$
UFRGS

UNIVERSIDADE FEDERAL

DO RIO GRANDE DO SUL GEOCIENCIAS

GEOQUIMICA DE METACARBONATOS DO ESCUDO SUL-RIO-GRANDENSE
NA REGIAO DE CACAPAVA DO SUL E ARROIO GRANDE, RS

Porto Alegre, 2013



LEONARDO PAVLAK NEIS

GEOQUIMICA DE METACARBONATOS DO ESCUDO SUL-RIO-GRANDENSE
NA REGIAO DE CACAPAVA DO SUL E ARROIO GRANDE, RS

Trabalho de Conclusdo do Curso de Geologia do Instituto de
Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
Apresentado na forma de monografia, junto a disciplina Projeto
Tematico em Geologia Ill, como requisito parcial para obtencdo do
grau de Bacharel em Geologia.

Orientadores: Prof. Dr®. Ana Maria Pimentel Mizusaki
Prof. Dr. Edinei Koester

Porto Alegre, 2013



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

Reitor: Carlos Alexandre Netto
Vice-Reitor: Rui Vicente Oppermann

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
Diretor: André Sampaio Mexias

Vice-Diretor: Nelson Luiz Sambaqui Gruber

Neis, Leonardo Pavlak

Geoquimica de metacarbonatos do Escudo Sul-Rio-Grandense na
regido de Cacapava do Sul e Arroio Grande, RS . / Leonardo Pavlak
Nei[56.1- fP]o_lrto Alegre: IGEO/UFRGS, 2013.

Jil

Monografia (Trabalho de Conclusédo de Curso).- Universidade
Federal do Rio Grande do Sul.Graduacdo em Geologia.Instituto de
Geociéncias. Porto Alegre, RS - BR,2013.

Orientador:Ana Maria Pimentel Mizusaki: Edinei Koester

1.Metacarbonatos.2.Geoquimica.3.Escudo
Sul-Rio-Grandense.4.Geologia isotdpica.l. Titulo.

CDU 55

Catalogag¢do na Publicacao
Biblioteca Instituto de Geociéncias - UFRGS
Veleida Ana Blank CRB 10/571

Universidade Federal do Rio Grande do Sul - Campus do Vale Av. Bento Goncalves, 9500 - Porto Alegre - RS - Brasil
CEP: 91501-970 / Caixa Postal: 15001. -

Fone: +55 51 3308-6329 Fax: +55 51 3308-6337

E-mail: bibgeo@ufrgs.br



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
CURSO DE GRADUACAO EM GEOLOGIA

A Comissdo Examinadora, abaixo assinada, aprova o Trabalho de
Conclusdo de Curso “GEOQUIMICA DE METACARBONATOS DO
ESCUDO SUL-RIO-GRANDENSE NA REGIAO DE CACAPAVA DO SUL E
ARROIO GRANDE, RS”, elaborado por “LEONARDO PAVLAK NEIS”, como
requisito parcial para obtencédo do grau de Bacharel em Geologia.

Comissao Examinadora:

Prof. Dr. Marcus Vinicius Dorneles Remus

Prof. Dr. Pedro Anténio Roehe Reginato

Prof. Dr. Norberto Dani



AGRADECIMENTOS

Primeiramente a minha méae (Magda) que, além de mae e amiga,
nunca mediu esfor¢os para me possibilitar uma educacéo de qualidade,

Ao meu pai (Alfredo) pelo incentivo para entrar e me formar em uma
universidade federal.

Aos meus demais familiares, que sempre buscaram me ajudar.

A minha namorada, Livia Pommerening, que me ajudou a manter o
stress (e a quantidade de chocolate e de café) em niveis normais no final do
TCC, quando tudo parecia que daria errado e que nao daria tempo.

Aos meus melhores amigos da faculdade, desde o inicio, Cristiane
Zatt Costa, Diego Skieresz de Oliveira e Daiane dos Santos Cardoso
(principalemente depois de eu me atrasar no curso) pela amizade que durara
para sempre, pelas muitas risadas - e xingamentos de raiva também.

Aqueles que eu fui me aproximando com o passar do tempo: Eliel,
Chico, Rafa, Mineiro.

Ao0s meus irmaos e amigos escoteiros: do GEAS (em especial meus
irmaos de chefia Rodrigo, Marina e Carol) e da Sociedade do Anel.

Aos meus amigos Ivos pela diversao e parceria em Varios anos.

Aos meus colegas de trabalho na CPRM, em especial ao meu chefe
Wilson Wildner (que até conseguiu fazer eu gostar um pouquinho de rochas
vulcanicas), ao meu gerente Jodo Toniolo e a minha colega de sala, Magda
Bergmann.

A Prof®, Ana Maria Mizusaki, por me orientar por mais de quatro anos,
discutindo comigo todos as minhas duvidas neste e em outros temas da
geologia.

Ao Prof. Edinei Koester, por quem tenho imensa admiracdo, pelo
incentivo e confianca e pelas conversas sérias ou descontraidas nas saidas
de campo ou no laboratério.

A UFRGS e ao Instituto de Geociéncias pelo ensino competente.

Muito obrigado!



"Se vocé quiser viver sua vida de maneira criativa, ndo pode olhar para tras.

Precisa estar disposto a pegar tudo o que fez e quem foi e jogar fora."

Steve Jobs



VI

RESUMO

Neste trabalho, foram escolhidas trés areas de estudo no Escudo Sul-Rio-
Grandense onde afloram metacarbonatos metamorfizados sob condi¢cbes de
facies xisto verde superior a anfibolito. Duas delas (pedreiras Fida e
Mudador) situam-se na regido centro-sul do estado do Rio Grande do Sul,
proximo a cidade de Cacapava do Sul, e a outra (pedreira Matarazzo) na
regido sul, préximo a cidade de Arroio Grande. Foram coletadas amostras de
cerca de setenta pontos nas trés localidades. Com elas, foram
confeccionadas laminas petrograficas, e realizadas analises geoquimicas de
rocha total para elementos maiores e tracos, analises de difracdo de raios X
e anadlises isotopicas de Sr. As andlises petrogréaficas e de difracdo de raios
X permitiram a identificacdo de calcita como mineral dominante nos
metacarbonatos Matarazzo, enquanto que a dolomita ocorre em maior
propor¢do no Mudador e no Fida, o que também pode ser confirmado pelas
andlises quimicas, que mostram elevadas concentracbes de MgO no
Mudador (18,73%) e Fida (20,7%) em relacdo a outra localidade (0,51%) e
de altas quantidades de CaO para os marmores da pedreira Matarazzo
(52,29%) quando comparados com as localidades Fida (30,88%) e Mudador
(27,74%). Sob ponto de vista isotdpico, as analises de Sr mostram razdes
87Sr/%®Sr ao redor de 0,704 para os metacarbonatos da Fida, enquanto que
valores mais elevados sdo observados para os metacarbonatos Mudador
(0,711) e Matarazzo (0,706). Esses resultados indicam idades deposicionais
mais antigas para os metacarbonatos Fida (900 a 930 Ma - Neoproterozdico,
periodo Toniano) e Matarazzo (820 a 870 Ma - Neoproterozodico, periodos
Criogeniano e Toniano) em comparacdo com o Mudador (550 Ma -
Neoproterozéico, periodo Ediacarano). Conclui-se, portanto, que o0s
marmores em estudo neste trabalho ndo se formaram em uma mesma bacia
sedimentar. Os marmores Fida e Mudador, devido a sua grande semelhanca
de composicdo quimica e mineraldégica formaram-se no mesmo oceano,
diferentemente dos marmores Matarazzo, que foram precipitados em uma
outra bacia e em um evento posterior.

