santa

Catarina (Basei et aI., 2011).

Apesar de variações estruturais ao longo de sua extensão, a estrutura geral do CDF

é caracterizada pelo transporte de suas unidades sobre os terrenos a oeste, representados

pelos crátons Rio de La Plata e Paranapanema e as microplacas de Luis Alves e Curitiba .

Este cinturão é interpretado como o resultado de sucessivas subducções e colisões que

teve lugar durante quase todo o Neoproterozóico, correspondendo com o máx imo intervalo

de tempo desde 850 Ma (começo da abertura do Oceano Adamastor) a 530 Ma

(deformação das Bacias de FareJand), que são relacionados aos eventos tectôno­

magmáticos associados à formação do Gondwana Ocidental (Basei , 2000).

A estrutura tectônica da porção Sul do Brasil e Uruguai aponta uma tendência N-S de

todas as unidades, com a microplaca Luis Alves e o Cráton Rio de La Plata ocupando a

porção ocidental e o CDF a região orienta l. Também, a organização interna do CDF é reg ida

por estruturas maiores, com seus três segmentos separados por zonas de falhas

expressivas. O contato entre o Cinturão Granitóide e o Schist 8eft é definido pela zona de

cisalhamento Major Gercino (Santa Catarina) - Cordilheira (Rio Grande do Sul) - Sierra

Ballena (URU) , a qual é considerada um lineamento em escala litosférica. O contato entre o

Schist 8eft e as Bacias de FareJand também são tectônicos , bem caracterizados em Santa

Catarina pelas falhas de baixo ângulo que colocam o Grupo Brusque sobre os sedimentos

da Bacia do Itaja í.



Os granitóides que ocorrem a sul da zona de cisalhamento Major Gercino

representam a raiz de arcos magmáticos e são denominados de Dom ínio Interno do CDF,

os metassedimentos do Grupo Brusque e as vulcânicas intrusivas associadas fazem parte

do Dom ínio Intermediário, e os sedimentos da Bacia do Itajaí e rochas ígneas féls icas

compõem o Dom ínio Externo; esta separação pode ser bem vista na figura 2. As exposições

de Foreland do CDF são representadas pelos gnaisses e migmatitos do granulito Santa

Catarina e Complexo São Miguel , o último situado a sul da Bacia do Itaja í, sendo o contato

entre esses domínios tectônicos. O complexo Camburiu , que ocorre nas proximidades da

cidade homônima, é considerado como o embasamento do CDF, que foi intensamente

retrabalhado no Neoproterozóico.

Fragoso César (1980) propôs para a região do CDF uma correspondência com a

terminação sul da Província Mantiqueira. Este cinturão, similar com o proposto por Porada

(1979) foi gerado pela subducção NW de crosta oceânica, onde o Grupo Brusque teria sido

o ambiente de back-arc desta subducção.

Em Basei (1985) , é apresentada uma gênese para o CDF cinturão, relacionada a

uma subducção bras iliana do Tipo A, onde a faixa granítica-m igmatítica litorânea, de grau

metamórfico maior, representaria as zonas mais profundas do cinturão; as rochas do Grupo

Brusque seriam os registros das bacias de back are e os sedimentos do Grupo Itajaí seriam

constituintes da antefossa moláss ica do cintu rão. Isto mostraria que a vergência das

unidades do CDF seria compatível com a polaridade metamórfica.

O Sehist Belt é constituído por sequências metavulcanossedimentares que ocorrem

descontinuamente em uma estreita fa ixa com cerca de 40 km de largura em média. Ao

Longo do Sehist Belt, três distintos complexos metamórficos podem ser individualizados e

nomeados de norte para sul : Brusque (onde se localiza a área de estudo), Porongos e

Lavalleja. Estas sequências são polideformadas e suas continuidades ao longo do CDF são

sustentadas pela sua posição geotectônica, características metamórficas, pelas suas

idades, pelos magmatismos graníticos que afetaram as rochas supracrustais , e também pela

ocorrência de embasamento inliers do Paleoproterozóico.

3.2. O Grupo Brusque

O Grupo Brusque em Santa Catarina tem a forma de um estreito cinturão

estendendo-se na direção S45W, desde a cidade de Itaja i, até as proximidades de Vidal

Ramos, cerca de 75 km a sudoeste, onde é cobe rto pela Bacia do Paraná. A largura máxima

raramente alcança a faixa dos 45 km, e é separado em dois segmentos pelo batólito

Valsungana (Silva, 1991) . Faz limite a sul com os terrenos Granito-Migmatitos que é

marcado pela zona de cisalhamento Major Gercino. O limite norte é marcado pelo contato

com o Complexo São Miguel e a noroeste cavalga sobre os sedimentos da Bacia do Itajaí.
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Os sedimentos da Bacia do Paraná recobrem suas porções a oeste , e a leste termina na

costa do Oceano Atlântico (Basei et ai., 2011).

Silva (1991) dividiu o então Complexo Metamórfico Brusque em três sequências

metavulcanossedimentares distintas , denominadas de Sequência Metavulcanossedimentar

Ribeirão do Cinema, Sequência Metavulcanossedimentar Ribe irão do ouro e Sequência

Metavulcanossedimentar Rio do Oliveira-Itapema, sendo que somente nesta última foram

registradas ocorrências de turmalinitos. Silva (1991) utilizou-se de outras características

importantes (além da presença de turmalinitos) para a separação das duas últimas, como

por exemplo, uma discreta distribuição de associações químico-exalativos, a ocorrência de

derrames basálticos com estrutura variolítica e localmente almofadado, grauvacas félsicas,

metacalcários, metadolomitos e rochas rítmicas com afinidade turbidítica, presentes na

Sequência Ribeirão do Ouro e ausentes na Sequência Rio do Oliveira-Itapema. Além disso,

na Sequência do Rio do Oliveira-Itapema o grau metamórfico é de fácies anfibolito baixa a

xisto-verde alta, enquanto que na Sequência Metavulcanossedimentar Ribeirão do Ouro o

metamorfismo é de fácies xisto-verde baixa.

Philipp et ai. (2004) dividiram o Grupo Brusque em cinco conjuntos Iitológicos com

base nos protó litos dom inantes, sejam elas, Subunidade Clástica, Subunidade Qu ímica ,

Subunidade Clástico-Química , Subunidade Metavu lcânica Bás ica e Subunidade

Magnesiana . Neste artigo , os autores identificaram a ocorrência de turma linitos na

Subunidade Clástica, intercalados concordantemente, em lentes de 2 a 4 m, nos

metapelitos .

Em trabalho recente Basei et ai. (2011) separam o Grupo Brusque em três

formações, são elas do topo para a base : Formação Rio da Areia , Formação Botuverá e

Formação Rio do Oliveira, sendo as formações Rio do Oliveira e Rio da Areia compostas por

rochas metavulcanossedimentares e a Formação Botuverá por rochas metassedimentares

(conforme mapa geológico apresentado na figura 3). A Formação Rio do Oliveira, a qual é o

alvo do estudo, será descrita com detalhes no capítulo da Geologia Local (6.1), adotando

esta sepa ração das unidades.

Base i (2000) dividiu os granitóides intrusivos no Grupo Brusque em três suítes: São

João Batista, Va lsungana e Nova Trento . De maneira geral, a Suíte Va lsungana é

caracterizada pela presença de gran itóides porfiríticos alongados na direção NE, e as outras

suítes oco rrem como pequenos stocks com duas micas (Nova Trento), com variações para

corpos mais ricos em hornblenda, e leucogranitóides mais alum inosos (São João Batista).

As três suites mostram uma forte contribuição crustal, evidenciado pelos va lores negativos

de eNd, porém a Suíte Valsungana tem o valor mais negativo dentre as três , indicando uma

fonte de rocha mais uniforme e um nível crustal inferior em relação às outras suítes (Basei et

ai., 2011).
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A Suíte São João Batista é composta por dez stocks loca lizados ao redor do batólito

Valsungana , mostram claros contatos, sendo o Valsungana, provavelmente mais jovem. No

entanto, por vezes ocorrem em contatos gradacionais, indicando certa contemporaneidade

entre as duas suítes. Basei (2000), utilizando o método de U-Pb em zircões, indicou uma

idade de colocação para essa Suíte de aproximadamente 610 Ma.

Esta suíte é caracterizada por rochas hololeucocráticas cinza , de granulação méd ia,

equ igranular, com muscovita, biotita, turmalina e granada. Na região apresenta uma foliação

com direção NW e mergu lho de baixo grau para sul. Ocorrem diversas intercalações entre o

gran ito e as cálcio-silicáticas da Formação do Rio do Oliveira.

A Suíte Valsungana é const ituída por corpos de tamanho batolíticos, intrusivos com

contatos normais ou tectônicos, sempre formam aureolas de metamorfismo de contato,

desde a fácies xisto verde até anfibolito superior. São comuns xenó litos das unidades do

Grupo Brusque. Basei (2000) util izando o método de U-Pb em zircão, pela técnica de TIMS

chegou a uma idade de 638±32 Ma e Phillip et ai. (2009), datando monazita em

microssonda eletrônica, chegou a idade de 620-600 Ma.

Estes granitóides, deformados somente nas bordas , provavelmente em decorrência

dos processos associados a sua colocação, são responsáveis pela ocorrência de inúmeros

veios pegmatóides em meio às encaixantes supracrusta is e sua instalação esta relacionada

à evolução das grandes zonas de cisa lhamento de alto ângulo Major Ge rcino e Itajaí­

Perimbó (Philipp et ai., 2004 ).

As rochas pertencentes à Suíte Valsungana são granitos holo leucocráticos a

leucocráticos, de granulação grossa a muito grossa, onde predomina a textura porfirítica ,

sendo abundantes os megacristais de feldspato alcalino imersos em matriz de granulação

média a grossa, com quartzo, biotita e muscovita. Podem ser vistos , em algumas porções,

registros de fluxo magmático dada pela orientação preferencial dos megacristais de

feldspato alcalino e/ou minerais máficos intersticiais, como a biotita. A coloração desta rocha

varia de esbranquiçados a acinzentados, são class ificadas como monzo-sieno granitos.

