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Resumo

A mina Rio Bonito da Companhia de Cimentos Itambé é um depdsito de marmore
calcitico; utilizado na fabricacdo de cimento. Para geragao do cimento, o alto teor de MgO
provoca aumento de volume dos poros, isto resulta na perda da forga mecanica e valores
mais elevados da expansao, causando o enfraquecimento do cimento. Na mina existem
frentes de marmore dolomitico em meio ao calcitico, que gera grande quantidade de
material estéril. O objetivo deste estudo é saber qual o fator controlador destas variagdes
dos teores de CaO e MgO no depdsito de marmore. Os métodos utilizados foram
analises: geoquimicas de rocha total por meio de fluorescéncia de raios X, mineralégicas
por meio de difragdo de raios X, petrografia e analise estrutural. O enfoque integrado dos
diversos métodos mostrou resultados satisfatérios, permitindo individualizar as frentes de
marmore dolomitico e identificar fatores controladores de sua ocorréncia no marmore
calcitico. Os marmores calciticos sdo constituidos essencialmente por calcita e possuem
granulagdo fina e homogénea. Os marmores dolomiticos apresentam estrutura brechada.
Sao constituidos essencialmente por dolomita com granulagdo de média a grossa,
heterogénea composta de clastos angulosos com tamanhos que variam de milimétrico a
centimétrico, e matriz de granulacao fina. Os marmores apresentam diferenga de cor
devido a variagcdes de porosidade. Os marmores dolomiticos tém porosidade maior,
consequiéncia do processo de dolomitizagdo secundaria. A dolomitizagdo ocorreu por
percolagdo de fluidos em zonas de fraqueza estrutural, resultando nos marmores
dolomiticos brechados. Apesar das frentes dolomiticas terem sido geradas por processo
de dolomitizagao, o fator condicionante é estrutural. A deformacédo ductil possui foliagao
principal chamada de Sn, tem carater penetrativo, anastomosada e possui pelo menos

trés fases de deformacao, porém nao apresenta caracteristicas do condicionamento das

o

frentes enriquecidas em MgO. O contato das frentes calciticas com as dolomiticas

Q-

abrupto, balizado por fraturas. As fraturas sdo subverticalizadas e estdo obliquas
foliagao principal dos marmores. Aplicando o modelo de Riedel para a area estudada,
verifica-se que as diregdes dos planos de contato das frentes calciticas e dolomiticas sao
coincidentes com as fraturas de abertura, ou de extensdo. Estas zonas de abertura, por
onde houve a percolacdo dos fluidos, estdo geneticamente relacionadas a estrutura

regional mais significativa, a falha transcorrente do Cerne.
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Abstract

The Rio Bonito mine of the Portland Itambé Company is a calcitic marble deposit
used for the cement industry. The high MgO content of the marble causes volume
increase and produces soluble salts, which weaken the cement. There is a
dolomitic front in the calcitic marble body, which generate huge amount of barren
material. The main goal of the present research is to determine the key factors,
responsible for the content variation of CaO and MgO in the marble deposit.The
methods applied are: whole rock geochemical analysis by x-ray fluorescence,
mineralogical analysis by x-ray diffraction, petrography and structural analysis.
The integrated methodological approach of the study shows reasonable results,
allowing to delimit the dolomitic front, as well as to identify the key factors, which
control the dolomitic front in the calcitic marble. The calcitic marble is composed
essentially of calcite, with fine and homogeneous grain size. The dolomitic marble
is essentially composed of dolomite, medium to course, heterogeneous grain size.
Breccias, with angular clasts in a fine matrix, are common in the dolomitic marble.
Both marbles present distinctive colors, according to their porosity. The dolomitic
marble has higher porosity because of the secondary dolomitisation. This process
occurs by fluid percolation in structural weakness zones, leading to the breccia
formation in the dolomitic marble. In spite of the dolomitic front has been generated
by dolomitisation process, the structural is the main control. The contact between
calcitic and dolomitic front is abrupt, marked by fractures. The fractures are sub-
vertical, oblique to the main foliation. Applying Riedel model to the studied area, it
is possible to observe that the strike of the contact plane of dolomitic and calcitic
front matches up with the open fractures, or extensional faults. The open zones,
responsible for the fluid percolation, are genetic related to the most important

regional structure, the Cerne strike-slip fault.
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1- Introducao

1.1  APRESENTACAO E JUSTIFICATIVA DO ESTUDO
REALIZADO/CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

O projeto desenvolvido esta inserido no programa DIMICAL (Distrito Mineiros
de Calcario do Parand), que tem como escopo aprimorar 0 conhecimento dos
aspectos geoldgicos, a natureza e as implicagbes econdmicas das rochas
metacalcarias no Parana.

Este projeto é fruto de uma parceria criada entre a Companhia de Cimentos
ltambé e a UFPR/ LAMIR-DIMICAL (Departamento de Geologia). Ao longo do
tempo a empresa tem apresentado uma necessidade do conhecimento no que diz
respeito a variagdo dos teores de MgO nos marmores da mina Rio Bonito, bem
como a concepgao da evolugdo da geologia estrutural, o que implica diretamente
na abertura de novas bancadas e avanco das frentes de lavra, fatos estes que
possibilitaram a criacdo desta parceria.

A empresa foi fundada em margo de 1968 como empresa Itambé de
Mineragcdo Ltda e em 1970 teve homologada a aprovagédo para extragdo de
calcario, tornando-se Cia. de Cimentos Itambé. Em dezembro de 1976 é realizada
a expedicdo do primeiro saco de cimento. Atualmente a producdo média da
empresa é de 80 mil ton/més de cimento, a extracdo da matéria prima é de 100 mil
ton/més, e a extracdo do material estéril, incluindo decapeamento e marmore com
alto teor de MgO ¢é 100 mil ton/més. Este material vai diretamente para a pilha de
rejeito (foto 01). Na foto 02 é observada uma vista parcial (atual) da mina Rio
Bonito.

A localizagao aproximada destas frentes dolomiticas ja existia, porém nao era
conhecida sua direcdo nem seu fator condicionante. Esta frente dolomitica de
grande espessura gera quantidade significativa de rejeito e custos excessivos para
seu desmonte e remogao até o local onde € armazenado o material estéril.

O uso de calcario com alto teor de MgO causa desvantagens na hidratagao
do cimento:

MgQs) +H201) — Mg(OH)z s)



O que provoca o aumento do volume (expansabilidade) e produz sais soluveis

que enfraquecem o concreto quando exposto a lixiviagao (diminui a resisténcia).

Fotos 01 e 02: Pilha de rejeito de calcario com alto teor de MgO (foto 01) e vista parcial da
mina Rio Bonito (foto 02).

A caracterizagao mineraldgica, quimica e petrografica € de suma importancia
para a fabricacdo do cimento, pois ocorre a blendagem de materiais, entre eles:
silica (SiOy), alumina (Al,O3), 6xido de ferro (FeOs), magnésio (MgO), alcalis
(Na203 e K;0) e sulfatos (SOy).

A dissertagao se desenvolve, a partir do mapeamento de semidetalhe (escala
1:10.000) da area da mina Rio Bonito e seu entorno, andlise das estruturas
deformadoras predominantes e analises quimicas, petrograficas e mineraldgicas.
Com este mapeamento e a concepgao da deformagao superimposta foi possivel
fornecer subsidios para a compreensdo dos fatores condicionantes para o
enriqguecimento dos teores de MgO.

A hipdtese levantada para este trabalho € que o marmore com alto teor de
MgO tenha sofrido processo de dolomitizagao e seu fator controlador é estrutural.
Porém ¢é necessario identificar se a dolomitizacdo tem origem primaria ou
secundaria e o fator controlador ndo tenha origem sedimentar, a partir da
sedimentagao ou diagénese.

A area mapeada agrupa rochas Proterozéicas do Grupo Agungui e Setuva,
formagdes Agua Clara e Votuverava, bem como o macico granitico Passa Trés,
além de rochas da Formagao Camarinha, intrusdes de rochas basicas (diques) e
depositos incosolidados do Quaternario que ocorrem esparsamente no entorno da

mina.



1.2 LOCALIZACAO E ACESSOS

A area estudada possui aproximadamente 30Km?, situa-se na porc&o leste do
Estado do Parana, entre as coordenadas UTM 632.070/7195.000 e
638.000/7200.000, no municipio de Campo Largo, aproximadamente 55 km de
Curitiba (figura 01).

A principal via de acesso a area € a rodovia BR 277 “Rodovia do Café”,
sentido Curitiba-Ponta Grossa. A partir de Curitiba, apds a entrada da cidade de
Campo Largo, aproximadamente a 32Km a oeste desta, na altura do inicio da
serra de Sao Luis do Purund, esta situada a fabrica da Cia. de Cimentos Itambé. A
partir da fabrica, toma-se uma estrada secundaria com revestimento de concreto e

percorre-se cerca de 20Km até chegar a Mina Rio Bonito.

638300

JAZIDA RIO BONITO
7200000 !

CAVPO
. MAGRO
CAMPO LARGO CURITI PIN
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QTR BARRAS

PIRACILLARA,

ARAUCARIA
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600000 650000 700000

Figura 01: Mapa de localizagdo com detalhe na area de estudo.



1.3 REVISAO DA LITERATURA SOBRE DOLOMITIZACAO

Existem diversas discussdes na literatura a respeito de dolomitizagado. A maior
delas é determinar se a dolomita € de origem "primaria" (precipitada diretamente
da agua do mar), ou origem "secundaria" (pés-deposicional). Nenhuma solugéo
universal para este problema ainda existe. Pesquisas a respeito requerem uma
combinagdo de estudos biologicos e termodindmicos. Os argumentos sao
complexos e confusos. A maioria dos cientistas acreditam que as dolomitas sejam
de origem secundaria.

A dolomita € um carbonato de calcio e magnésio, sendo representada pela
seguinte férmula quimica: 2 CaCO; + Mg?+ — CaMg(CO3)2 + Ca’+ , onde tem-se
30.4% CaO0, 21.7% MgO e 47.7% CO..

As rochas carbonaticas sao originadas de precipitagdes quimicas e/ou
bioquimica, formando concentracbes de carbonatos de calcio nas formas de
aragonita ou calcita que d&o origem aos calcarios. Por acdo metassomatica ou
pela acdo de solugdes ricas em magneésio, os calcarios sdo parcialmente ou
totalmente convertidos em dolomitos com o passar do tempo, embora ndo possa
ser descartada a existéncia de dolomitos sin-genéticos (primarios) (Suguio, 2003).

Segundo Shinn (1998), a dolomita primaria apresenta valores de O '8 que
seriam 6 a 10% superiores aos da calcita e aragonita, formadas de modo
semelhante. Entretanto, a comparacéo dos valores de O '® da dolomita e da calcita
de diferentes proveniéncias tem mostrado cifras muito semelhantes entre si. O que
poderia sugerir que a maior parte das dolomitas resultaria da substituicdo da
calcita em estado sélido, herdando a composicdo de O '® daquele mineral sem
qualquer modificagdo. Este fato também poderia ser corroborado pela maior
freqléncia de dolomitos que calcarios em carbonatos de idades mais antigas.

A cristalografia da dolomita € trigonal, pertencendo a classe romboédrica, e
apresentando habito de mesmo nome. A clivagem é perfeita, com angulo de 73°
45, a dureza varia de 3,0 a 4,0 na escala de Mohs e a densidade relativa é de
2,85¢g cm®. Comumente tem cor résea, porém pode ocorrer na cor branca,
cinzenta, verde e castanha. A dolomita e a calcita reagem com o acido cloridrico

(HCI), sendo a reacéo da calcita rapida, e da dolomita lenta.



Dolomitas primarias sao oriundas de cristais que ocorrem por precipitacdo em
agua por nucleagdo espontanea. Para que isto ocorrera ha algumas condigcdes
especiais, sendo elas altas temperaturas, pH baixo e salinidade 6 a 8 vezes
superior a salinidade normal.

Processo de dolomitizacdo € um processo natural pelo qual o calcario
calcitico transforma-se em dolomito, ocorre pela substituicdo parcial do carbonato
de calcio original por carbonato de magnésio (MgCOs). O fenbmeno diagenético
de dolomitizagdo parece progredir com o tempo. Os carbonatos dolomitizados séo
mais frequientes entre as rochas carbonaticas mais antigas.

Amaral (1975) estudou o processo de dolomitizagdo em brechas
intraformacionais na Formacao Irati, onde os locais pesquisados apresentavam
suposto ambiente de deposicao da formacgao. Apresentavam salinidade elevada,
ph alcalino, numero restrito de espécies viventes e relevo suave. O autor acredita
que as altas salinidades associadas a condi¢des topograficas especiais seriam
responsaveis pela evaporacgao intensa e consequente concentragdes dos solutos.
Precipitanto-se o calcio sob forma de sulfatos, os ions de magnésio perduraram
em solugao, e com isso, aumenta a relagédo Mg/Ca.

Porém, a salinidade elevada é imprescindivel tanto quanto a existéncia de
poros que permitem a percolacdo das solugdes concentradas mais densas que
fazem deslocar a agua conata menos densa, cujo papel € o de remover a calcio
formado na reagéo dolomitizante. Quanto maior a salinidade do ambiente, maior a
concentragao doa ions de MgO e menor o indice de vida. (Amaral 1971).

Badiozamani (1972) citado por Amaral (1975), defende que a mistura da agua
do mar com agua doce ativa a substituicdo de calcio pelo magnésio.

Segundo Hatch e Rastall (1952), citado em Amaral (1975) o dolomito
secundario exibe romboedros formados pela recristalizacdo da calcita atacada por
solugbes magnesianas, sendo diminuido o volume, dando origem a uma
porosidade secundaria, que pode chegar a 15%.

Com a recristalizacéo, as estruturas primarias sao obliteradas e o processo

costuma ser irregular e relacionado a fraturas e/ou falhas, ou ainda a



estratificacdo, pelo fato constituirem-se em zonas propicias a percolagao dos
fluidos.

Amaral (1971) no estudo da geologia e petrologia da Formagéo Irati no estado
de Sao Paulo, afirma que na parte basal desta formacédo ha indicios claros de
dolomitizagdo primaria, devido ao fato de apresentar fragmentos esparsos de
dolomita em uma matriz mais calcitica do que dolomitica. O autor cita que uma
dolomitizagcdo secundaria certamente teria afetado tanto a matriz como
clastos/fragmentos.

Segundo Tucker (1990), cinco categorias dos modelos de dolomitizagao séo
correntemente avaliadas para a interpretacdo de dolomitas antigas, sendo o
modelo evaporitico (sabkha), refluxo de escoamento (seepage-reflux), zona de
mistura metedrica-marinha (mixing zone), soterramento (burial) e modelos de agua
do mar (seawater models). Cada um envolve um diferente tipo de fluido de
dolomitizagdo e ambiente geoldgico, mas ha uma sobreposi¢do entre os modelos
(figura 02).

Diversos modelos poderiam aplicar-se em um ambiente ou para uma
formacéao, e o produto de um modelo em particular pode ndo ser muito distintivo
petrograficamente ou geoquimicamente. Antes de um dos modelos poder ser
aplicado de forma confiavel, € necessario ter um conhecimento da paleogeografia
e facies, contexto e distribuicdo, petrografia e geoquimica das dolomitas.

