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RESUMO

A interacdo de marmores e magmas e as intensas reacfes que levam a skarns, tém
sido assunto de interesse cientifico e econdmico. Este projeto relata um ndimero de
caracteristicas inesperadas com a intrusdo de rochas méficas e félsicas
neoproterozoicas nos marmores Matarazzo, que ocorrem na porgao sul do Dominio
Leste do Cinturdo Dom Feliciano, a norte da cidade de Arroio Grande, Rio Grande do
Sul. Eles sdo expostos em duas pedreiras (Brasileira e Matarazzo), circundados
pelos granitoides do Complexo Pinheiro Machado. Os marmores estudados,
aflorantes na pedreira Brasileira, sdo dominantemente calciticos, com um percentual
modal pequeno de diopsidio, wollastonita, plagioclasio, quartzo e pirita, em uma
textura granoblastica poligonal grossa, sugerindo um alto grau metamorfico.
Localmente, eles apresentam intercalagao centimétrica com camadas de biotita xisto,
expostas na porcdo SE da pedreira. Sdo identificadas diferentes rochas méficas e
intrusdes na pedreira. As rochas méficas mais antigas sdo os anfibolitos e sao
encontrados como blocos angulares rompidos, com skarns centimétricos. Ha
também os metadiabasios, que diferem dos anfibolitos pela sua estrutura, textura e
mineralogia. Estes tém contatos retos com o marmore e textura afanitica
microcristalina metamorfizada. As rochas intrusivas tardias sdo os biotita quartzo
dioritos, que tém contatos altamente irregulares com o0 marmore e sédo circundados
por skarns centimétricos a decimétricos, caracterizados por concentracfes de
titanita, grossularia e uma massa silicatica verde. As intrusdes félsicas séo os
diopsidio quartzo sienitos, que tém megacristais de K-feldspato e titanita centimétrica
em uma matriz grossa de diopsidio, plagioclasio e quartzo. Eles intrudem o marmore
como diques que carregam blocos de rochas maficas, com leucossomas que tém
diopsidio peritético, que sdo continuos com a rocha quartzo sienitica, sugerindo que
estes sao formados a partir da fusédo parcial das rochas méficas. Estes diques sdo
irregulares, tém contatos lobados com o marmore e formam skarns com grossularia
e wollastonita. Os contatos lobados sdo similares as feicdes desenvolvidas durante
um processo de magma mingling, como pillows e back-veining. Isso sugere que o
marmore tenha sido parcialmente fundido no contato com 0s quartzo sienitos, de
acordo como mostrado por experimentos laboratoriais recém publicados. A fusdo do
marmore, é também consistente com a presenca de estruturas de fluxo com o
desenvolvimento de skarns e com a presenca de wollastonita, um mineral produto de
reacdo de descarbonatacdo. As fusfes, tanto das rochas méficas, para gerar os
guartzo sienitos, quanto do marmore, sdo explicadas pela presenca de fluidos
hidrotermais, com baixa atividade de agua e alta atividade de CO,, devido a
dissolucdo do marmore, provenientes, provavelmente, do posicionamento do
Complexo Pinheiro Machado na regido. Assim, interpreta-se que as primeiras
intrusbes méficas ocorreram antes do evento metamaorfico. Este metamorfismo foi
seguido pelas intrusdes maficas mais novas, as quais foram refundidas como um
resultado do influxo de fluidos em altas temperaturas relacionadas ao
posicionamento do Complexo Pinheiro Machado. Estes fluidos deram origem ao
diopsidio quartzo sienito e também causaram a fusdo do marmore.

Palavras-Chave: Escudo Sul-Rio-Grandense, petrologia, metassomatismo, fusao

parcial.



ABSTRACT

The interaction of marbles and magmas and the intense reactions that lead to skarns,
have long been a subject of scientific and economic interest. This project report a
number of unexpected features related to the intrusion of Neoproterozoic mafic and
felsic rocks into the Matarazzo marble, in the Eastern Domain of Dom Feliciano Belt,
north of Arroio Grande city, Rio Grande do Sul. These are exposed in two quarries
(Brasileira and Matarazzo), surrounded by granitoids of the Pinheiro Machado
Complex. The studied marbles outcrop at Brasileira quarry, are dominantly calcitic,
with typically less than a few modal percent of diopside, wollastonite, plagioclase,
quartz and pyrite in a coarse granoblastic polygonal texture, suggesting a high
metamorphic grade. Locally, they present centimetric intercalation with biotite schist
layers exposed in the SE part of the quarry. Different mafic rocks and intrusions are
identified at the quarry. The oldest mafic rocks are amphibolites and are found as
broken angular blocks, with a narrow skarn. There are also the metadiabase, which
differ from the amphibolites by their structure, texture and mineralogy. These have
straight contacts with the marble and an aphanitic microcrystalline metamorphosed
texture. The late mafic intrusions are biotite quartz diorites, that have highly irregular
contacts with the marble and are surrounded by centimetric to decimetric skarns,
characterized by titanites and grossular concentrations and a green silicatic mass.
The felsic intrusions are diopside quartz syenites, has K-feldspar megacrysts,
centimetric titanite in a coarse matrix of diopside, plagioclase and quartz. They intrude
the marble as dykes that carry blocks of mafic rocks, with leucosomes that have
peritectic diopside and that are continuous with the quartz syenitic rock, suggesting
that these are sourced from the partial melting of the mafic rocks. These dykes are
irregular, with lobate-cuspate contacts with the marble and form skarns with grossular
and wollastonite. The lobate contacts are similar to the features developed during a
magma mingling process such as pillows and back-veining. This suggests that the
marble had been partially melted at the quartz syenite contact as is in accordance
with newly published laboratory findings. The melting of the marble is also consistent
with the presence of flow structures with the development of skarns and with the
presence of wollastonite, a mineral product of decarbonation reaction. The melting, of
both the mafic rocks, to generate the quartz syenites, and the marble, are explained
by the presence of hydrothermal fluids low water activity and high CO; activity due to
marble dissolution, probably coming from the emplacement of Pinheiro Machado
Complex in the region. So, it is interpreted that the first mafic intrusions took place
before the metamorphism. This metamorphic event was followed by younger mafic
intrusions, which were remelted as a result of the influx of fluids at high temperature
related to the emplacement of the Pinheiro Machado Complex. This fluid influx the
diopside quartz syenite and also caused marble melting.

Key-words: Sul-Rio-Grandense Shield, petrology, metasomatism, partial melting.
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1 INTRODUCAO

Marmores sdo rochas carbonédticas metamorfizadas, nas quais 0s
minerais mais abundantes sao os carbonatos. Muitos s&o compostos apenas
por calcita (CaCOs), com minerais de origem detritca em menores
guantidades, como quartzo, filossilicatos e pirita (Yardley, 1994).

A calcita € um mineral que permanece estavel de pressfes baixas a
altas e, portanto, sdo poucos os indicios que ficam preservados nesses
minerais relacionados as condi¢cdes de formacdo do méarmore. Algumas
reacdes que envolvem a formacdo de novos minerais, auxiliam na
identificacdo da formacdo destas rochas, como a reacdo entre calcita e
quartzo, que forma a wollastonita (CaSiO3). Esta € uma reacdo de
descarbonatacdo, caracteristica de condicdes de temperaturas muito
elevadas e baixas pressoes (Yardley, 1994).

Muitas ocorréncias de marmores apresentam interacées com rochas
igneas, que envolvem principalmente o desenvolvimento de auréolas de
contato a partir de reacbes metassomaticas (skarn), como na intrusao
gabroica Panzhihua, na China, que intrudiu em dolomitos e margas
proterozoicas, aproximadamente ha 263 Ma (Ganino et al., 2013). Estes
dolomitos foram transformados em marmores bruciticos (compostos por
hidroxido de magnésio) e houve o desenvolvimento de diversos skarns, com
forsterita, diopsidio e granada.

Através de estudos de elementos tracos, Ganino et al. (2013) afirmam
gque pode-se observar algumas caracteristicas bem diferentes entre o

marmore brucitico, que esta na auréola de contato, e o protélito dolomitico. O
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marmore brucitico apresentou-se altamente enriquecido em elementos terras
raras, mas com niveis muito baixos de Nb-Ta, Zr-Hf e Ti. Estas caracteristicas
dos marmores sdo semelhantes as dos liquidos carbonaticos que estdo em
equilibrio com os minerais silicaticos no caso da intrusdo Panzhihua, o que
indica que estes marmores bruciticos sofreram fuséo parcial.