Também pode ser observada a ocorrência de diques micrograníticos de composição

semelhante em intercalação concordante de ângulos baixos , em zonas de falhamento, de

corpos gran íticos tabula res dispostos lado a lado com xistos quartzosos e quartzitos

micáceos encaixantes, com a ocorrência de grãos de sillimanita.

A Suíte Nova Trento é composta por dezesseis stocks de tamanhos e formas

var iadas dispersos em uma grande área do Grupo Brusque. Basei (2000) estudando

diferentes stocks chegou a idades entre 651 ± 37 Ma e 573 ± 44 Ma. Esta Suíte é composta

por granitos leucocráticos , inequigranula res, com granulação média e estru tura maciça .

Mineralogicamente são constituidos por feldspato alcalino, plagioclásio, quartzo e biotita
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como o principal mineral máfico. Como acessórios, pode ocorrer granada e muscovita.

Algumas porções podem apresentar grande quantidade de turmal ina, chegando a 10%.

A orientação geral do Grupo Brusque é NE, paralela ao alinhamento dos granitóides

intrusivos e importantes contatos geológicos. A foliação principal observada nas rochas

metassedimentares e metavulcânicas é uma superfície de transposição metamórfica S2,

caracterizada por dobras intrafoliais da foliação S1. Por outro lado , esta foliação

corresponde a S1 nas rochas metavulcânicas ácidas, o que sugere um diacrônismo dos

eventos vulcânicos. A superfície S2 foi gerada durante o clímax metamórfico . Ela mergulha

em baixo ângu lo em diversas localidades, e preserva características associadas com as

nappes de vergência NNW das quais foram geradas (Basei et aI., 2011).

Sobrepondo a foliação S2 ocorre diversas fases de dobramentos, a primeira delas é

a 03 relacionadas a grandes dobras inversas com vergência NNW. Estas dobras são

facilmente observadas em mapa, mas são dificilmente vistas em campo devido ás suas

dimensões. Somente nas rochas carbonáticas a fase 03 pode ser bem observada em

dobras assimétricas, métricas a decamétricas , com boas exposições em diversas pedreiras.

Nos seus flancos podem ser observadas dobras intrafoliais cent iméricas da fase 01 . As

dobras 03 podem gerar uma xistos idade plano-axial onde ocorre o desenvolvimento de

biotita (Basei et a/., 2011).

A fase de deformação 04 é a que melhor pode ser vista dobrando a superfície S2,

frequentemente resultando em dobras centimétricas, caracterizados por uma c1ivagem de

crenulação plano-axial. Regionalmente nos metapsamitos , ass im como nos metapelitos , a

xistosidade S2 ocorre invariavelmente crenu lada ou ondu lada pela fase 04. Não raro , esta

clivagem de crenulação se transforma na principal superfície observada. Frequentemente a

fase 04 constitui sistemas conjugados, com predo minância de um ramo sobre o outro. Bons

exemplos de interferências de fases tardias são observados nos sericitas xistos na margem

direita do Rio Itajaí-Mirim (Basei et aI., 2011).

Nas rochas metabásicas intercaladas nos metape litos e metapsamitos , a foliação

principal também é a foliação de transposição S2, frequentemente evidenciado pelas dobras

apertadas da S1 (Basei et aI., 2000 ; Campos, 2007). Qua ndo ocorrem amígda las e

vesículas nessas rochas, elas possuem orientação geral concordante com a lineação de

est iramento L2, uma estrutura comum de ser observada nos metassedimentos. A lineação

mineral é definida pelos minerais de muscovita, sericita e subordinadamente pela biotita,

tendo uma orientação geral SW45-S0 com caimento de 15°.

Nos calcários dolomíticos a SW de Botuverá, podem ser reconhecidas boas

evidências de dobras sobreposta que afetaram o Grupo Brusque. A fol iação paralela ao

acamamento sedimentar SO é a foliação de transposição S2, que é afetada pela vergência ,

mega-dobras da fase 03 mostram freque ntemente raízes isoladas dos dobramentos das

fases 01 e 02. A Iineação L4, resultado da intersecção da c1ivagem de crenulação da S4
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com a superfície S2, têm orientação preferencial S46W/89. A superposição de fases tardias

de deformação gera interferências do tipo caixa de ovos.

A fase predominante que dobra cilindricamente a superfície S2 é a D4. A medida

média dos eixos de dobra B4 são S25W/50 (Basei , 1985) . Eixos de crenulação variam mais

as atitudes, mas os valores medidos sugerem duas orientações princ ipais - NNW e NNE - e

caimentos variando de 2° a 62° , refletindo as diferentes orientações espaciais da superfície

S2 depois de ser afetada por fases tardias.

Embora haja uma grande quantidade de dados geocronológicos para as unidades do

Grupo Brusque, muitas são as contradições em relação aos intervalos de deposição e

metamorfismo. Estudos de zircão detrítico em quartzito arcoseano da Formação Botuverá,

indicam uma idade de 2100 Ma para a sedimentação (Hartmann et aI., 2003) . No entanto,

Silva et aI. (2002) dataram zircões de metarriolitos, interpretados como registro de episódio

vulcânico sindeposicional , com idade 639 ± 11 Ma, pelo método de U-Pb em Shrimp. Basei

et aI. (2011) interpreta essa idade como a mais jovem possível para o limite de

sedimentação do Grupo Brusque. Ainda assim , Silva (1991) considera este intervalo

demasiado grande para a evolução de uma bacia sedimentar. A idade isocrônica de rocha

total 706 ± 50 Ma, obtida pelo método Rb-Sr em biot ita gnaisse do Cinturão indica, segundo

Basei (2000), a idade da segunda fase de metamorfismo, tida como o clímax metamórfico

do brasiliano.

Essas diferenças nas idades de deposição com seus intervalos muito abrangentes

mostram a necessidades de novos estudos geocronológicos para uma melhor reconstrução

da evolução geológica e temporal do Grupo Brusque.

4. Materiais e Métodos

As atividades e análises desenvolvidas neste trabalho englobaram: levantamentos

bibliográficos sobre a geologia regional e local , atividades de campo e coleta de amostras,

estudos petrográficos, microssonda eletrônica e estudos geocronológicos por U-Pb (Laser

Ablation-ICP-MS) . Esses proced imentos são descritos a seguir.

• Atividades de campo

Os trabalhos de campo, realizados em duas etapas pelo auto r, permitiram o

conhecimento geral da área , a observação e descrição macroscópica das unidades

geo lógicas, preferencialmente dos turmalinitos, avaliação de composição , textura, estrutura

e relações de associação das rochas, além de terem contribuído para o entendimento dos

processos formadores dessas unidades. Essas observações geradas em campo são

apresentadas no item Geologia Local (6.1).
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o trabalho ainda teve como base os mapeamentos geológicos anteriores

desenvolvidos a partir da disciplina Mapeamento Geológico (IGc-USP 0440420) , ministrada

na região do Rio do Oliveira, de onde devem ser destacados os projetos denominados

Tijucas (1992), São João Batista (2003) e Itapema (2008).

• Seleção de amostras

As amostras estudadas neste trabalho são provenientes dos trabalhos de campo

realizados pelo autor e também dos mapeamentos anter iores na região.

No tota l foram selecionadas 25 amostras relativas à : turmalinitos , anfibolitos , rochas

cálcio-sil icáticas, metabásicas, gran itos, granada-biotita-muscovita xistos, muscovita-biotita

xistos , entre outras . A localização de cada uma dessas amostras encontra-se exposta no

mapa geológico apresentado no anexo 1.

Todas as 25 amostras foram submetidas a estudos petrográficos, sendo que apenas

4 delas foram selecionadas para anál ises por microssonda eletrônica e outras 4 para

estudos geocronológicos. São elas:

- Petrografia: TFB-01 a, TFB-01 b, TFB-01 c, TFB-02 , TFB-03, TFB -04, TFB-05, TFB-06a,

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

- Geocronologia: TFB-02 (granada-biotita xisto) , TFB-05 (ca lico-silicática) e TFB-03 e TFB-

06a (meta básicas) .

Inicialmente previa-se a realização de outras análises , em um maior número de

amostras, porém alguns problemas técn icos inviabilizaram tais estudos (confome

comentado também no capítu lo 5 - Desenvolvimento do trabalho) .

• Petrografia

Para os estudos petrográficos foram preparadas 25 lâminas delgadas de turmalinitos

e rochas encaixantes. Os estudos ao microscópio petrográfico foram rea lizados no

laboratório de petrografia do IGc-USP utilizando o microscópio da marca Olympus modelo

BX-40; as fotos foram tomadas utilizando o microscópio da mesma marca, modelo BXP-50

com câmera digital acoplada Olympus C5050.

Os estudos foram direcionados para o reconhecimento da mineralogia principal , suas

relaçôes de contato e crescimento. Também foram identificados importantes zoneamentos

nas turmalinas e anfiból ios , além da identificação de minera is acessórios .
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• Microssonda eletrônica

Análises químicas pontuais quantitativas de elementos maiores, por espectroscopia

de dispersão de comprimento de onda (WDS) de fases minerais (turmalina e anfibólio) ,

foram efetuadas no Laboratório de Microssonda Eletrônica do IGc-USP, que conta com uma

microssonda eletrônica JEOL modelo JXA-8600. Este equipamento está equipado com um

detector ED e cinco espectrômetros WD, cada qual com dois analisadores (STEfTAP ,

TAP/PET, PET/Lif, PET/Lif, PET/Lif) , e sistema de automação Voyager 4.4 da Thermo­

Noran. Foram analisadas 4 lâminas delgadas, de espessura de 80 um recobertas com

películas de carbono, com evaporador de Edwards, modelo Auto 306. Essas lâminas

referem-se às 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, AI, Fe, Ti , Mg , Mn , Ca , Na, K e Cr;

para os anfibólios foram analisados todos os elementos já citados, excetuando oCr.