A maioria das dolomitas formadas atualmente € de ambientes evaporiticos,
sendo os depositos do tipo sabkha. Crostas dolomiticas ocorrem atualmente em
planicies de maré como a de Andros Island e Bahamas, por exemplo. S&o varios
os exemplos de dolomitas em ambientes evaporiticos antigos em planicies de
mare, como os depositos da Formagéo Lower Carboniferous Aghagrania, Irlanda.

O modelo de refluxo de escoamento (seepage-reflux) envolve a geracao de
fluidos de dolomitizagcado através da evaporagao de lagoas e a descida desses
fluidos em sedimentos subjacentes dos carbonatos.

A logica no modelo da zona de mistura metedrica marinha (mixing-zone) é
que é mais facil precipitar dolomita de uma solugao diluida, de modo que se a

agua do mar com sua relagao Mg/Ca de 5:2 for misturada com agua metedrica



(freshwater), a relagao alto Mg/Ca é mantida, mas alguns dos obstaculos cinéticos
devido a forga idnica elevada da agua do mar sdo removidos.

Evidéncias de precipitagdo de dolomita durante o modelo de soterramento
(burial) podem ser encontradas em muitas rochas dolomiticas, mas se as
formacobes inteiras de carbonatos podem ser dolomitizadas na profundidade é
ainda uma matéria de debate. O principal mecanismo defendido neste modelo é a
compactagao das rochas carbonaticas e a expulsédo de fluidos ricos em Mg+2 na
borda e na plataforma carbonatica.

No modelo de dolomitizagdo em &agua do mar para uma plataforma
carbonatica, as correntes marinhas sdo bombeadas juntamente com um refluxo de
aguas hipersalinas provindas de lagoas e com as correntes de maré da linha de

costa. E nesta zona que se precipitariam as dolomitas.
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Figura 02: Modelos esquematicos de dolomitizagado. (Modificado de Tucker, 1990).




Na maioria dos modelos discutidos por Tucker (1990), a fonte de Mg*? é a
agua do mar e os problemas cinéticos na precipitagdo de dolomita de agua do mar
normal sdo superados diluindo ou evaporando esta dolomita. Os modelos de
dolomitizagdo em agua do mar, o seawater models, fornecem um mecanismo para

dirigir o fluido dolomitizante através dos sedimentos carbonaticos.

1.4 OBJETIVOS

O principal objetivo proposto € fornecer informagdes no que diz respeito aos
marmores da mina Rio Bonito, determinar os fatores controladores da variacao de
MgO, visando subsidiar futuro planejamento de lavra e abertura de bancadas, ou
seja, a tomada de decisdo com base em informagdes geologicas.

Com base no objetivo principal, pretende-se:

v Compreender a geologia estrutural, petrografica e mineralégica para
poder identificar as principais dire¢des e deformagdes das estruturas, bem como a
diregdo dos vetores de enriquecimento dos teores de MgO com o intuito de
determinar o possivel fator que os controla;

v' Subsidiar conhecimento para possivel orientagdo da explotacdo da
mateéria prima para fabricagao do cimento;

v' Contribuir com informacdes a respeito dos litotipos referentes ao

Grupo Agungui e demais unidades aflorantes.

1.5 MATERIAIS E METODOS

Os meios empregados na obtencdo das informagdes foram divididos em
duas etapas. A primeira refere-se a aquisicdo de dados através de levantamento
bibliografico e trabalhos de campo para levantamento dos dados pontuais.

Na etapa inicial foram fornecidos pela empresa mapa geoldgico estrutural
regional na escala 1:100.000, mapas dos furos de sondagem, que foram
digitalizados na escala 1:1000. Porém estes mapas de furos de sondagem

continham informacdes n&o especificadas, fato que limitou sua interpretacéo.



Inicialmente foi realizado um levantamento bibliografico a fim de se
conhecer os trabalhos anteriores desenvolvidos na area, ou que abordam o
método proposto neste trabalho.

Para a confecgdo da base topografica foram utilizadas folhas da COMEC
cujas articulagdes sao SG-22-X-C-IlI-4-NO-D e SG-22-X-C-lll-4-NO-F, na escala
1:10.000.

A partir das fotografias aéreas na escala 1:25.000 (ITC-PR) com os
numeros 50029,50030,50031,50032 cujo v6o foi realizado no ano de 1980, foi
tracada rede de drenagem com o objetivo de facilitar a separagado da area em
zonas homodlogas, por intermédio da individualizacdo das diferentes litologias
existentes, grau de declividade do relevo e também caracteristicas estruturais. O
tragcado da rede de drenagem foi realizado considerando os cursos d’agua desde
os afluentes menores até o curso principal (rio Agungui). O resultado final destas
informagdes gerou o mapa fotogeoldgico e mapa dos compartimentos estruturais
que serviu de base para nortear as atividades de mapeamento de campo.

Apods a compilagdo dos mapas confeccionaram-se mapas tematicos, como
MDE (Modelo Digital de Elevagéo) e hipsiométrico, gerados a partir da vetorizagéo
das curvas de nivel das folhas topograficas no programa AutoCad. Para a
interpolacao e construgdo dos mapas gerados foi utilizado o programa ArcGis 8.2
(Esri).

As atividades de campo consistiram na descricido dos afloramentos,
aquisicao de medidas estruturais, coleta de amostras para confec¢gao de laminas
delgadas para andlise petrografica e amostras para realizagdo das analises
laboratoriais (analises quimicas e mineraldgicas realizadas por métodos de
fluorescéncia de raios X e difracdo de raios X).

Para as difragcdes de raios X foram realizadas 10 amostragens das rochas
do entorno e 52 de dentro da mina e para as analises dos Oxidos maiores, pelo
método da fluorescéncia de raios X, foram coletadas 15 amostras do entorno e 52
de dentro da mina. As medidas estruturais no entorno totalizaram 385 medidas de

foliacdo e 135 de fraturas, e para dentro da mina foral coletadas 630 medidas de



foliagdo e 68 medidas de fraturas. As laminas delgadas confeccionadas para as
descrigdes petrograficas foram num total de 12.

Apoés o término das atividades de campo e com a base de dados foiram
confeccionados o0 mapa geoldgico, mapa de pontos descritos e amostras
coletadas. Feita a andlise estrutural através dos diagramas estruturais, descrigao
das laminas petrograficas e interpretacdo das analises de difragcdo de raios X e

fluorescéncia de raios X.

1.5.1 Método de avaliagdao das analises realizadas
As amostras de filitos, no entorno da mina e marmores, na mina, escolhidas

para a realizagdo das analises laboratoriais foram coletadas todas ‘in situ” com a
menor quantidade possivel de alteragdes, a fim de se evitar interferéncia nos
resultados avaliados.

Os teores foram obtidos a partir de amostras previamente britadas,
quarteadas e pulverizadas. Posteriormente confeccionadas as pérolas, e a perda
ao fogo.

A analise de fluorescéncia de raios X tem como objetivo determinar a
composi¢cdo quimica da rocha através dos 10 elementos maiores. O aparelho é
um fluorescéncia da marca Philips, modelo PW 2400 com tubo de Rh. Esta
andlise € realizada por comprimento de onda sendo uma técnica analitica
destrutiva utilizada para identificar e quantificar as concentracées dos elementos
presentes em amostras solidas, em pd ou liquidas. O espectrémetro de
fluorescéncia de raios X mede a intensidade de transi¢cdes eletronicas das
camadas K, L e M dos elementos quimicos presentes nas amostras quando
irradiada com raios-X.

A difracdo de raios X € uma técnica versatil, ndo-destrutiva que revela
detalhes de informagdes sobre a composigao quimica e a estrutura cristalografica
dos compostos naturais e de materiais. O aparelho utilizado foi um difratbmetro da
marca Philips, modelo PW 1830, anodo de Cu( Cu Kay), gerador de tensdo e
corrente ajustados para 40Kw e 30mA. Seu banco de dados é o JCPDS e o

software é High Score- Panalytical.
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A estrutura cristalina de um cristal € uma distribuicado tridimensional regular
(cubica, ortorrdbmbica e outra qualquer) dos atomos no espaco. Estes séao
arranjados de modo que déem forma a uma série de planos paralelos separados
de um outro por uma distancia d, que varie de acordo com a natureza do material.
Para todo o cristal, os planos existem em um numero de orientacdes diferentes -
cada uma com seu proprio d-afastamento especifico.

Quando um feixe de raios-X monocromatico com comprimento de onda © é
projetado em um material cristalino em um angulo 0, a difragdo ocorre somente
quando a distancia viajou pelos raios refletidos dos planos sucessivos difere por
um numero completo n dos comprimento de onda.

Variando o 0 do angulo, as condi¢des da lei de Bragg séo satisfeitas por d-
afastamentos diferentes em materiais policristalinos. Baseado no principio da
difragao de raios X, uma riqueza da informacao estrutural, fisica e quimica sobre o

material investigado pode ser obtida.

1.5.2 Método de avaliagdao dos dados estruturais
A analise estrutural é realizada para a compreensao da deformacédo das

rochas e seu arcabougo/arranjo. E necessaria para a identificacdo das principais
estruturas deformadoras das rochas visto que as aberturas das bancadas
dependem da orientacdo das camadas. E também através de direcdes
preferenciais de algumas “frentes” que se da a orientagdo dos vetores de
enriquecimento dos teores de MgO nos marmores.

As atitudes estruturais foram coletadas por meio de bussola com notacao
Clar. Foram obtidas medidas da foliagao principal Sn (clivagem ardosiana), Sn+1
(clivagem de crenulagédo) quando presentes, fraturas (falhas e/ou juntas) e eixos
de dobras. No interior da mina também foram tomadas atitudes das zonas
brechadas e acamamento sedimentar. Posteriormente foram tratadas e
interpretadas no programa Steroenett (v. 2.46) para obtengcdo dos diagramas de

roseta, contorno de maximos polos e Shimidt Lambert (hemisfério inferior).
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2- Geologia Regional

2.1 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A area corresponde a faixa de Dobramentos Apiai, originalmente definida
por Hasui et al. (1975). Esta faixa de dobramentos, juntamente com o Macico
Joinville, constitui a porgao central da provincia da Mantiqueira de Almeida et al.
(1977).

O quadro geologico da evolugao estratigrafica, tectdbnica e colunas
propostas para o Pré-Cambriano do Estado do Parana, encontram-se ainda muito
confusos. Para uma melhor compreensao serdao abordadas e citadas apenas as

formacodes aflorantes na area.

2.1.1 Formagao Agua Clara
A Formacdo Agua Clara consiste em metacalcarios, marmores e

metamargas com intercalagdes de filitos, xistos e quartzitos, além de metapelitos,
metapsamitos, metacherts e metavulcanicas.

Devido a falta de dados geocronolégicos esta formacédo possui
posicionamento estratigrafico variavel.

Pontes (1982) descreve a Formacéo Agua Clara principalmente bordejando
ou formando estreitas faixas sobre o macigo granitico Trés Corregos. Divide a
formagdo em facies vulcano-sedimentar e carbonatica. Caracteriza a
sedimentacdo, e considera em estagio plataformal raso, com deposicdo sob
influéncia clasto-quimica, inclusive com exposicao subaérea (facies Serrinha), até
um estagio marinho profundo, com espessos depdsitos clasticos, acompanhados
de extrusdo magmatica basica (facies Sao Silvestre).

Segundo Reis Neto e Soares (1987), a Formagao Agua Clara possuiria um
ciclo anterior a deposi¢cao do Grupo Agungui (Sn-1). Posteriormente, a foliagdo
(Sn) teria sido gerada em evento de retrometamorfismo paralela a Sn-1.

Kops (1994) questiona a existéncia de um ciclo de deposicdo distinto da
Formac&o Agua Clara com as do Grupo Acungui, podendo ser uma sub bacia com
caracteristicas proprias, porém, coexistindo temporalmente com as demais

formagdes. Afirma que é constituida de duas sequéncias informais: Sao Silvestre
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(xistos, quartzitos, metamafitos, metacherts e formagdes ferriferas) e -Serrinha
(calcio-xistos, muscovita-xistos, marmores puros e impuros e quartzitos). A
primeira sequéncia reflete a deposicdo em lamina de agua relativamente profunda,
com contribuicdo vulcanica, enquanto que a segunda sequéncia depositou-se em
lamina de agua mais rasa, como indicam seus depdsitos carbonaticos
relativamente puros.

Fassbinder (1996) afirma que a Formagao Agua Clara é composta por uma
unidade clastica basal seguida por uma unidade carbonatica (metamargas) muitas
vezes mineralizada em Cu, Pb. Zn e Au, e uma nova unidade clastica composta
por metargilitos e matesiltitos intercalados por anfibolitos. Coloca-se na base do
Grupo Acgungui e por analise de isotopos 08 indica uma idade maxima inferior a
1.3 G.a.. Comparando as outras formag¢des do grupo Acgungui, propde uma

sedimentacao para esta unidade em uma sub-bacia distinta.

2.1.2 Formagao Votuverava
A unidade Votuverava foi dividida em conjuntos litolégicos propostos por

Fiori (1990 e 1993), sendo conhecidos por: Bromado - filitos, quartzitos e meta-
conglomerados; Coloninha — meta-arenitos, metasiltitos, metaconglomerados; e
Saiva — filitos, marmores e metamargas. Os contatos sdo definidos por falhas de
cavalgamento.

A sedimentacdo da Formagao Votuverava inicia com a deposicdo do
conjunto Bromado, que caracteriza um diamictito depositado em corpo aquoso,
proximo as geleiras (metaconglomerados polimiticos mal selecionados), e pode
estar relacionado a extensas glaciagdes ocorridas no Proterozéico Superior.
Segue-se a deposigao do Conjunto Coloninha em um sistema de turbiditos de
aguas profundas, contendo unidades da sequéncia de Bouma, com abundantes
truncamentos de camadas. No interior da bacia em aguas profundas e calmas e
ambiente restrito, com passagem gradual em condi¢bes de maior estabilidade foi
depositado o Conjunto Saiva. Considerou a Formacdo Agua Clara como uma
unidade distinta abaixo do Grupo Setuva, apenas representaria uma tectonofacies

do Complexo “Pré-Setuva”, devido a origem da Falha da Antiforma do Setuva.
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Fiori (1992) caracteriza a Formagao Votuverava e os metassedimentos que
ocorrem entre as falhas do Morro Agudo e da Lancinha.

Kops (1994) apresenta duas sequéncias informais: - Bromado (metasiltitos,
metargilitos, metaconglomerados) e — Coloninha (metargilitos e metarenitos). A
deposicdo desta formacao ocorreu provavelmente em canyons plataformais,
como indicam seus depdsitos turbiditicos. As aguas seriam pouco agitadas, mas
ainda em ambiente de plataforma rasa, evidenciada pela laminagao ritmica e pela
granulometria dos sedimentos. Ainda questionou a existéncia de um ciclo de
deposicéo distinto da Formacdo Agua Clara com as do Grupo Acungui, podendo
ser uma sub-bacia com caracteristicas proprias, porém coexistindo temporalmente
com as demais formacgdes.

A Formacado Votuverava para Petri e Suguio (1969) foi depositada em
ambiente marinho, tipico de plataforma.