Palavras-Chave: Metacarbonatos. Geoquimica. Escudo Sul-Rio-Grandense,
Geologia isotépica. & Sr/*Sr.
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ABSTRACT

In this paper, three study areas in the Sul-Rio-Grandense Shield were
chosened, where outcrop metamorfised (green schist to anfibolite facies)
carbonates that. Two of the three sampled successions (Fida and Mudador
quarries) are located at the south-central region of the Rio Grande do Sul
state, next to Cacgapava do Sul city, and the other (Matarazzo quarry) at the
south region, next to Arroio Grande city. About seventy spots in the three
localities were sampled. With them, petrographic slides were confectioned,
and performed major and trace chemical elements, X ray difraction and Sr
isotopic analysis. The petrographic and X ray analysis allowed to indentify
calcite as dominant mineral in the Matarazzo marbles, while the dolomite
occurs in a higher proportion in the Mudador and Fida, what can be also
confirmed by the chemical analysis, wich shows higher concentration of MgO
in Mudador (18,73%) and Fida (20,7%) than the other locality (0,51%) and
high concentrations of CaO to the Matarazzo marbles (52,29%) when
compared with the Fida (30,88%) and Mudador (27,74%) localities. From the
isotopic point of view, the Sr analysis shows arround 0,704 8'Sr/®®Sr ratio to
the Fida marbles, while higher values are observed to the Mudador (0,711)
and Matarazzo (0,706) marbles. This results indicate older depositional ages
to the Fida (900 to 930 Ma - Neoproterozoic, Tonian period) and Matarazzo
(820 to 870 Ma - Neoproterozoic, Cryogenian and Tonian period) compared
to the Mudador (550 Ma - Neoproterozoic, Ediacaran period) marbles. Due to
its close chemical and mineralogical similarity, the Fida and Mudador
marbles were formed, therefore, at the same ocean, differently of the
Matarazzo marbles, that were precipitated in another sedimentary basin and

ata posterior event.

Key words: Geochemistry. Sul-Rio-Grandense Shield, Isotopic geology. 8 Sr/*Sr.
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1 INTRODUGAO

A ocorréncia de corpos carbonéticos no Escudo Sul-Rio-Grandense
vem sendo citada desde os primeiros trabalhos de mapeamento geoldgico
do Rio Grande do Sul, principalmente apds a fundacdo da Escola de
Geologia da UFRGS, em 1957. Mapeamentos geoldgicos em diversas
escalas desta e de outras instituicdbes (UNISINOS, CPRM, DNPM)
apontaram em diversas areas dentro do escudo, lentes de carbonatos
metamorfizados encaixados em outras rochas.

Porém, até pouco tempo atras, essas rochas raramente eram alvo de
um estudo detalhado que as colocassem em primeiro plano. Muito menos
em comparacdo umas com as outras, mesmo sabendo-se da importancia
delas para o entendimento da evolu¢do do Escudo Sul-Rio-Grandense.

Neste sentido, a possibilidade de obtencdo de dados com aplicacao
de uma metodologia envolvendo geoquimica e geologia isotépica torna-se
interessante e fundamental. Pode-se dizer que elas formam uma interseccéo
no sentido de que a estratigrafia de uma determinada area seja calibrada
com a coluna de tempo geoldgico. A estratigrafia aliada a geoquimica e
geologia isotopica também apresentam um ponto comum, que € possibilitar
uma melhor correlacdo estratigrafica nos diferentes intervalos de tempo
geoldgico em areas complexas e nos estudos de proveniéncia.

Devido a essa circunstancia, foram estudadas trés sequéncias
carbonéaticas no Escudo Sul-Rio-Grandense. Duas delas na area de
Cacapava do Sul (Fida e Mudador) e outra na regiao de Arroio Grande

(Matarazzo).
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1.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

O estudo das rochas carbonaticas tem se mostrado cada vez mais
necessario para o avanco do entendimento das bacias sedimentares e sua
relacdo com a estratigrafia, principalmente no Pré-Cambriano. Entretanto,
poucos trabalhos no Brasil apresentam estudos com enfoque principal nos
carbonatos. E essa situacdo € pior ainda quando se tratam de carbonatos
metamorfizados (Abreu Lima, 1997; Alvarenga et al., 2007b; Figueiredo,
2010; Cunha, 2012).

No Escudo Sul-Rio-Grandense, Bortolotto (1987 e 1988), Remus et al.
(2000), Gazzoni (2010) e Goulart et al. (2013) sdo alguns dos trabalhos que
colocam em primeiro plano o estudo dessas rochas.

Nesse sentido, procurou-se verificar como as diversas técnicas
propostas para esse trabalho funcionaram em carbonatos metamorfizados

do Escudo Sul-Rio-Grandense.

1.2 PREMISSAS

Razdes ®'Sr/*®Sr, geoquimica de elementos maiores, menores e
tracos, (além de parametros isotépicos 8°C e &0, que ndo serdo
realizados neste trabalho) tém sido utilizados com sucesso para a
determinacdo de idades deposicionais de carbonatos na América do Sul
(Alvarenga et al., 2007a; Misi et al., 2007) e Europa (Melezhik et al., 2005).
Conforme demonstrado por Melezhik et al. (2005), até mesmo marmores
com alto grau de metamorfismo preservam seus conteudos isotdpicos de Sr,
C e O, permitindo correlacdes estratigraficas com a agua do mar em
diferentes periodos geologicos.

Além disso, a possibilidade de se realizar uma boa amostragem
nessas regides torna o projeto viavel para verificar e comparar os resultados

com trabalhos de diversos autores da literatura, anteriormente citados.
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1.3 HIPOTESES

Buscando um entendimento da formacdo dos metacarbonatos do

Escudo Sul-Rio-Grandense (precipitacdo e bacia), trabalha-se com as

seguintes hipodteses:

Os metacarbonatos do Escudo Sul-Rio-Grandense em estudo
fazem parte da mesma bacia sedimentar, tendo se formado
sob diferentes condi¢cdes quimicas e fisicas.

Tais rochas ndo sofreram modificagbes em sua composicao
guimica e mineral que comprometam o0s resultados das
analises de geoquimica de rocha total e de geologia isotépica
durante a diagénese e/ou o0 metamorfismo. Sendo assim, sao

confiaveis os resultados encontrados.

1.4 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho € aplicar técnicas de geoquimica

de rocha total, petrografia, difratometria de raios X e geologia isotOpica para

interpretar o processo de deposi¢cao dos metacarbonatos do Escudo Sul-Rio-

Grandense, comparando as ocorréncias em estudo e sua relacdo temporal

com as rochas encaixantes. Como objetivos especificos, destacam-se:

Testar se os metacarbonatos em estudo (ou do Escudo Sul-
Rio-Grandense) pertencem a uma mesma bacia sedimentar;

Testar as condicbes de precipitacdo dos metacarbonatos em
diferentes ambientes geoquimicos. Isto é, verificar se a
precipitagdo nesses diferentes ambientes pode resultar em
diferentes resultados geoquimicos mesmo se tratando da

mesma bacia sedimentar.
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1.5 LOCALIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO

Duas das trés areas de estudo do projeto ficam na regido centro-sul
do estado do Rio Grande do Sul, perto da cidade de Cacapava do Sul (cerca
de 260 km da capital, Porto Alegre) e com acesso feito pela rodovia BR 290.
Essas areas sdo chamadas, neste trabalho, de Fida (10 km a sudeste de
Cacapava do Sul, com acesso pela rodovia BR 392) e Mudador (40 km a
sudoeste de Cacapava do Sul, com acesso pela rodovia BR 153).

A outra area estudada estd localizada na regido Sul do estado,
proxima a cidade de Arroio Grande (350 km de Porto Alegre) e com acesso
feito pela rodovia BR 116. A pedreira € denominada Matarazzo, e localiza-se
a cerca de 30 km a nordeste de Arroio Grande, com acesso pela rodovia BR
116 e estradas locais.

As areas de estudo e seus acessos podem ser visualizadas na figura

1.
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= y .
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Figura 1. Mapa do estado do Rio Grande do Sul com as cidades proximas as areas de
estudo e as rodovias de acesso a elas a partir de Porto Alegre destacadas.
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2 ESTADO DA ARTE E GEOLOGIA DAS AREAS DE ESTUDO

Os marmores do Escudo Sul-Rio-Grandense foram muito pouco
estudados. Na maioria dos casos eles eram apenas citados em trabalhos
com outros enfoques.