O grupo da turma lina configura -se como uma série de soluções sólidas de silicatos

de boro complexos, normalmente descritos pelas proporções dos membros finais

constituintes e fórmula geral (Fonseca-Zang et ai. , 2002; Garda et ai., 2006) :

x = Na, Ca, K, Bi, podendo ocorrer vacância nesta posição;

Y =AI, Li, Mg, Fe2
+ , Fe3

+ , Mn2
+ , Mn3

+ , Cr, V, Cu;

Z = AI, Fe3
+ , Cr, V, Mg, Fe2

+ , Ti;

B =B;

T = Si, AI, B.

Para o cálculo da fórmula unitária da turmalina foram tomados os seguintes

procedimentos (Slack, 1996) :

1. assumem-se 3 átomos de B;

2. preenche-se a posição T com Si e AI, até completar 6 átomos;

3. preenche-se a posição Z com AI e Fe3
+ , até completa r 6 átomos;

4. preenche-se a posição Y com AI e Si excedentes de (2) e (3) e Mg , Fe, Mn, Cr , V , Ti e Li;

5. preenche-se a posição X com Ca, Na e K.

Este procedimento, segundo Slack (1996) , não é inteiramente sat isfatório, pois não

considera a presença de Fe3
+ na posição Y ou de Fe2

+ na posição Z. Consequentemente , o

Fe3
+ como preposto, fica subestimado, inclusive nas turmalinas em que o AI completa a

posição Z com 6 átomos.
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Para a classificação petrogenética dos turmalinitos foi utilizado o diagrama de Henry

e Guidotti (1985) que é representado em termos de Fe-AI-Mg onde os campos identif icados

de 1 a 8 indicam as rochas associadas as turmalinas no momento da sua geração. São os

campos: 1 - pegmatitos e aplitos de granitóides ricos em Li; 2 - granitóides pobres em Li e

pegmatitos e aplitos associados ; 3 - gran itos hidrotermal izados ricos em quartzo, sendo a

turmal ina rica em Fe3+; 4 - metapelitos e metapsamitos com minerais indicadores de

saturação em AI; 5 - metapelitos e metapsamitos sem minerais formados pela saturação em

AI; 6 - rochas com quartzo, sendo turmalina rica em Fe3
+ associadas a rochas cálcio­

silicáticas e metapelitos; 7 - rochas metautramáficas (baixo Ca) e metassedimentares ricas

em Cr e V; 8 - rochas carbonáticas 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 átomos por formula unitária (pfu).

Para o cálculo da fórmula padrão do anfibólio seguiram-se os procedimentos

adotados por Leake et aI. (1997). A fórmula padrão do anfibólio é: AB~7C;vT8 022(OH)2 . No

entanto, esta fórmula não define um anfibólio. Um anfibólio deve ter uma estrutura baseada

em uma cadeia silicática dupla.

Os componentes da fórmu la convenciona lmen te descritos como A, B, C, T e OH

correspondem aos segu intes sítios cristalográficos :

A - um sítio por unidade de fórmu la;

B - dois sítios M4 por unidade de fórmula;

C - uma composição de cinco sítios sendo dois M1, dois M2 e um M3 sít ios por unidade de
fórmula ;

T - oito sítios em dois conjuntos de quatro;

OH - dois sítios por unidade de fórmula.

Os íons que ocupam normalmente esses sítios estão nas seguintes categorias:

K ou vazio : apenas em A

Na: A ou B

Ca: apenas em B

íons do tipo L: Mg, Fe2
+ , Mn2

+ , Li e raramente Zn , Ni e Co: C ou B

íons do tipo M (AI): Em T ou C

Fe3
+, e mais raramente, Mn3

+ e Cr3
+: Ape nas em C

íons de alta valência (Ti4+): Em C ou T

Zr4+: apenas em C

Si: Apenas em T

Ânions (OH, F CI, O): Apenas em "OH '
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Os íons do tipo M normalmente ocupam os sítios M2 e são normalmente limitados

por dois dos cinco sítios C.

Segu indo este procedimento de cálculo , os resultados qurrnrcos obt idos na

microssonda eletrônica foram tratados, fazendo-se a distribuição dos elementos químicos

em seus devidos sítios e considerando ainda , como base para o cálculo, 23 O com 2 (OH , F,

CI), em função das características analíticas da técnica.

Para a classificação dos tipos de anfibólios esses dados foram plotados em diagrama

de Ca (8) x Na (8) . E para a nomenclatura utilizou-se o diagrama de Si (pfu) x

Mg/(Mg+Fe2+).

• Geocronologia U-Pb (LA-ICP-MS)

Para os estudos isotópicos foram selecionadas as amostras TF8-02, TF8-03 , TF8-05

e TF8-06a. As amostras apresentavam inicialmente massa de aproximadamente 7 kg e

foram preparadas segundo criteriosos proced imentos de separação mineral do Laboratório

de Separação Minera l do CPGEO-IGc.

Primeiramente, foram quebradas manualmente utilizando-se uma marreta e, em

seguida, cominuídas em britador de mandíbulas. Após atingirem uma granulometria ideal, as

amostras foram moídas em moinho de disco e, poste riormente, peneiradas em 150 mesh

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

Esse material (abaixo de 0,15 mm) foi encam inhado para ensaios na mesa vibratória,

buscando-se a separação dos minerais pesados, onde esta riam contidos a turma lina e o

zircão. Após esse proced imento, o material pesado foi encaminhado para separações

magnéticas com imã de mão e em aparelho Frantz (separação eletro-magnética, com

regulagem manual-visual) . A turmalina é um mineral magnético em determinadas

amperagens e, portanto, neste tipo de separações este mineral é concentrado como um

produto magnético, enquanto que o zircão, como um produto não-magnético.

Com a separação magnética feita, o material é despejado em líquido denso (Iodeto

de metileno; d=3,2 g/cm 3
) , descarta-se o sobrenadante e faz-se a coleta do produto

afundado. Por fim, este material coletado é analisado através de lupa de mesa e submetido

à separação manual, obtendo-se concentrados de turmalina e zircão. Estudos

geocronológicos foram efetuados sobre esses produtos concentrados de zircão.

Os zircões coletados foram montados em um mount polido e metalizado, que foi

então imageado por um Microscópio Eletrôn ico de Varredura (MEV) por

catodoluminescência e por retro-espalhamento. Adicionalmente os grãos foram fotografados

em luz transmitida na lupa.
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As imagens por catodoluminescência mostram zonamentos e sobrecrescimentos dos

zircões, e as fotos por luz transmitida na lupa , mostram fraturas e irregularidades dos

zircões, sendo esses locais inapropriados para a análise. Ass im, as duas imagens são

complementares, e a partir delas são locados os pontos de ablação em cada grão (spots).

As análises foram executadas no Laboratório de Espectrometria de Massa do CPGeo-USP

com um espectrômetro Neptune da Thermo Scientific e laser Excimer da Photon Machine. O

número de análises em cada amostra variou e seus resultados podem ser vistos no anexo 4.

A idade obtida é baseada no decaimento dos isótopos 235U e 23BU para 207Pb e 206Pb

respectivamente. Os resultados são dispostos em um gráfico de 206Pbp 38U x 207PbP35U. As

idades são representadas em gráficos específicos (diagrama Concórdia e Tera­

Wasserburg) . Os dados de zircões detríticos estão representados em histogramas e curvas

de probabilidade. Todas as facil idades gráficas são obtidas a partir da utilização do software

ISOPLOT-X (Ludwig, 2003) .

5. Desenvolvimento do Trabalho

A seguir estão discriminadas as etapas de atividades efetivamente desenvolvidas no

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

Tabela 1 - Cronograma das atividades realizadas

Atividades I Datas de execução Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

Levantamento Bibliográfico X X X X X X

Atividades de campo X

Petrografia X X X

Microssonda X

Preparação de amostras para datação X X X X

Laser Ablation-ICP-MS (datação) X

Tratamen to dos Dados X X X

Relatório Parcial X X

Monografia X X

O cronograma de atividades apresentado sofreu algumas alterações em relação ao

pretendido inicialmente, porém não alteraram o desenvolvimento dos estudos. Suas etapas

foram todas cump ridas, com a exceção das análises químicas por Laser Ab lation , para

determinação de elementos menores e de terras raras, além das datações de monazita e

xenot ima por meio da microssonda elet rônica.
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Ao longo da execução e preparação do presente trabalho de formatura , foram

encontradas dificuldades relacionadas a equipamento de Laser Ablation LA-ICP-MS, o qual

permaneceu inoperante durante, aprox imadamente, quatro meses e meio, devido a

problemas técnicos e burocracias alfandegárias. No entanto, as seções pol idas

confeccionadas para essas análises estão devidamente mapeadas e marcadas com o laser,

de modo a possibilitar a imediata análise pontua l, tão logo o equipamento volte a operar.

As datações por microssonda eletrônica, segundo procedimentos descritos por Vlach

(2010) , poderão ser realizadas tão logo o equipamento seja calibrado para tal análise (início

de dezembro) . As lâminas selec ionadas para este estudo foram imageadas por elétrons

retroespalhados e submetidas a análises semiquantitativas por microscopia eletrônica de

varredura (MEV/EDS) no Laboratório de Caracterização Tecnológica (Poli-Minas), para

auxiliar nos trabalhos com a microssonda.

6. Resultados Obtidos

6.1. Geologia local

Aqu i será apresentada a conjugação dos resultados obt idos a part ir dos trabalhos de

campo efetuados na região do estudo, descrições petrográficas, também pela compilação

de trabalhos de mapeamentos geológicos da discip lina Mapeamento Geológico 0440420 e

revisões bibliográficas sobre o tema.

Os turma linitos ocorrem interca lados a unidades meta bás icas , cálcio-silicáticas e

metapelíticas da Formação do Rio do Oliveira (Grupo Brusque), segundo Basei et ai . (2011).