A fusao parcial de carbonatos é muito discutida no mundo geoldgico,
pois os relatos dessas fusdes sao ainda raros e ambiguos, muito por conta da
intensa recristalizacdo que ocorre nos marmores e também pela falta de
critérios claros para identificacdo dessas fusdes (Floess et al., 2015).

Floess et al. (2015 e Durand et al. (2015) demonstram
experimentalmente, que as fusbes carbonéaticas podem ocorrer em
metamorfismo de contato e que esta situacédo pode ser muito comum.

Caracteristicas microestruturais, texturais e geoquimicas sao
apresentadas por Floess et al. (2015) como evidéncias de fuséo parcial de
marmores calcarios-dolomiticos, na auréola de contato com o batolito
tonalitico Adamelo, localizado no norte da Italia. Observacdes petrograficas e
tomografias microcomputadorizadas de raios-X, mostraram que as calcitas
cristalizaram como bolsdes de fusdes centimétricos a deciméticos e como
uma fase intersticial formando uma rede interconectada entre os graos
dolomiticos. Os valores de coeficientes de particdo (Kp) variaram de 9 a 35
para as calcitas e as dolomitas, o que é de 3 a 10 vezes maior que os valores
de equilibrio reportados na literatura, sugerindo uma particdo de elementos
incompativeis em uma fase fundida. As orientacdes cristalogréaficas
mostraram um agrupamento de eixos-C para a dolomita e a calcita intersticial,
segundo o plano de foliagdo, uma feicao tipica de deformacdo compressional,
enquanto que a calcita cristalizada em bols6es mostrou um forte agrupamento
de eixos-C paralelos as paredes dos bolsbes, indicando que a sua
cristalizacdo ocorreu depois que a deformacéo parou. Todas essas evidéncias
sugerem a formacéao de fuséo parcial nestes carbonatos (Floess et al., 2015).

Os estudos experimentais de fusdes de calcita de Durand et al. (2015),
foram desenvolvidos no sistema CaCOs3-H20 em pressdes de 1 kbar. Os
resultados mostraram que a fusao parcial de calcita comeca em temperaturas

relativamente baixas, em torno de 650 °C, onde pequenos agregados de
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cristais de calcita foram observados no experimento. Também foi verificado
que, ao adicionar agua, uma fase de vapor € liberada durante a perfuracao
das capsulas dos experimentos, provando a presenca de um vapor
enriquecido em CO:z e, portanto, a ocorréncia de reacdes de descarbonatacéo
durante a fusdo parcial das calcitas. Essas reacdes de descarbonatacéo
ocorrem em auréolas de contato, como na intrusdo gabroica Panzhihua
(Ganino et al.,, 2013), associadas a fusdo parcial e transformacdo de
carbonatos em minerais célcio-silicaticos, liberando grandes quantidades de
CO2 (Durand et al., 2015).

Todos os autores, Ganino et al. (2013), Floess et al. (2015) e Durand
et al. (2015), afirmam que a presenca de fusao parcial em carbonatos crustais
tem importantes implicacdes nos parametros fisicos e quimicos, como na
viscosidade e permeabilidade das auréolas de contato, significantes
mudancas na dinamica de distribuicéo de fluidos entre a auréola de contato e
0 corpo intrusivo e, além disso, na liberacdo de quantidades massivas de COg,
com poder de impacto potencial no clima global.

Uma das dificuldades de distinguir visualmente a ocorréncia de fusao
carbonatica em campo, esta no fato de um liquido carbonatico ser resultado
de uma fusdo parcial de carbonatos e de se tornar um carbonato apos a
cristalizacdo (Durand et al., 2015).

Assim, neste projeto, o enfoque de estudo sdo as ocorréncias dos
marmores Matarazzo, restritos a parte sul do Dominio Leste do Cinturdo Dom
Feliciano (DL-CDF) (sensu Fernandes et al., 1995 a;b), as suas relagcdes com
as intrusdes de rochas maficas e félsicas, e a discussao sobre a existéncia de

fusdo nessas rochas.

1.1 Problema, premissas, hipoteses e técnicas de solucéo

Os marmores Matarazzo afloram em duas pedreiras localizadas na Vila
Matarazzo, interior da cidade de Arroio Grande, Rio Grande do Sul (RS). Neles

sdo encontradas associagcdes com rochas maficas, como biotita xistos,
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anfibolitos e metadiabasios e intrusdes de quartzo dioritos e quartzo sienitos,
que envolveram importantes trocas de calor e de fluidos com o marmore,
registradas em diferentes zonas de reacfes entre esses litotipos, que
despertaram interesse de estudo para esclarecer seu significado e entender
como ocorreram e evoluiram essas relacdes entre as diferentes rochas.

Partindo das premissas de que os marmores foram depositados em
uma bacia sedimentar, deformados e metamorfizados em alto grau e que as
rochas maficas e as intrusdes presentes geram diferentes reacfes, as
hipoteses que serdo testadas nesse estudo sédo de que diferentes intrusées
ocorreram em diferentes tempos, de que houve rompimento de diques
maficos durante um evento deformacional imposto a essa regido e que
ocorreu a alta deformacdo do marmore, fusdo de rochas maficas e fusédo do
proprio marmore.

As técnicas utilizadas para resolver o problema e corroborar as
hipoteses sao as revisdes bibliograficas, o trabalho de campo e a petrografia
(envolvendo microscopia optica e microscopia eletrbnica de varredura —

MEV). Essas técnicas sao descritas em maior detalhe no item 2 (Metodologia).

1.2 Objetivos

7

O objetivo principal deste projeto € contribuir com o conhecimento
sobre a evolucao geologica do DL-CDF, a partir do desenvolvimento de
trabalhos de campo detalhados, com a descricdo das diferentes rochas e
reacdes desenvolvidas entre 0s marmores Matarazzo e as rochas intrusivas,
levantamento de dados estruturais, além de descricdo de texturas,
paragéneses e composicdes minerais com microscopia Optica e microscopia

eletronica de varredura.
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1.3 Localizacéo da area de estudo

A é&rea de estudo localiza-se na regido da Vila Matarazzo, interior da
cidade de Arroio Grande, RS (Figura 1). Arroio Grande distancia-se 345 km
para sul da capital do estado, Porto Alegre, e € limitada a norte pelas cidades
de Pedro Osoério e Capéo do Ledo, a leste pela cidade de Rio Grande e pela
Lagoa Mirim, a sul pela cidade de Jaguardo e a oeste pela cidade de Herval.
As principais rodovias de acesso a Vila Matarazzo séo a BR-116, seguida pela
BR-473.

Os marmores Matarazzo sdo explorados em duas pedreiras
(Matarazzo e Brasileira), localizadas na regido da Vila Matarazzo, distantes
entre si em 5 km. Estas pedreiras sao os principais pontos de afloramento dos
marmores. O trabalho foi desenvolvido na pedreira Brasileira (pertencente ao
Grupo Votorantim Cimentos), jA que a pedreira Matarazzo (pertencente ao
Grupo Camargo Corréa) ndo permitiu acesso a lavra. Hoje, as duas pedreiras
encontram-se em processos de exploracao, visando a producdo de calcario

agricola.

¢\ Vila Matarazzo

L A /
Pedreira Matarazzo G /
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Figura 1. Mapa de localizacéo da area de trabalho com uma imagem de satélite do Google
Earth, que mostra o acesso a Vila Matarazzo, a partir do entroncamento das BR’s 116 e 473
e um mapa simplificado do estado do RS, na por¢éo superior esquerda.
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1.4 Contexto geoldgico

No Escudo Sul-Rio-Grandense (ESRG), o Cinturdo Dom Feliciano
(CDF) representa a faixa orogénica Provincia Mantiqueira, desenvolvida no
Ciclo Orogénico Brasiliano no Neoproterozoico/Eopaleozoico (Silva et al.,
2005), apresentando associacdes de rochas alongadas segundo a direcdo
NE-SW, de acordo com Fernandes et al. (1995 a;b).

O ESRG ¢é compartimentado em quatro grandes associagdes
petrotectonicas, por Fernandes et al. (1995 a;b): Dominios Leste, Central e
Oeste do Cinturdo Dom Feliciano e Craton Rio de La Plata. Chemale Jr.
(2000) e Hartmann et al. (2007) apresentam outra nhomenclatura para esta
compartimentacéo: Cinturdo Dom Feliciano — para Chemale Jr. (2000) — e
Batdlito Pelotas — para Hartmann et al. (2007) —, equivalentes ao Dominio
Leste; Terreno Tijucas, representando o Dominio Central; Terreno Sao
Gabriel, que representa o0 Dominio Oeste; e Bloco Taquarembo,
representando o Craton Rio de La Plata (Figura 2). Neste trabalho a
compartimentagédo adotada sera a de Fernandes et al. (1995 a;b).