Na area de Cacapava do Sul, Bortolotto (1987; 1988) foi o primeiro a
estuda-los especificamente, caracterizando-os como marmores dolomiticos
impuros — composicdo dominantemente dolomitica — com presenca de
calcita nos halos de alteragdo hidrotermal. Posteriormente, Remus et al.
(2000) trabalhou nos marmores estudando, especificamente, a ocorréncia de
mineralizacdes de cobre associadas ao Granito Cacapava. Nessa mesma
linha, Gazzoni (2010) definiu padrées mineraldégicos nos depositos de
minério de cobre hospedados em escarnitos e nos marmores deste estudo.

A excecdo € o trabalho de Goulart et al. (2013), que classifica
sequéncias carbonaticas da Formacao Passo Feio e do Complexo Cambai
petrografica e geoquimicamente, aplicando, também, uma analise integrada
de is6topos de Sr, C e O, situando-os em um intervalo de 770 a 730 Ma.

Da mesma forma, os marmores da regido de Arroio Grande nao
possuem trabalhos especificos. Apesar de possuir trabalhos publicados,
poucos deles detalhavam a regiao, e entre esses, somente alguns detalham
as ocorréncias de marmores na regido, apenas citando-os. Conforme Philipp
et al. (2000; 2002), a nordeste do municipio de Arroio ocorrem lentes
calcarias e margas metamorfizadas denominadas Marmores e Anfibolitos
Vilas Matarazzo e Pedreiras. Ramos (2011) cita, também, os marmores que

ocorrem na regidao de Arroio Grande, definindo-os como corpos com
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dimensdes quilométricas que tém como rochas encaixantes o

Complexo Granito-Gnaissico Pinheiro Machado.

2.1 GEOLOGIA DAS AREAS DE ESTUDO

As trés areas de estudo localizam-se no Escudo Sul-Rio-Grandense
(Fig. 2), porcao sul da Provincia Mantiqueira (Hasui et al., 1975; Almeida et
al., 1981), &rea onde ocorrem rochas igneas, metamorficas e sedimentares
pré-paleozdicas com génese relacionada aos ciclos Transamazoénico -
Paleoproterozoico - e Brasiliano/Pan-Africano - Neoproterozoico - (Hartmann
et al., 1999; Soliani Jr. et al., 2000; Borba, 2006).

O Escudo Sul-Rio-Grandense € composto por um pedaco de um
antigo nucleo craténico (Craton Rio de La Plata), chamado de Terreno
Taquarembd, em contato com uma zona de acrescao e retrabalhamento
crustal (originada durante o ciclo Brasiliano/Pan-Africano), chamada de
Cinturdo Dom Feliciano (Hartmann, 2007).

Pode-se dividir o Escudo Sul-Rio-Grandense em 4 Terrenos, definidos
a partir de caracteristicas estruturais, petrotecténicas e isotopicas distintas, e
limitados por zonas de cisalhamento dlcteis de escala continental (Fig.3).
Sao eles: Terreno Taquarembd, Terreno Sdo Gabriel, Terreno Tijucas e
Batdlito Pelotas. As areas de estudo desse trabalho ficam no Terreno S&o
Gabriel e no Batdlito Pelotas.

O Terreno S&o Gabriel, onde ficam as é&reas de estudo Fida e
Mudador, ocorre ao norte do lineamento Ibaré e a oeste da sutura de
Cacapava (Fig. 3) e possui geologia formada pela ocorréncia do granito
Cacapava (Paleozoico Inferior), circundada pelo Complexo Metamorfico
Passo Feio (metapelitos, xistos quartzo-feldspaticos, quartzitos e meta-
vulcanicas subordinadas) - Neoproterozéico. Na parte das coberturas
sedimentares e vulcanossedimentares ha a Formacao Hilario, com pelitos e
arenitos, tufos e vulcanicas basicas. Além disso, hd ainda a Formacao
Acampamento Velho, com riolitos, traquitos, dacitos e alguns tufos. Na parte
oeste da area pelitos e arenitos da Formacgédo Santa Barbara e na parte leste

a Formacgéo Guaritas com a Facies Varzinha, de conglomerados polimiticos.
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H& ainda ocorréncia da Formacdo Rio do Sul, do Grupo Itararé, com
folhelhos e argilitos, além de ritmitos, arenitos e diamictitos. Por fim, bem ao
leste, ha uma cobertura cenozoica de depositos aluvionares atuais (Fig. 4).

A regido sul do Escudo Sul-Rio-Grandense, onde esta localizada a
area de estudo de Arroio Grande, apesar de possuir alguns trabalhos e
mapas publicados, € pouco detalhada. Conforme Ramos (2011), varias
regides ainda carecem de estudos aprofundados, uma vez que algumas
unidades tém dimensdes com menos de 1 km de extenséao.

A regido de Arroio Grande esta inserida na porcéo leste do Escudo
Sul-Rio-Grandense, bloco geofisico leste (Fernandes et al., 1995) ou Batélito
Pelotas (Fragoso César et al., 1986; Phillip & Machado, 2006; Hartmann et
al., 2007), com extensao aproximada de 370 km, largura de 70 a 110 km e
continuidade ao norte, em Santa Catarina, e ao sul, no Uruguai (Philipp et
al., 2000). Seus limites sdo dados, a oeste, pela Zona de Cisalhamento
Dorsal de Cangucu (Mesquita e Fernandes, 1990) e pela Zona de
Cisalhamento Passo do Marinheiro. Seu limite leste e norte € definido por
discordancia com as rochas sedimentares da Bacia do Parana e com os
sedimentos da Planicie Costeira.

A geologia do Batodlito Pelotas €, resumidamente, composta por seis
suites granitéides relacionadas a uma grande variedade de xendlitos de
rochas metamorficas de alto a baixo grau (Philipp, 1998; Philipp et al., 2000,
2002), chamados de septos do embasamento (Fragoso César, 1986).

A éarea de Arroio Grande possui geologia composta por Anfibolitos,
Serpentinitos e Xistos Arroio Grande, Marmores e Anfibolitos Matarazzo
(unidade de enfoque neste trabalho), Quartzitos e Xistos do Erval, Complexo
granito-gnaissico Pinheiro Machado, Granitos Figueirinha, Capao do Leéo e
Chasqueiro, Grupo Bom Jardim, Grupo Guata, Grupo S&o Bento e Serra do

Erval, além dos depdésitos sedimentares recentes (Fig. 5).
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Figura 2. Mapa geoldgico do Rio Grande do Sul com as areas de estudo destacadas em
amarelo — regido de Cacapava do Sul — e branco — regido de Arroio Grande. (Modificado de
Wildner et al., 2007).

,,»8/‘\,..‘\ ]

/Y ~y, it
¢ ¢ ey BRASIL
.~_ BRASILL )
\ \) /
i /J Rio Grande do Sul

P

i

¥

o

7/
/ PORTO ALEGRE  LEGENDA .
[] Cobertura Fanerozsica 30°8 —

DOM FELICIANO BELT

Bacias pés-colisionais (0.6-0.54 Ga)

- Batélitos Graniticos (FB=Florianépolis,
PB= Pelotas) (0.65-0.55 Ga)

Il Terreno S0 Gabriel (0.86-0.68 Ga)
B Terreno Tijucas (2.2-0.78 Ga)

CRATON RIO DE LA PLATA
- Unidades Paleoproterozéicas, Meso
e Neoproterozoicas deformadas

BBl Terrenos Paleoproterozéicos
(d=Taquarembé. e=Rivera, f=Valentines)
Terrenos Arqueanos Juvenis\
Paleoproterozéicos (a=Luis Alves, b=Piedra
Alta, c=Punta del Este)
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2.2 GEOLOGIA E CARACTERISTICAS DAS PEDREIRAS

A pedreira Fida possui dimensdes de 100 m x 350 m e profundidade
de 60 m, como € possivel visualizar na figura 6. Ela € apenas uma, entre
varias pedreiras que compdem uma lente de cerca de 8 km de extenséo. Os
marmores ocorrem com uma estrutura que foi identificada como a Sp. Além
disso, sdo cortados por diques graniticos e se intercalam com xistos
escuros, de espessura centimétrica.