A Formação do Rio do Oliveira foi primeiramente reconhecida por Silva (1991). É a

principal unidade metavulcanossedimentar do Grupo Brusque, localizada a sul do batólito

Valsungana, próximo a Tijucas. É composta por quatro unidades com direção de NE-SW, do

topo para a base: metapsamitos, metapelitos, vulcano-exalativa e a base é representada por

rochas básicas metavulcânicas e cálcio-silicáticas. A sul é cavalgada pela Formação

Botuverá, e a norte faz contato com o Gran ito Valsu ngana. Para uma melhor visua lização

das unidades são ilustrados na figura 4 um perfil geológico e uma coluna est ratigráfica da

reg ião do Rio do Oliveira ; o mapa geológico da região encontra-se no anexo 1.

6.1.1. Unidade metapsamítica

A unidade metapsamítica é o topo da Formação do Rio do Oliveira e tem sua melhor

exposição no Morro do Carne iro, a leste dos turmalinitos. É composta por ortoquartzitos,

maciços, homogêneos, de coloração cinza , na base gradando para ritmitos finamente

bandados, com bandas constituídas de quartzitos e sericita-quartzo xisto .
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No topo ocorre um conglomerado polimítico composto por matriz arenosa fina e clastos que

variam desde 1 cm a 20 cm; predominam quartzitos, subordinadamente quartzitos

hematíticos e ortoquartzitos. É possível que esse tipo de rocha corresponda a meta­

diamictitos. Bandas milimétricas cinza escuras compostas por quartzitos finos (metacherte?)

e bandas hematíticas contendo magnetita porfiroblastica na matriz podem representar

restritas lentes de BIFs (Basei et ai., 2011).

Perfil geológico da região do Rio do Oliveira
SSW

SOOm

o -

Coluna Iitoestratigráfica

Rio do Oliveira

I---.,...-:/

o 1 2km

~
Escala 1:50:000

NNW
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o

Formação
Rio do

Oliveira

Granitos Neo- [
proterozó icos

Embasamento [

• Unidade metapsmítica
Unidade metapelítica

• Unidade metavulcano-exalativa
O Unidade das cálcio-silicáticas emetabásicas
O Suíte São João Batista
• Suíte Valsungana

Migmatitos egranitóides deformados

Figura 4 - Perfil geológico esquemático da região do Rio do Oliveira e coluna Iitoestratigráfica.

6.1.2. Unidade metapelítica

Nesta unidade predom inam mica xistos , compostos por quartzo-muscovita xistos

contendo granada, biotita e andaluzita porfiroblástica; sericita-quartzo xisto com biotita e

quartzo-muscovita xisto com granada e grafita. Intercalações de anfibolitos, granada

anfibolitos, quartzitos e cálcio-silicáticas com granada são comuns (Basei et ai., 2011).

No trabalho de campo pôde ser observada um granada-biotita-quartzo xisto (ponto

TFB-02), de granulação fina, cor cinza escuro, com bandamento milimétrico paralelizado a

foliação principal, que ocorre dobrada em mais de uma fase de deformação, sendo possível

identificar pelo menos duas lineações de intersecção. Ocorrem na forma de corpos

lenticulares, pequenos e restritos , interdigitados nas rochas cálcio-silic áticas, metatufos e

turmalinitos em contato brusco .
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Ao microscópio apresenta textura granoblástica predominante, com quartzo matricial

variando muito na forma e tamanho dos grãos, apresenta sempre extinção ondulante e

contatos lobados. Na matriz , ainda é comum a presença de plagioclásio estirado e cristais

finos de biot ita. Nas bandas lepdoblásticas a biotita é o mineral mais abundante, sendo mais

grossa do que a da matriz . Nessas bandas também é notável a grande quantidade de

granada porfiroblástica com estágio de formação pré a tardi-cinemática, com inclusões de

clorita , mostrando um metamorfismo progressivo de pressão e temperatura intermediária

para a região . Como minerais acessórios são comuns turma lina, apat ita, zoisita, monazita e

zircão formam halos pleocróicos na biotita. Os minerais opacos apresentam textura

intersticial ou ocorrem venulares.

Essas feições observadas em campo e lâmina petrográfica estão ilustradas na foto 1

e na fotom icrografia 1.

Foto 1 - Ponto TFB-02. Grt-bt-qtz xisto. Notar

a forte lineação de intersecção, com a

foliação principal no plano da foto.

Fotomicrografia 1 - Foliação principal

dobrada, com granada rotacionada e

inclusões de clorita.

6.1.3. Unidade das metavulcânicas-exalativas - Turmalinitos

É composta por turmalinitos , quartzitos ricos em turmalina e, eventualmen te, rochas

carbonáticas. Quando ocorrem próximas ao contato do Granito Valsungana é observado

intercalação metapelítica, composta por sillimanita-quartzo-mica xisto de coloração cinza

esverdeado, localmente contendo andalusita e cord ierita geradas pelo metamorfismo de

contato com o Gran ito Valsung ana (Base i et aI., 2011) .

Os turmalin itos são compostos por bandas milimétricas de quartzo (cherte) e

turmalina, possuem coloração cinza escuro, e podem conter películas de óxido de

manganês intralaminar. Segundo Basei et aI. (2011) ao microscópio, poss uem granulação

fina , textura granonematoblástica, com contato serrilhado entre os grãos de quartzo,

turmalina pirita e magnetita. Acessórios comuns são anfibólio, zircão, monazita e clorita . A
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pirita está sempre em paragênese com a turma lina, o que confirma , segundo Basei et aI.

(2011) a origem vulcanogênica dos turmalinitos.

Os turmalinitos estão amplamente distribuídos em uma faixa com aproximadamente

10 km na direção leste-oeste (vide mapa no anexo 1). Ocorrem principalmente na forma de

blocos e matacões de dimensões métr icas como observado na foto 2a, porém são comuns

as ocorrências de lentes tabulares, intercaladas na Formação do Rio do Oliveira, mais

propriamente nos sericita xistos , anfibolitos e cálcio -silicát icas. Mesmo considerando que os

turmalinitos não sejam dispostos continuamente, sua extensão está entre as ma iores

descritas na literatura.

Foto 2 - Típicos afloramentos de turmalinitos em matacões (a); turmalinito crenulado

com veios ricos em turmalina truncando a foliação (b) ; bolsão de turmalinito muito rico em

turmalina intercalado a sericita xisto alterado (c); veio pegmatítico rico em muscovita

truncando o turmalinito (d).

Os blocos apresentam colo ração cinza escuro, com alternância entre bandas

milimétricas de coloração esbranquiçada, composta por quartzo (cherte) e bandas cinza

escuras, compostas por turmal ina. O bandamento com posicional é paralelo a fo liação

principal 82, 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 ating ir mais de 10 cm ou até mesmo formar bolsões compostos

essencialmente por turma lina (foto 2c). Esses bolsões são mais comuns próx imos de veios

ricos em turmalina que truncam o bandamento. Outra forma de ocorrência de turmalinito

maciço pode ser vista a NW do Morro do Carne iro, onde este ocorre como lentes de menos

de um metro intercalados em muscovita-quartzo xisto e anfibolitos , cortados por veios

pegmatíticos ricos em muscovita (foto 2d). Esta concentração de turmalina pode indicar

outra origem genética para os turmal initos da região, associados à hidrotermalismo gerado

por fluidos tard ios da granitogênese que ocorre na região.

Ao microscópio petrográfico os turmal initos apresentam textura predominantemente

nematoblástica, gerada pelos prismas de turmalina orientados na foliação , e

ocasionalmente, actino lita/hornblenda (fotomicrografias 2 e 3).

Fotomicrografia 2 -IT-VI-04b. Nicóis

paralelos, bandas de turmalina e quartzo com

anfibólio fibroso no alto da foto.

Fotomicrografia 3 - IT-VI-04b. Nicóis

cruzados, quartzo com recristalização

dinâmica, de contatos lobados.

A textura granoblástica é definida pelo quartzo, que ocorre sempre com extinção

ondulante, sendo os contatos entre os grãos serrilhados a lobados, com recristalização de

borda, ocorrendo por vezes microgranular. Nas bandas ricas em turmalina é comum a

ocorrência de plagioclás io assoc iado à actinolita . A turmalina tem granulação muito fina

(0,05-0,2mm) sendo na maioria das vezes zonadas, podendo aprese ntar até três zonas

dist intas , com o núcleo de coloração verde claro , uma zona intermediária com coloração

escu ra e a borda com coloração verde oliva (fotomicrografias 4 e 5);

Este zoneamento é mais forte nos turmalinitos mais ricos em turmalina (>60% de

turmalina) e mais próximos aos granitos intrusivos como observado no ponto TFB-1 (vide

mapa em anexo 1) e nas lâminas IT-V II-39 e TFB-01c, nas proximidades do Mor ro do

Carneiro. A turma lina ocorre em sua maioria orientada, porém são comuns prismas de

orientação aleatória de granulação mais grossa (0,2 mm) , podendo indicar uma fase tardia

de formação de turmalina. Nos turmalin itos também puderam ser vistas microestruturas

interpretadas como de origem sedimentar, descritas por Slack et aI. (1984) como rip-up
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clast. Ta l estrutura pode indicar uma contr ibuição elástica para a geração dos turma linitos,

(fotomicrografias 6 e 7). Também são comuns crenulações na foliação principal

(fotomicrografias 8 e 9).

Fotomicrografia 4 - IT-VII-39. Turmalinito rico

em turmalina com diferentes padrões de

Fotomicrografia 6 -IT-VI-42a. Nicóis

paralelos. Clasto de quartzo do tipo rip-up.

Fotomicrografia 8 - JB-VI-03. Nicóis

paralelos. 52 crenulada com minerais

opacos associados.

Fotomicrografia 5 - TFB-01 c. Turmalinas

zonadas com diferentes tons de verde e

marrom.

Fotomicrografia 7 - IT-VI-42a. Nicóis

cruzados. Contatos serrilhados entre os

Fotomicrografia 9 - JB-VI-03. Nicóis

cruzados. Quartzo com contatos serrilhados

a lobados.
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Ao microscópio, o anfibólio tem coloração verde acinzentada,varia desde hornblenda

a actinolita. Ocorre pouco alterado e tem hábito fibroso . Está associado à turmalina , opacos

e não raro a plagioclásio. É mais abundante próximo ao contato das unidades da Formação

Botuverá. São minerais acessórios muscovita, pirita, zoisita, zircão, monazita e xenotima.