O DL-CDF apresenta, no Rio Grande do Sul, uma area aflorante de
23.000 kmz (Philipp e Machado, 2002) e € definido originalmente por Fragoso-
Cesar et al. (1980) como um complexo pluténico multi-intrusivo e polifasico,
resultante de uma longa evolucdo e da adicdo de distintos processos
tectonicos.

Com base em informacdes petrograficas, estruturais, geoquimicas e
geocronologicas, Philipp (1998) e Philipp et al. (2002 a) compartimentam o
DL-CDF em seis suites graniticas: Pinheiro Machado, Erval, Viamao,
Encruzilhada do Sul, Cordilheira e Dom Feliciano, incluindo a presenca de
septos do embasamento, representados por rochas metamorficas de baixo a
alto grau, como o0s marmores Matarazzo, e xendlitos de dimensdes
centimétricas a decamétricas nos segmentos central e sul do DL-CDF (Philipp
e Machado, 2002).
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Figura 2. Mapa litotecténico dos escudos Sul-Rio-Grandense e Uruguaio; a) Configuracao do
Gondwana com as principais areas cratonicas e cinturdes relacionados ao Cinturdo Dom
Feliciano; b) Localizagdo do Cinturdo Dom Feliciano e cinturdes africanos adjacentes na
configuragdo do Gondwana; ¢) Mapa geoldgico do Cinturdo Dom Feliciano e do craton Rio de
La Plata no sul do Brasil e no Uruguai. A porcdo indicada pelo quadrado em preto indica a
regido de estudo deste projeto. Fonte: Adaptado de Lenz et al. (2013).

Os Marmores Matarazzo constituem a Janela Estrutural Conde
Matarazzo e apresentam intrusées de pequenos diques e soleiras de dois
complexos igneos (um mais antigo, de natureza basica e outro, mais novo, de

natureza sienitica) (Sallet et al.,1989). Para estes autores, a interacdo dos



26

dois complexos igneos com 0s marmores originou trés complexas reacdes
metassomaticas do tipo skarn: uma no contato dos sienitos com 0s marmores,
outra no contato de xenolitos de forma elipsoidal de carbonato grosso no
interior dos sienitos e uma terceira, no contato das rochas béasicas com os
marmores, sob a forma de sulfetos macicos e distalmente aos contatos, com
sulfetos disseminados.

Fragoso-Cesar (1991) descreve a ocorréncia dos marmores no DL-
CDF, identificando a sua interacdo com sienitos e rochas bésicas pré-
orogénicas e intercala¢cdes métricas com niveis de meta-margas.

De acordo com este autor, 0os marmores constituem escamas
tectobnicas de espessuras decamétricas imbricadas entre granitoides
porfiriticos do Complexo Pinheiro Machado, estes que, nas zonas de contato,
apresentam-se milonitizados e imbricando escamas centimétricas. Os
marmores apresentam, também, deformacdo, que est4d associada aos
eventos de estruturagdo no CDF: E1 (referente ao estagio sin-colisional, com
consequente encurtamento e espessamento crustais sob condi¢des
metamorficas de facies xisto verde a anfibolito superior, onde formaram-se
zonas de cisalhamento sub-horizontais com transportes de nappes e
dobramentos apertados a isoclinais, com eixos sub-horizontais NE-SW) e E2
(referente ao estagio tardi-colisional, com estabelecimento de zonas de
cisalhamento sub-verticais transpressionais NE-SW), que também sao
observadas nos granitoides porfiriticos.

Para Fragoso-Cesar (1991) estes marmores representam a cobertura
de uma margem continental passiva relacionada a abertura de um oceano
proterozdico (Oceano Adamastor), na fase inicial de evolugdo do CDF, que
teria sido cavalgada pelos restos de um arco magmatico (Complexo Pinheiro
Machado) durante uma colisdo continental.

Philipp e Machado (2002) interpretam os marmores Matarazzo como
septos do embasamento, descrevendo-os como lentes de extensao de 300 a
700 metros e largura de 100 a 250 metros, onde ha intercalagdes métricas de
marmores puros, rochas calcissilicaticas e metamargas (anfibolitos).

Conforme esses autores, as rochas carbonaticas sdo invadidas por

corpos tabulares de espessuras métricas a decamétricas, discordantes, de
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contatos definidos por limites curvos e retilineos, de granitos da Suite Erval. A
reacdo do magma granitico com os marmores e anfibolitos ocasiona
modificacdes texturais e estruturais, formando cornubianitos com a presenca
de porfiroblastos de grossularia, diopsidio, zoisita e titanita, além de
plagioclasio, microclinio, carbonato e sulfetos.

Recentemente, Neis (2013), em analises isotopicas, identificou que os
marmores Matarazzo apresentam razdes &’Sr/%Sr de 0,706, compativeis com
idade deposicional estimada entre 820 Ma e 870 Ma. Através da geoquimica
de elementos maiores, os teores médios de CaO sédo de 52,29 % e MgO de
0,51 % (Neis, 2013), indicando que este € um marmore calcitico. Neis (2013)
também reconhece a presenca de inimeros corpos maficos (interpretados
como anfibolitos) e a presenca de um dique métrico de composicéo tonalitica.

Assim, sdo poucos os estudos que tém sido realizados nos marmores
do DL-CDF. Os novos dados dos marmores e das rochas igneas
relacionadas, obtidos com o desenvolvimento desse projeto, serdo integrados

as discussoes e interpretacdes desse dominio.
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2 METODOLOGIA

Neste capitulo, sera detalhada a metodologia de trabalho utilizada e as
técnicas necessarias para aplica-la, com a finalidade de atingir os objetivos
tracados e resolver o problema de pesquisa.

A metodologia adotada neste trabalho envolve a revisdo e compilagéao
bibliogréfica, o trabalho de campo e a petrografia.

A revisdo e compilagdo bibliogréfica, foram elaboradas através de
artigos cientificos e periddicos, cartas topograficas do exército (folha
Matarazzo e folha Arroio Grande), mapas geoldgicos e imagens de satélite do
Google Earth, sites especializados, monografias, dissertacdes de mestrado e
teses de doutorado. Esta foi a primeira de todas as etapas iniciadas e uma
das ultimas finalizadas, devido a constante evolugcédo e discussao de ideias
referentes ao tema estudado, sendo, portanto, de fundamental importancia
para o projeto, no momento em que forneceu os dados ja existentes e quais
aspectos ja foram abordados sobre os objetos de estudo e, também, porque
subsidiou as demais técnicas de trabalho.

O trabalho de campo, realizado em trés etapas (27 e 28 de setembro
de 2014, 23 a 26 de fevereiro de 2015 e 12 e 13 de setembro de 2015), teve
como objetivos principais coletar amostras das principais associacdes de
interesse para serem analisadas em laboratério, descrever as relagdes entre
as principais rochas em afloramento, levantar dados estruturais e documentar
com croquis e fotografias, a localizacdo das amostras coletadas e das

estruturas medidas, que auxiliaram na interpretacéo das informacdes.
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As amostras coletadas em campo apresentam as seguintes siglas:

MAT — Projeto Matarazzo;

PMM - Projeto Marmores Matarazzo; e

VOT - Projeto Votorantin.

Os dados estruturais das unidades geolbgicas presentes na area de
estudo foram medidos utilizando bussolas Brunton® equipadas com
clinbmetro e com declinagcdo magnética corrigida conforme instrucées das
cartas topograficas do exército. As medidas foram feitas com a notacédo de
“‘méao esquerda” (onde s&o medidas a direcdo e o mergulho dos planos).

Um perfil em uma drenagem entre a pedreira Brasileira e a pedreira
Matarazzo foi elaborado durante a segunda etapa de campo, com o objetivo
de identificar quais eram as litologias presentes entre as pedreiras. O perfil foi
realizado a pé, sendo coletadas amostras com a finalidade de manter um
controle litolégico e estrutural dessa regido. Nos pontos visitados fora das
pedreiras efetuou-se a coleta das coordenadas geograficas através de
equipamentos de Sistema de Posicionamento Global (GPS) da marca
Garmin® HCX, além da tomada de fotografias e croquis dos afloramentos e
dos locais de amostragem. Todas as coordenadas foram georreferenciadas
na Projecdo Universal Transversal de Mercator (UTM), datum Corrego Alegre.