Daixt et al. (1983) afirmaram que a deposicdo da Formacgédo Votuverava
ocorreu em um ambiente com variagdes do nivel de energia, marcado por
transgressoes e regressoes.

Silva e Venuzzo (2001), citados em Venuzzo (2001), caracterizaram os
depdsitos sulfetados de Cu, contendo Ag e Zn, encontrados em rochas

metacarbonaticas da Formacgao Votuverava como do tipo Missisipi Valey.

2.1.3 Formagao Camarinha
A Formacdo Camarinha foi proposta por Muratori e Fuck (1966),

designando um pacote de sedimentos pré-devonianos encontrados a oeste de
Curitiba, nos limites do primeiro Planalto Paranaense com a Escarpa de Sao Luis
do Puruna, durante o mapeamento geoldgico das folhas Colonia Quero-Quero e
Campo Largo.

Popp (1972) divide a Formagdo Camarinha em uma facies conglomeratica
superior constituida por conglomerados e arcoseos conglomeraticos médios e
uma facies siltica constituida por siltitos com intercalacdes de arcéseos médios.

Fiori (1994) afirma que esta formagdao nao exibe metamorfismo e

recristalizacdo e, mostra-se dobrada em estruturas do tipo anticlinal e sinclinal.
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Estes dobramentos devem estar relacionados com falhas e a estabilizacdo das
rochas do Grupo Agungui no cambro-ordoviciano.

Soares (1987) descreve a Formagdo Camarinha como constituida na parte
basal por conglomerados e corpo de arenitos conglomeraticos imaturos,
gradacionais para siltitos, e lamitos avermelhados a cinza claro de leques aluviais
e deltaicas. A parte intermediaria é constituida por lamitos e arenitos, com
gradacgéo e selegcao regular na parte basal, culminando com lamitos e siltitos de
pré-leque. No topo ocorrem conglomerados lamiticos e polimiticos.

Segundo Moro (2000) a Formagao Camarinha consiste em conglomerados,
brechas, arenitos, siltitos, lamitos e ritmitos imaturos, médio a mal selecionados,
distribuidos em quatro unidades intercaladas e com contatos transicionais entre si,
das quais duas apresentam natureza mais conglomeratica, e duas natureza mais
siltico-arenosa.

Estas unidades foram depositadas por processos como fluxos
gravitacionais subaéreos a subaquosos, correntes de turbidez, sheet-floods e
processos atuantes em frentes deltaicas, comuns em leques progradantes e
retrogradantes de ambientes costeiros (fandeltas).

As areas-fonte dos sedimentos sdo provenientes pelas formacdes Agua
Clara, Votuverava e Capiru, e pelos complexos Atuba e Trés Corregos.

Esta bacia foi deformada pela zona de cisalhamento Transcorrente da

Lancinha.

2.1.4 Granito Passa Trés
Soares e Gois (1987), por meio de anadlise e interpretacdo de laminas

delgadas, relatam alguns aspectos e feigbes hidrotermais sofridas pelas rochas
que constituem o granito. Sugerem uma provavel composi¢cao quartzo-sienitica, de
origem hidrica crosta-manto. Segundo os autores, as alteracdes hidrotermais
apresentadas pelo granito parecem ter obedecido a uma sequéncia
progradacional, formando fases minerais de mais alta temperatura, seguida de
uma fase retrogradacional, com paragéneses de mais baixas temperaturas. O
hidrotermalismo progradacional teria sido devido essencialmente a fluidos

magmaticos responsaveis, neste caso, pela potassificacdo, silicificacdo e
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greisenizacao presentes na area. Na fase retrogradacional, as transformagdes sao
reconhecidas principalmente pela propilitizagdo, seguida de argilizagdo. Neste
caso € admitido que as alteragdes hidrotermais foram promovidas por fluidos de

natureza predominantemente metedrica.

2.2 CONTEXTO ESTRUTURAL

A area situa-se dentro de uma faixa orogénica polifasica que abrange
rochas desde o Mesoproterozoico (Grupo Setuva), Neoproterozéico (Grupo
Acungui, Formacao Camarinha e complexos graniticos-granodioriticos porfirdides
sin-orogénicos) ao Eopaleozoico (granitos tardi e pos-orogénicos, Grupo Castro)
(Soares e Gois 1987).

Esta inserida no contexto do cinturdo de cisalhamento Ribeira, formado por
varios conjuntos de terrenos complexamente deformados. Tais terrenos
metassedimentares sao aléctones ou parautoctones e estdo inseridos em modelo
de colisao do tipo cordilheirano, em um provavel sitio tecténico de bacia retro-arco.
Neste contexto os conjuntos geoldgicos presentes na faixa de cisalhamento
pertencem a duas bacias sedimentares superpostas geradas em momentos
distintos da histéria proterozoica local. O primeiro estiramento e afinamento crustal
gerou a Bacia Setuva e apos seu fechamento, no Mesoproterozoéico, quando
foram geradas as estruturas e as rochas ligadas a um primeiro evento de
deformagao, houve um segundo estiramento no Neoproterozéico, quando foi
gerada a Bacia Agungui. O fechamento desta segunda bacia foi o responsavel
pelos eventos deformacionais posteriores. Ali sdo observadas rochas
metamorficas que foram submetidas pelo menos trés fases de deformacéao (Fiori
et al., 1987; Fiori 1990), intrudidas por corpos graniticos de dimensdes variadas.

A articulagdo e o contato de cada faixa de terreno entre si se faz
normalmente por grandes descontinuidades crustais, ligadas a falhas de
cavalgamento e transcorrente, em regime transpressional-transtensional. Estas
ultimas normalmente controlam o contato tecténico das grandes descontinuidades

geoldgicas da faixa, bem como boa parte dos contatos graniticos locais.
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Segundo Fiori (1993) a evolugao estrutural do Grupo Agungui é bastante
complexa, resultado da superposicao dos trés eventos principais de deformacao,
principalmente o Sistema de Cavalgamento Agungui que causou generalizada
aloctonia do Grupo e gerou uma série de estruturas geneticamente associadas,
tais como falhas de cavalgamento, dobras-falha, xistosidade paralela a So,
foliagao obliqua a So e lineagdes do tipo (a) e (b) no conjunto (SCA) (Fiori et al.
1987 e 1992).

Segundo Fiori et al. (1987) o evento deformacional intermediario que atingiu
o Grupo Agungui refere-se a um dobramento generalizado das estruturas
anteriormente formadas, podendo ser verificado em afloramento ou na escala de
mapas regionais. Todas as dobras tém o seu eixo com direcdo meédia nordeste-
sudoeste e os planos axiais tém posicdo vertical e subvertical, permitindo a
deducgado de que foram geradas por um esforgco compressivo de diregdo NW-SE.
Entretanto, pode-se ainda especular com duas hipoteses distintas para a origem
desse esforgco. A primeira leva a considerar o esforco como de segunda ordem,
relacionado ao evento tectdnico causador das falhas transcorrentes. A segunda
hipotese leva a considerar a origem das dobras por atuagdo de um esforgo
compressivo de primeira ordem, de diregdo NW-SE, sem vinculacdo com o evento
de transcorréncia.

O Sistema Transcorrente é o terceiro evento gerando falhas com
deslocamento principal horario na Falha da Lancinha (N55E), falhas sintéticas a
N70E, falhas reversas e dobras subverticais com trend N30-50E obliquas e
escalonadas em relagdo ao falhamento da Lancinha, evidenciando o terceiro
evento deformacional (Soares e Gois, op. cit).

Um quarto evento ruptil tem sido reconhecido na regido correspondendo a
pequenos deslocamentos anti-horarios na Falha da Lancinha (Scholl, 1981; apud
Fiori 1985; Soares e Gois 1987). O registro deste evento esta presente em fraturas
distensionais em torno de N10-20E corresponde ao rebaixamento pds-colisional
da regido.

Salamuni (1995) sugere a adogao do nome Zona de Cisalhamento

Lancinha-Cubatdo para o Lineamento da Lancinha, em fungcdo de seu carater
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regional, afetando tanto o embasamento como a cobertura com caracteristicas
ducteis e rupteis. Ocasionando a formacao de dobras escalonadas com diregao
NO05-35°E/S00°-30°W e posteriormente, eixos gerados pela reativagao sinistrogira
na direcdo E-W e uma terceira fase de dobramentos provavelmente de idade
Paleozdica.

Diversos eventos magmaticos registrados na regido afetaram, em parte, os
complexos metamoérficos e sequéncias sedimentares presentes na area. No final
do Proterozdico, entre 650 e 700 m.a. ocorreram as intrusbes batoliticas Trés
Cdrregos e Cunhaporanga, de composigdo granodioritica e granitica, sucedida
pela suite quartzo-monzonitica (600 m.a.) e posteriormente (550 m.a.) a suite de
sienogranitos alcalinos, em corpos alongados de diregdo NE, associados a
antiformes. Finalmente, ha 480-550 m.a, ocorreram as intrusdes de granitos

alcalinos e peralcalinos pos-orogénicos (Soares e Gois 1987).

2.3 SEDIMENTACAO

Petri e Suguio (1969) estudando as sequéncias metassedimentares do sul
de Sao Paulo, consideram as formacbes Votuverava e Capiru
penecontemporaneas e definem os ambientes de sedimentagdo como localizados
proximos a linha de costa em aguas rasas de uma bacia marinha, exceto para
Formacao Itaiacoca que teria sido depositada em ambiente continental.

Pires (1990) estudando as sequéncias Betari e Furnas-Lageado do Grupo
Acungui na regiao entre Apiai e Iporanga que correspondem a parte da Formagao
Votuverava classica no Estado do Parana, caracteriza os ambientes deposicionais
formadores e a paleogeografia das mesmas. A sequéncia Betari € marcada por
um episodio transgressivo onde ocorre uma deposi¢ao gradacional inversa, tipica
de uma sequéncia retrogradacional em leques submarinos profundos. Os
depdsitos rudaceos psamiticos da base correspondem a deposigcdo em canais e
lobos, e o topo da sequéncia é caracterizado por metarritmitos depositados por
fluxo turbiditicos de baixa densidade. O apice da elevagdo do mar coincide com o
final da deposicdo desta seqiéncia, ocorrendo uma estabilizacdo da bacia

caracterizada por um intervalo de n&o deposi¢cdo. Logo apos, é depositada a
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Formagao Furnas-Lageado que inclui metacalcarios calciticos impuros bandados
intercalados por calciofilitos, metarenitos, metassiltitos e filitos sericiticos que
correspondem a uma sequéncia progradacional associada a um episodio
regressivo.

Fiori (1993) afirma que a deposi¢ao dos metassedimentos da Bacia Agungui
ocorreu em um mar epicontinental parcialmente penecontemporaneo.
Considerando as estruturas sedimentares preservadas, e sua distribuicdo e
variacdo lateral. Este autor propde os seguintes ambientes deposicionais: na
Formagcdo Capiru o conjunto Juruqui marca o inicio da sedimentacgao,
representando um sistema de leque deltaico com facies de frente deltaica
(quartzitos) e de prodelta (filitos e quartzitos). Segue-se o conjunto Rio Branco,
depositado em ambiente marinho raso apresentando marmores com estruturas
estromatoliticas, caracterizando uma costa carbonatica com contribuicdo de
biohermas e sofrendo agao de ondas e marés, onde as flutuacdes do nivel do mar
ocasionariam a intercalacao de metapelitos e quartzitos. No interior da bacia foi
depositado o conjunto Morro Grande em condi¢cdes plataformais. No inicio, a
sedimentacao ocorreu em ambiente marinho raso com predominio de carbonatos,
passando gradativamente para aguas mais profundas e calmas com depdsito de
metarritmitos e barras plataformais (quartzitos), periodicamente afetado por
tempestades e representando o testemunho de uma transgressao marinha.

A sedimentacdo da Formacao Votuverava inicia com a deposicdo do
conjunto Bromado, que caracteriza um diamictito depositado em corpo aquoso,
proximo as geleiras (metaconglomerados polimiticos mal selecionados), e pode
estar relacionado a extensas glacia¢gdes ocorridas no Proterozdico Superior.
Segue-se a deposigao do Conjunto Coloninha em um sistema de turbiditos de
aguas profundas, contendo unidades da sequéncia de Bouma, com abundantes
truncamentos de camadas. No interior da bacia em aguas profundas e calmas e
ambiente restrito, com passagem gradual em condi¢bes de maior estabilidade foi
depositado o Conjunto Saiva.

A Formacao Antinha inicia com a deposi¢ao de turbiditos, representado pelo

Conjunto Tacanica. Para o interior da bacia ocorre o Conjunto Capivara,
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depositado em ambiente de aguas profundas pouco movimentadas e redutoras.
Posteriormente, ocorre a deposicdo do Conjunto Vuturuvu, proximo ao arco
magmatico, em condigdes de maior instabilidade da bacia, com aporte periddico
de grande quantidade de detritos por correntes de turbidez em aguas profundas e
redutoras, relacionadas ao inicio de atividades tectdénicas que culminaram com o

fechamento da bacia (Fiori 1993).
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3 - Geologia do Entorno / Aspectos Fisiograficos

O conjunto de rochas da area em estudo possui registro de processos
geoldgicos que atuaram desde o Mesoproterozéico até o Quaternario. As rochas
aflorantes na é&rea sdo de baixo grau metamdérfico, representadas
predominantemente por metacalcarios/ marmores calciticos, filitos, quartzitos,
granito e conglomerado. Secundariamente, ocorrem diques de rochas basicas e
depdsitos sedimentares inconsolidados (Anexo 03- mapa geoldgico e de pontos).
A estratigrafia adotada neste trabalho é baseada em Soares (1987).

A regido esta inserida no Primeiro Planalto Paranaense e corresponde a
regiao montanhosa do Agungui proposta por Maack (1968), caracterizada por um
relevo profundamente recortado, de alta energia, com presenga de cristas e vales
profundos, resultantes da influéncia do entalhamento do rio Ribeira e seus
afluentes.

O Primeiro Planalto Paranaense € uma extensa zona de eversdo, limitada a
oeste pela escarpa do arenito Furnas (Serra de Sao Luis do Purund) e a leste pela
Serra do Mar, sendo caracterizado por uma ampla superficie de erosdo (Maack,

op cit).

3.1 ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

A regido é constituida por cristas e vales encaixados, como pode ser
observado na foto 03. O relevo € condicionado por controle litoestrutural, com
diregdes preferenciais NE-SW e NW-SE. O forte talhamento das drenagens,
juntamente com o controle litoestrutural, definem as morfoestrututras e resultam
em paisagens tipicas dos morros e vales atuais.

As regides que possuem cristas alongadas e mais elevadas sao constituidas
por quartzitos, os morros um pouco menos elevados e mais arredondados, com
drenagens fortemente entalhadas séo constituidos por filitos (foto 04). As regides
mais baixas sado preferencialmente constituidas por marmores e algumas vezes
conglomerados. Os conglomerados da Formagdo Camarinha estdo controlados
pelas falhas transcorrentes. Os diques de rocha basica constituem

preferencialmente fundos de vales, exceto quando estes se encontram
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sustentados por rochas de maior competéncia, neste caso entdo, encontram-se
como cristas ou proximos a elas. A mais proeminente estrutura da regido é o
Morro do Descalvado, que possui as maiores altitudes e encontra-se a sul da area
(figura 03 e foto 05), delimitado a norte pela falha transcorrente do Cerne e a oeste
pelo corpo granitico Passa Trés. Ocorrem ainda pequenas planicies aluvionares

nas regides mais planas.

| Quartzito |

Foto 03: Vista parcial da area, onde se observam em primeiro plano morros de filito, com
a drenagem entalhada e em segundo plano, morro no topo constituido de quartzito.