A pedreira Mudador divide-se em duas porcdes: a porcédo a sul, onde
afloram marmores fraturados e dobrados, de coloracdo marrom
avermelhado; e a por¢cdo norte, na qual afloram marmores pretos extraidos
para ornamentacao. Nota-se, nessa pedreira, que 0 COrpo passou por um
tectonismo, gerando diversos fraturamentos preferenciais e dobramentos,
bem como varias familias de veios ora calciticos ora quartzosos que cortam
0s marmores sem orientacdo preferencial, com espessura média de até 5
cm e, subordinadamente, 17 cm.

Da mesma forma que a pedreira Fida, a Matarazzo possui dimensfes
de 100 m x 500 m, estando atualmente desativada. Através do software
Google Earth foi possivel obter uma imagem de satélite de boa qualidade da
pedreira (Fig. 7). Nela encontra-se, dominantemente, um marmore branco
sem muita variedade mineral. Destacam-se, porém, inUmeros Ccorpos
maficos, como um possivel anfibolito, que ocorrem no meio do marmore,
lembrando xendlitos. Esses corpos tem formas, contatos e tamanho
variados, centimétricos a métricos. Os marmores Matarazzo sdo cortados,

também, por um dique de tonalito, com espessura de cerca de 5 m.
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Figura 6. Fotografias das pedreiras em estudo neste trabalho; a) pedreira Fida - aspecto
geral, destacando as diversas bancadas; b) pedreira Fida - marmores cortados por sills
graniticos; ¢) pedreira Fida - intercalac6es métricas a centimétricas de niveis xistosos dentro
dos marmores; d) pedreira Mudador - marmores escuros fraturados e dobrados; e) pedreira
Mudador - aspecto geral da porcdo norte da pedreira; f) pedreira Mudador - veios
milimétricos a centimétricos cortando os marmores; g) pedreira Matarazzo - foto geral; h)
pedreira Matarazzo - fragmentos de rocha mafica dentro dos marmores, com ocorréncias
centimétricas a métricas.
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Figura 7. Imagem de satélite da pedreira Matarazzo obtida através do software Google
Earth.
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3 METODOLOGIA

Diversas técnicas analiticas foram executadas para a obtencdo dos

resultados esperados com este trabalho. Essas técnicas, bem como os

materiais, equipamentos e métodos utilizados sdo descritas e discutidas

neste capitulo, e podem ser acompanhadas, também, através do fluxograma

projetual (Fig. 8).

A metodologia do trabalho pode ser dividida em seis etapas para, no

fim, obter os resultados esperados.

Etapa 1 — Revisao bibliogréfica;

Etapa 2 — Trabalho de campo;

Etapa 3 - Preparacdo das amostras para a etapa de
laboratério;

Etapa 4 - Laboratorio;

Etapa 5 - Discussao e apresentacdo dos resultados;

Etapa 6 - Confeccao do trabalho final
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Figura 8. Fluxograma do projeto.

3.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Foi feita uma compilagéo bibliografica de assuntos vinculados ao

projeto, como artigos cientificos, livros. Nessa etapa aconteceu, também, a

selecdo das areas de estudo através de mapas fotos aéreas e imagens de

satélites.

3.2 TRABALHO DE CAMPO

Nessa etapa do projeto foi realizada uma saida de campo nos dias 8 a

11 de abril de 2013. Como forma de preparacdo de material para o0 campo,
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foram utilizados mapas geoldgicos e imagens de satélite das areas de
estudo.

Durante os dias de campo foram feitas visitas diretamente aos
afloramentos e perfis regionais nas proximidades dos mesmos. Esses
percursos foram feitos a pé e com o auxilio de veiculo, sendo coletadas 56
amostras com marretas de 2 kg, sempre procurando manter um devido
controle estratigrafico, coletando amostras ao longo de perfis verticais
(quando era possivel identificar a Sp), da base para o topo. Dez amostras
foram selecionadas para a confeccao de laminas delgadas, quinze amostras
foram selecionadas para analises por difratometria de raios X e analises
isotopicas de estroncio.

Efetuou-se também, em todos os pontos visitados, coleta das
coordenadas geogréficas através de equipamentos de Sistema de
Posicionamento Global (GPS) da marca Garmin, além da tomada de
fotografias e croquis dos afloramentos e dos locais de amostragem. Todas
as coordenadas estdo georreferenciadas na Projecdo Universal Transversal
de Mercator (UTM), datum Cdrrego Alegre.

Outras saidas de campo foram realizadas em fevereiro de 2010 e
fevereiro de 2011, durante periodo de Bolsa de Iniciacdo Cientifica, com
visitas pontuais as pedreiras. Os resultados de todas as idas ao campo
foram unificados em um banco de dados no software Microsoft Excel 2007,

totalizando 75 amostras das trés areas de estudo.

3.3 PREPARACAO DAS AMOSTRAS PARA A ETAPA DE LABORATORIO

As amostras coletadas na etapa de campo foram lavadas para facilitar
a realizacéo da descricédo petrografica macroscopica das mesmas.

Apés a descricAo macroscopica, as amostras escolhidas para
confeccdo de laminas petrograficas, analises de geoquimica de rocha total,
andlises de difracdo de raios X e andlises isotopicas de estréncio foram
separadas e encaminhadas ao Laboratorio de Preparacdo de amostras do
Instituto de Geociéncias (IG) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul

(UFRGS), tendo inicio a etapa de preparacdo das mesmas.



29

O processo de preparagdo das amostras é um ponto critico onde o
risco de contaminacgéo € grande se ndo forem tomados cuidados basicos em
relacdo a limpeza dos equipamentos e utensilios utilizados. Para evitar a
contaminagcdo das amostras, apenas a confeccdo de laminas petrograficas
sera feita no Laboratério de Preparacdo de Amostras. A preparacdo das
amostras para analises de difracdo de raios X e analises isotopicas de
estroncio sera feita a mao, em gral de porcelana e gral de agata. Ja a
preparacdo das amostras analisadas por ICP-MS, foi feita pelo laboratério
que realizou as analises, 0 Acme Analytical Laboratories Ltd., localizado em

Vancouver, no Canada.

3.3.1 Laminas delgadas
Para a confeccdo das laminas delgadas, as dez amostras
selecionadas passam pelos seguintes tratamentos:

e corte em fatias de aproximadamente 2 cm de espessura;

e corte na forma de tabletes com o formato das laminas
delgadas;

e polimento de uma das superficies do tablete;

e colagem de uma lamina de vidro na superficie polida
anteriormente;

e secagem do tablete com a lamina de vidro em uma estufa,
permanecendo durante 24 horas para a secagem da cola;

e desbaste do tablete com a lamina de vidro nas serras menores
para a retirada de quantidades desnecessérias de rocha;

e desbaste final do tablete com a lamina de vidro em uma serra
menor e mais delicada;

e lixamento da lamina em uma série de lixas com distintos
potenciais abrasivos (de 120 a 4000 grana);

e acabamento final, com polimento em uma politriz com a
aplicagdo de 100 rotagbes por minuto durante
aproximadamente 5 minutos, com abrasivo composto por

alumina.
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Terminados todos os procedimentos de confeccdo das laminas
delgadas, elas ficaram prontas para serem estudadas em microscopios

opticos.

3.3.2 Analises de difragdo de raios X e analises isotopicas de estroncio

Com as amostras selecionadas para as analises geoquimicas e
isotépicas foi realizada a moagem e pulverizacdo com o objetivo de
homogeneizar e diminuir os tamanhos dos grdos para uma granulometria
fina. Para isso, cada amostra passou pelos seguintes processos:

e fragmentag&o da rocha com marreta;
e pulverizacdo em gral de porcelana;
e pulverizacdo em gral de agata.

Nesta etapa de moagem e pulverizagdo do material o risco de
contaminacgdo é grande e, para evita-la, todos os utensilios passam por uma
cuidadosa limpeza antes de entrar em contato com a amostra.

O material pulverizado foi enviado aos seguintes laboratorios:

Laboratério de Geologia Isotopica (LGI) do IG da UFRGS: onde foram
realizadas as analises isotopicas de estréncio.

Laboratorio de Difratometria de Raios X do IG da UFRGS: onde foram

realizadas as analises por difratometria de raios X.

3.4 LABORATORIO

Nesta etapa as amostras preparadas foram enviadas aos laboratérios
correspondentes ao método de investigacao a ser utilizado.