A relevancia da técnica de trabalho de campo para a resolugcdo do
problema estd na observacdo das relacbes de campo e, assim, na
possibilidade de entender as relacdes estratigraficas entre os diferentes
litotipos e da representatividade das diferentes estruturas e reagcdes em escala
de afloramento. O controle de campo foi, neste trabalho, um critério essencial
para a interpretacao correta dos resultados.

Para que o trabalho fosse satisfatorio, foram tomados cuidados na
coleta das amostras, observando-se que estas fossem frescas e nao
estivessem em zonas de alteracfes. Também foi dado atencéo para a correta
identificacdo destas amostras, que evitou, assim, confusdes posteriores em
laboratério, considerando-se o grande numero (58) de amostras coletadas em
campo.

A etapa seguinte ao trabalho de campo foi a de caracterizagéao

petrografica, com a descricéo e interpretacdo de assembleias mineraldgicas,
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texturas e estruturas em mesoescala e microscopicas, onde tornou-se
possivel a interpretacdo petrogenética das rochas de estudo. Por meio da
petrografia, foi possivel determinar e quantificar a composi¢cdo mineralogica
das amostras e realizar plotagens em diagramas, como o diagrama QAPF de
Streckeisen (1976), utilizado para a classificacdo das rochas igneas
investigadas.

Para o estudo da petrografia foram utilizados, primeiramente, o
Laboratério de Preparacdo de Amostras (pertencente ao Centro de Estudos
em Geoquimica e Petrologia — CPGq), onde foram confeccionadas 39 laminas
delgadas, apés o Laboratério de Microscopia Optica (pertencente ao
Departamento de Mineralogia e Petrologia — DEMIPE) para a descricao
petrografica dessas laminas e, por fim, o Laboratério de Geologia Isotdpica
(LGI-CPGQq) para a caracterizacdo e conclusdo das analises petrogréficas,
através da Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). O CPGq e o DEMIPE
pertencem ao Instituto de Geociéncias (IGEO) da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS).

O estudo petrogréfico das laminas delgadas foi realizado utilizando um
microscopio polarizador de luz transmitida da marca Meiji Techno®, série
ML9000, modelo ML9720, equipado com lentes binoculares reticuladas com
aumento de 10x e trés opcdes de objetivas de 2,5x, 10x e 40x. Com este
estudo foram identificados 0s minerais constituintes, as paragéneses, as
texturas, as estruturas e as transformagfes causadas por processos
metamorficos e de reacdo. Junto com as descricbes foram adquiridas
fotomicrografias através de uma camera fotografica acoplada a um
microscopio petrografico de luz transmitida e a um computador.

Foram utilizadas como apoio para a descricdo, interpretagédo e
classificagéo das amostras laminadas, as recomendagdes da IUGS — Unido
Internacional das Ciéncias Geoldgicas e de livros tradicionais de petrologia
ignea e metamorfica.

A petrografia Optica é limitada quanto ao seu alcance, pois alguns
constituintes podem ser de dificil identificacdo, de modo que sejam

necessarias analises por métodos adequados a escala que se deseja
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observar, como a microscopia eletrénica de varredura com a espectrometria
de energia dispersiva de raios-X (MEV/EDS).

O MEV/EDS é utilizado para a determinacdo qualitativa e semi-
guantitativa das amostras, com a emissao de raios-X. Neste trabalho, foi feita
a identificacdo dos minerais opacos, a caracteriza¢cdo quimica dos minerais
essenciais e outros minerais acessorios, além da caracterizacéo das texturas.

Para as analises em MEV/EDS, foram utilizadas as laminas delgadas
descritas na microscopia oOptica, metalizadas com ouro. O equipamento de
microscopia eletronica de varredura utilizado foi o JEOL 6610LV, pertencente
ao laboratério LGI-CPGq, da UFRGS.
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3 RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados o0s resultados obtidos com o
desenvolvimento das investigacfes de campo e petrograficas.

3.1 Relacdes de campo

A pedreira Brasileira ocorre como um corpo alongado de marmore de
direcdo NE, com foliacdo interna acompanhando o alongamento do corpo
(Figura 3a). Esta em contato com o CPM (Loureiro, 2013), que separa esta
lente daquela da pedreira Matarazzo. Nao foi possivel identificar diretamente
0 contato entre os marmores e 0 CPM.

Entre as duas pedreiras, dentro do CPM, verificou-se a presenca de
uma lente métrica de marmore.

A figura 3b traz as informacdes estruturais de foliagdes (bandamento e
xistosidade) medidas em campo. Pode ser observado através do
estereograma (Figura 4), que a orientacao principal das estruturas é para NE,
com duas medidas para SW. O mergulho principal das camadas é para SE,
variando entre 35° e 80°.

Foram identificados quatro diferentes intrusdes nos marmores
Matarazzo: anfibolitos, metadiabasios, biotita quartzo dioritos e diopsidio

quartzo sienitos.
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Figura 3. a) Mapa geoldgico da porcéo sul do DL-CDF e localizagdo da éarea de estudo,
circundada pelo retdngulo branco. b) Mapa da pedreira Brasileira com as foliagbes do
marmore. Fonte: Modificado de Ramos e Koester (2015).
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Figura 4. Estereograma produzido através do software Stereo32, mostrando os polos dos
planos de foliages do marmore. A foliagao principal é para NE (19 medidas), com mergulho
principal para SE.

Os anfibolitos s@o blocos métricos, angulares, rompidos e boudinados
e desenvolvem skarns centimétricos em contato com o marmore. Os
metadiabasios apresentam contatos retos com o marmore e ndo desenvolvem
reacdes. Os biotita quartzo dioritos sao diques métricos (chegando a 30 m de
comprimento), irregulares, que apresentam contatos lobados e reacdes
metassomaticas centimétricas a decimétricas com o marmore. A orientacao
desses diques coincide com a orientacao das foliagdes medidas na pedreira
(NE). Os diopsidio quartzo sienitos sdo encontrados em trés diferentes
formas: como bolsdes de leucossomas com diopsidio peritético, como veios
gue cortam as rochas maficas e como rocha intrusiva no marmore. Tém
contatos irregulares e desenvolvem skarns centimétricos com o marmore.

O mapa apresentado na figura 5, mostra a localizacdo das principais

amostras coletadas na pedreira Brasileira.
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Figura 5. Localizagdo das amostras coletadas na pedreira Brasileira em imagem de satélite
do Google Earth.

3.2 Marmore

Os méarmores Matarazzo apresentam cor esbranquicada, quando em
amostras sas, e cor cinza escura, quando alterados. S&o compostos
essencialmente por calcita, com bandamento irregular e descontinuo (Figura
6) marcado por intercalacdes de bandas centimétricas claras, com calcitas em
granulometria grossa e poucos minerais maficos, e bandas milimétricas
maficas, irregulares e descontinuas, onde ha maior concentracéo de minerais

maficos e diminuicdo no tamanho de grdo da calcita.
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Figura 6. Marmore bandado caracteristico da pedreira. O bandamento é irregular e
descontinuo, com intercalagéo de bandas milimétricas maficas e centimétricas félsicas.

Ao microscopio € possivel identificar que o marmore tem textura
granoblastica poligonal média a grossa, com juncdes triplices nos contatos
entre os graos de calcita. Por vezes, os contatos ente os cristais de calcita sdo
interlobados.

Além da calcita, 0 marmore € composto por diopsidio, wollastonita,
plagioclasio (anortita/albita), pirita, quartzo, titanita e apatita, como observado
na figura 7a.

A calcita apresenta maclas, por vezes, em duas direcdes e muitas
estdo curvas, como pode ser observado na figura 7b.

A wollastonita é xenoblastica (Figuras 7a e 7d), tem tamanhos entre 0,2
mm e 0,6 mm de comprimento e distribui-se aleatoriamente na rocha. Devido
a forma arredondada caracteristica, os contatos com 0s outros grdos sao
sempre interlobados. A quimica mineral, obtida com MEV/EDS, ilustrada na
figura 8a, € demostrada na tabela 1.