Foto 04: Vista parcial da area, onde se observam em primeiro plano morros de filito, com
a drenagem fortemente entalhada.
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Figura 03: Mapa hipsiométrico da regido da mina Rio Bonito.
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Foto 05: Vista parcial da area mostrando ao fundo o Morro do Descalvado (quartzito).

3.2 UNIDADES GEOLOGICAS

Nos mapas de pontos e geoldgico podem ser observadas as unidades

descritas neste capitulo (anexo 02).

3.2.1 Formagao Agua Clara
As rochas aflorantes desta unidade ocorrem na parte sul e centro-norte da

area cerca de 55% da totalidade. Sdo marmores calciticos intercalados com lentes
de metamargas e metamargas brechadas, além de quartzito (Morro do
Descalvado). No quartzito ocorrem niveis conglomeraticos com gradagéo normal
(foto 06), estruturas rupteis do tipo box work (foto 07), intercalagdes de xisto, além
de niveis com intercalagdo de areia e estruturas sedimentares preservadas (foto
08). E possivel identificar o contato abrupto entre os litotipos (filito e quartzito).

Em alguns afloramentos de marmores (metacalcarios) observa-se estrutura
sedimentar preservada (fotos 09 e 09a).

Os filitos apresentam clivagem ardosiana marcante (foliagdo Sn),
penetrativa e anastomosada, com presenca de dobras milimétricas a centimétricas

com angulos interflancos variando de fechados a cerrados, definindo clivagem de

24



crenulacédo (Sn+1). Apresenta lineagao de intersecg¢ado, e localmente ocorre uma
lineagdo mineral, definida pela orientagéo das lamelas de sericita.

Localmente identifica-se padrao de redobramento da rocha (marga) do tipo
“‘domo-bacia”, sigmoides de quartzo, espelhos de falha, com steps e estrias, veios
de quartzo leitoso com fraturas perpendiculares a foliagdo Sn e fraturas

preenchidas por material argiloso. Proximo as zonas de falhas ocorrem rochas

brechadas.

Foto 06: Ponto 52, nivel conglomeratico no Foto 07: Ponto 36, estrutura ruptil do tipo
quartzito. “box work” no quartzito.

Foto 08: Ponto 69 Intercalagao de niveis de Foto 09: Bandamento do marmore com
areia e argila. niveis de alteragéo diferenciados, em
meio a foliagao.
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Fotos 09a: Ponto 86, marmore com bandamento composicional e plano de falha

3.2.2 Formagao Votuverava
Os litotipos desta unidade afloram na parte central da area, cerca de 30%

da totalidade. Ocorrem como variacbes de filito carbonatico, calcio-filito e
principalmente sericita-quartzo filito, apresenta veios de quartzo de tamanho
variado, fortemente fraturados e mais localmente veios de material argiloso.
Localmente ha gradagdo composicional da rocha (filito) para um quartzito.

Apresenta clastos de quartzo rotacionados (sigméides) em meio a clivagem
ardosiana (foliacdo Sn). Esta foliacdo € penetrativa, fortemente crenulada e
anastomosada, localmente presenca dos pares Sc e Ss, contidos nesta foliagao.

A foliacdo Sn+1, gerada a partir da crenulagdo da Sn, por vezes mascara a
foliagdo Sn. Préximo as zonas de falhas, a foliagdo Sn+1 é crenulada. As foliagbes
Sn e Sn+1 sao perpendiculares entre si.

A norte da area de estudo, afloram metarritimitos (foto 10) com

intercalacbes de niveis arenosos e argilosos com tamanho centimétrico.
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Apresenta dobras fechadas (foto 11), e veios de material argiloso

ondulados.

MRB 14_1:Foto mostrando pequena falha com movjmento anti-horario.

Fotos 10: Metarritmitos com intercalagdes de
niveis arenosos e argilosos.

Foto 11: Filito com dobras fechada

3.2.3 Granito Passa Trés
Aflora em pequena porgao da area, no extremo SW , cerca de 5% do total.

Esta unidade é balizada a norte pela falha do Cerne. Os afloramentos encontrados
foram apenas os que estavam em contato com as rochas encaixantes.

Trata-se de granito aurifero com presenga de estruturas do tipo box work e
veios de quartzo rico em sulfetos.

Préximo ao contato com as rochas encaixantes, o granito é cataclastico,
com xistosidade marcante e veios milimétricos de clorita, sem orientagcao

preferencial.

3.2.4 Formagao Camarinha
As litologias desta formagéo sao condicionadas pelas falhas transcorrentes,

com sentido aproximado ao longo do eixo E-W, ocupam cerca de 10% da area.
Ocorrem sempre como uma mudanga brusca na litologia (contato abrupto). Apesar
da proximidade com as falhas transcorrentes, ndo é observado estiramento e/ou

deformacao nos seixos, apenas silicificacao da rocha.
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Os litotipos mais comuns sao niveis conglomeraticos, sem orientacéo
preferencial, onde os seixos sdo mal selecionados, polimiticos e tamanhos
diversos, variando entre silte a seixos de feldspatos, quartzo, filito e quartzito (foto
12) em meio a matriz arcoseana (foto 13). Intercalados aos niveis conglomeraticos
ocorrem siltitos arenosos de cor vermelho/amarronada — tijolo, ricos em muscovita.

Afloram em regides mais aplainadas e proximas as cotas mais baixas (foto 14).

1

Foto: 12: Conglomerado da Formacao Foto 13: Afloramento (conglomerado) da
Camarinha. Formagao Camarinha.

Ponto 92. Vista de cima do morro de quartzito, com vista para
lado da Escarpa de S30 Luiz do Puruna. Observar no fundo do

vale regiao mais aplainada (Fm.Camarinha).
Foto 14: Vista de cima do Morro Alto para a Formagao Camarinha.
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3.2.5 Diques
Afloram em toda a area mapeada e estdo alinhados com direcéo

preferencial NW, formando cristas ou fundo de vales. Geralmente sdo observados
como blocos de tamanho métrico a decimétrico, de forma subarredondada, com
decomposicdo esferoidal e capa de alteragdo. Sdo de cor cinza escuro,
granulacao fina a média, localmente grossa, e sdo constituidos por plagioclasio,
piroxénio e biotita. Constituem estrutura macica e textura que varia de faneritica
equigranular a intergranular.

Os principais litotipos descritos correspondem a micro-gabros, gabros e

microdioritos.

3.2.6 Aluvides
Representados principalmente por sedimentos inconsolidados arenosos mal

selecionados e argilosos, sem evidéncias de estratificagdo. Ocorrem nas cotas

mais baixas e regides planas.

29



3.3 GEOLOGIA ESTRUTURAL

Este capitulo € descrito com base nas interpretacées dos dados estruturais
e morfoestruturais obtidos a partir da fotointepretacdo e morfoestruturas. Sao
descritas as seguintes estruturas: fraturas (falhas ou juntas), dobras e foliagoes
analisadas segundo o nivel crustal em que se desenvolveram. Para a divisdo da
area, além da presenga das descontinuidades, os compartimentos foram avaliados
quanto a similaridade da estruturagéo tecténica e geomorfologica.

Segundo Fiori et al. (1987) a falha do Cerne é a mais significativa
deformacao ruptil da area, sendo uma componente sintética da falha transcorrente
da Lancinha (Zona de cisalhamento Lancinha-Cubat&o). Esta falha corta a area na
direcao aproximada E-W.

As grandes feigbes observadas sdo as falhas, caracterizadas por tragos
lineares, formas planares verticais € movimentos horizontais que cortam a area
com trend preferencial de direcdo N35 a 45E e, subordinariamente, um trend para
NW, com dire¢des variadas (figura 04).

O padrao de deformagao possui caracteristicas heterogéneas ja que ha
rochas deformadas préximas a rochas pouco deformadas, que em alguns casos
apresentam estruturas sedimentares reliquiares.

As grandes zonas de deformacédo ocorrem préximas as zonas de falhas
(faixas de cisalhamento) e estdo relacionadas a competéncia/reologia das rochas
e ao nivel crustal.

Com a coleta dos dados estruturais de campo e fotointerpretagao € possivel
interpretar as estruturas planares e lineares.

Ao sistema ductil a ductil-ruptil, estdo associadas a foliagdo Sn (clivagem
ardosiana), Sn+1(clivagem de crenulagao) pares de foliagdo Sc e Ss, dobras micro
a macro escala.

A foliagdo Sn possui carater penetrativo, bastante desenvolvida, paralela ou
subparalela ao acamamento. Na maioria das vezes, esta foliagdo € uma clivagem
ardosiana, caracterizada pela fina cristalizacdo das lamelas de sericita. Nas

rochas mais competentes esta foliagdo ocorre como uma xistosidade.
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O anastomosamento desta foliagdo € marcante com o desenvolvimento de
microlitons. A forte componente de cisalhamento paralela ao plano de Sn
desenvolve a foliagdo C, ao passo que a foliacdo S é confinada dentro dos
microélitons, onde esta ndo possui carater de anastomosamento. Porém, ambas
possuem contemporaneidade de desenvolvimento devido o mesmo grau de
cristalizagao das sericitas.

A foliacdo Sn+1 possui carater local, sem anastomosamento nem
penetratividade por toda a area. Em geral, a foliagdo Sn+1 corta a foliagédo Sn,
com angulos variados, porém em alguns casos tende a encontrar-se paralela a
Sn, impedindo a distingdo entre ambas.

Para o sistema ductil, as lineagdes encontradas sdo em sua maioria as do
tipo “b”, relacionadas aos eixos das dobras. As dobras possuem angulo
interflancos de cerrados a suaves.

O sistema ruptil € associado as falhas e juntas.

As juntas nao possuem padrao definido de direcao do plano, apenas uma
tendéncia na diregdo dos mergulhos para os quadrantes norte.

As falhas de uma forma geral tém sentido de movimento anti-horario e
direcdes preferenciais concentradas entre N35 a 45E.

As medidas de juntas/fraturas sdo apresentadas sob forma de diagrama de
rosetas, onde as medidas s&o representadas a dire¢do da camada (strike

direction).
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Strike Direction: 5.0 &

Figura 04: Diagrama de roseta das atitudes totais das falhas (total 36 atitudes).

Na figura 05 o diagrama de comprimento acumulado dos alinhamentos
estruturais mostra que os maiores comprimentos estdo proximos de E-W e
secundariamente entre N30-50E e N50-70W. Para a frequéncia acumulada,
verifica-se que apesar de uma maior heterogeneidade nas diregdes, ha diregbes
preferenciais EW e NS, e subordinariamente N45E e N40-60W.

Na figura 06 o diagrama de comprimento acumulado mostra os maiores
comprimentos das lineagdes de relevo N80-90E. A frequéncia acumulada mostra a
diregao preferencial N45-90E, estando as maiores frequéncias direcionadas entre

N80-90E e entre N60-70E.
COMPRIMENTO ACUMULADO FREQUENCIA ACUMULADA

N

Figura 05: Diagrama de rosetas para comprimento e frequéncia acumulados dos
alinhamentos de relevo.
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COMPRIMENTO ACUMULADO FREQUENCIA ACUMULADA

N N

Figura 06: Diagrama de rosetas para comprimento e frequéncia acumulados das
lineacdes de relevo.

3.3.1 Divisao dos Compartimentos
Para uma melhor compreenséo e visualizagdo da geologia estrutural a area

foi dividida em quatro compartimentos/blocos, observados na figura 07. Os blocos
sao diferenciados entre si através da textura, padrdo de relevo além de
descontinuidades, similaridade tectdnica e geomorfolégica. Estdo balizados por
falhas, colocando-os em contato.

Nos estereogramas de Schimidt Lambert com todas as medidas de foliacéo
Sn (sistema ductil) é verificado que os polos estdo distribuidos em forma de
guirlanda segundo o circulo maior com as concentragées marcantes com diregao
N30E/55 NW.

Observando o diagrama de rosetas para a diregdo da foliagdo Sn total,
apesar da dispersado dos valores, fica evidente que a direcdo preferencial situa-se
no quadrante NE, apresenta dispersdo na moda predominante e varia apenas os

angulos do quadrante de mergulho (figura 08).
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Figura 07: MDE (Modelo Digital de Elevag&o) com a divisdo dos compartimentos.
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Strike Direction: 6.0 &

Figura 08: Representacédo do diagrama de contorno maximo dos pélos com
atitudes totais da foliacao Sn (total de 1017 atitudes).

O dobramento da foliagdo Sn, facilmente observado nos afloramentos, é
representado por dobras milimétricas a decimétricas com angulo interflancos
fechados a cerrados e definem uma clivagem de crenulagdo Sn+1. A figura 09
com o diagrama de contorno maximo dos polos mostra a maior concentragao das
medidas N60W/30-40 NE, e secundariamente N15-30W/25-35 SW. O diagrama de
rosetas mostra a diregdo preferencial N-S, variando apenas o quadrante de
mergulho.

Ainda existe uma deformacao superimposta a foliacdo Sn+1, caracterizada
pelo leve dobramento do eixo desta foliagdo, porém tal deformagao possui carater

restrito.
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Strike Direction: 7.5 &

Figura 09: Diagrama de contorno maximo dos pélos e roseta das atitudes totais da
foliacao Sn+1.

No sistema ruptil estdo relacionadas as falhas e os sistemas de juntas. O
mapa hipsiométrico (figura) 03 mostra o comportamento das falhas de uma forma
geral, e o sistema de juntas quando observado a partir de todas as atitudes
estruturais ndo apresenta padréo definido, apenas grande dispersdo nas modas

predominantes (figura 10).

Strike Direction: 7.5 &
Figura 10: Diagrama de rosetas para as atitudes totais de juntas.
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3.3.1.1 Compartimento 1

Localiza-se no extremo sul da area constituido pela Formac&o Agua Clara e

pelo Granito Passa Trés. Delimitado pela falha transcorrente do Cerne.

3.3.1.1.1 Regime Ductil

Os diagramas estruturais (figura 11) mostram a direcdo preferencial das
medidas de Sn N54E/45SE. As atitudes desta foliagao tendem ao fechamento de
uma dobra, com o angulo interflancos aproximadamente de 87°, classificada como

uma dobra aberta.

Strike Direction: 6.0 &

Figura 11: Diagrama de contorno maximo dos pélos e diagrama de rosetas do
compartimento 1. Total de atitudes 68.

3.3.1.1.2 Regime Ruptil

O diagrama de rosetas indica diregcao preferencial das familias de juntas
para o quadrante NE/SE e quadrante NW/NE. Apesar da incidéncia de medidas
para NW, as mais significativas sdo para o quadrante NE, observado na maior
moda (figura 12).
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Strike Direction: 7.5 &

Figura 12: Diagrama de rosetas para as medidas totais de juntas do
compartimento 1. (48 atitudes).