3.4.1 Microscopia Optica

Com as laminas delgadas prontas foi iniciado o processo de estudo
petrografico das mesmas. Foi utilizado um microscopio Optico binocular de
luz polarizada (Fig. 9), com aumento de até 400 vezes modelo Leica ME-LP.
No estudo petrografico foram identificados e descritos para cada lamina
delgada os seus minerais constituintes, paragéneses, texturas, estruturas,

transformacdes e deformacgfes causadas por processos metamorficos e
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retrometamdérficos entre outros aspectos fundamentais para a correta
classificacdo da amostra e definicAo de litotipos, grau metamorfico e

caracterizacao textural.

Figura 9. Microscépio Optico utilizado na descrigdo das laminas petrograficas, modelo Leica
ME-LP.

3.4.2 Difratometria de raios X

O objetivo da difratometria de raios X € a identificagdo de materiais
cristalinos, principalmente em amostras cujo poder do microscopio
petrografico é insuficiente.

A técnica consiste em emitir um feixe de raios X que atinge a amostra
em estudo. Quando este feixe atinge a amostra ele é difratado em vérias
direcdes (Fig. 10). Isto ocorre porque o comprimento de onda dos raios X
(entre 0,01 e 10 nm) é da mesma ordem de grandeza que as distancias
entre planos cristalinos da rede de um cristal, ocorrendo entdo o fenémeno
fisico da difracdo. Cada mineral possui um padrao caracteristico de difracdo
do feixe de raios X, sendo possivel, assim ,a precisa identificacdo dos

minerais constituintes da amostra.
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Figura 10. Esquema simplificado do funcionamento de um difratdmetro de raios X. Extraido
de Ramos (2011).

As amostras pulverizadas selecionadas para as analises
difratométricas foram encaminhadas ao Laboratério de Difratometria de raios
X do Instituto de Geociéncias da UFRGS onde foram analisadas em um
difratdmetro SIEMENS — D 5000 (Fig. 11).

Para a realizacdo da difratometria de raios X é necessario que a
amostra pulverizada seja preparada antes de ser analisada pelo
difratbmetro. As amostras foram analisadas pelo método do p6 (rocha total),
apenas. Nesse método, a amostra pulverizada é colocada em uma lamina
de vidro com centro concavo e entdo esta lamina de vidro é colocada no

difratdmetro para a realizacao da analise.
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Figura 11. Difratdmetro utilizado para as analises do projeto, modelo SIEMENS — D 5000

3.4.3 Geoquimica de rocha total

Foram analizadas geoquimicamente 18 amostras, no laboratério
Acme Analytical Laboratories Ltd., localizado em Vancouver, no Canada. As
amostras foram enviadas em pequenas fracoes, fragmentadas das amostras
maiores com uma marreta.

No laboratério elas foram fragmentadas em fracbes menores e
moidas em um moinho de bolas de agata. As amostras foram analisadas
pelas técnicas ICP (Plasma Acoplado Indutivamente) e ICP-MS
(Espectrometria de Massa).

O ICP foi utilizado para elementos maiores, na forma de 6xidos, com
limite de deteccdo de 0,01%. Nesse método, 0,1 g da amostra é
transformada em vidro através da mistura do  fundente
metaborato/tetraborato de litio (fifty/fifty). Feito isso, a pastilha é dissolvida
em digestdo nitrica e diluida. A perda ao fogo é obtida através da diferenca
de peso apods calcinagdo da amostra em forno de temperatura de 1000 °C
por uma hora. Essa diferenca de peso esta relacionada a componentes
volateis da amostra.

O ICP-MS foi utilizado para analisar elementos tracos e terras raras,
com um limite de detec¢édo de 0,005 a 2 ppm. O método funciona por meio
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da ionizacdo das substancias pelo plasma indutivamente acoplado. Esses
ions gerados atravessam um campo magnético que curva suas trajetorias de
modos diferentes, dependendo de suas massas. O campo separa 0s ions
em um padrdo chamado espectro de massa. A massa e a carga dos ions
podem ser medidas por sua posicdo no espectro, possibilitando a
identificacdo e quantificacdo dos elementos presentes na amostra.

3.4.4 Geologia Isotopica (Sr/Sr)

Para realizacdo da andlise foi necessario realizar uma preparacao
quimica das amostras, passando pelos processos de abertura da amostra e
separacédo quimica.

A abertura das amostras para separacdo e coleta da aliquota de
estroncio foi feita através da digestdo em &cido acético, como descrito a
seguir: Sao adicionados 5 mL do acido a 20% a frio em 0,1 gramas de
amostra em um tubo de ensaio de polipropileno, que é colocado no
ultrassom por 45 minutos e em seguida é centrifugado durante 10 minutos.
O sobrenadante (liquido) é retirado. Depois da completa evaporacao da fase
liquida, adiciona-se ao recipiente 3 mL de HCI 2,5N fracionadamente (1 mL
por vez) a fim de retirar toda amostra do Savillex, colocando esta em um
tubo de ensaio de polipropileno para centrifuga-lo por 10 minutos. Apés a
centrifugacéo as amostras estdo prontas para a fase de separacao quimica.

A separacdo quimica é feita em colunas de separacéo cationica (Fig.
12), que se valem do uso de resinas para segregacao dos elementos de
interesse de acordo com o comportamento deles.

Para isso, primeiro € feito um condicionamento da resina (Rb/Sr Ag
50w-x8 200-400 mesh hydrogen form) da coluna Rb-Sr através da adicao de
20 mL de acido cloridrico (HCI) 2,5N na coluna. Em seguida 1 mL da
amostra, preparada na etapa de abertura, € adicionado a coluna. Visando a
eluicdo da amostra (dissolugdo acida), da-se inicio a fase de lavagem por
meio da adicdo de 1 mL HCI 2,5N, que é repetida por mais duas vezes,

seguido de mais 20 mL HCI 2,5N; todos os eluidos devem ser desprezados.
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A coleta das aliquotas de elementos tem inicio pela fase do Rb,
entretanto, como este estudo baseia-se na analise das razdes de Sr, esta
fase sera descartada. Antes da nova fase de separacgao, sao adicionados 17
mL de HCL 2,5N na coluna, desprezando-se em seguida.

A coleta da aliquota de Sr tem inicio com a adi¢é@o a coluna de 14 mL
de HCI 2,5N, coletados em Savillex de 15 mL, aos quais se adiciona 2 gotas
de HNOg3 7,0N. O recipiente, com a aliquota de Sr + acido, é colocado para
secar, aberto, em chapa quente.

As solucdes das amostras sao entdo depositadas sobre os filamentos
metélicos, para prosseguirem para andlise no Espectrdmetro de massa
TIMS modelo VG-54 (Fig. 13).

Figura 12. A) Processo de abertura das amostras. B) Colunas de troca catidnica.

Figura 13. Espectrdbmetro de massa TIMS modelo VG-54 do Laboratério de Geologia
Isotdpica do Instituto de Geociéncias da UFRGS.
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4 RESULTADOS

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com as

diferentes técnicas e analises empregadas no projeto.

4.1 PETROGRAFIA

Os marmores da pedreira Fida sdo compostos por dolomita como
mineral principal (marmores dolomiticos) e 10% de biotita, muscovita e
calcita. Os graos de dolomita, com tamanho médio de 2 mm, estdo em uma
matriz de textura média arranjada de forma aleatéria, isto €, sem orientacao
preferencial, mas com textura granoblastica bem caracterizada (Fig. 14).

Os xistos de coloracdo escura que ocorrem intercalados com os
marmores dolomiticos possuem uma matriz fina, (grdos de 0,5 a 1 mm)
composta de feldspato potassico (K-feldspato), plagioclasio, biotita, anfibdlio
e quartzo e tracos de clorita e opacos. Apresentam uma xistosidade bem
definida macroscopicamente que foi confirmada na lamina como sendo
causada pela textura lepidoblastica (orientacdo das biotitas em planos
preferenciais paralelos entre si).