O diopsidio é xenoblastico, incolor, com tamanhos variando entre 0,2
mm e 0,5 mm, tém as duas dire¢des de clivagens e, como na figura 7c, alguns
estdo geminados. Concentra-se, preferencialmente, nas bandas méficas
(Figura 7d), mas também esta presente em menor quantidade nas bandas
félsicas do marmore, distribuindo-se aleatoriamente. A composi¢cdo quimica

do diopsidio (Figura 8b) pode ser observada na tabela 1.
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Figura 7. a) Aspecto geral da lamina PMM-35 em LP; b) Textura granoblastica grossa na
lamina PMM-02 (em LP), com os cristais de calcita apresentando maclas curvas. c) Lamina
PMM-35, com detalhe para o diopsidio geminado e para os cristais de quartzo, que se
apresentam em um agregado e com extingdo ondulante; d) Orientagdo preferencial dos
minerais maficos (diopsidio e wollastonita) na lamina MAT-05, em LP. Abreviacdes: Cal-
calcita, Di-diopsidio, Pl-plagioclasio, Py-pirita, Qz-quartzo, Ttn-titanita, Wo-wollastonita.

7

O quartzo é xenoblastico, tem tamanho de no méximo 0,4 mm e
contatos interlobados com as calcitas. E distribuido aleatoriamente, mas por
vezes ocorre em porfiroblastos, com extingdo ondulante, como mostrado na
figura 7c.

O plagioclasio (tanto albita quanto anortita) (Figura 7d) é xenoblastico,
tem contatos retos com as calcitas, tem até 0,4 mm, concentra-se nas bandas
maficas e ndo mostra orientacao preferencial.

A pirita é xenoblastica, varia de 0,1 mm a 0,3 mm e ocorre em maiores
concentracdes nas bandas méficas.

Uma orientacdo cristalografica preferencial dos cristais de calcita é
sugerida em algumas laminas, conforme pode ser visto na figura 7a, na qual

a maioria dos grdos de calcita aparecem iluminados em luz polarizada,
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indicando a mesma orientacdo dos eixos Opticos dos gréos, apesar de sua

textura granoblastica.

A,

SE MAG: 160 x HV: 15.0 kV_ WD: 8.5 mm

SE MAG: 550 x HV:15.0 kV_ WD: 8.5 mm

Figura 8. Imagens de MEV, da lamina PMM-35. a) quartzo (01) e wollastonita (02); b)
diopsidio (03), quartzo (04) e calcita (05).

Tabela 1 — Analises de quimica mineral obtidas com MEV/EDS na lamina PMM-35, referentes
aos pontos na figura 8 (01-quartzo, 02-wollastonita, 03-diopsidio,04-quartzo e 05-calcita).
Anélise SiO; Na.O Cr203 Sn

34,61 34,73

62,40

3.2.1 Méarmore em contato com as rochas maficas e intrusivas

Quando em contato com o anfibolito, o quartzo diorito e o quartzo
sienito (rochas descritas nos itens 3.4, 3.6 e 3.7, respectivamente), 0 marmore
apresenta uma estrutura de fluxo (Figura 9), textura granoblastica muito
grossa, com cristais de calcita bem desenvolvidos, chegando a 1 cm
(observado em campo), em jungdes triplices (Figuras 10a e 10b). Além de
minerais como diopsidio, wollastonita, titanita e quartzo, ha também anfibolio
(Figura 11) como mineral acessorio. A quimica mineral, em MEV/EDS (Tabela
2, andlises 07 e 08), sugere que o anfibdlio é antofilita.
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Figura 9. Marmore em contato com dois blocos de rochas maficas, em estrutura de fluxo
(indicada pelos tracos em vermelho) e com textura granobléstica muito grossa, com calcita
de até 1 cm.

Figura 10. a) Lamina PMM-13 em LP, mostrando o contato do marmore com a zona de rea¢éo
formada com o sienito; b) Detalhe da por¢do de marmore da figura 10a. Abreviagfes: Cal-
calcita.

100 ym

SE MAG: 200 x HV: 15.0 kV_WD: 11.9 mm

Figura 11. Andlises de quimica mineral obtidas com MEV/EDS na lamina PMM-13, em calcita
(06), antofilita (07 e 08), diopsidio (09) e titanita (10).
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Tabela 2 — Andlises de quimica mineral obtidas com MEV/EDS na lamina PMM-13, referentes

aos pontos na figura 11 (06-calcita, 07-antofilita, 08-antofilita, 09-diopsidio e 10-titanita).
Anélise SiO; Al>03 TiO2 Cezx03

41,34 14,77 10,19

23,44 17,03 13,84

3.3 Biotita Xisto

O biotita xisto, de coloracéo cinza escuro, em amostra fresca, e cinza-
esverdeado escuro, em amostra alterada, ocorre em uma lente de 3 m de
altura, 10 m de comprimento e 2 m de espessura (Figura 12a), na por¢cao SE
da pedreira (amostras PMM-01 e PMM-32), apresentando xistosidade com
orientacdo de (042;50). S&o observadas intercalagfes centimétricas entre o
Xisto e o marmore, como na Figura 12b.

O biotita xisto apresenta uma matriz microcristalina (Figura 13a),
composta por biotita, quartzo e calcita como minerais principais e titanita e
pirita como minerais acessorios (Figuras 13b e 13c). Ha também
porfiroclastos, compostos por agregados de quartzo e calcita, de

aproximadamente 0,5 mm de comprimento (Figura 13b).

Figura 12. a) Lente de xisto em campo, de direcdo NE-SW (concordante com bandamento
do marmore); b) Detalhe para a intercalagédo entre o xisto e o marmore.
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Figura 13. Fotomicrografias das laminas PMM-01 e PMM-32 em LP. a) Aspecto geral da
amostra PMM-01; b) Orientacdo das biotitas e dos litoclastos, compostos de quartzo e calcita,
segundo a foliacdo, e aspecto da clivagem de crenulacdo bem marcada, ha amostra PMM-
01; c) Detalhe da mineralogia acessoria da amostra PMM-01, com as titanitas fraturadas, com
fratura preenchida por biotita; d) Aspecto geral da amostra PMM-32, com a intercalac¢éo do
marmore com o xisto. Abreviagbes: Bt-biotita, Cal-calcita, Qz-quartzo, Py-pirita, Ttn-titanita.

s

A xistosidade, bem marcada macroscopicamente, é definida em
lamina, pela orientacédo, predominantemente, dos agregados de biotita com
textura lepidoblastica. Também foi identificada clivagem de crenulacdo, como
pode ser observado na figura 13b.

Na figura 13d, da amostra PMM-32, é possivel observar a intercalagéo,

ao microscopio, do xisto e do marmore.

3.4 Anfibolito

Os anfibolitos ocorrem na pedreira como blocos centimétricos a
métricos, angulosos, de coloracdo preta, quando em amostra s, e marrom-
avermelhado, quando alterados. Sao identificadas bordas de reacdo com o
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marmore de, no maximo, 10 cm de largura (Figura 14a). Por vezes estédo

boudinados ou rompidos, como mostrado na figura 14b.

Figura 14. a) Bloco angular de anfibolito circundado pelo marmore. Detalhe para a borda de
reagdo cinza escura presente entre o bloco e a encaixante. b) Bloco de anfibolito rompido,
como mostrado pela flecha branca, circundado pelo marmore.

Ao microscopio Optico, pode-se identificar a textura granoblastica
poligonal grossa (Figura 15a) e a assembleia mineralogica, composta de

diopsidio, hornblenda-marrom, plagioclasio e tremolita. Pirita ocorre como

mineral acessorio (Figura 15b).

- 1 mm

Figura 15. tomicrografias do anfibolito em LP. a) Aspecto geral do anfibolito na amostra
MAT-22; b) Assembleia mineralégica na amostra VOT-01E. Abreviagdes: Di-diopsidio, Hbl-
hornblenda, Pl-plagioclasio, Py-pirita, Tr-tremolita.
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A hornblenda-marrom é pleocrdica, variando de marrom-avermelhado
a marrom claro, tem tamanhos entre 0,2 mm e 1 mm e apresenta contatos
retos com o diopsidio e a tremolita e contatos interlobados com o plagioclasio.

O diopsidio varia entre 0,2 mm e 0,5 mm de tamanho e tem contatos
retos com os outros cristais.

O plagioclasio, com macla polissintética, tem tamanhos entre 0,1 mm e
0,7 mm, contatos interlobados com a hornblenda e retos com o diopsidio.

No contato do anfibolito com o marmore, ha o desenvolvimento de zona
de reacdo, como mostrado pelos fotomosaicos (Figuras 16a e 16Db).

Identificou-se diminuicdo no tamanho de grdo do anfibolito quando
proximo a zona de reacdo, bem como uma mudangca na assembleia
mineralégica, com o desenvolvimento de diopsidio e plagioclasio apenas,
como observado na figura 17a. Conforme a zona de reagcao aproxima-se do
contato com o marmore, o tamanho dos graos de diopsidio aumenta, até um
contato abrupto e irregular com uma banda composta por plagioclasio
anédrico, de contatos lobados, titanita euédrica, calcita anédrica e intersticial
e diopsidio, anédrico, de contatos retos, em pequena quantidade (Figura 17b).