3.3.1.2 Compartimento 2

Formado pela Formacgao Votuverava e uma lente da Formacdo Camarinha.
Delimitado por duas falhas transcorrentes: a sul a falha do Cerne e a norte uma

provavel componente desta mesma falha.

3.3.1.2.1 Regime Ductil

Por intermédio da analise do diagrama dos polos e diagrama de rosetas
(figura 13) interpretam-se os planos mais representativos N41E/ 60NW, seguidos
de N57E/50 SE. Apresenta um padrdo de dobramento com dobra do tipo fechada

assimétrica, com angulo interflancos de 66°.

38



Strike Direction: 7.5 &

Figura 13: Diagrama de contorno maximo dos pélos e diagrama de rosetas do
compartimento 2.
(164 atitudes).
3.3.1.2.2 Regime Ruptil

O diagrama de rosetas indica que ha duas dire¢cdes preferenciais das
familias de juntas estando posicionadas respectivamente para NW/NE e NE/SE
(figura 14).

Strike Direction: 7.5 &
Figura 14: Diagrama de rosetas para as medidas totais de juntas do

compartimento 2. (10 atitudes).
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Apesar da pouca quantidade de medidas, observa-se que as direcdes das
falhas sao perpendiculares entre si (figura 15). O diagrama de rosetas mostra as

falhas deste compartimento distribuidas entre os quadrantes NE e NW.

N

Strike Direction: 7.5 &

Figura 15: Diagrama de rosetas para as atitudes das falhas do compartimento 2
(total de 3 medidas).

3.3.1.3 Compartimento 3
Localizado na parte centro norte, onde existe a mina possui rochas da
Formacdo Agua Clara e algumas lentes da Formacdo Camarinha. A sul é

delimitado por falha transcorrente e a norte por uma falha com movimento

indefinido.
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3.3.1.3.1 Regime Ductil

Com a analise do diagrama dos polos e representagao em roseta (figura 16)
o plano mais representativo € N20E/45 NW, e secundariamente N15W/30NE e
N70W/65SW. Apresenta padrao de dobra tipo conica.

. . L. B . Strike Direction: 7.5 &
Figura 16: Diagrama de contorno maximo dos pélos e diagrama de rosetas do

compartimento 3 (145 atitudes).

3.3.1.3.2 Regime Ruptil

O diagrama de rosetas (figura 17) indica duas direcbes preferenciais das

familias de juntas, para o quadrante NE e subordinariamente NW.
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SSES ‘ —
Strike Direction: 7.5 &
Figura 17: Diagrama de rosetas para as medidas totais de juntas do

compartimento 3 (74 medidas).

O diagrama de rosetas (figura 18) mostra que as falhas deste
compartimento tém direcao preferencial para N30-40E e subordinariamente para o

quadrante NW com dispersao na moda predominante para este quadrante.

Strike Direction: 7.5 &

Figura 18: Diagrama de rosetas para as atitudes das falhas do compartimento 3
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3.3.1.4 Compartimento 4

Localizado na porcédo norte é constituido pela Formacdo Agua Clara e

delimitado por um alinhamento de relevo marcante.

3.3.1.4.1 Regime Ductil

A representacdo em polos e rosetas (figura 19) mostra o maior volume de
planos com atitudes médias de N60E/subverticalizados, havendo uma segunda
familia com mergulhos de aproximadamente 45° NW. Esta diregao preferencial da

foliagdo Sn, também pode ser observada no diagrama de rosetas.

N

. . . 3 . Strike Direction: 5.0 &
Figura 19: Diagrama de contorno maximo dos pélos e diagrama de rosetas do

compartimento 4.Total 8 atitudes.

Neste compartimento, apesar dos poucos afloramentos descritos, é
identificado uma falha com sentido de deslocamento anti-horario e atitude
N8OW/40SW.
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3.4 CARACTERIZACAO PETROGRAFICA

Na area, de uma forma geral, os litotipos associados sdo em sua maioria
extremamente lenticularizados, com neocristalizacao, principalmente de sericita.

Em alguns litotipos a deformacdo € descontinua e heterogénea, com
preservacao de estruturas sedimentares.

De acordo com Reis Neto e Soares (1987), a foliagdo principal,
predominantemente desenvolvida nas rochas peliticas, apresenta-se geralmente
paralela ou subparalela a niveis de diferente composicao, interpretados como
acamamento sedimentar. Esta foliacdo é relacionada a tectonica de cavalgamento
e sofreu uma deformacg&o posterior caracterizada por dobramento heterogéneo.
Como resultado deste ultimo evento, ha geracdo de uma segunda foliagdo
(clivagem de crenulagéo) ndo havendo na maior parte das rochas cristalizagédo
e/ou recristalizagcao de minerais.

A presenga de porfiroclastos rotacionados, com sombra de pressao
assimétrica sugere que estes litotipos sofreram um cisalhamento simples.

O filito do ponto 76 possui grdaos de quartzo orientados na direcdo da
foliagdo Sn (foto 15) em meio as lamelas de muscovita e sericita, com minerais
dispostos em concentragdes de niveis. Ocorre uma segunda geragao de
muscovita onde sdo dispostas perpendiculares a diregado da xistosidade (foto 16).

Ocorrem graos de quartzo boudinados com sombra de pressao (foto 17).

-

R T ey 0.2 mm .

Foto 15 e 16: Sericita filito com graos de quartzo orientados no plano da foliagdo. Na foto
da esquerda ¢ identificada uma segunda geragado de muscovita perpendicular a foliacao
principal (nicéis cruzados).
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Foto 17: Sericita filito com gréos de quartzo boudinados, fraturados com sombra de
pressao (nicois cruzados).

O filito do ponto 85 possuem graos de quartzo finamente moidos e lamelas
de sericita, orientados paralelamente entre si, concordantes com a foliacdo Sn.
Observam-se estruturas como porfiroclastos rotacionados (foto 18) com sombra
de pressao assimétrica (foto 19), dobras em “kink” (foto 20) e dobras — falha (foto

21) com eixos verticalizados, tipicos de zonas de transcorréncia.

Foto 18 e 19: Estruturas com porfiroclastos rotacionados e com sombra de pressao
(nicdis cruzados).
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Foto 20 e 21: Estruturas com dobras em kink (em A) e dobras-falha (em B) (nicéis
cruzados).

3.5 CARACTERIZACAO QUIMICA E MINERALOGICA

Os dados neste capitulo, adquiridos pelos métodos de difracdo de raios X e
fluorescéncia de raios X sido apresentados em forma de tabelas quimicas e
difratogramas, com objetivo de mostrar os teores dos elementos maiores contidos
nas amostras dos litotipos aflorantes e sua mineralogia constituinte.

As andlises quimicas permitem quantificar os 10 Oxidos maiores
constituintes das rochas. Quando estes n&o perfazem uma somatéria entre 99,5%
a 100,5% é realizada uma analise semiquantitativa, onde sao lidos também os
elementos menores (tragos), tais como Sr, Ba, E que ndo estdo presentes na
curva analitica e sua concentragédo € normalizada para 100%.

Nos difratogramas as cores grifadas em cada mineral correspondem aos
“picos” dos graficos (anexo).

Os primeiros relacionados sdo amostras de filitos localizados em diferentes
locais da area, sendo estes:

e Ponto 21 A -Filito da Formagéo Votuverava

e Ponto21B - Filito Formacao Votuverava

e Ponto 23 - Contato filito da Formacgao Votuverava com dique

e Ponto 27— Contato filito da Formagao Votuverava com conglomerado
da Formagao Camarinha

e Ponto em frente a administragdo da mina - Conglomerado da

Formacao Camarinha
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e Ponto 6B — Filito grafitoso da Formagao Agua Clara

e Ponto 6C — Plano de falha com filito grafitoso da Formacdo Agua
Clara

e Ponto 4 — Filito em contato com calcério impuro da Formacéo Agua

Clara

Tabela 01: Resultado dos teores quimicos dos filitos do entorno.

Amostra| Ponto Si02 | AI203 | Fe203 | CaO MgO K20 Na20 MnO P205 | TiO2 PF Soma

Filito 21A | 66,70 | 13,88 8,07 0,09 0,43 4,89 0,90 0,35 0,08 1,17 3,40 | 100,06
Filito 21B | 69,58 | 11,57 7,53 0,10 0,30 6,10 0,40 0,04 0,04 1,33 2,67 99,68
Filito 23 64,16 | 17,59 7,60 0,01 0,48 3,93 1,40 0,20 0,07 0,83 3,30 99,62
Filito 27 65,69 | 15,74 0,77 8,74 0,01 0,46 3,86 0,62 0,13 0,11 3,60 99,36
Conglomerado| XX 54,83 | 9,27 3,82 12,35 2,64 2,05 1,24 0,08 0,13 0,49 1,50 | 100,46
Filto graftoso 6C 11,62 | 0,73 0,87 79,81 6,40 0,12 0,05 0,10 0,08 0,03 0,10 99,91
Filto graftoso 6B 78,13 | 3,85 7,54 0,06 0,32 0,73 0,01 8,40 0,17 0,13 0,23 99,57
Filito 4 66,03 | 20,25 6,02 0,41 1,62 3,51 0,01 0,08 0,11 0,68 0,10 99,82

Algumas amostras de marmores e margas do entorno foram coletadas
e Ponto 70 (292/04 A) Contato do marmore com o filito — Formagao
Agua Clara
e Ponto 88 (292/04 B) Marmore brechado- Formac&o Agua Clara
e Ponto 102 (311/04 A) Metamarga — Formac&o Agua Clara
e Ponto 102 A (311/04 B) Metamarga- Formacao Agua Clara
e Ponto 31, 32, 33,34 e 35 (084/04F,G,H,l,J)- Marmores estrada atras

mina.

Tabela 02: Resultado dos teores quimicos dos marmores do entorno.

Amostra] Ponto [ SiO2 | Al203 | Fe203 | CaO MgO K20 Na20 MnO P205 TiO2 PF Soma
marmore| 70 4,32 0,92 0,29 52,95 0,26 0,22 0,01 0,01 0,04 0,05 41,73 | 100,79
Brechadd 88 25,07 | 3,60 2,15 35,36 1,41 0,36 0,11 0,07 0,10 0,06 30,72 | 99,01
Metamargd 102 14,79 1,90 1,41 41,53 3,74 0,27 0,12 0,06 0,03 0,03 36,34 | 100,20
Metamargd 102 A | 6,72 0,80 0,88 49,00 1,94 0,18 0,01 0,07 0,01 0,03 40,43 | 100,05
Marmore{ 31 11,16 1,21 0,24 48,15 0,50 0,39 0,09 0,00 0,06 0,02 37,73 | 99,55
Marmore| 32 1,91 0,51 0,23 54,80 0,52 0,12 0,09 0,01 0,02 0,00 41,78 | 99,97
Marmore| 33 2,95 0,68 0,34 53,77 0,41 0,12 0,09 0,01 0,02 0,02 41,59 | 99,98
Marmore| 34 15,15 | 4,70 0,78 40,66 0,54 0,91 0,23 0,01 0,10 0,20 35,00 | 100,46
Marmore[ 35 1,12 0,20 0,22 31,04 | 20,71 0,04 0,09 0,00 0,01 0,01 45,62 | 99,05
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Observando os resultados quimicos das amostras dos filitos da Formacgao
Votuverava e o conglomerado da Formacdo Camarinha os teores de K,O e MgO
sdo maiores nos conglomerados e os teores de Al,O3 e SiO, menores

Os filitos da Formacgdo Agua Clara possuem teores variados pelo fato das
amostras serem coletadas em situagdes distintas. Nos pontos 6C e 6B, apesar da
proximidade das amostras, o que difere os teores destas amostras é a
proximidade com o plano de falha. A rocha que esta no plano de falha apresenta
teores de SiO, e Fe;O3 elevados.

Os marmores e margas préximos a mina apresentam teores variados dos
elementos. Apenas os marmores dos pontos 31,32 e 33 sdo indicados para a
fabricagdo do cimento. Os pontos 34 e 35 sdo margas com teores elevados de
SiO2 e MgO respectivamente. O ponto 34 apresenta alto teor de SiO, devido a
proximidade do contato com o quartzito.

A interpretacdo dos difratogramas das amostras de filitos mostra que o
“pico” principal é do quartzo, seguido de muscovita e algumas vezes ha ocorréncia
de margarita e hematita.

Ponto 21 A (084/04A)-Filito da Formagéo Votuverava
L e e

08404A.CAF
T T 1
30 40 50 60

1600 |

Score Nome Férmula Quimica
74 | Si 02
40- K (Al,V)2(Si,Al)4010(0OH)2
25 Ca AI2 (Si2 AI2) 010 (O H)2
35 Hematita Fe2 O3
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Ponto21B (084/04B)- Filito Formagao Votuverava

1 A R R

08404B.CAF

1600 +

900 4

L

T L i Ly L o L L L A R
10 20 30 40 50 60

Score Nome Formula Quimica
52 Si 02
35 K A2 Si3 AIO10(OH)2
53 Fe2 O3

Ponto 23 (084/04C)- Contato filito da Formagao Votuverava com dique

RN

[08204C.CAF

1600 -

900 +

Score Nome Foérmula Quimica
78 Quartzo Si 02
47 Muscovita H4 K2 (Al Fe )6 Si6 024

28 Hematita Fe2 O3




Ponto 27 (084/04D)- Contato filito da Formagado Votuverava com
conglomerado da Formagao Camarinha

Lt e

1600 {08404D.CAF

100

Score Nome Foérmula Quimica
77 Si 02
55 K(Al,V)2(Si,Al)4010(OH)2

23 Margarita CaAl2 (Si2 AI2)O10(OH)2
) Homatt Fe2 03

O difratograma do conglomerado mostra que o mineral principal € o

quartzo, seguido da muscovita, dolomita e margarita.
Ponto em frente administracdo da mina (084/04E)- Conglomerado da

Formacao Camarinha

L L

[08404E.CAF

900

400+

T T
10 20 30 40

¥ I P

Position[*2Theta]

Score Nome Formula Quimica
77 Quartzo Si 02
48 Dolomita Ca(Mg,Fe)(CO3)2
46 Muscovita (K,Na)(Al, Mg, Fe)2(Si3.1 Al0.9)010 (0 H)2
29 Margarita Ca Al2 (Si2 A12)O10 (O H)2
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Os difratogramas dos marmores mostram que 0s minerais principais sao
calcita, quartzo e muscovita. As margas e o marmore brechado apresentam os

mesmos picos, incluindo a dolomita, devido ao aumento dos teores de MgO.
Ponto 70 (292/04 A) Contato do marmore com filito — Formagao Agua Clara

cos LU

29204a.CAF

1600 |
900

400 +

100 + ‘
S ‘L 1Ll | “\ H\ ‘k \‘H\ \\ N “LM
NS Y N WILYART Y W Y\ Y ,.wv WA
8 o e \Wf i
10 20 s:smonrzmem 40 50 60
Score Nome Foérmula Quimica
76 CaCO3
16 Si 02
20 (K,Na)(Al,Mg, Fe)2 (Si3.1 Al0.9) 010 (O H)2

Ponto 88 (292/04 B) Marmore brechado - Formacdo Agua Clara

T_C\ LI L e e J e L
100 | | H
MW"MM L« J‘\ { ‘ H \‘\ , . ‘[\J M w 1 ‘ ﬂ’\
ooy o 0 YL N R S PRES TR T LA
Ll o i
Score Nome Férmula Quimica
CaCO3
CaMg (CO3)2
Si 02

H2 K Al3 (Si 04)3
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Ponto 102 (311/04 A) Marga — Formacgéo Agua Clara

Counts

31104a.CAF

1600 —

|

| |
100 ) ‘
UL
) M/«, ” r‘ | I H I\
N it " My
Score Nome Férmula Quimica
44 Si 02
33 CaCO3
25 Muscovita (K,Na)(Al,Mg,Fe)2(Si3.1 Al0.9)O10(OH)2

44 Dolomita CaMg (CO3)2




4- Geologia da Mina Rio Bonito

4.1 UNIDADES LITOLOGICAS

As rochas na mina Rio Bonito estao dispostas em forma de bancadas a céu

aberto com as partes mais extensas voltadas para as faces sul e norte (foto 22)

orro Alto/auartzito

Foto 22: Vista parcial da mina mostrando as bancadas.