Os marmores da pedreira Mudador, embora possuam uma coloragado
escura macroscopicamente, possuem quase 100% da composi¢cdo mineral
incolor microscopicamente. A rocha é equigranular, sendo homogénea em
toda a extensao da lamina. Os cristais de dolomita que preenchem fraturas
sdo euedricos, bem formados, apresentando inclusive, maclas. Isso néo
ocorre nos cristais de dolomita que compdem a matriz, até pelo fato de
serem muito pequenos (em média 0,08 mm). A matriz € composta

dominantemente por dolomita (95%) e opacos (5%), arranjados de forma



37

aleatoria. Nota-se também um intenso faturamento na rocha, preenchidos
por quartzo, dolomita e opacos. Em algumas amostras as fraturas s&o
preenchidas dominantemente por quartzo e em outras por dolomita (Fig. 15).
Os cristais de quartzo que preenchem essas fraturas sdo anédricos , ora de
forma arredondada, ora de forma alongada mas com extingdo ondulante. J&
os cristais de dolomita sdo, em geral, bem formados (euédricos), alongados,
apresentando, inclusive, maclas em uma ou duas dire¢cdes. Os opacos séo,
em sua maioria cristais arrendondados porém, quando preenchem fraturas,
séo bastante alongados.

A pedreira Matarazzo possui marmores essencialmente calciticos com
10% de K-feldspato e quartzo, todos com tamanho de grdo médio (em média
2 mm). Algumas laminas mostraram orientacdo preferencial das calcitas e
outras completamente aleatorias.

Na amostra MAT-19 da pedreira Matarazzo foi possivel observar o
contato entre 0 marmore e uma outra rocha, silicatica, de matriz fina,
composta de quartzo, K-feldspato, microclinio, plagioclasio e anfibélio,
classificada como sendo um sienito.

A amostra MAT-06 dos diques que cortam os marmores Matarazzo é
composta por plagioclasio e quartzo (dominantemente) e menores

guantidades de biotita e titanita, sendo classificado como um tonalito.
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Figura 14. Fotomicrografia das laminas da pedreira Fida; a) aspecto geral dos marmores
dolomiticos (LP - aumento de 25X); b) detalhe mostrando a textura granoblastica do gréos
de dolomita (LP - aumento de 25X); c, d) xistos com destaque para a textura lepidoblastica
das biotitas (LN, LP - aumento de 100X).
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Figura 15. Fotomicrografias de laminas das pedreiras Mudador e Matarazzo; a) pedreira
Mudador - aspecto geral dos marmores, com destaque para a dimensdo de
aproximadamente 0,08 mm dos cristais da matriz (LP - aumento de 100X); b) pedreira
Mudador - veio milimétrico preenchido por quartzo (LP - aumento de 100X); c) pedreira
Mudador - veio milimétrico preenchido por calcita, com tamanho de grdo superior ao
apresentado pela matriz (LP - aumento de 100X); d) pedreira Matarazzo - aspecto geral dos
marmores (LP - aumento de 25X); e) pedreira Matarazzo - detalhe do crescimento dos
cristais de calcita segundo orientacdo preferencial (LP - aumento de 25X); f) pedreira
Matarazzo - contato entre marmore e o0 sienito (LP - aumento de 25X); g) pedreira
Matarazzo - aspecto geral do tonalito (LP - aumento de 25X); h) pedreira Matarazzo - titanita
presente como mineral acessorio da rocha (LP - aumento de 100X).
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4.2 DIFRATOMETRIA DE RAIOS X

Foram realizadas andlises de difracdo de raios X nos marmores das
pedreiras Fida, Mudador e Matarazzo.

Nos difratogramas obtidos a partir de analises de tipo rocha total dos
marmores da pedreira Fida (Fig. 16) identifica-se a seguinte mineralogia:
dolomita, calcita, muscovita e biotita. Alguns picos dos difratogramas indicam
a possibilidade da presenca de talco (?).

J4, na pedreira Mudador (Fig. 17), a interpretacdo das amostras dos
marmores mostra: dolomita, calcita e quartzo.

Em relacdo as amostras dos marmores da pedreira Matarazzo (Fig.

18), identifica-se calcita, K-feldspato, quartzo e, possivelmente, tracos de

gipsita (?).
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Figura 16. Difratogramas das amostras da pedreira Fida. A) FID-01; B) FID-03.
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Figura 17. Difratograma da amostra MUD-05 da pedreira Mudador.
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Figura 18. Difratogramas das amostras da pedreira Matarazzo. A) MAT-01; B) MAT-02.

4.3 GEOQUIMICA DE ROCHA TOTAL

As Tabelas 1 e 2 contém os resultados das analises quimicas de
rocha total deste trabalho. Com elas, foram gerados os diagramas da Figura

19, nos quais observa-se:



44

que as amostras da pedreira Fida, em comparacdo com as
amostras das outras pedreiras, sdo ricas em oOxidos de Mg e
pobres em o6xidos de Si, Fe e Ca;

que as amostras da pedreira Mudador, comparadas com as
amostras das demais pedreiras, sado ricas em oOxidos de Fe, Si,
Mg e pobres em 6xidos de Ca;

e que as amostras da pedreira Matarazzo, se comparadas com
as amostras das pedreiras Fida e Mudador, sdo marmores

ricos em Oxidos de Ca e Si e pobres em éxidos de Fe e Mg.



Tabela 1. Resultados da geoquimica de rocha total para elementos maiores.
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MATARAZO MUDADOR FIDA
Simbolo Unidade MAT MAT MAT MAT MAT |MUD MUD MUD MUD MUD | FID FID FID FID FID FID
Analitico 01 02 03 04 05 01 02 03 04 05 01 03 05 13 19 23
Sio2 % 932 467 698 697 8,74 6,01 1285 11,49 4,17 391, 181 250 127 061 1,80 1,33
Al203 % 058 031 0,72 0,27 041, 052 034 117 064 037 033 035 0,13 0,06 0,15 0,17
Fe203 % 053 035 071 034 049, 109 128 115 1,77 137 0,22 0,24 049 055 030 0,27
MnO % 0,02z 0,02 002 0,02 002 003 005 002 003 0,04 002 001 003 0,03 0,03 0,03
MgO % 054 052 053 044 050 19,43 1766 17,85 19,19 19,50|20,49 20,36 20,37 21,52 20,70 20,77
CaO % 51,37 53,24 52,39 52,33 52,12| 28,14 26,39 26,24 28,67 29,28|31,26 31,44 31,24 30,05 30,66 30,62
Na20 % 0,15 0,04 0,07 004 006, 003 002 003 0,04 002§ 002 0,01 001 001 001 0,02
K20 % 0,15 o008 0,15 0,05 0,13, 0,16 0,21 047 0,23 0,22 0,13 0,13 0,02 0,02 0,05 0,04
TiO2 % 0,08 0,03 012 0,04 005 003 002 o007 003 001 002 0,02 001 001 001 0,01
P205 % 0,08 0,06 0,07 0,06 007, 003 0,04 004 003 0,02 001 001 001 001 0,00 0,01
LOI % 369 404 380 392 37,1 442 409 412 449 450| 454 446 46,1 47,1 46,3 46,7
Total % 99,72 99,72 99,76 99,76 99,69| 99,67 99,66 99,73 99,70 99,64|99,71 99,67 99,68 99,96 100,01 99,96



Tabela 2. Resultados da geoquimica de rocha total para elementos tracos.
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MATARAZO MUDADOR FIDA