O contato desta banda com o marmore € irregular, como pode ser observado

nas porgdes superior e inferior direita, dos fotomosaicos.

Figura 16. Fotomosaico da amostra VOT-01E em LN (a) e LP (b), mostrando o anfibolito (&
esquerda), o marmore (a direita) e a zona de reagéo entre eles (ao centro).
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Figura 17. Fotomicrografias da lamina VOT-01E em LP. a) Zona de reagdo desenvolvida
entre o anfibolito e o marmore, mais préximo ao contato com o anfibolito; b) Zona de reacéo
desenvolvida entre o anfibolito e o marmore, mais préximo ao contato com o marmore.
Abreviacgdes: Cal-calcita, Di-diopsidio, Hbl-hornblenda, Pl-plagioclasio, Py-pirita, Tr-tremolita,
Ttn-titanita.

3.5 Metadiabasio

Os metadiabasios afloram como rochas centimétricas a métricas, com
contatos retos com o marmore, como representados nas imagens das figuras
18a e 18b, pontos PMM-05 e PMM-07, respectivamente.

Macroscopicamente apresentam coloragédo cinza escuro, quando em
amostras sas, e cinza avermelhado, quando alteradas. Nao € possivel a
identificacdo a olho nu dos minerais constituintes desta rocha, constituindo
uma textura afanitica microcristalina metamorfizada.

Ao microscépio, a amostra PMM-05 mostra porfiroblastos de até 0,8
mm, compostos por biotita, quartzo e pirita (Figura 19a), envoltos por uma
matriz de tremolita e quartzo (Figura 19b). Na matriz, a tremolita € acicular,
com comprimento variando entre 0,01 mm e 0,02 mm, é subédrica e alongada
em uma direcdo preferencial. O quartzo é anédrico e preenche os espacgos
entre os cristais de tremolita.

A amostra PMM-07 apresenta graos de quartzo e pirita (Figuras 19c e
19d), xenoblasticos e angulares, de 0,2 mm a 0,3 mm de comprimento, em

uma matriz muito fina e orientada, composta por tremolita, biotita e quartzo.
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Figura 18. a) Metadiabasio (PMM-05), com aproximadamente 1 m de comprimento,
circundado pelo marmore. b) Bloco rolado de metadiabasio (PMM-07), apresentando contatos
retos e nenhuma reagdo com o marmore.

Figura 19. a) Fotomicrografia em LP da amostra PMM-05, mostrando os porfiroblastos de
biotita, quartzo e pirita circundados pela matriz, composta por tremolita e quartzo; b) Detalhe
da matriz da amostra PMM-05, em LP; c) Aspecto geral da amostra PMM-07, em LP. Em
detalhe, os grdos de quartzo indicados pelas flechas em branco, que se apresentam
xenoblasticos e angulares; d) Amostra PMM-07 em LP, com cristal de pirita subédrico, envolto
pela matriz da rocha, composta por tremolita, biotita e quartzo. Abrevia¢fes: Bt-biotita, Qz-
guartzo, Py-pirita, Tr-tremolita.
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3.6 Biotita Quartzo Diorito

Os biotita quartzo dioritos séo identificados em campo como rochas de
colocacgao cinza clara, quando em amostras sas, e preta, quando alteradas.
Ocorrem como digues métricos, chegando a, aproximadamente, 30 m de
comprimento (Figura 20a), sao irregulares (Figura 20b) e muitas vezes curvos,
com por¢des rompidas e desagregadas, como na figura 20c. Nao foi possivel
observar em campo a espessura dos diques. Apresentam contatos
interlobados com o marmore, que € a rocha encaixante, com skarns
centimétricos, que tém concentracfes de titanitas euédricas, grossularia
anédricas e uma massa silicatica verde (Figura 21).

Ao microscopio, o quartzo diorito apresenta textura inequigranular
alotriomoérfica, com assembleia mineraldgica composta por plagioclasio,
quartzo, biotita, diopsidio e titanita (esta Gltima, como mineral acessorio)
(Figura 22a). Como os teores de quartzo variam em torno de 20 %, sdo
considerados termos quartzo dioriticos a tonaliticos, presentes na pedreira.

O plagioclésio, de até 1 mm de comprimento, tem habito prismético,
varia de anédrico a subédrico e apresenta macla polissintética em duas
direcBes (Figura 22b), além de ter dupla macla e ser zonado. Os contatos com
0S outros grados sao irregulares. Apresenta sericitizacdo no nucleo, como
mostrado nas figuras 22c e 22d.

O quartzo € anédrico, tem até 0,3 mm, extincdo ondulante e é
intersticial. Apresenta contatos interlobados com o plagioclasio e preenche os
espacos entre os graos de plagioclasio e biotita.

O diopsidio é anédrico, tem até 0,5 mm, apresenta contatos retos com
0s cristais de plagioclasio e biotita e é distribuido aleatoriamente na amostra.

A biotita tem hdabito lamelar, pleocroismo variando de verde médio a
marrom-amarelado, tem entre 0,1 mm e 0,5 mm de comprimento e ocorre
entre os cristais de plagioclasio, com contatos retos.

A titanita é euédrica a subédrica, com contatos retos com os cristais de
plagioclasio e biotita, tém até 0,5 mm e esta distribuida aleatoriamente na

rocha (Figura 22c).
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Figura 20. a) Intrusdes quartzo dioriticas, indicadas pelas flechas em preto, no marmore, com
contatos irregulares e interlobados; b) Dique quartzo dioritico, rompido; ¢) Dique quartzo
dioritico desagregado (como pode ser observado pelas porcfes maficas retangulares,
separadas).

tltanlté +g A

Figura 21. Detalhe do contato irregular do quartzo diorito com o méarmore, com o
desenvolvimento de rea¢bes metassomaticas — uma massa silicatica verde préximo a rocha
mafica e uma borda avermelhada, com cristais de titanita e grossularia.
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Figura 22. Fotomicrografias da lamina MAT-06. a) Aspecto geral da amostra em LP; b)
Plagioclasio prismatico, anédrico, com maclas polissintéticas em duas direcdes; c) Foto em
LN, onde é possivel observar a sericitizacdo no nlcleo do plagioclasio e o pleocroismo forte
da biotita, que varia de marrom-esverdeado a amarelo claro; d) Em LP, pode-se identificar as
maclas polissintéticas, a dupla macla e a zonacao do plagioclasio. AbreviagGes: Bt-biotita, Di-
diopsidio, Pl-plagioclasio, Qz-quartzo, Ttn-titanita.

3.7 Diopsidio Quartzo Sienito

Identificado em campo como uma rocha de cor branca, quando em
amostra s&, e cinza escuro, quando alterada, o diopsidio quartzo sienito &
encontrado em trés diferentes feicbes: em bolsdes de leucossomas com
grandes concentracdes de minerais maficos (Figuras 23a, 23b e 23c), como
veios centimétricos que cortam as rochas méficas (Figura 23a) e como rochas
intrusivas, centimétricas a métricas, no marmore (Figuras 23d e 23e), onde
apresenta contatos irregulares e interlobados (Figuras 23d), desenvolve
zonas de reacdes metassomaticas (skarns) e € encontrado carregando blocos

de rochas maficas (Figuras 23e e 23f).
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diopsidio peritético

%/ leucossomas de
¢ diopsidio peritético
% - :

rocha mafica

Figura 23. a) Bolsdes de leucossomas com diopsidio peritético e veios de quarzto sienito
percolando pela rocha méfica; b) Detalhe dos leucossomas com diopsidio peritético da
amostra PMM-11; c) Rela¢éo da intrus@o quartzo sienitica no marmore, com dois blocos de
rochas maficas angulares rompidos, apresentando bolsdes de leucossomas com diopsidio
peritético; d) Intrusdo do quartzo sienito no marmore, com contatos interlobados; e) Quartzo
sienito em contato com o0 marmore, carregando blocos de rocha méfica; f) Interacdo do
guartzo sienito com blocos de rocha mafica. Detalhe para a maior concentracdo de
leucossomas de diopsidio peritético no contato com a rocha méfica.

As analises petrograficas na rocha que contém esses leucossomas
(amostra PMM-11, figura 23b), mostram que estes sdo compostos por
diopsidio e actinolita e a matriz da rocha € composta por plagioclasio,
actinolita, biotita, K-feldspato, quartzo, titanita, pirita e clorita, em uma textura
inequigranular alotriomoérfica.