6.1.4. Unidade das cálcio-silicáticas e metabásicas

As rochas metabásicas são representadas por anfibolitos de coloração cinza escuro

esverdeado, com bandamento milimétr ico e granulação fina a média. São compostos por

plagioclásio, minerais opacos, hornblenda, actinol ita e com zircão e epidoto subordinados. O

protólito corresponde a rochas carbonáticas, tufos básicos e mais raramente a ultramafitos.

Variações na intensidade de deformação e metamorfismo são observadas, predominando

uma textura nematoblástica, com porções granoblásticas e textu ras ígneas reliquiares.

Menos freqüente, pode-se ver texturas blastoporfirítica e blastoamigdaloidal.

As cálcio-silicáticas são geradas a part ir de rochas carbonáticas e/ou tufos bás icos,

que são gera lmente bandados e podem ser class ificados como andesina-clorita-sericita­

epídoto-quartzo gnaisse e quartzo-c1orita-andesina-actinolita gna isse. São rochas de

granulação muito fina , com textura lepdogranonematoblástica, com contatos serrilhados

entre os grãos de quartzo e os minerais mais comuns na sua composição são quartzo,

andesina, actinolita, tremol ita, epídoto , clorita e c1 inozo isita, e, como acessórios, minerais

opacos. Os metatufos correspondem a rochas bandadas, cinza-esverdeadas , com bandas

mais claras compostas por plagioclás io e quartzo subordinado , e bandas mais escuras

compostas por hornblenda. A presença de muscovita em algumas bandas indica uma

influencia sedimentar siliciclást ica (Basei et ai., 201 1). Albita , titan ita, epídoto , diopsídio

(alterando para hornblenda) são importantes acessórios.

As melhores ocorrências visitadas desta unidade estão 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 metabásica com

granu lação fina, de cor cinza escu ra esverdeada, constituída por plag ioclásio, anfibólio

(hornblenda e actinolita), epídoto, minerais opacos e quantidade subordinada de quartzo.

Apresenta bandamento milimétrico regular e incipiente paralelo a S2, sendo definido pela

alternância de leitos máficos e félsicos.

Microscopicamente apresenta textu ra nematoblástica predominante, com

porfiroblastos de anfibólio com núcleo de actinolita e a borda de hornblenda, e actinolita

acicular na matriz. O consumo de actinolita pela hornblenda indica um regime metamórfico

progress ivo de fácies xisto verde superior. A matriz é composta por plagioclásio muito fin o
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(fotomicrografias 10 e 11), recristalizado formando microcristais. Os minerais opacos são

relativamente abundante, perfazendo até 10% da rocha.

Fotomicrografia 10 - IT-VI-01. Metabásica

com anfibólios zonados e aciculares na

matriz.

Fotomicrografia 11 - IT-VI-01. Metabásica

com matriz microcristalina composta por

plagioclásio.

É comum a presença de anfibolitos de origem vulcân ica, com forte epidotização e

plag ioclásio com alteração serici tica, como visto nas fotom icrog rafias 12 e 13 (lâmina TFB­

06a) . Nesta rocha a hornblenda apresenta-se idioblástica, sem zoneamento, porém nas

zonas epidotizadas pode-se ver o consumo de hornblenda por epídoto característico de

alterações hidrotermais.

As metabásicas estão associadas aos turmal initos e rochas cálcio-silicáticas, em

contato brusco, const ituindo corpos lenticulares, distribuídos por toda faixa norte ou como

unidade de maior extensão a oeste.

Fotomicrografia 12 - TFB-Ga. nicóis paralelos.

Possivel metatufo; com epidoto consumindo

hornblenda.

Fotomicrografia 13 - TFB-Ga. nicois cruzados.

Possivel metatufo; com plagioclásio com

alteração sericitica.

Os outros pontos visitados afloram as rochas cálcio -sil icáticas (TFB-05 e FT-04), que

ocorrem como rochas de granulação muito fina , com bandamento irregular, ma rcado po r

bandas de cor verde azuladas , ricas em actinolita, piroxên io, ep ídoto, e em menor proporção
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bandas de cor rósea de cornposrçao félsica, predominando plagioclásio e quantidades

subordinadas de carbonatos. O bandamento pode ser, localmente, bastante incipiente,

apresentando-se paralelizado à superfície S2 ou mais frequentemente ondulado (foto 3) . O

bandamento é ressaltado pela diferença composicional ou pela alteração.

Ao microscópio apresenta textura nematob lástica predom inante , com leitos restritos

de plagioclásio (fotomicrografia 14) com opacos associados ao anfibólio.

Foto 3 - Bandamento típico das cálcio­

silicáticas.

Fotomicrografia 14 - TFB-OS. Bandas ricas

em anfibólio com leitos finos de plagioclásio.

As rochas cálcio-silicáticas ocorrem associadas aos turmalinitos , apresentando-se

interdigitados com muscovita-biotita quartzito granatífero, em contato brusco ou

eventualmente por contatos tectônicos.

6.2. Microssonda eletrônica

Os dados obtidos nas análises pontuais quantitativas de WDS efetuadas nos

minerais estudados permitiram uma melhor inferência para o ambiente de deposição e

formação dos turmalinitos. Todos os pontos analisados estão fotografados e dispostos em

prancha no anexo 2, enquanto que os resultados químicos de cada ponto estão dispostos

no anexo 3.

6.2.1. Química mineral das turmalínasA

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

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

Na lâmina IT-VII-39 este zoneamento pode apresentar dois tipos de pad rão dist intos

e bem definidos; um com três zonas : a borda em tons verde claro , uma zona intermediária

com colora ção escura , e o núcleo verde claro, quase transparente. Ou então , outro padrão ,

no qual o núcleo ocorre com tons de verde escuro e as bordas com tons de ve rde claro.

Nesta mesma lâmina, a turmalina apresenta inclusões de quartzo e minerais opa cos .



Fotomicrografia 15 - Lâmina IT-VII-39; em a pode-se notar 3 zonas bem definidas como núcleo,

borda e zona intermediária. Já em b nota-se apenas duas zonas, núcleo e borda.

Nas outras duas lâminas analisadas (IT-VI-04b e IT-VI-42a) a turmalina apresenta

coloração variando de amarelo claro a amarelo esverdeado, com um zoneamento menos

evidente, ou inexistente, e ainda apresentavam poucos grãos em corte basal

(fotomicrografia 16).

Fotomicrografia 16 - Em a está a lâmina IT-VI-42a: turmalina em seção basal pouco zonada.

Em b, a lâmina da amostra IT-VI-04b com raros grãos em seção basal, e no detalhe a presença

de anfibólio associado.

Outro fator que dificultou as análises nessas lâminas foi o fato dessas rochas

apresentarem granulometr ia fina e a lâmina ter uma espessura maior do que a convencional

(80 um invés de 30 IJm). Assim , a partir de seções delgadas convencionais muitods crista is

selecionados, não puderam para análises em microssonda, fazendo com que muitos

crista is, que foram selecionados de antemão, não pudessem ser analisados, pois não

"afloravam" na superficie da lâmina. Devido a esses fatos, foi dada ênfase para as

turmal inas da amostra IT-VII-39 , que por conter turmal inas com zoneamento bem marcado,

forneceu resultados satisfatórios.
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Com base no diagrama Fe-AI-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 AI. Os pontos restantes concentram-se no campo

5, o qual é associado a metapelitos e metapsamitos sem indicação de minerais saturados

em AI. Esta tendência também foi obtida por Mota (2006), que também analisou turmalinitos

do Rio do Oliveira, e cujas análises estão representadas na mesma figura .

Com base no diagrama Ca/(Ca+Na) x Mg# [=Mg/(Mg+Fe)] da figura 5b observa-se

que as composições das turmalinas das amostras IT-VI-4b e IT-VI-42a aproximam-se do

membro dravita, com aproximadamente 70%, ao mesmo tempo são plotados no grupo

alcalino do diagrama de Hawthorne e Henry (1999) juntamente com as análises de Mota

(2006) , conforme figura 5c.

Nos diagramas de Mg# x MgO, A1203 , álcalis (Na20 +K20) e CaO , expostos nas

figuras 5d a 5g, respect ivamente, pode-se observar os valores altos de AI chegando a

34,6% em peso , principalmente para a amostra IT-VI-42a, além disso os valores de álcal is

são os maiores para a amostra de Mota (2006). Os teores de MgO são relat ivamente

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

A turmalina da amostra IT-VII-39, relativa ao turmalinito maciço do Moro do Carneiro,

mostrou uma variação composicional evidente em relação ao seu zoneamento. A borda,

com tons de verde claro, é composta por membros da série drav ita-uvita com valores em

torno de 50% de uvita , e quando plotadas no diagrama de Fe-AI-Mg (Henry e Gu idotti , 1985)

da figura 5a, apresenta m composição exclusivamente do campo 6, relativo a rochas com

quartzo, associadas a cálcio-silicáticas e metapelitos (turmalina rica em Fe3+). As zonas

intermediárias, que apresentam coloração mais escura , têm características semelhantes às

da borda , porém com relação Ca/(Ca+Na) um pouco mais elevada, variando em torno de

60% de uvita , como visto na figura 5b. O núcleo quando plotado no diagrama de Henry e

Guidotti (1985) enquadra-se entre os campos 4 e 5 associado a rochas

metalpelíticas/metapsamíticas saturadas ou insaturadas em AI (figura 5a) . Apresenta uma

maior var iação de compos ição, tendo membros desde a série schorlita-dravita , com 70% de

dravita, até membros da série foitita-uv ita, com 65% de uvita . Com um importante gap na

proporção de Ca/(Ca+Na) (figura 5b). Este aumento significativo de Ca do núcleo para a

borda fica claro quando plotados no diagrama de Hawthorne e Henry (1999) na figura 5c.
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Ao analisar as variações composicionais entre núcleo transparente, zona

intermediária e borda da lâmina IT-VII-39, a partir de diagramas de Mg# x FeO, A120 3 , CaG,

Na20, Ti02 e Vac (X), como mostra a figura 6, nota-se que do núcleo em direção a borda

ocorrem diminuições consideráveis dos conteúdos de Fe203, AI203, Na20, além da

diminuição da vacância em X, e um enriquecimento em CaO. Os pontos intermediários

comportam-se quase como uma média entre núcleo e borda em relação aos mesmos

elementos citados, com exceção do Ti02, onde atinge os maiores valores das análises e de

Na20, 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 núcleo 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 relação ao núcleo das turmalinas zonadas e as turmalinas não zonadas do

Rio do Oliveira, ambas apresentam conteúdos de AI e álcalis semelhantes, e mais elevados

comparativamente aos teores das zonas intermediárias 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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28



6.2 .2. Química míneral dos anfibólios

Para o quimismo dos anfibólios foram analisadas duas lâminas: uma referente à

amostra IT-VI-4b , que se trata de um turmalinito rico em anfibólio e, a outra, referente a

amostra IT-VI -01 , relativa a um anfibolito da unidade das rochas cálc io-silicáticas e

metabásicas, subjacentes aos turmalinitos.