S&0 em sua maioria marmores calciticos, de cor cinza escura, com
venulagdes também de calcita, sem orientagao preferencial (foto 23).

Apresentam algumas porgbes com marmore dolomitico brechado,
constituido por cristais de dolomita, tanto na matriz quanto nos clastos. Os clastos
sdo facetados de tamanho milimétrico a centimétrico, ndo possuem orientagao
nem estruturas sedimentares preservadas e apresentam porosidade secundaria
(foto 24). A porosidade secundaria ocorre devido os cristais de dolomita possuirem
granulagdo maior em relacdo ao marmore calcitico. S&0 mais densos e sua
estrutura cristalina mais compacta em relacao a calcita, o que implica no aumento
de volume dos poros da rocha (Shinn, 1998).
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O contato entre as porgdes calciticas e dolomiticas € abrupto (foto 25 e 26).
Localmente ha uma camada de material conglomeratico (foto 27) com matriz
suportado. Os clastos estao deformados juntamente com a matriz.

Dentro da mina, mais precisamente nas bancadas mais altas da face sul,
ocorre contato gradacional com o filito, onde ha pequenos sets de tamanho
milimétrico a centimétrico de material pelitico em meio a matriz carbonatica. Estes
pequenos sets inicialmente possuem tamanhos métricos (foto 28) gradacionando
até o material ficar completamente pelitico (filito). A intercalagdo torna-se mais
intensa e deformada e com presenga de porfiroclastos de quartzo e dobras
cerradas assimétricas (foto 29).

O contato gradacional repete-se no contato do filito com o quartzito do
Morro Grande. A medida que se aproxima da base do quartzito observam-se sets
de tamanho métrico de material pelitico (filito) em meio ao arenoso (quartzito) (foto
30).

No extremo E na mina ocorre um dique de rocha basica com espessura

aproximada de 3 metros.

Foto 23: Marmore calcitico tipico da mina Foto 24: Material brechado.
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" Foto 25: Dalhe do contato arupto entre'és Foto 26: Contato abrupto de frente
frentes calciticas e dolomiticas. calcitica com dolomitica.

e

()CPRM

N
€rvico Geolagico do Brasj;

1
o

/\

Foto 27: Nivel conglomeratico . Foto 28: Intercalacdo de niveis carbonaticos e
peliticos em escala métrica

Foto 29:Intercalacao de niveis carbonaticos e Foto 30: Intercalagé de niveis peliticos (filito)
peliticos, com dobras cerradas, assimétricas. com o material arenoso (quartzito).
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A foto 31 mostra a vista parcial das bancadas da frente norte e o contato
das frentes calciticas e dolomiticas. A frente dolomitica tem cor castanha devido

sua maior porosidade e consequente alteracao.

Foto 31: Vista parcial da mina mostrando as bancadas e contatos aproximados das
frentes calciticas e dolomiticas.

4.2 CARACTERIZACAO ESTRUTURAL

4.2.1 Regime Ductil
A foliagao principal Sn nos marmores/metacalcarios da mina é paralela ao

acamamento sedimentar preservado, como observado em afloramento no extremo
W da mina.

A foliagdo Sn desenvolvida em um nivel crustal mais inferior tem carater
heterogéneo, tornando-a por vezes bastante evidente e penetrativa e fortemente
anastomosada, por vezes mascarada pelo posterior sistema de fraturas.

Possui dobras abertas a suaves e eixos subhorizontalizados (foto 32).
Apresenta um segundo padrdao de dobramentos com grandes amplitudes e
comprimentos de onda e eixos subverticalizados (foto 33 e 34). A foliagdo Sn
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sofreu fases de dobramentos distintas, podendo ser observado pela figura de
interferéncia tipo domo-bacia.
As rochas estao fortemente fraturadas, porém o sistema ductil superimposto

apresenta-se mais acentuado.

Foto 32: Foliagdo Sn com dobras abertas a Foto 33: Foliagdo Sn mostrando eixos
suaves e eixos subhorizontalizados. subhorizontalizados e subverticalizados.

Foto 34: Padrao de redobramento da foliagdo Sn.

Os dobramentos da foliagdo Sn foram descritas e identificados por
Salamuni (1995) em afloramentos do Nucleo Betara, proximos a Zona de

Cisalhamento Lancinha-Cubatao, na regido de Rio Branco do Sul-PR.
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Devido ao intenso anastomosamento e as fases de dobramento, a
distribuicdo nos diagramas de contorno maximo dos poélos apresenta uma certa
dispersao dos valores.

No diagrama de contorno maximo dos poélos (figura 20), verificou-se que os
planos representativos da foliagdo Sn possuem atitudes médias de N30E/ 50-60
NW. Secundariamente as atitudes tém direcdo N60W/ 20-30 NE.

O diagrama de rosetas mostra que a maior moda possui diregdo NE/NW e

secundariamente, menos evidenciada, diregdo NW /NE.

. . L. 3 . Strike Direction: 7.5 &
Figura 20: Diagrama de contorno maximo dos pélos e diagrama de rosetas.Total

630 atitudes da foliagdo Sn.

Apesar da dispersdo das concentragdes das medidas, a foliacdo Sn, de
uma forma geral, tende ao fechamento de uma dobra aberta com angulo
interflancos de 75°.

Para dentro da mina os diagramas de Schmidt Lambert séo divididos em
frentes norte e sul e extremos leste e oeste.

As bancadas da frente norte apresentam um padrao continuo das medidas,
onde os planos representativos da foliagdo Sn tém atitudes N10W/53SW,
observadas também no diagrama de rosetas, onde mostram que as

concentracdes das medidas estdo no quadrante NW/SW.
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Strike Direction: 7.5 &

Figura 21: Diagrama de contorno maximo dos pdlos e diagrama de rosetas.Total
113 atitudes da foliagdo Sn das bancadas da frente Norte.

As bancadas da frente sul possuem padrao definido da foliagdo Sn com
planos N10E/60NW, observadas também no diagrama de rosetas, com

concentracdes NE/NW.

Strike Direction: 7.5 &

Figura 22: Diagrama de contorno maximo dos pélos e diagrama de rosetas. Total
115 atitudes da foliacdo Sn das bancadas da frente Sul.
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Para os extremos (E e W) da mina, as figuras 23 e 24, respectivamente,
mostram que o lado leste (E) da mina possui concentragao dos planos medidos
em N35E/35NW e uma segunda concentragcdo NS57W/25NE. O diagrama de
rosetas mostra a direcao preferencial NE/NW. Neste extremo da mina, observa-se
que a foliacdo Sn apresenta o fechamento de uma dobra com angulo interflancos
de 60°, caracterizando uma dobra fechada assimétrica.

O extremo W da mina mostra que ha uma concentracao definida da foliagao
Sn N15W/45SW. O diagrama de rosetas mostra também diregdo preferencial NW/

SW. Estes planos s&o condizentes com as medidas da foliagdo Sn das bancadas

da frente norte.
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Strike Direction: 7.5 &

Figura 23: Diagrama de contorno maximo dos polos e diagrama de rosetas.Total
169 atitudes da foliacdo Sn das bancadas da frente E.
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Strike Direction: 7.5 &

Figura 24: Diagrama de contorno maximo dos pélos e diagrama de rosetas.Total
28 atitudes da foliacdo Sn das bancadas da frente W.

A foliagao Sn+1 é pouco evidenciada e sem penetratividade e ocorre como

uma clivagem de fratura, esta perpendicular a Sn (foto 35).

Foto 35: Foliagdo Sn+1 (clivagem de fratura) subverticalizada.
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4.2.2 Regime Ruptil
No sistema ruptil a deformagéao sofrida também é heterogénea causando

em algumas porg¢des, intenso fraturamento.

As zonas de cisalhamento sado subverticalizadas e obliquas a foliagao
principal (foto 36). Apresentam anastomosamento e boudinagem (foto 37),
mascarando a deformacéao ductil.

Presenca de falhas com steps e estrias, indicando um sentido de
movimento horario (foto 38). As falhas dentro da mina tém dire¢cao preferencial
para NW/SW, como pode ser observado na figura 25.

O diagrama de rosetas das medidas das juntas mostra que a moda das

juntas € NE/NW e as demais medidas apresentam muita dispersao (figura 26).

Foo 6: Zna de cisalameno vertlcallzaa.

Foto 37: Detalhe da zona de
cisalhamento, com anastomosamento
e boudinagem da rocha.
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) Strike Direction: 7.5 & ) . Strike Direction: 7.5 &
Figura 25: Diagrama de rosetas das Figura 26: Diagrama de rosetas das

falhas.Total 18 medidas. juntas.Total 50 atitudes.
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4.2.3 Relagao dos contatos CaO X MgO

O mapa da mina (figura 27) mostra em detalhe as bancadas e um esboco
das frentes calcitica e dolomitica. Como as analises quimicas foram feitas nas
frentes das bancadas ndo é possivel afirmar quanto estas frentes dolomiticas
avancam em profundidade e a norte. A sul da mina ja existe o contato com o
quartzito e o filito. O mapa mostra apenas a possivel direcdo preferencial das
frentes dolomiticas representadas pela cor vermelho, e em azul as frentes
calciticas.

Apesar do anastomosamento do pano de contato as maiores

concentragdes das medidas s&do N70-80W.
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contato Cao x MgO
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Figura 27://Mapa com planos aproximados de contato das frentes calciticas e
dolomiticas.
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O contato entre os marmores calciticos (ndo brechados) e dolomiticos
(brechados) se faz através de sistema de fraturas. Apesar do anastomosamento
do plano de contato da parte dolomitica com a calcitica, ha uma tendéncia ao
posicionamento obliquo a foliagéo principal (foto 39 e 39 A).

Nas bancadas da frente norte a parte dolomitica € homogénea, e nas
bancadas sul ha uma pequena intercalacdo de uma parte calcitica,
aproximadamente 10 metros, em meio a dolomitica.

Nas bancadas da frente norte a diregcado preferencial da foliagdo Sn é
N10W/SW, e a direcao preferencial da frente dolomitica € N70-80W, com algumas
dispersdes no mesmo quadrante (figura 28).

As bancadas da frente sul possuem direcdo preferencial da foliacdo Sn
N10E/NW (figura 29). A frente dolomitica tem diregcdo preferencial préximo a E-W
a uma segunda direcdo configurando pares de fraturas conjugadas com diregao

N15E e N15W. O diagrama de rosetas para as dire¢des dos contatos pode ser

observado na figura 30.

B o ; S ~ s ranma
Foto 39: Plano de contato do marmore calcitico com o dolomitico. Vista de trés bancadas.
39 A: Plano de contato obliquo a foliagéo pricipal.
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Strike Direction: 10.0 & Strike Direction: 10.0 &

Figura 28: Diagrama de rosetas dos Figura 29: Diagrama de rosetas dos
planos de contatos entre CaO e MgO nas planos de contatos entre CaO e MgO nas

bancadas da frente Norte.Total 19 atitudes. bancadas da frente Sul.Total 5 atitudes.

N
e \\

Strike Direction: 10.0 &

Figura 30: Diagrama de rosetas dos contatos do marmore calcitico com o
dolomitico.Total 24 atitudes.
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4.3 CARACTERIZACAO PETROGRAFICA
Basicamente quatro tipos de rochas sao identificadas no interior na mina,
sendo estas:

o Metacalcarios com estruturas sedimentares preservadas

Ocorrem de forma pouco significativa, onde € possivel visualizar o
acamamento reliquiar (foto 40). Em Iamina este acamamento reliquiar € incipiente
(foto 41), visualizando apenas cristais de calcita com granulagéo fina, em meio a
fraturas estiloliticas preenchidas por calcita, orientadas segundo o plano do
acamamento e da foliagdo (foto 42). Ocorrem venulagdes de calcita, na maioria

das vezes subverticalizadas (foto 43).

40

Foto 41: Fotomicrografia mostrando a foliagao incipiente da rocha e sua mineralogia.

Foto 42: Marmore calcitico com granulagéao fina e presenca de fraturas estiloliticas.
Foto 43: Presenca de veios e venulacdes de calcita obliquas ao plano de foliagao.
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e Marmores calciticos com forte padrdo de deformacao

Cerca de 70% dos rochas da mina apresentam deformacao ductil
proeminente, com foliacdo Sn paralela ao acamamento sedimentar, algumas
vezes é possivel observar uma segunda foliacdo perpendicular a foliagao principal,
Sn+1 (foto 44). Em lamina observa-se uma granulagéo fina de cristais de calcita e
venulagdes também preenchidas por calcita (foto 45). No contato do marmore com

o filito a rocha esta fortemente dobrada, com presenga de sericita (foto 46).

Sn+1

Foto 44:Marmore calcitico mostrando as duas foliagbes existentes (Sn e Sn+1),
perpendiculares entre si.

Foto 45: Fotomicrografia do marmore calcitico com granulagao fina com fraturas e
venulagdes preenchidas por clacita.
Foto 46: Fotomicrografia do marmore calcitico dobrado em contato com filito.
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¢ Marmores dolomiticos brechados.

Ocorrem em uma faixa na parte central da mina, com aproximadamente
100 metros de largura. Estes marmores sao constituidos por cristais de dolomita
(foto 47) facetados e com matriz com granulagdo grossa em meio a clastos
também de dolomita (foto 48). Estas caracteristicas sdo observadas tanto em
fotomicrografia como em amostras macro (foto 49). As fotos 50 a 53 mostram
comparacgoes das texturas dos marmores em fotomicrografias e amostras macro.

O contato entre os marmores (calcitico e dolomitico) é abrupto (foto 54).

Aumento
de 40 X

¥ x . ,... . CA M

Foto 47: Cristais de dolomita mostrando sua geminagao (nicéis cruzado).
Foto 48: Clastos facetados de dolomita em meio a matriz também de dolomita.

Foto 49: Material brechado, constituido por cristais de dolomita na matriz e nos clastos.
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Foto 51: Fotomicrografia do marmore dolomitico. Observar a diferenga de granulagéao
entre as fotos 50 e 51 (nicdis cruzado).

0cm

: o LRI 04
Fotos 52 e 53: Fotografias de amostras de m&o referentes as fotomicrografias acima

visualizadas. Na foto 52 observa-se o marmore calcitico com granulagéo fina e na foto 53
marmore dolomitico com granulagao média/grossa.