O mineral peritético identificado nesses leucossomas é o diopsidio, que

pode ser observado nas figuras 24a, 24b e 24c. Ele encontra-se quase
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totalmente substituido por actinolita, que por sua vez encontra-se substituida
por biotita em muitas porcdes. O diopsidio € anédrico, com contatos
interlobados com os cristais de plagioclasio e pirita, tem até 5 mm de
comprimento e apresenta inclusdes de pirita.

A actinolita € identificada como material de alteragédo do diopsidio, mas
também como mineral prismatico, anédrico, de contatos interlobados com o
plagioclasio e retos com a biotita, tem até 0,3 mm e é distribuida
aleatoriamente na matriz da rocha.

O plagioclasio é prismatico, anédrico, tem até 1 mm de comprimento,
apresenta macla polissintética e tem inclusbes de apatita. E encontrado
somente na matriz, apresentando contatos irregulares e interlobados.

A biotita ocorre como alteracdo da actinolita, mas também como
mineral prismatico, na matriz da rocha onde é anédrica, apresenta contatos
retos com o plagioclasio e a actinolita, tem entre 0,1 mm e 0,2 mm e distribui-
se aleatoriamente. Apresenta-se, por vezes, substituida por clorita.

O quartzo é anédrico, tem, aproximadamente, 0,1 mm e ocorre entre
os graos de plagioclasio, como mineral intersticial (Figura 24d).

O K-feldspato é encontrado somente entre os dois gréos de diopsidio
mostrados na figura 24c¢, como um material de exsolucéo.

A pirita é anédrica, tem entre 0,3 e 0,7 mm de comprimento, esta
inclusa no diopsidio e também ocorre com contato interlobado na borda do
mesmo, onde apresenta coroas de titanita (Figura 24a). E identificada também
na matriz da rocha, onde é distribuida aleatoriamente.

As imagens 25a e 25b, mostram o diopsidio peritético em MEV, com
detalhe para a textura de substituicdo para actinolita. A foto 25a foi tirada no
centro do gréao de diopsidio e a 25b, na borda do mesmo. A tabela 3, mostra

as composic¢des quimicas destes minerais, em MEV/EDS.
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Figura 24. a) Fotomicrocrafia em LN da amostra PMM-11, com destaque para o mineral
peritético, diopsidio. Em detalhe, a pirita, na porcao inferior direita, com coroas de titanita; b)
Mesma feicdo mostrada na fotomicrografia 24a, mas em LP. Nesta imagem, é evidenciada a
borda de alteracé@o que o diopsidio apresenta, quando é substituido pela actinolita; c) Detalhe
do centro da fotomicrografia 24b, mostrando o desenvolvimento de titanita e K-feldspato entre
dois graos de diopsidio; d) Aspecto da matriz da amostra PMM-11, em LP, com o predominio
de cristais de plagioclasio, actinolita e biotita. O quartzo ocorre apenas como material
intersticial. Abreviacdes: Act-actinolita, Bt-biotita, Di-diopsidio, Kfs-K-feldspato, PI-
plagioclasio, Py-pirita, Qz-quartzo, Ttn-titanita.

Al
BEC 15kV WD11mm SS56 x800
85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS

BEC 15kV WD11mm SS56 x550 20pm
85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS

Figura 25. Imagens de MEV da lamina PMM-11. a) Centro do grdo de diopsidio (cinza claro)
com a substituicdo por actinolita (cinza escuro); b) Borda do grao de diopsidio (cinza claro) e
actinolita (cinza escuro).
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Tabela 3 — Analises de quimica mineral obtidas com MEV/EDS na lamina PMM-11, referentes
aos pontos na figura 25 (11-actinolita, 12-diopsidio, 13-actinolita e 14-diopsidio).

Anélise SiO; Al>O3 FeO MgO CaOo Na,O

11 45,06 2,56 14,34 12,86 11,36 0,64
12 45,69 - 10,73 11,07 22,12 =
13 46,54 1,33 14,72 12,78 11,50 =

14 44,86 - 10,82 10,40 21,69 =

A analise petrogréfica do quartzo sienito que encontra-se como rocha
intrusiva no marmore, mostra que a mineralogia principal € composta por
feldspato alcalino, quartzo, plagioclasio e diopsidio e a mineralogia acessoria
por apatita, epidoto, calcita, titanita e zircao (Figura 26a), em uma textura
inequigranular alotriomérfica. O feldspato alcalino compde 65,9 % do total da
rocha, o quartzo, 11,5 %, o diopsidio, 11,7 %, o plagioclasio, 7,4 % e o0s outros
3,5 % sdo compostos pelos minerais acessoérios — apatita, calcita, epidoto,
titanita e pirita. A concentracdo de minerais méficos, principalmente de
diopsidio, € menor que a encontrada nos bolsdes de leucossomas.

O feldspato alcalino apresenta-se em duas formas: poiquilitico e
intersticial. O feldspato alcalino poiquilitico, de até 1 cm de comprimento, tem
macla tartan, € anédrico e tem contatos irregulares com os outros minerais da
rocha. A macla tartan € por vezes bem desenvolvida e outras vezes difusa,
como exemplificado na figura 26b. Tem inclusdes de plagioclasio, quartzo e
apatita. Apresenta textura de exsolucdo descontinua e irregular, que ndo se
desenvolve em todo o gréo (Figura 26c). Foi identificada, também, a presenca
de alteracdo para sericita.

O feldspato alcalino intersticial, de até 1 mm de comprimento, ndo tem
macla tartan, é anédrico, os contatos com 0s outros minerais séo irregulares
e ha sericitizagdo nos graos. Este mineral foi classificado como ortoclasio.

O guartzo tem extin¢cdo ondulante, é anédrico e apresenta inclusdes de
apatita. Ocorre como inclusdes no feldspato alcalino e como material
intergranular, como pode ser observado na figura 26b.

O diopsidio € anédrico, tem até 2,2 mm, apresenta-se substituido por

hornblenda em algumas por¢des e tem calcita como mineral intersertal (Figura
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26d). Sao encontradas inclusfes de titanita, quartzo e K-feldspato, como pode
ser visto na figura 27. A analise quimica (Figura 27 e tabela 4) mostra que o

diopsidio tem em sua composicédo o ferro, além do magnésio, do calcio e da

silica.

Figura 26. Fotomicrografias em LP do diopsidio quartzo sienito (amostra PMM-15). a)
Aspecto geral da amostra; b) K-feldspatos poiquiliticos; ¢) K-feldspato poiquilitico, com macla
tartan e textura de exsolugdo descontinua e irregular; d) Detalhe do diopsidio sendo alterado
para hornblenda e da interagdo com a calcita, que preenche espagos intragranulares do
cristal. Abreviacdes: Ap-apatita, Cal-calcita, Di-diopsidio, Hbl-hornblenda, Kfs-feldspato
potéssico, Or-ortoclasio, Pl-plagioclasio, Qz-quartzo, Zrn-zircao.

BEC 15kV WD14mm  SS56
85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS

Figura 27. Imagem de MEV do diopsidio (15), com inclusdes de K-feldspato (16), quartzo
(17) e titanita (18), na lamina PMM-15.
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Tabela 4 — Analises de quimica mineral obtidas com MEV/EDS na lamina PMM-15, referentes

aos pontos na figura 27 (15- diopsidio, 16-K-feldspato, 17-quartzo e 18-titanita).
Andlise SiO2 Al,Os TiO2

43,14 12,48 = = 10,22 -

18 21,03 1,34 = 20,29 c 27,95 -

Nas figuras 23d e 23e € observado o contato do sienito com o marmore.
A interacdo entre esses dois litotipos € também exemplificada pela figura 28.
Neste contato irregular e interlobado, é possivel observar uma reagao
metassomatica (skarn) entre essas rochas, com o desenvolvimento de cristais
de granada e wollastonita, além de quartzo, diopsidio, feldspato potéssico,

plagioclasio, calcita, titanita e pirita (Figura 29).

Figura 28. Quartzo sienito (rocha marrom clara) intrudindo no marmore (rocha branco-
acinzentada). Detalhe para o contato irregular entre estas rochas.