Simbolo Unidade MAT MAT MAT MAT MAT | MUD MUD MUD MUD MUD | FID FID FID FID FID FID

Analitico 01 02 03 04 05 01 02 03 04 05 01 03 05 13 19 23

Sc ppm 1 0,5 1 0,5 1,0 0,5 0,5 1 1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
V ppm 11 4 11 4 4 15 15 33 20 22 4 4 4 4 4 4
Cr203 % 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001|0,001 0,001 0,001 0,001 0,001| 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Co ppm 3,1 1,7 3,3 19 2,2 1,2 1,4 1,8 1,7 5,8 0,5 0,6 0,5 1,8 0,7 0,8
Ni ppm 6,2 4,4 11,5 6,0 55 6,9 10,0 8,4 9,7 7,1 1,7 3 2,7 15 3,9 2,3
Cu ppm 9,8 6,6 18,5 8,3 11,7 78 155 24 40,8 2,1 0,5 0,4 0,2 2,3 0,5 0,2
Rb ppm 55 2,6 4,7 19 4,2 34 23 9,7 4,5 35 2,5 2,7 0,5 0,1 0,5 12
Sr ppm 2158,8 2012,9 2139,3 2221,3 23449| 70,7 651 718 770 825| 56,1 603 1269 66,9 554 618
Y ppm 10,1 7,5 9,1 7,2 8,4 2,6 3,2 3,7 3,3 2,2 1 1,2 31 34 2,0 1,7
Zr ppm 11,9 5,7 14,8 7,4 6,5| 10,5 79 171 7,7 3,4 6,3 8,6 4,5 11 2,7 7,8
Nb ppm 11 0,5 2,4 0,9 0,7 0,6 0,8 1,9 0,6 0,2 0,3 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1
Cs ppm 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1 0,1 0,3 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2
Ba ppm 90 62 98 62 104 12 7 32 11 8 31 26 6 8 17 9
La ppm 5,7 3,6 4,4 3,5 4,5 3,3 2,8 3,8 3,2 2,0 11 1,2 14 3,0 15 1,7
Ce ppm 8,7 5,6 7,4 5,8 7,1 6,5 59 8,7 6,8 4,3 2,2 24 24 24 2,1 2,1
Pr ppm 1,38 0,87 1,14 0,92 1,12 0,72 065 09 0,75 046| 023 0,24 029 026 0,27 0,27
Nd ppm 6,3 3,6 5,2 4,1 53 29 3,0 3,6 2,9 2,1 0,9 1,0 1,0 0,5 15 0,7
Sm ppm 1,26 0,83 1,08 0,85 101, o051 o051 065 060 029 012 0,17 0,21 015 0,17 0,09
Eu ppm 0,30 0,19 0,25 0,22 0,24, 0,212 0,12 0,15 0,24 0,07 003 004 011 0,06 0,05 0,0
Gd ppm 1,30 0,91 1,20 0,99 1,14 0,46 044 065 053 029 018 0,17 0,28 028 0,30 0,16
Th ppm 0,24 0,16 0,19 0,15 0,19, 0,08 008 0,10 0,09 0,05| 002 002 004 0,03 0,03 0,01
Dy ppm 1,33 1,01 1,25 0,99 1,00 044 043 059 050 027 012 0,12 0,25 0,17 0,12 0,03
Ho ppm 0,31 0,21 0,25 0,19 0,22, 0,08 0,11 0,12 0,0 0,06 003 003 005 0,08 0,06 0,02
Er ppm 0,73 0,58 0,63 0,51 0,62, 022 028 1031 023 0,14 008 009 017 0,25 0,20 0,10
Tm ppm 0,13 0,07 0,09 0,08 0,0, 0,04 005 0,05 004 0,02 001 001 003 0,04 0,03 0,01
Yb ppm 0,60 0,44 0,49 0,45 0,47, 025 031 034 025 0,18 0,09 008 0,17 0,19 0,07 0,19
Lu ppm 0,12 0,07 0,08 0,06 0,09, 0,04 005 005 004 002 009 008 017 0,03 0,01 0,03
Hf ppm 0,3 0,1 0,4 0,2 0,2 0,3 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
Ta ppm 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 01| 005 005 005 005 005 0,05
Th ppm 0,4 0,3 0,3 0,2 0,2 0,5 0,3 15 0,5 01| 012 0,17 0,21 0,10 0,20 0,10
U ppm 3,3 3,2 55 3,2 3,0 1,4 1,7 15 2,1 14 0,5 0,4 0,5 0,7 0,3 0,2
Zn ppm 3 1 4 4 2 6 5 5 3 5 3 4 8 3 8 4
Pb ppm 1,3 0,8 1,6 1,0 11 21 4,9 29 15 1,3 4,7 1,2 23 0,8 12 14
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Figura 19. A) Diagrama CaO x MgO; B) Diagrama CaO x SiO2; C) Diagrama CaO x Fe203;
D) Diagrama CaO x Al203; E) Diagrama SiO2 x MgO; F) Diagrama SiO2 x Fe203.

4.4 GEOLOGIA ISOTOPICA

A Tabela 3 contém as razdes isotépicas de ®'Sr/*®Sr obtidas nas

amostras das trés pedreiras. Na Fida, os resultados dos marmores

(amostras FID-01, FID-03 e FID-05) sao valores proximos de 0,704 enquanto

gue os resultados dos xistos (amostras FID-02 e FID-04) foram diferentes de

uma amostra para outra. Na pedreira Mudador, as amostras apresentam

valores préximos de 0,711 e na Matarazzo 0,706.



Tabela 3. Valores da raz&o ®'sr.

/86

Sr para cada amostra.

Amostra

¥7Sr/%sr

FIDA

FID 01
FID 02
FID 03
FID 04
FID 05

0,713106
0,714251
0,704859
0,731746
0,704801

MAT 01
MAT 02
MAT 03
MAT 04
MAT 05

0,706204
0,706239
0,706068
0,706337
0,706179

MUDADOR | MATARAZZO

MUD 01
MUD 02
MUD 03
MUD 04
MUD 05

0,711895
0,711313
0,712764
0,712704
0,711773
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5 DISCUSSOES

E subjetivo discutir sobre a ocorréncia de lentes de marmores junto a
corpos graniticos ou ultraméficos maiores apenas citando-os, como se
fossem uma mesma unidade em todas as suas ocorréncias no Escudo Sul-
Rio-Grandense. Isto é o que vinha sendo feito até alguns trabalhos mais
recentes como Goulart et al. (2013), ja citado anteriormente, que comecou a
individualizar essas ocorréncias e a questionar se sua origem € a mesma
nas diferentes localidades do escudo.

A metodologia proposta nesse trabalho procurou avaliar
individualmente cada corpo para, assim, poder compara-los entre si e com
outras ocorréncias no Rio Grande do Sul e no Brasil.

A petrografia mostrou composicdo mineraldgica semelhante entre as
amostras das pedreiras Fida e Mudador e foi, posteriormente,
complementada com os resultados da Difratometria de Raios X -, com
presenca de dolomita como mineral dominante. A diferenca esta no tamanho
de grdo (médio para Fida e fino para Mudador) e em caracteristicas
macroscopicas (coloracdo diferente, presenca de veios mais jovens no
Mudador, por exemplo). As duas ocorréncias sdo afetadas por tectonismo
que gerou fraturas e dobras. As amostras da pedreira Matarazzo, por sua
vez, possuem a calcita como mineral dominante. Porém, a presenca de
anfibolitos em meio aos marmores da pedreira Matarazzo evidencia um (ou
mais) evento(s) tectbnico(s) também, que teria soerguido a borda da bacia e
lancado rochas do embasamento na area plataformal onde depositavam-se

0S marmores. Quanto ao metamorfismo, pode-se dizer que foi de grau alto
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na regido Fida, onde é possivel identificar textura granoblastica nos graos de
dolomita.

Através da geoquimica de elementos maiores foi possivel, também,
separar as amostras Fida e Mudador das ocorréncias da Matarazzo. Teores
de CaO dos marmores Matarazzo (média de 52,29%) sdo muito mais
elevados que os teores dos marmores Fida e Mudador (30,88% e 27,74%
respectivamente). O oposto acontece quando compara-se o0s teores de
MgO. Os valores para os marmores Matarazzo (média 0,51%) sdo muito
mais baixos que os valores encontrados nas amostras Fida e Mudador
(20,7% e 18,73% respectivamente), corroborando com a identificacdo da
petrografia e da difratometria de raios X, de mineral dominante sendo
dolomita para as ocorréncias Fida e Mudador e calcita para a Matarazzo.

Com essa relacdo de teores foi possivel comparar as razdes Mg/Ca
nas diferentes areas de estudo, como foi realizado por Goulart et al. (2013),
onde as razdes encontradas nos marmores calciticos foram entre 0,004 e
0,1 (média de 0,03) e nos marmores dolomiticos, razées entre 0,49 e 0,58
(com média 0,56). Neste trabalho, os valores para as amostras da pedreira
Matarazzo (que possui calcita como mineral predominante) foram de 0,007 a
0,009 (com média 0,008), enquanto que nas regibes Fida e Mudador
(méarmores dolomiticos), as razées encontradas foram entre 0,54 a 0,6, com
média 0,56).