Na amostra IT-VI-4b , o anfibólio ocorre sem zoneamentos, com coloração verde

claro e associado a minerais opacos e turmalina. Os anfibólios da lâmina IT-VI-01,

apresentam-se com granulação grossa , com forte zoneamento de cores , desde verde claro

a verde escuro, e na forma de grãos aciculares na matriz rica em plagioclásio microgranular,

por vezes como porfiroblastos de anfibólios ora amarelos sem zoneamento, ora verdes

zoneados, com a borda em tons de verde escuro e o núcleo verde claro. Tais feições são

observadas na fotomicrografia 17.

Fotomicrografia 17 - Lâmina IT-VI-4b; anfibólio sem zoneamento associado a opacos e

turmalina (a). Lâmina IT-VI-01 (b); grande variedade de anfibólios, desde aciculares a

prismáticos com forte zoneamento. Os círculos em vermelho indicam locais de análise.

Devido à fa lta de zoneamento no anfibólio da lâmina IT-VI-4b, as análises não foram

classificadas em núcleo e borda. No entanto, para a lâmina IT-VI-01 , o estudo foi baseado

nas diferenças de cores dos anfibólios. Foram encontradas dificuldades de analisar o

anfibó lio acicular da matriz, pelo fato de sua granulometria ser muito fina e estes cristais

muitas vezes não "afloram" na superf ície da lâmina (semelhante ao oco rrido com a

turmalina).

Como pode ser visto no diagrama de Ca(B) x Na(B) (Leake e. ai., 1997) da figura 7,

todos os anfibó lios analisados são classificados como anfibólios cálcicos. Sendo os

anfibólios da IT-VI-01 com tendência mais sódica (inclusive anfibólios acilulares, sem

zoneamentos) e os anfibólios da IT-VI-4b , com tendência mais ferro-magnesiana .
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Figura 7 - Diagrama de Ca(B) x Na(B) mostrando a composição cálcica dos anfiból ios.

Para a nomenclatura dos anfibólios foi utilizado os preceitos de Leake et aI. (1997) ,

no qual anfibólios cálcicos que se enquadram dentro do seguinte parâmetro: Ca (8) > 1,5;

(Na + K)A < 0,5, plotados no diagrama Mg/(Mg+Fe2+) x Si (pfu) da figura 8.
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variação composicional entre os campos da actinolita e Mg-hornblenda.
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Como pode ser visto no diagrama de Si x Mg/(Mg+Fe2+), os anfibólios da amostra IT­

VI-04b são plotados no limite entre os campos da actinolita e hornblenda magnesiana; os

anfiból ios da amostra IT-VI-01 apresentam o núcleo com compos ições var iadas, mas com

tendência a serem actinolita passando para hornblenda , com apenas um ponto plotado no

campo da Fe-tschermakita.

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

magnesiana, com exceção de um ponto plotado no campo da tschermakita .

Esta feição de zoneamento é característica de regimes metamórficos progressivos

de fácies xisto verde superior a anfibolito inferior, em rochas metabásicas, onde a actinolita

é consumida pela hornblenda. Esta variação é caracterizada pela substituição de Mg e Si

por duas moléculas de AI (substituições tschermakíticas).

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

de A1203, FeO e Ti02 para a borda do mineral e diminuição de MgO e Si.
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AI203 e Ti02 do núcleo em direção a borda, com empobrecimento proporcional de MgO e Si.
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6.3. Datação U-Pb em Zircão Detrítico e Vulcânicos (LA-Iep-MS)

As datações foram realizadas nas rochas encaixantes dos turmalinitos, tais como,

granada biotita xisto (TFB-02), cálcio-silicática (TFB-OS) e metabásicas (TFB-03 e TFB­

06a). Os pontos analisados nos zircões de cada amostra podem ser vistos nas imagens

de catodoluminescência 1 a 4, sendo as características desses grãos muito variadas.

Apresentam hábitos prismáticos, ovóides e arredondados. Porém, pode-se notar que nas

amostras TFB-OS e TFB-02 há certa predominância de zircões com hábito ovóide a

arredondado. Já os zircões das amostras TFB-03 e TFB-06a (metabásicas) estão mais

fragmentados, mesmo assim ainda é possível ver em suas terminações, indicações da

forma prismática original.

Os zircões das rochas paraderivadas possuem, em sua maioria , zoneamentos com

bordas de sobrecrescimento e núcleos herdados. Em contrapartida, os cristais das

amostras de rochas metabásicas, apresentam zoneamento oscilatório, com finas camadas

de sobrecrescimento. Praticamente todos os grãos coletados foram analisados, apenas

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

Imagem 1 - Catodoluminescência em zircões de rocha cálcio-silicática (TFB-05). Detalhe para

áreas nos grãos de zircão onde foram feitas análises geocronológicas. Notar o forte

sobrecrescimeto com baixo conteúdo de U (bordas mais claras) em alguns grãos e o

predominio de formas ovóides.



Imagem 2 - Catodoluminescência em zircões do granada biotita xisto (TFB-02). Detalhe para

áreas nos grãos de zircão onde foram feitas análises geocronológicas. Notar o pequeno

sobrecrescimeto em alguns grãos e o predomínio de formas prismáticas, com ocorrência

subordinada de formas ovóides.
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Imagem 3 _ Catodoluminescência em zircões de rocha metabásica (TFB-06a) . Detalhe para

áreas nos grãos de zirc ão onde foram feitas análises geocronológicas. Notar que os grãos

ocorrem bem fraturados, porém com predomínio terminações prismáticas.



Imagem 4 - Catodoluminescência em zircões de rocha metabásica (TFB-03). Detalhe para

áreas nos grãos de zircão onde foram feitas análises geocronológicas e também o hábito

prismático com zoneamento oscilatório denotando sua origem ígnea.

Nas rochas parade rivadas (TFB-02 e TFB -OS), onde os zircões são detríticos,

utiliza ram-se diagramas Concórdias e histogramas onde foram plotados apenas as

análises com grau de discordância igual ou inferior a 10%. Para a determinação de idades

ma ior ou igua l a 1300 Ma utilizou-se a idade 207PbPospb, e para as idades inferiores a esse

valor foi util izada a idade 2ospbP38U. Os resultados de todos os pontos ana lisados estão

dispostos na planilha do anexo 4.

Os diagramas apresentados na figura 10 mostram as idades observadas nos zircões

da amostra TFB-05. Neles podem ser vistos duas idades Paleoproterozóicas bem

dist intas; a primeira representada pelos núcleos herdados , com 2101 ± 16 Ma, é

interpretada como a formação do protólito ígneo, sendo a segunda com 1956 ± 17 Ma,

resultante do metamorfismo Paleoproterozóico superimposto nas rochas ígneas,

promovendo um vísível sobrecrescimento nos zircões.

A inda nesta mesma amostra um cristal de zircão forneceu idade concordante em

1784 Ma; valor este que define o limite mais antigo possível para a deposição dos

sed imentos que geraram as rochas cálcio-silicáticas.

34



~
,

I
207Pbl206Pb ages

207Pbl206Pb ages
I

Mean = 2101 :t 16Ma
Mean = 1956:t 17 Ma A

I

I

I
TFB - 05 i I

(Cálclo-slllc ática)

I iJ 1~i II
I

I

~
i) ij

I I\.

~

OI
.c
E
"Z 2

Somente pontos com concordância
no intervalo 100+1· 10%

TFB - 05
(Cálcio-silicática)

a

0.38

0.30

0.'2

' .S S.S 6.S

'07Pb/"'U

7.S 1,70 1,80 1,90 2,00 2.10

' o7Pbpoop b Ages

2.20 2.30

Figura 10 - Diagramas Concórdia e histograma da amostra TFB-05; em a pode-se ver os dois

principais conjuntos de idades de zircões (cinza escuro e cinza claro) correlacionáveis com as

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

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

dist intas , desde o Paleoproterozóico ao Neoproterozóico e ainda um conjunto de idade

Ordovicia na; essas idades estão plotadas nos diagramas da figura 11.
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Figura 11 - Diagramas Concórdia (a) e histograma (b) da amostra TFB -02; em a nota-se a boa

concordância dos pontos analisados sobre a curva Concórdia; em b a dis tribu ição dos quatro

co njuntos de idades sepa rados por cores.

O valor mais antigo desses quatro conjuntos é de 2152 ± 37 Ma, sendo esta um a

idade comum dentre as áreas fontes dos zircões detriticos, da paleobacia do Grupo

Brusque. O segundo intervalo é constituído por zircão com idades Mesoproterozó icas.

Esses va lores são encontrados para os zircões do Complexo Metamórfico Namaqua, que

pode ter sido outra fonte para a sedimentação do Grupo Brusque, como possive l área fonte

(Yam amoto, 2010 ). A idade de 581 ± 40 Ma está relacionada ao pico metamórfico do Grupo

Brusque muito próxima das intrusões graníticas pós-metamórf icas do Grupo Brusque (Basei
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et ai., 2000; Basei et ai., 2011; Silva et ai., 2003), e abrangem idades Neoproterozóicas

entre 590 a 620 Ma, datando zircão e monazita (U-Pb). O último conjunto de idade tem valor

de 474,1 ± 9,7 Ma e pode ser interpretado como alterações hidrotermais tardias.