Foto 54: Contato entre o material brechado (dolomitico) e o ndo brechado (calcitico).
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¢ Metaconglomerados

Pequena faixa dentro da mina, apenas em um nivel da bancada da frente sul.
Apresenta material pouco coeso, impossibilitando a confec¢gdo de lamina delgada.
O metaconglomerado é polimitico com matriz suportado, com seixos de quartzo e
material carbonatico de tamanho centimétrico, e sua matriz constituida de quartzo,

muscovita e carbonatos (foto 55).

Foto 5. Materia conglomerético.

4.4 CARACTERIZACAO QUIMICA E MINERALOGICA

Segundo Frazdo e Paraguassu (1998) os calcarios sao constituidos
basicamente de carbonato de calcio CaCO; e, dependendo da sua origem
geoldgica, podem conter varias impurezas, como magneésio, silicio, aluminio ou
ferro. O elemento calcio, que abrange 40% de todo o calcario, € o quinto mais
abundante na crosta terrestre, apds o oxigénio, silicio, aluminio e o ferro.

De acordo com o teor de magnésio o calcario se classifica em:

- calcario calcitico (CaCOs): o teor de MgO varia de 0 a 4%. Devido a maior
quantidade de calcio a rocha quebra com maior facilidade e em superficies mais
uniformes e planas. Este calcario, também por ter menor quantidade de carbonato

de magnésio, exige maior temperatura para descarbonatar.
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- calcario dolomitico (CaMg(COs3),): o teor de MgO € acima de 18% e por
isso possui uma temperatura de descarbonatacdo ainda menor do que o calcario
magnesiano.

- calcario magnesiano (MgCO3):0 teor de MgO varia de 4 a 18%. A presenga
maior de carbonato de magnésio faz com que este calcario tenha caracteristicas
bem diferentes do calcitico.

Na mina foram coletadas amostras de todas as variacbes dos marmores,
inclusive dos metaconglomerados. Inicialmente a coleta das amostras foi aleatéria,
até ser observado que a mudancga dos teores de CaO e MgO eram abruptas,
associadas a uma diferencga textural nos marmores.

A partir desta observacdo o método de coleta das amostras foi modificado
para que houvesse uma coleta baseada na diferenca textural das mesmas. As
amostras foram coletadas por bancadas, porém por uma forma de exposi¢cao
estas serdo apresentadas conforme os diferentes tipos de litologias ocorridas no
interior na mina. As tabelas quimicas e difratogramas que separam as amostras
por bancadas estao apresentadas como anexo do trabalho.

A interpretacédo das analises quimicas e mineraldgicas permite afirmar que as
amostras que contém o material brechado de cor acastanhada, com textura mais
grossa em relagdo ao marmore de cor cinza escuro, S&0 0S que possuem O0S
teores de MgO em torno de 16%.

Os marmores que contém teores de CaO em torno de 52% sao os marmores
que possuem cor cinza escuro, com granulacao fina e possuem venulagbes de
calcita. Nestes marmores calciticos a foliacdo € facilmente observada, ao contrario
dos marmores dolomiticos, onde suas estruturas deformacionais estdo
mascaradas e apenas € observado o sistema ruptil (juntas).

O grafico abaixo (tabela 03) mostra a relagao dos teores de MgO X CaO de
todas as analises quimicas realizadas nos marmores da mina. Fica evidenciado
que existe relacdo entre esses teores. A medida que aumenta o CaO, ha uma
diminuicdo de MgO, com uma variagdo média de 20%. A maior concentragao
mostra que os valores de CaO préximos de 50% possuem valores menores que

5% de MgO, e a segunda maior concentragdo mostra que quando ha o aumento
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dos teores de MgO, em torno de 20%, ha uma queda nos teores de CaO, para

aproximadamente 30%.

Tabela 03: MgO X CaO dos marmores da mina

MgO X CaO
60
50 go o
L 2
3 40 - . ¢
P *
. - .
30 o
L 2 “0
L 2
20 I [ [ [
0 5 10 15 20 25
MgO

Foram realizados histogramas e graficos de correlagdo dos valores
observados com valores calculados para os dois grupos de amostras analisadas,
0s marmores calciticos e os dolomiticos.

Para os marmores calciticos, num total de 26 amostras, o histograma da
variavel CaO mostra que a média dos teores é de 52%, com valor minimo de
43,45%, maximo de 55,55 e desvio padrédo de 2,5%. Apresenta curva de

distribuicdo unimodal simétrica (grafico 01).
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Grafico 01: Histograma e grafico de correlacdo dos valores da variavel CaO nos
marmores calciticos.
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O histograma da variavel MgO mostra a média de 0,8% com valor minimo de
0,2%, maximo de 3,4% e desvio padrdo de 0,7%. Apresenta curva distribuigcao
unimodal simétrica (grafico 02).

Grafico 02: Histograma e grafico de correlacido dos valores da variavel MgO nos
marmores calciticos.
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A variavel SiO, apresenta uma dispersdo maior dos valores das
porcentagens, sendo a média dos teores em 3,2%, com valor minimo de 0,2%,
maximo de 12,5% e desvio padrao de 2,4%. Apresenta curva de distribuicdo
unimodal assimétrica (grafico 03).

Gréfico 03: Histograma e grafico de correlagéo dos valores da variavel SiO, nos
marmores calciticos.
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Nos graficos de correlacdo dos valores dos elementos CaO, MgO e SiO; os
pontos plotados representam os teores da rocha. Quando estes se encontram
proximo a reta significa que ha um padrao das amostras analisadas e de seus
teores.

Para os histogramas dos marmores dolomiticos, num total de 22 amostras, a
porcentagem dos teores tem uma maior heterogeneidade dentro das variaveis. A
variavel CaO tem média de 32%, com valor minimo de 24,5%, maximo de 41,5% e
desvio padrao de 4%. Apresenta curva de distribuicdo polimodal assimétrica
(grafico 04).
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Grafico 04: Histograma e grafico de correlacdo dos valores da variavel CaO nos
marmores dolomiticos.
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Os teores de MgO tém meédia de 16%, com valor minimo de 1,7%, maximo de
20,6% e desvio padrao de 5,7%. Apresenta curva de distribuicdo polimodal

assimétrica (grafico 05).

Grafico 05: Histograma e grafico de correlagdo dos valores da variavel MgO nos
marmores dolomiticos.
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A variavel SiO, apresenta grande variagdo das porcentagens, sua média é
4,3%, valor minimo de 0,2%, maximo de 29,7% e desvio padrao de 7,8%. Apesar
da heterogeneidade das porcentagens dos teores, a curva de distribuicdo é
unimodal simétrica (grafico 06).

Gréfico 06: Histograma e grafico de correlagéo dos valores da variavel SiO, nos
marmores dolomiticos.
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Os valores que estao fora da média seriam as amostras andmalas dos teores
dentro do conjunto das rochas.

Os graficos de correlagdo para as variaveis de CaO e MgO dos marmores
dolomiticos tém seus pontos plotados proximos a reta, mostrando um padréo no
conjunto de amostras analisadas. Para a variavel SiO, ha uma dispersdo dos
pontos devido as rochas possuirem uma maior variagdo dos teores deste
elemento.

Os marmores calciticos apresentam teores de CaO em torno de 52% e
MgO 0,8%. Os marmores brechados tém em média 16% de MgO e 32% de CaO.

As tabelas abaixo (tabelas 04 e 05) mostram o resultado quimico destas amostras.
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Tabela 04: Resultados quimicos das amostras dos marmores calciticos
(26 amostras).

Amostra| PF Ca0 MgO | Fe203 | SiO2 | Al203 | MnO TiO2 | Na20 K20 P205 Sr So3 Soma
calcitico 39,10 53,32 0,23 1,18 4,90 0,72 0,27 0,48 100,1
calcitico 42,00 53,34 0,49 0,43 2,3 0,66 0,01 0,04 0,02 0,15 0,02 99,56
calcitico 40,49 51,25 0,34 1,39 3,33 1,41 0,25 0,31 0,47 0,07 0,64 99,62
calcitico 42,75 54,41 0,45 0,38 0,93 0,41 0,01 0,02 0,02 0,1 0,02 99,57
calcitico 41,87 52,41 0,38 0,42 3,6 1,08 0,01 0,03 0,02 0,18 0,04 99,77
calcitico 41,06 50,98 0,96 0,59 2,75 1,50 0,15 0,06 1,11 0,39 0,06 0,15 0,72 100,45
calcitico 42,10 52,67 0,57 0,55 2,52 1,04 0,01 0,04 0,01 0,27 0,07 99,58
calcitico 39,74 51,44 0,49 0,44 3,94 1,63 0,08 0,02 0,38 0,04 99,25
calcitico 42,72 54,80 0,76 0,24 1,12 0,66 0,02 0,02 0,15 0,16 0,07 100,71
calcitico 43,43 51,44 3,44 0,60 0,89 0,47 0,04 0,01 0,08 0,13 0,03 100,55
calcitico 43,21 55,55 0,57 0,23 0,92 0,11 0,00 0,02 0,06 0,02 0,02 100,71
calcitico 41,59 47,18 2,00 1,68 3,48 2,51 0,37 0,10 0,51 0,09 99,00
calcitico 41,86 52,29 1,46 0,54 2,60 1,06 0,06 0,05 0,13 0,26 0,03 100,33
calcitico 40,90 49,97 2,48 0,69 4,01 1,54 0,06 0,09 0,05 0,11 0,05 99,93
calcitico 41,79 53,72 0,52 0,42 2,51 0,91 0,00 0,04 0,07 0,17 0,03 100,17
calcitico 40,66 52,03 0,44 0,58 2,96 2,33 0,01 0,09 0,29 0,40 0,03 99,82
calcitico 42,89 55,45 0,55 0,32 1,12 0,45 0,01 0,02 0,04 0,10 0,03 100,97
calcitico 39,18 48,65 0,73 0,65 7,99 1,86 0,01 0,07 0,05 0,42 0,04 99,64
calcitico 41,67 52,62 0,62 0,25 3,68 1,31 0,01 0,04 0,05 0,31 0,02 100,57
calcitico 41,23 52,14 0,55 0,46 3,34 0,97 0,01 0,05 0,01 0,28 0,03 99,06
calcitico 41,87 53,16 0,41 0,27 3,10 0,62 0,00 0,03 0,01 0,15 0,02 99,62
calcitico 42,35 53,34 0,58 0,46 1,75 1,16 0,04 0,05 0,01 0,27 0,02 100,02
calcitico 42,08 53,64 0,45 0,39 2,83 0,67 0,04 0,04 0,01 0,15 0,02 100,31
calcitico 37,75 43,45 0,79 0,71 12,52 3,25 0,13 0,53 0,08 0,64 0,14 100,00
calcitico 42,54 54,13 0,52 0,45 0,25 0,87 0,02 0,05 0,01 0,21 0,03 100,07
calcitico 40,90 50,84 0,53 0,50 5,62 1,44 0,02 0,07 0,02 0,28 0,05 100,17
Tabela 05: Resultados quimicos das amostras dos marmores dolomiticos
(22 amostras).
Amostral PF CaO MgO | Fe203 | SiO2 | Al203 | MnO TiO2 | Na20 K20 P205 Sr So3 Soma
brechado| 43,26 38,61 11,78 1,92 1,93 1,23 0,12 0,05 0,02 0,33 0,07 99,31
brechado| 44,96 30,14 20,37 0,70 1,62 1,00 0,03 0,04 0,01 0,24 0,06 99,29
brechado| 45,45 30,32 20,11 1,26 1,36 0,90 0,10 0,04 0,01 0,19 0,02 99,79
brechado| 46,70 31,09 20,61 1,02 0,25 0,15 0,08 0,01 0,04 0,03 0,04 100,35
brechado | 44,79 35,69 15,88 1,03 1,08 0,77 0,08 0,04 0,02 0,16 0,04 100,04
brechado| 46,20 32,52 19,41 0,29 0,42 0,15 0,03 0,00 0,04 0,03 0,01 99,10
brechado| 46,29 31,21 20,35 0,44 0,85 0,43 0,02 0,02 0,07 0,09 0,02 99,77
brechado| 36,05 25,92 13,01 3,45 15,49 3,92 0,24 0,08 0,11 0,75 0,05 99,07
brechado| 39,08 40,18 6,97 1,35 7,67 3,86 0,09 0,23 0,07 0,17 0,13 99,78
brechado| 45,69 31,69 19,86 1,10 0,41 0,26 0,10 0,01 0,09 0,04 0,03 99,27
brechado| 29,90 33,36 1,77 1,52 23,10 7,54 0,12 0,33 0,12 1,52 0,22 99,00
brechado| 42,63 32,82 12,59 9,99 1,19 0,39 0,58 0,02 0,31 0,09 0,02 100,63
brechado| 46,80 32,02 20,46 0,35 0,18 0,12 0,04 0,01 0,01 0,03 0,01 100,02
brechado| 45,34 33,71 17,46 1,48 0,85 0,47 0,11 0,05 0,03 0,11 0,06 99,67
brechado| 46,26 31,05 20,48 0,47 0,82 0,44 0,02 0,03 0,03 0,11 0,02 99,73
brechado| 45,37 30,23 20,22 0,63 1,53 0,95 0,02 0,07 0,05 0,23 0,04 99,34
brechado| 42,29 24,91 20,62 0,79 5,05 2,65 0,02 0,09 1,21 0,58 0,04 1,47 99,99
brechado| 44,27 41,53 10,92 1,68 0,71 0,43 0,20 0,02 0,02 0,08 0,02 99,89
brechado| 29,98 24,47 4,43 2,18 29,68 5,00 0,15 0,20 0,49 0,93 0,09 1,63 0,4 99,63
brechado| 46,39 32,36 19,97 0,42 0,67 0,21 0,02 0,02 0,01 0,04 0,02 100,13
brechado| 46,70 31,98 20,55 0,28 0,33 0,14 0,02 0,01 0,01 0,03 0,02 100,07
brechado| 45,99 30,58 19,32 1,89 0,83 0,52 0,11 0,02 0,03 0,09 0,03 99,39

Os difratogramas (tabelas 06 e 07) mostram os resultados reunidos de cada
grupo de amostras (brechadas e nao brechadas), caracterizado os picos dos
minerais mais significativos das amostras.

Nos difratogramas dos marmores calciticos (tabela 06), ha uma coincidéncia
dos picos, onde todos mostram que o principal mineral constituinte da rocha é a

calcita e que de acordo com as andlises quimicas, os teores da CaO estédo
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contidos neste mineral. Subordinariamente, nos picos menos significativos, ha
quartzo e muscovita (ver no anexo os difratogramas para cada amostra).

Nos difratogramas das amostras dos marmores dolomiticos também ha
coincidéncia dos picos e estdo condizentes com as analises quimicas. Conforme
os difratogramas (tabela 07) o principal mineral constituinte da rocha é a dolomita,

e os subordinados calcita, quartzo e muscovita.

Tabela 06: Difratogramas reunidos das amostras dos marmores calciticos.
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Tabela 07: Difratogramas reunidos das amostras dos marmores dolomiticos
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No caso dos metaconglomerados que ocorrem em forma de uma fina lente,

de tamanho métrico, restrita as analises foram feitas de trés formas: inicialmente

coletadas amostras como um todo (clastos do conglomerados mais a matriz),

formando um mix do material e as outras duas foram separadas os clastos da

matriz e analisados separadamente. Como observado na tabela abaixo os maiores

teores s&o de SiOy, Al,O3 e CaO, seguidos de Fe;O3 e MgO.