Os demais teores de elementos maiores ndo separam tao claramente
as ocorréncias em estudo como o CaO e o MgO. Por isso, elas séo
comparadas com esses oxidos, a fim de, em um diagrama binario, separar
duplamente as areas de estudo. Esses diagramas binarios sao
apresentados na Figura 19. Neles, é possivel ver que as amostras das
pedreiras Fida e Mudador (ambas na regido de Cacapava do Sul)
assemelham-se em quase todos os diagramas, claramente destacadas das
amostras da pedreira Matarazzo.

Essa relacdo mineraldgica e quimica entre as amostras da pedreira
Fida e Mudador, com uma diferenca da pedreira Matarazzo leva a crer que

se tratam de duas bacias sedimentares distintas, cada uma com suas



51

caracteristicas quimicas (diferenca nas composicdes) e de embasamento
(presenca de anfibolitos em meio aos marmores na pedreira Matarazzo).
Para se interpretar as analises isotdpicas de estrdoncio, parte-se do
pressuposto que quando carbonatos marinhos precipitam, eles guardam a
composicado isotdpica de Sr da dgua do mar em sua estrutura (Jacobsen &
Kaufman, 1999). Sendo assim, montou-se uma curva da variacdo da razao
isotopica ®'Sr/*®Sr na 4gua do mar ao longo do tempo geoldgico, que é
utilizada como parametro para se definir a idade em que esses carbonatos
precipitaram. Conforme pode ser visto na Tabela 3, as razbes encontradas
neste trabalho variaram de 0,704 a 0,714 (desconsiderando-se o Unico
resultado fora dessa margem, 0,731). Esses valores foram plotados em uma
curva de variacdo da composicdo isotopica da agua do mar durante o
Neoproteorzdico (Fig. 20), mostrando que os marmores Fida, com razdes
0,704 possuem idade deposicional entre 900 e 930 Ma, sendo do periodo
Toniano, Neoproterozoicos. Os marmores Matarazzo, com razdes 0,706,
possuem idade entre 820 e 870 Ma, sendo do limite dos periodo Criogeniano
e Toniano, Neoproterozdicos. Por fim, as razdes dos marmores Mudador,
em média 0,711, mostram terem idade deposicional menor que 550 Ma,

sendo do periodo Ediacarano, Neoproterozéico.
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Figura 20. Curva de variacdo da razdo isotépica ®'Sr/*°Sr ao longo do Neoproterozéico. No
campo em azul, interpretacdo das amostras Matarazzo; em verde, interpretacdo das
amostras Fida; no campo em vermelho, interpretacdo das amostras Mudador. (Modificado
de Halverson & Shields-Zhou, 2011).

Porém pode ocorrer interagdo dos carbonatos com outros minerais
formados por fluidos ndo-marinhos, alterando a composicdo isotdpica
original. Para que se controle isso, sdo utilizados alguns parametros, como
as razdes Mn/Sr e Sr/Ca com relacdo aos teores de MnO e ®'Sr/®sr
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(Denison et al., 1994), que indicam interacdo dos carbonatos com fluidos
ndo marinhos, como 4gua doce ou metedrica, que costumam ter mais Mn e
Fe e menos Sr que a 4gua do mar. Somado a isso, 0 Sr tende a ser lixiviado
da estrutura dos carbonatos durante a diagénese, enquanto que o Mn é
incorporado (Brand & Veizer,1980).

Ao se realizar tais parametros (Fig. 21), observa-se que as amostras
MAT-01, MAT-02, MAT-03, MAT-04, MAT-05 da pedreira Matarazzo e FID-
03 e FID-05 da Fida ficam no campo primario, ndo tendo sofrido acdo de
outros fluidos durante a diagénese ou o metamorfismo. As demais amostras
(todas da pedreira Mudador e FID-01 da pedreira Fida) ndo devem ser
consideradas como resultados verdadeiros da sua precipitacdo original,
posto que houve a entrada de fluidos ndo-marinhos em sua estrutura e/ou a

perda do estroncio original.
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Figura 21. Diagramas com parametros indicativos da interacdo dos marmores com fluidos
~ . £ .. ~ . 87 86

ndo marinhos apos sua precipitagdo. A) Diagrama “'Sr/~°Sr X Mn/Sr, mostrando no campo

inferior, amostras com conteddo primario e, no campo superior, contelido diagenético; B)

Diagrama Sr/Ca X MnO (ppm), com amostras da pedreira Matarazzo no campo do contelido

primario e as demais no contetdo diagenético.

Por fim, pode-se fazer um comparativo das razbes isotdpicas de
87Sr/%Sr obtidas nos marmores em estudo com demais ocorréncias de
carbonatos no Brasil e no Rio Grande do Sul.

Dentro do Escudo Sul-Rio-Grandense, Goulart et al. (2013) obteve
razdes %'Sr/®°Sr entre 0,706 e 0,710 nas trés ocorréncias de seu estudo
(Formacgédo Passo Feio, Complexo Cambai, Complexo Coxilha do Batovi),
sendo interpretadas com idades entre 770 e 730 Ma sendo, portanto, mais

jovens que os marmores Fida e Matarazzo.
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No Brasil, os estudos desse tipo se concentram no Grupo Bambui
(regido central do Brasil). Nessa area, Cunha (2012) obteve razbes
isotopicas de ®'Sr/®°Sr entre 0,707 e 0,708 nas duas ocorréncias de seu
estudo (Formacdo Lagoa do Jacaré e Formacdo Sete Lagoas), sendo
interpretadas com idades entre 630 e 575 Ma sendo mais jovens que 0sS
marmores Fida e Matarazzo. Figueiredo (2010) obteve razdes entre 0,707 e
0,708 também, relacionando a deposicdo da sua unidade em estudo a
glaciacdo Marinoana (entre 650 e 630 Ma) sendo, entdo, mais recentes que

0os marmores Fida e Matarazzo.
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6 CONCLUSOES

Apés a apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos com este
trabalho, € possivel concluir que:

E possivel trabalhar a metodologia empregada neste trabalho em
carbonatos que sofreram metamorfismo - inclusive em grau alto - desde que
seja tomado um certo cuidado na selecdo das amostras e na avaliacdo da
influéncia de fluidos ndo marinhos na sua composi¢ao;

Os méarmores Fida e Mudador, mesmo que diferentes em aspectos
macroscopicos, sdo muito semelhantes quando se trata de composicéo
mineraldégica e quimica. Tais marmores se diferenciam claramente do
Matarazzo, na regido sul do escudo, quimica e mineralogicamente;

As amostras do marmore Mudador e uma amostra do marmore Fida
nao podem ser consideradas como resultado fiel para a analise isotopica de
Sr, ja que sofreram influéncia de fluidos ndo marinhos; Essas amostras néo
podem ser consideradas, portanto para a definicho de uma idade
deposicional das rochas;

Os marmores Fida possuem razées 2'Sr/*®Sr 0,704, com uma idade
deposicional estimada em 900 a 930 Ma,;

Os marmores Matarazzo apresentaram razdes 2’Sr/*®Sr 0,706. com
idade deposicional estimada em 820 a 870 Ma;

Os méarmores em estudo neste trabalho ndo se formaram na mesma
bacia sedimentar. Os Fida e Mudador possuem caracteristicas quimicas -
principalmente - que indicam serem geneticamente relacionados, tendo sido

formados sob condicbes semelhantes, em uma mesma bacia.
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Diferentemente do marmore Matarazzo, que possui composi¢cao quimica e
mineralogica distinta, sendo uma bacia a parte e em um momento posterior.

Comparando as razdes isotépicas 2'Sr/*°Sr dos marmores das
pedreiras Fida e Matarazzo com demais ocorréncias no Rio Grande do Sul
(Goulart et al., 2013) e Brasil (Figueiredo, 2010; Cunha, 2012) percebe-se
que se tratam de marmores de deposicdo mais antiga (idades deposicionais
entre 820 e 930 Ma) que as demais ocorréncias no Rio Grande do Sul (770 a
730 Ma) e no Brasil (650 a 575 Ma).
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