Os resultados das amostras TFB-03 e TFB-6a, provenientes da unidade de rochas

cálcio-silicáticas e metabásicas, foram tratados apenas em diagramas Concórdia e Tera­

Wasserburg , não necessitando de histogramas estatísticos para a discriminação de

possíveis popu lações de zircão.

Os resultados podem ser vistos na figura 12a e b.
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Figura 12 - Diagramas Tera-Wasserburg (a) e Concórdia (b) das amostras TFB-03 e TFB-06a,

respectivamente; em a nota-se os dois principais conjuntos de idades Neoproterozóicas (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 está relacionada, provavelmente, a formação

da rocha enquanto que a mais jovem está relacionada a processos hidrotermais

associados à colocação dos granitos e, consequentemente, clímax 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 amost ra TFB-03 a idade de

colocação dos granitos intrusivos no Grupo Brusque. Esta hipótese ganha força quando se

verifica a sua proximidade do batólito Valsungana , corroborando com os valores obtidos

por Basei et ai. (2011), onde foram encontrados os valores mais jovens para esta Suíte

(datação U-Pb SHRIMP - 588 ± 6,2 Ma).

Neste diagrama, para facilitar a verificação das idades Neoproterozóicas , não foram

plotados dois pontos de idade Paleoproterozóica, os quais foram interpretados como

xenocristais extraidos da rocha encaixante.
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7. Discussão e Conclusões

As etapas de campo permitiram uma visualização espacial dos turma linitos da

Formação do Rio do Oliveira no que diz respeito a sua distribuição e relações de contato

com as rochas encaixantes. Pode-se dizer que a forma mais comum de ocorrência desta

unidade são blocos e matacões rolados, e menos frequentemente intercalados como lentes

em ser icita xisto , cálcio-silicáticas e metabásicas.

Ocorrências 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 microscópio, as turmalinas desses pontos apresentam um padrão de

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

Nos estudos das variações químicas em relação a suas características de cores , com

o núcleo quase transparente, passando pela zona intermediária 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 relação 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 AI, Fe e álcalis . Esta

tendência é igualmente observada no diagrama de Henry e Guidotti (1 985), onde a

composição das bordas dessas turmalinas caem no campo 6, correspondente a turmalina

rica em Fe3
+ e associada a rochas cálcio-silicáticas e metapeliticas. De fato, como

observado em campo, ao subir o Morro do Carneiro são observadas intercalações de

sericita xisto , cálcio-silicáticas alteradas e os turmalinitos. Esta associação entre os

turmalinitos e as cálcio -silicáticas pode explicar o gap composicional em relação ao Ca, ou

seja , para ocorrer um enriquecimento de Ca foi necessária uma fonte externa deste

elemento.

Corroboram para este fato, as observações em campo do ponto TFB-01 onde ocorrem

veios pegmatíticos ricos em muscovita, indicando a influência de muitos fluidos

magmáticos/hidrotermais, provavelmente relacionados aos granitos Neoproterozóicos

intrusivos no Grupo Brusque.

Os turmalinitos a sul do Rio do Oliveira apresentam microestruturas típicas de rochas

sed imentares , como c1astos 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

exalat iva particularmente pelo aumento de AI. Mesmo que a granu lação não permita

identificar um zoneamento de cores evidentes na turmalina, não favorecendo assim uma

classificação composicional em função do metamorfismo, essas turma linas se destacam

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

Part icularmente em relação ao AI, nos anfibólios foi observada a substituição

tschermakítica com o metamorfismo progressivo, mostrando que os teores de AI no sistema

37



eram relativamente abundantes. Infelizmente as análises de elementos traços ,

principalmente terras raras, não puderam ser efetuadas até o momento da conclusão desta

monografia. Essas análises poderiam subsidiar uma melhor hipótese da existência de um

sistema exalativo para a região do Rio do Oliveira.

Em compensação, a presença de zircão detritico da amostra TFB-05, que ocorre

associada aos turmalin itos, indica a predominância de processos sedimentares para a

Sequencia Metavulcanossedimentar.

Ass im, uma possível origem para os turmalinitos do Rio do Oliveira, conforme Slack

(1996), seria por subst ituições seletivas em sedimentos (ou rochas aluvionares) aluminosos,

por meio de fluidos ricos em B. Slack (1996) propõe a seguinte reação de formação

metassomática de turmalina em sedimentos aluminosos:

23Ms + 9Chl + 2 1ab + 23B(OH)3+ 23HCI"" =2 1Tur + 42Q/z + 14 1H20 + 23KCI""

As análises químicas feitas em anfibólios permitiram classificá-los todos dentro do

grupo dos anfibólios cálcicos. No entanto, pela falta de zoneamento da amostra IT-VI-4b não

foi possível analisar variações zonais desta lâmina.

Por outro lado os anfibólios da lamina IT-VI-01 permitiram a caracterização do

metamorfismo atuante para as metabásicas, e consequentemente para os turmalinitos do

Rio do Olive ira, como sendo de fácies xisto verde a anfibolito. Isto é verificado pelo consumo

de actinolita pela hornblenda em substituições tschermakítícas, com o ganho de AI e perda

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

As idades encontradas para os zircões detríticos das amostras TFB-02 e TFB-05

indicam que a proveniência dos sedimentos que preencheram a paleobacia Brusque

concentra-se no Paleoproterozóico (2101 - 2152 Ma). Na amostra TFB-02 ainda é possível

fazer uma comparação evidente em relação a sua textura e as idades obtidas. A granada

consumindo clorita índica um metamorfismo progressivo de fácies xisto verde, que pode ser

interpretado como o pico metamórfico representado pela idade de 581 ± 40 Ma. Uma outra

fonte para os sedimentos do Grupo Brusque é o Complexo Metamórfico de Namaqua, o qual

apresenta idades em torno de 1000 Ma como visto também nos zircões da amostra TFB-02.

As idades encontradas para a mostra TFB-03 reforçam esta teoria, e ainda estipulam a

idade de formação 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 colocação 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 metabásicas

denota uma idade de deposição para essa rocha em torno de 600 Ma, visto que a idade
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mais antiga obtida para as metabásicas seja de 639 ± 11 Ma, e levando em consideração

que esses turma linitos foram submetidos a todos eventos metamórficos ocorridos no Grupo

Brusque, evidenciado pelas crenulações na foliação principal, pode estabelecer um intervalo

máximo de deposição entre 639 a 591 Ma.
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ANEXOS



ANEXO 1

Mapa geológico

•



..

ANEXO 2

Pranchas de fotomicrografias de turmalinas e

anfibólios indicando os pontos analisados por

microssonda eletrônica



•

As fotom icrografias desta prancha correspondem a lâmina IT-VII-39. As setas indicam os cristais anal isados na micros­
sonda, os resutados das análises estão dispostos no anexo 3, onde estão indicadas as zonas dos minerais.



,

As fotomicrografias 1 e 2 correspondem a lâmina IT-VII-39. As demais são pontos analisados da lâmina IT-VI-42a. As
setas indicam os cristais analisados na microssonda, os resutados das análises estão dispostos no anexo 3, onde estão
indicadas as zonas dos minera is. A letra n corresponde ao núcleo; a letra i a zona intermediária; a letra b corresponde a

borda do crista



-----,

A fotomicrografia 1 corresponde a lâmina IT-VI-42a. As demais, são pontos analisados da lâmina IT-VI-4b. As setas
indicam os cristais analisados na microssonda (turmalina e anfibólio), os resutados das anál ises estão dispostos no

anexo 3.



A fotomicrografia 1 corresponde a lâmina IT-VI-4b. As demais correspondem a lâmina IT-VI-01. As setas indicam os
cristais analisados na microssonda; os resutados das análises estão dispostos no anexo 3, onde estão indicadas as

zonas dos minerais.



As fotomicrog rafias correspondem a lãmina IT-VI-01. As setas indicam os cristais analisados na microssonda , os
resutados das análises estão dispostos no anexo 3.



ANEXO 3

Resultados das análises químicas de turmalinas e

anfibólios por microssonda eletrônica
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Resultados das análises químicas de turmalinas por microssonda eletrônica - Amostras IT­
VI-4b e IT-VI-42a

Turmalina Turmalina
Amostra IT·VI-4b IT·VI42a
Cr is tal C1 C2 C3 C4 C5 C1 C4 C5 C7 C8

Ponto p1 Tur 02 Tu r 03 Tu r P4 Tur 05 Tur 1·8 1-N 4-N 5-8 5-N P71nf P7SUD 8-8 8-N
SI02 36 ,17 35 ,74 35,61 36,55 36,69 37,25 36,89 37,10 35,50 36,92 36,91 36,57 36,60 36,64
TI0 2 0 ,30 0,5 2 0,65 0,45 0,38 0,38 0,39 0,25 3,73 0,29 0,50 0,28 0,31 0,57

A!203 32,19 30 ,14 29,35 31,42 32,49 33,30 33,14 34,56 32,49 33,36 31,81 33,78 32,76 33,08
Cr20 3 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 6,4 3 6,04 4,98 5,16 4,69 4,87 3,81 4,64 4,87 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

Mg O 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 1,2 7 1,10 1,74 1,75 2,24 2,27 1,96 1,82 1,80 1,85 1,77 1,59 1,73
K2 0 0 ,03 0,0 3 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

CI 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 84 ,43 83,8 3 83,38 84,26 86,10 85,88 85,35 85,80 85,62 85,04 85,56 83,97 85,90
Si 5 ,99 5,93 5,95 6,07 6,01 5,98 5,97 5,97 5,76 5,97 6,00 5,88 6,00 5,96

AI 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 0,0 1 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

AIZ 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

A IY 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

M g 1,81 1,9 3 2,0 1 1,88 1,74 1,84 1,85 1,78 1,76 1,95 1,98 1,96 1,90 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

M n 0 ,00 0,0 1 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00

Ylota! 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 0,0 1 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

>total 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 15,5 3 15,48 15,46 15,47 15,38 15,54 15,66 15,48 15,45 15,58 15,44 15,45 15,41 15,46
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ANEXO 4

Resultados geocronológicos em zircões
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I(oJSTlTUro DE GEOCIEr~C'AS - u Sp

Form8çIo RIodo CIvelra
DIstib.J&.ee P1er•• id8li I'lEll'1t8, na pon::Io nortII do RIoT1ueas. enlfe SAo JoIo..
BatIstae /tapema. .cbnIposta fBctDrkamente peI8 aequ6nda met&Mdirnentllr.-

U__.-- ......._""'_

lnten::aIsndo bandaI ftnu, albaH,liI.iiétllc&sl1c:aB em88ricfta. Ooonem em geral
aJIt8nIando _ crWta topogl áficas .