As imagens ilustradas nas figuras 29a e 29b, mostram que a
wollastonita e a granada ocorrem proximas ao contato do marmore. Quanto
mais perto do contato com o quartzo sienito, ha mais minerais como feldspato

alcalino e plagioclasio e menos wollastonita e granada ocorrem.
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Figura 29. Fotomicrografias da lamina PMM-12, em LN e LP. a) Aspecto geral da lamina em
LN, com a concentracao de wollastonita a direita, a granada ao centro e a porcéo feldspatica
a esquerda; b) Fotomicrografia 29a em LP; c) Detalhe em LN da borda irregular da granada;
d) Fotomicrografia 29c em LP; e) Diopsidio preenchido por calcita, circundado por gréos de
ortoclasio, em LP; f) Titanita e pirita subédricas em contato com diopsidio preenchido por
calcita, circundados por gréos de K-feldspato, em LP. Abreviagdes: Cal-calcita, Di-diopsidio,
Kfs-feldspato potassico, Qz-quartzo, Or-ortoclasio, Ttn-titanita, Wo-wollastonita.

A wollastonita € anédrica, tem em torno de 0,2 mm e ocorre
concentrada, em uma porcdo da lamina, mais proxima ao contato com o
marmore.

O guartzo é intersticial entre os cristais de wollastonita e também ocorre

como mineral prismatico proximo a granada (Figuras 29c e 29d).
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A granada, classificada como grossularia, € incolor, anédrica, tem
contatos irregulares e apresenta muitas fraturas (Figuras 29a e 29c).

O diopsidio é anédrico, varia entre 0,1 mm e 0,4 mm no comprimento.
Na por¢édo mais préxima a intrusdo do quartzo sienitico, ocorre com até 1 mm
de tamanho e em sua maior parte esta com as suas clivagens e fraturas
preenchidas por calcita, como observado na figura 29e.

O ortoclasio € anédrico, apresenta contatos interlobados com o
diopsidio e com o plagioclasio, que também é anédrico, tem até 0,3 mm, esta
sericitizado e desenvolve mirmequitos.

Na imagem 29f pode-se identificar grdos de feldspato alcalino,
anédricos, circundando irregularmente um gréo de diopsidio e uma titanita,
subédrica, de contatos retos com o0s outros minerais. H4 também pirita,
subédrica, de contatos retos com os K-feldspatos e diopsidio e calcita,
preenchendo alguns espacos intergranulares.

A imagem de MEV da figura 30a, mostra o contato interlobado entre a
granada e o quartzo. A figura 30b mostra em detalhe as wollastonitas, com
juncdes triplices e quartzo intersticial.

_‘} - 3
BEC 15kV
85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS 85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS

WD11mm SS56 BEC 15kV WD13mm  SS56 x250 100pm

Figura 30. Imagens de MEV da lamina PMM-12. a) Imagem da granada (19) em contato com
0 quartzo (20). Detalhe para o contato irregular e interlobado entre esses minerais; b) Imagens
das wollastonitas (21 e 22) com quartzo intersticial (23).

A tabela 5 traz a andlise quimica em MEV/EDS da granada, rica em
calcio e aluminio, caracterizando uma grossularia, da wollastonita e do

quartzo, intersticial.
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Tabela 5 — Andlises de quimica mineral obtidas com MEV/EDS na lamina PMM-12, referentes

aos pontos na figura 30 (19-grossularia, 20-quartzo, 21-wollastonita, 22-wollastonita, 23-
quartzo).

Analise SiO; Al,O3

74,25

37,15 36,83

-----
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4 DISCUSSOES

Os marmores sdo considerados produto de metamorfismo de uma
rocha carbonatica depositada em uma bacia sedimentar. Os xistos,
encontrados em uma lente, que intercalam-se com o marmore, sdo indicativos
de uma marga, evidenciando um protélito sedimentar.

A orientacé@o cristalografica da calcita e as estruturas bandadas do
marmore observadas em campo e em laboratorio, marcada pela diminuicao
do tamanho de grdos da calcita, corroboram a hipotese de que o marmore
sofreu deformacdao intensa.

Outra evidéncia da deformacao intensa destas rochas estd na presenca
dos blocos maficos de anfibolitos, rompidos. Como os anfibolitos apresentam
textura granoblastica poligonal e pequenas bordas de reacéo, acredita-se que
os protélitos sejam diques maéficos, que intrudiram antes do evento
metamorfico ocorrer. Como ja estavam solidificados, comportaram-se de
forma ruptil durante o metamorfismo e o evento deformacional, rompendo-se
e separando-se em blocos angulares.

Os contatos retos com a encaixante, sem bordas de reagcdo e a
presenca de gréos de quartzo e pirita angulares, inseridos em uma matriz
muito fina, de cristais de tremolita e quartzo orientados, indicam que o
metadiabasio tem como protdlito intrusdes tardias de diabasio. Porém, ela
apresenta-se metamorfizada, como observado na figura 19, e, assim, é
provavel que tenha intrudido durante o evento metamdrfico, ja que os diques

séo encontrados continuos, sem apresentar boudinagem.
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A intrusédo dos diques quartzo dioriticos e quartzo sieniticos, ocorreu
apos o evento metamorfico, pois estas rochas apresentam textura ignea. A
presenca de estruturas irregulares e dobradas, como mostradas na figura 20,
indica a presenga de um evento deformacional na regiéo.

Como foi proposto no item 1.1, uma das hipoteses de trabalho seria
testar se houve fusdo do marmore e das rochas maficas. As estruturas de
fluxo e os contatos lobados com a rocha sienitica (Figura 9 e figura 23d,
respectivamente) evidenciam a fusdo do méarmore. Estas feigBes, que
mostram como se o marmore estivesse intrudindo entre as rochas, séo
diferentes do comportamento estrutural do marmore que é bandado. Como
mencionado na introducdo, uma das dificuldades de se demonstrar a fusao é
que a cristalizacdo de um magma carbonético gera carbonatos novamente,
de dificil distingdo do carbonato original. A presenca de reacfes envolvendo
o crescimento de granada e wollastonita, também fortalecem a hipétese da
fusdo, pois a wollastonita € produto de uma reacdo de descarbonatacao
(Yardley, 1994), que ocorre na quebra da estrutura mineral das calcitas, onde
ha liberacdo de CO2. Os estudos de Floess et al. (2015) e Durand et al. (2015),
mostram que ha liberagdo de CO2 durante a fusdo de calcitas.

Sobre a fusdo das rochas maficas, a identificacdo em campo dos
leucossomas sieniticos com diopsidio, indicam que a sua rocha hospedeira
sofreu fusdo parcial e que esse diopsidio € o mineral peritético, que
permaneceu em equilibrio com o liquido. Como este é um clinopiroxénio
anidro, rico em Ca, a maior probabilidade é que esta fusdo tenha sido
desencadeada por um fluido de CO2-H20, com baixa atividade de agua. Este
fluido hidrotermal pode ter origem na intrusédo do Complexo Pinheiro Machado
e conforme foi percolando pelas rochas calciticas provocou reagbes de
descarbonatacdo no marmore e enriqueceu-se em CO2. Esta composicao de
fluido facilitaria em parte a fusdo das rochas maficas intrusivas. Acredita-se
que esta fusdo ocorreu em propor¢cdes maiores que as observadas dentro da
pedreira, possivelmente nos arredores, e geraram volumes de magmas

sieniticos que intrudiram o marmore.
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5 CONCLUSOES

As primeiras intrusdes maficas (diques maficos, protdélitos dos
anfibolitos), ocorreram antes do evento metamorfico. A segunda intrusao que
ocorreu, ja durante este evento, foi dos diques subvulcanicos, protélitos dos
metadiabasios. Apds o pico metamorfico e durante um evento deformacional,
houve a intrusdo dos diques quartzo dioriticos, possivelmente cogenéticos
com o posicionamento do Complexo Pinheiro Machado. A intrusdo deste
complexo, possibilitou o influxo de fluidos aquosos e estes, provavelmente,
interagiram com o marmore e as rochas maficas ja posicionadas. Como o
ambiente ainda estava aquecido e passando por um evento deformacional, a
percolacdo dos fluidos hidrotermais causou a fusdo de algumas rochas
maficas e do proprio marmore. A rocha quartzo sienitica foi entdo gerada, a
partir da fusdo das rochas méficas. O marmore fundido proporcionou uma
grande gama de rea¢des complexas com as rochas intrusivas, e também um
posicionamento estrutural destas rochas de muita irregularidade.

Para que a fusdo do marmore seja definitivamente comprovada, sao
ainda necessarias analises laboratoriais, como a analise de microssonda
eletrénica, complementada com a catodoluminescéncia, para a identificacédo
de possiveis diferencas composicionais entre os cristais de calcita que estédo
no marmore bandado e no marmore com estrutura de fluxo, interpretado como

sendo o produto da fusao.
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