Tabela 08: Resultados quimicos das amostras dos metaconglomerados.

Amostra| PF Ca0 MgO | Fe203 | SiO2 | AI203 | MnO | TiO2 | Na20 | K20 | P205 | SO3 Sr Cl Soma
Mix 21,69 15,68 4,10 4,02 45,57 6,33 0,15 0,27 0,37 1,07 0,07 0,36 0,05 0,13 99,86
Mix 33,76 25,05 3,28 4,70 21,35 10,36 0,13 0,12 0,56 0,18 0,07 99,57

Matriz | 23,65 13,93 6,56 4,26 39,24 8,39 0,37 0,40 1,70 0,19 0,92 0,22 0,14 99,97
Clastos | 31,16 23,23 7.95 3.44 27,80 3,83 0,29 0,11 0,48 0,71 0,07 0,72 0,18 99,25
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5- Resultados e Discussoes

Com base nas analises quimicas, mineraldgicas e petrograficas verificou-se
que as altas concentragdes de MgO (acima de 4%) estdo relacionadas,
principalmente, com os marmores brechados e, secundariamente, com as lentes
metaconglomeraticas.

Os marmores dolomiticos (brechados) tém cor castanha, constituidos
essencialmente por clastos de dolomita em meio a matriz fina, sdo facetados e
nao possuem orientacao preferencial.

As andlises quimicas mostraram que nos marmores dolomiticos a
concentragcdo média dos teores de MgO séo de 16% e de CaO sao de 32%,
enquanto que nos marmores calciticos os teores de MgO séao de 0,8% e CaO de
52%. Os teores de SiO, em algumas amostras, tanto nos marmores dolomiticos
como nos calciticos, apresentaram teores maiores que 10%. Porém as amostras
que apresentaram teores de SiO, mais elevados estdo concentradas nos
marmores dolomiticos.

As analises quimicas dos metaconglomerados mostram que os teores de
MgO n&o ultrapassam 8%, porém o que torna este material estéril sdo os elevados
teores de SiO,.

Na tabela 09, onde é apresentado o difratograma com a interpretagdo dos
dois tipos de marmores (calcitico e dolomitico), verifica-se que os picos principais
sao de calcita para as amostras de marmores nao brechados e da dolomita nos

marmores brechados.

81



Tabela 09: Difratograma comparativo dos marmores calcitico e dolomitico.
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Petrograficamente é caracterizada esta diferenca. Os marmores calciticos
possuem cristalizagdo fina e homogénea de calcita, ao contrario dos marmores
dolomiticos que possuem cristalizagao média-grossa e heterogénea de dolomita.

Neste caso, a cor da rocha também pode ser usada como guia prospectivo.
Os marmores dolomiticos apresentam cor castanha e os calciticos sédo cinza
escuro azulado. A mudanga da cor deve-se aos cristais de dolomita possuirem
granulagdo maior, originando uma porosidade secundaria. A dolomita € mais
densa e sua estrutura cristalina € mais compacta em relacdo a calcita, o que
implica no aumento de volume dos poros da rocha (Shinn, 1998).

A analise estrutural se vale das medidas de foliagdes, eixos de dobras,
fraturas e falhas. Com o controle das deformagdes ductil e ruptil e a observagao
das estruturas, é possivel afirmar que o fator condicionante (controlador) destas
frentes dolomiticas é estrutural, por meio de cisalhamento ruptil. Apesar do
anastomosamento do plano de contato (fraturas) dos marmores calciticos com os

dolomiticos, ha uma tendéncia ao posicionamento perpendicular a foliagdo
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principal, sendo abrupto e limitado por fraturas. Este contato abrupto é confirmado
pelas fraturas subverticalizadas, diferenca de granulacao das rochas, diferenca da
cor, e pelos resultados das analises quimicas e mineralogicas.

O regime ductil teve pelo menos trés fases de deformacéo, sendo estas a
geracgao da foliagdo, seu dobramento e posteriormente um redobramento, dando
como resultado final um padrdo de deformacgao tipo domo-bacia. Apesar da
deformacéo ductil estar mais evidente em relagdo a ruptil, esta ndo apresentou
indicios de que fosse a responsavel pelas concentracbes e condicionamento das
frentes enriquecidas em MgO.

Ao contrario, o regime ruptil, através das fraturas, mostra fortes indicios de
ser o controlador das frentes dolomiticas, pelo fato de o contato destas frentes ser
abrupto e obliquo a foliagao principal e estar limitando as por¢cdes com diferentes
assinaturas geoquimicas.

De acordo com Hatch e Rastall (1952) citados em Amaral (1975), a
dolomitizagdo secundaria pode ser gerada por processo de percolagao de fluidos
em zonas de fraqueza estrutural. Neste processo houve o rompimento dos gréos
de calcita nos marmores calciticos e o CaO foi substituido pelo MgO,
recristalizando como dolomita. Inicialmente houve a cristalizacao dos clastos, e em
uma fase mais tardia, com pressdo menor, a cristalizacdo da matriz.
Posteriormente, em outra fase, houve a cristalizagado das calcitas nas fraturas por
processos de percolagao de aguas superficiais.

A dolomitizagao foi posterior a geracédo dos marmores calciticos. A hipétese
dos marmores dolomiticos terem sido gerados por processos de dolomitizagao
primaria € descartada pelo fato de nenhum dos modelos apresentados por Tucker
(1990) se enquadrarem.

O fator determinante para a caracterizagao da condi¢do de dolomitizagcao
secundaria € que as frentes dolomiticas estdo em contato abrupto, apresentam
composi¢cado quimica distinta e sado balizadas por sistemas de fraturas em relagéo

as frentes calciticas.

83



O conduto mais provavel para a circulagao dos fluidos durante a brechagao
seria por fraturas distensionais ou por zonas de fraqueza estrutural pré-existentes.
Nestes condutos/zonas de abertura € que o CaO teria sido substituido pelo MgO.

A estrutura deformacional mais proeminente préximo da mina é uma falha
transcorrente dextral, componente da Falha do Cerne, com direcdo aproximada
N6OE. A falha transcorrente do Cerne também esta préxima da mina, a cerca de
2Km a sul. A direcao preferencial da porgéo brechada € N70-80W, seguida de trés
concentracdes menores: N60-70E, N80-90E e N50-60W.

Na figura 31 o diagrama de rosetas mostra a diregdo dos planos de contato
das frentes calciticas com as dolomiticas. Quando estes planos de contato sédo
sobrepostos ao modelo de Riedel (1929) ha uma concordancia das diregbes das
fraturas e obtém-se:

v' Diregdo principal das zonas brechadas N70-80W: estariam
relacionadas as fraturas de abertura/ fraturas T de particao;

v' As direcdes: N80-90E e N50-60W: seriam os pares conjugados de
cisalhamento Re R’;

v' A diregcdo N60-70E: seria a propria diregdo da falha transcorrente.

Apesar do anastomosamento e dire¢cdes variadas do plano de contato das
frentes dolomiticas em relagao as calciticas, a maior moda das medidas € N70-
80W.
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Figura 31: A: Diagrama de rosetas dos planos de contato.
B: Diregdes dos contatos aplicados a Riedel.
C: Diregdes dos contatos aplicados a Riedel e orientados segundo suas dire¢des reais.
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6- Consideracoes Finais e Recomendacoes

Neste trabalho foi realizado um estudo das rochas da Mina Rio Bonito e do
entorno, aproximadamente 30Km?, caracterizando-as quimica, petrografica,
mineralégica e estruturalmente. Os métodos utilizados foram analises
geoquimicas de rocha total por meio de fluorescéncia de raios X, analises
mineraldgicas por meio de difracdo de raios X, petrografia e analise estrutural. O
enfoque integrado dos diversos métodos mostrou resultados satisfatorios,
permitindo individualizar as frentes de marmore dolomitico e identificar fatores
controladores de sua ocorréncia no marmore calcitico.

Na area do entorno da mina afloram rochas de baixo grau metamorfico,
pertencentes a facies xisto-verde, zona da clorita, representadas por
metacalcarios, marmores, margas, filitos, quartzitos, além de granitos,
conglomerados e secundariamente diques de rochas basicas e depodsitos
inconsolidados do quaternario.

Os conglomerados n&o possuem deformagdo, porém localmente
apresentam elevado grau de silicificacdo. O granito Passa Trés € balizado pela
falha transcorrente do Cerne. No contato da falha com a encaixante a rocha esta
cataclasada.

As demais unidades, marmores, filitos e quartzitos, apresentam forte padréao
de deformacédo, evidenciados nas diferentes direcbes das foliacbes. A foliagcao
principal Sn possui carater penetrativo, paralela ou subparalela ao acamamento
sedimentar e marcante anastomosamento. Apresenta dobras com angulos
interflancos de cerrados a suaves. A direcdo preferencial desta foliacdo é
N30E/55NW. Uma segunda foliagdo, mais restrita, chamada de Sn+1, corta a
foliagdo Sn com diregdo média N60W/35NE. Por vezes encontra-se paralela a Sn.

No sistema ruptil, as falhas de forma geral apresentam caracteristicas de
movimento anti-horario e diregdo média de N35-45E. As juntas ndo apresentam
padrao definido.

Conforme o objetivo proposto, o detalhamento do estudo voltou-se para as
rochas aflorantes na mina Rio Bonito, as quais sdo em sua maioria marmores

calciticos, de cor cinza escura, com venulagbes também de calcita, sem
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orientacdo preferencial. Normalmente apresentam forte deformacdo. A
deformacgao ductil &€ proeminente, com foliagdo principal Sn paralela ao
acamamento sedimentar, algumas vezes €& possivel observar uma segunda
foliacdo perpendicular a foliagdo principal, denominada de Sn+1. Em |amina
delgada, observa-se granulacdo fina de cristais de calcita e venulagdes
preenchidas por calcita.

Algumas porgdes sdo representadas por metacalcarios, onde € possivel
visualizar o acamamento reliquiar. Em lamina delgada, o acamamento ¢é incipiente,
visualizando-se apenas cristais de calcita com granulagao fina, em meio a fraturas
estiloliticas preenchidas por calcita, orientadas paralelamente ao plano do
acamamento e também da foliag&o.

O marmore dolomitico brechado aflora em uma faixa na parte central da
mina, com aproximadamente 100 metros de largura. Os marmores s&o
constituidos por matriz e clastos de dolomita, os quais sdo facetados com
tamanho milimétrico a centimétrico, ndo tém orientacdo nem estruturas
sedimentares preservadas. Estes marmores possuem maior nivel de alteracao
superficial em relagdo ao marmore calcitico, devido ao processo de dolomitizagcao
que gerou uma porosidade secundaria. Com o aumento da porosidade da rocha, a
percolacao de aguas superficiais é facilitada, resultando, assim, maior alteracao.

Em pequena faixa dentro da mina, apenas em um nivel da frente sul,
afloram os metaconglomerados com material pouco coeso. O metaconglomerado
€ polimitico com matriz suportado, os seixos sao de quartzo e material carbonatico
de tamanho centimétrico, e a matriz constituida de quartzo, muscovita e
carbonatos.

Os marmores, de forma geral, possuem foliagdo Sn marcante, paralela ao
acamamento sedimentar, penetrativa, anastomosada e heterogénea, possuem
dobras métricas abertas a suaves e eixos subhorizontalizados. Existe um segundo
padrao de dobramento da foliacdo Sn, com eixos subverticalizados,
caracterizando uma terceira fase de deformacdo, configurando padrdo de

deformacgao tipo domo-bacia.
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A diregao preferencial da foliacdo Sn € N30E/55NW e subordinariamente
N60W/25NE, configurando uma dobra aberta. Para o sistema ruptil as juntas
apresentam direcao preferencial N45-80E/NW e as falhas N6OW/SW.

Apesar do anastomosamento do plano de contato das frentes calciticas e
dolomiticas as maiores concentracdes das medidas sao N70-80W. O contato entre
os marmores se faz por meio de sistema de fraturas. Apesar do anastomosamento
do plano de contato da parte dolomitica com a calcitica, ha uma tendéncia ao
posicionamento obliquo a foliagéo principal.

As analises quimicas realizadas nos marmores calciticos mostraram que os
valores médios de teores de CaO sao de 52% e de MgO 0,8%. Os marmores
dolomiticos possuem 32% de CaO e 16% de MgO. A diferenga dos teores de CaO
do marmore calcitico em relagao ao dolomitico é de 20% e a relacao de variagao
dos teores de MgO nos marmores calcitico e dolomitico € 16%.

Mineralogicamente, por meio das interpreta¢des das difragdes de raios X, &
confirmado que os teores de CaO dos marmores calciticos estdo contidos em
calcita, e os teores de MgO dos marmores dolomiticos estdo em dolomita.

A hipétese inicialmente levantada de que o marmore dolomitico foi gerado
apo6s a génese do marmore calcitico, a partir da dolomitizagdo, por meio de
processo de percolagao de fluidos em zonas de fraqueza estrutural é coerente.
Em estudos de dolomitizagdo na Formacéo Irati, Hatch e Rastall (1952), citado por
Amaral (1971), afirmaram a mesma hipdtese para processos de dolomitizagao
secundaria. De acordo com os autores citados, o processo gerador é de
dolomitizagdo secundaria e o fator controlador é estrutural.

De acordo com Amaral (1971), com a entrada dos fluidos nas fraturas
houve o rompimento e brechacdo do material e o CaO dos marmores foi
substituido pelo MgO.

As dire¢des de percolagao dos fluidos estdo relacionadas ao regime ruptil.
Aplicando o modelo de Riedel para a area estudada, verifica-se que as diregdes
dos planos de contato das frentes calciticas e dolomiticas sé&o coincidentes com as

fraturas de abertura, ou de extensdo. Estas zonas de abertura, por onde houve a
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percolagdo dos fluidos, estdo geneticamente relacionadas a estrutura regional
mais significativa, a falha transcorrente do Cerne.

Porém, como os dados quimicos, mineraldgicos, petrograficos e estruturais
foram obtidos em amostras de superficie (frentes de lavra), é necessaria a
investigacao em furos de sondagem.

A malha dos furos de sondagem deve ser detalhada proxima aos planos de
contato para constatar sua direcdo preferencial. Deve-se evitar abrir novas
bancadas na diregcdo N70-80W, conforme esbogo da figura 32.

Sugere-se ainda o0 mapeamento estrutural das novas bancadas, conforme o
desenvolvimento da mina, verificando o plano de contato das frentes CaO e MgO,
com abertura e avango das bancadas onde a probabilidade de existir marmore

calcitico seja menor, ou seja, lado E na mina.
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Como guias prospectivos para exploracédo deve-se levar em consideragao
algumas caracteristicas, entre elas, cor e granulagdo da rocha. Os marmores
dolomiticos sdo castanhos com granulagdo média-grossa e 0s marmores
calciticos sdo cinza escuro com granulagao fina. Outro guia € o quimismo dos
marmores, observando as variagdes dos teores de CaO e MgO a partir dos planos

de fratura subverticalizados.
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