LEG ENDA

Col'reepollde as 0C0i I ......... na porçIO nr::tdeIte da 6tee do mape.,kld~
mil;pTlaliloa eljJ'arit6ide6 fOllado8cflY8i1Klll, deYendo~ • extremidade au:
do Complexo Itapema, definidona reglAohornlW'M.

GrBnIt6IdeedeIoi "18dcA - variam de biotitelT1Oi"lZOIJ'8f potftróIde cem
megac::r1stalIaté 3 an 0ftantad0I porlum msgrn61Ioo. iBuc:u'Da:ogNnlloa
1l:lIIedoI, rnlIiJn8tftkloI rtooe em xen6l1toe de rocha rná1Ica .,. 1T'IiItrtz: dnm dIA de...,..-_10;

NEOPROTEROZÓICO
ROCHASGRANinCAS
CorposeIongadoII~ 1"188l8'1idBdee rneCamór1Il::.- do G~B~.

latdioI 8 porsterIoreI6 foiaç6o prh::i psl (S2). De.l.'O'OMIm..... de
"**T1CIl'tI8mo de oontato com~ vartlMMa.~ de 1n:IIIIuztta, •
n.- localmentede cordl8rlta,.C1'8f'8da &Iau a1111mBntta.

MigrnatOOe bandadoii - predominam migmatftne EllJtioi ,létit:tw com-".........aI,..
çInza rnM:IlO, tonaNlo-g'8nOdlOi'ftlco&, t1namentefoIledoe• Ieucoeaornaa qulltzo
f81dapétk::08 comdMenvoIvimento de rneIano8eomaI bioIItk:olJ. SIo OOiTJUrlI
xenóIItDa rnéf'IoOI oom estNtJras do ttpo 1IChoI8ns.,.,. rnelhorea erpMlç6aa
ocorrem pr6.xlmo 8 Trombudo Cen1raI no extremo NEda- ares.

pAL.EOPROTEROZOIco

COMPlEXO GNAlSSICO-NIGMATtnco

&JIt8 GnutftlcaSIo JoIo Ba1Ista -1euc::o-monzog1'lll11tos e aIenogr8n1lDa de
coIoraçIo cinza clara com estruturamaciça predominante e textllra faner1tlca
equl a Ineqolgranularcom granulaçAo média. JvJvariedadestipicamente
peralumll"108ll8, portadonls de muSCO"lit8 ti b1ot1ta (CampoNovo segundo).
n'lUacovtta. blottl:8 elluorita (SAo JoAoBatista)ellJrmallna (MortOGrande) &Ao
predomlnantel. Apatlta, zJrcAo, monaztta (ocasJonaI) e mlneralaop8COII do 08
lKl88SÓrtOlI tfplcoe na malorl8 de8tas rocha. Localmen te podem 0C0IT1tr granttoe
• anflbólloli.

8lJte Gr8ntt1caNow; Trento - bIottta monzagranttol de mIorBçIo cinza dera.
Indico de cor entre 6 e 6, com eatn.rIln m&dç8 ti Iutln faner1'tD,
~ulwcnn~ médie, com criItaia fl'\8IIot'ee de feIapeto
llk:al loo. Acess6nosprtrnértl» lnc*JemapstIta, DcIo . rnlnera}s opecoe. Forme
wn-axpo~NE-SW. lBoIado. nos~deddade~.

s.. Granftk:aV~ - bIotItarnonzogrartItE>.~ de
cUontçAobranc::o-ednzer. Indicade cor entre 3 8 6, com estrutu,.. madça
• onentada por fluxomagmétioo8 ten.lnl por&flk;a . porfIróIde com
megaatatall centlmêlricoede feldspato ak:811no em matrtzgro&Ulcom
plaglodialo, quertzo. bIDtlta 8 acess6f1oe. Oa BC88SÓf1OII primérfoado
mUlllXNlt:a (ocu6on8I), alanlta, monazlts. lIPItfta. zJrcIo. rrhN81a Dp800L

Formam 8XfBnso ba.oltIDalongado NE-SW.

lJrUdade melapeIftIca · pr1IOomDun bkJl:ItIt-fOO8CXMt8-quartzo JdItoI com
porfIroblutoa de dClritólde OU granada, de ooIoraçIo 0CI8,com Intetc8I8QOeede
bandaa quartzI1lcaa, qUllftzttDs cak:IssIIIc*tlOOl,• lentes de rocha8 celclultlcatlcall e
Ioc8IrMIl18de tll1'11llHnttoa.A única ooonInda de lOChacaJàuIIlcétiaI com
axpr'MI86ocertogréftcefoi ob8erwda a liOi'I8da SAoJoIO BaIt8t8 eendo
representada por um granadaanfibolitode ooIoraçAo BlMN"delKia. Metan1ImItoI
PI8f/lOiI8!IItllXle predoo*1am naporçAo noroesteda ánMt, comInIBn::B&açIo de nfvel
de peraoonglomef1ldoe(cBamlcttto8?) na reglAade Campo Now Seglrdo.

Unldedemetavulc:ano-eXIItattva - Rocha de ooIonIçaacinza. granutaçlo 1IrnI,
mlllmell1ce.rnentB bandadacom attemênclll de bendaa eecurM rtcaaem hmllallna
de ooIoraçAo mel. contendo pirita, e b&ndu clal'BS de diert am proporçAomédia da
60% de- turmalinae 40%de quartzo. Nos Ietto. quartzftlcosocorremquantidades
aubordlnadall de plllQlocIéslo a por vezes,epldotoe annb6l1o (actInoIlta). Paaaa,
rumo 80 topo da unidade,pera bJrmelina quartrlloa localmente apreeentendo veios
de turmalnur. cortandoo 8Cl'!lI'illliYI. Na-- beee noroeste do Mon'O do CarneIro
oc::orrern n""-l& da FormaçAo Fen1fera, mlllmetrlcamente bandada, clnza eecu....
oompoeta JD' nMtia boudinadoe de quartz:Ilg ftno(metachart) e nlvei. hematfticoa
COi1tendoportlroblat:oa-ldIoil~de~en~ .~comgr& nada.

Unidade das cé.lcIo-eIllcallcaa e roc::haa mstaméftcal e metalitramMlcaa
Aprv:eerrta VBrlaçAo entnt nlYelscartlonátk:oe li bJféceoe bl1aic:oa. 0lI prime!roe
llpi'88«Itam c:oree MY8i'deedu que alterampatWitonsliIétI • oc:te
c:aracI8riBtIc: com quartzo. mlcrodr.o, c*1qlIroxInlo, tr8moI tta, Dtanlta .
apetfta.o. n"" tuféceo8 sAomilmetlicamente bendadoe comfatxae ric:aa.,.
~ • plaglodélio e blindas mBficaI onde predomine a hoiTlbIenda.JvJ ltld'18s.1.'" ' ' lAo \'eI'de 8ICU'O, fines, f11"lMl8f1t8foIiedas, I....."""""'... com
b&ndBmentD mlhMrloo dado por IettoIIicoII em piay. 14* . IkJll lbI&!Id&.
localmente nMa dlttnwoollla-dor1t JdIJtIa o. meIhor8ll ........ ,... 0CQIT8i11 8

audoeBIB do IdorroGl1lndll. Na pordo nortlt dri inIa, nas proldm~ como
lPnito VaJsungal'i8, em prcNéYeI poe6çAo beeaI em r*eçIo " l'OClha­
CIIidIdIatlIc&a0C0i'TtWII lid&i I ;lIes de bklata mIc8 ldsIoa, derain8nC8nofacIes
lIr'lftboIlo, como deMi'lYoIvImenlo de aIIImlInltaptm'8.al'. '1& por lnIIiJInc:lIll
lI6rrnIca do CXIfPO granltólde

GRUPOBRUSQUE
Complexo rneta-Yuk:anO-timentar oonsltturdo pela:FooneçAoRio do OItve1ra
(Werior) com roc:hea rneta-wk:AnicaamMices• ullt8-mllilk:a8. meta-turoe.
atlclolHlllcétlc8l, turmallnltoa. metasaedlmentos cl4stloos, poaaIvlllmente
relacionadas 8 toe de aberturada paloobada Bru8que. e Form8çIo BotuvanII
euperlor emcontato tecIOnIco formada por~ de natum:8
eminentemente cI6Itk:a. nIiac:ionadaa .. f8M de ~irner'rm.--Ocorreem contatoIedOnIoo aobnt a undade met8-w6c8noeec1mentllr.-
repreeentando . fBH regIonsf de preenchrnenlo da peIeobada Broeque.

L4etant1mb peemo-peIftiooe- eeqüência ftnneda por aIt8mAnd8-oenUrMtrk:e
a dedmétric8 de nMJis pel lticos e psemltic:oe. OI nfveis pelftico1,. aAo
Clll'1IdBfIz8do por bIoCIta xistos cinza MClJl'OI; com~- quartzo, •
por WZM graftla. port.1do com abJrna fnIq06ncIa porftrobIntoI. ct. bklGtaBIou
cIorIóide atou~ Quartzo, bIoItB e l1'IJ8CXlIW'iIB pl'8dort*Iam- I'lOl ntvH
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