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RESUMO

O Escudo Sul-Rio-Grandense, importante elemento da geologia do sul do Brasil, possui, em seus
diferentes dominios geotectbnicos, ocorréncias de marmores que foram relativamente pouco
estudadas. Sabendo da importancia dessas rochas para um maior entendimento da estratigrafia,
do contexto de formacao e evolucao regional, foram escolhidas quatro pedreiras em dois dominios
geotectdnicos distintos: Fida, Mudador e Inducal na regido de Cacapava do Sul (RS) — Terreno S&o
Gabriel — e Matarazzo na regido de Arroio Grande (RS) — Batdlito Pelotas. A metodologia
empregada no trabalho incluiu analises de petrografia, geoquimica e isétopos de Sr, aplicadas em
38 amostras dentre as 91 coletadas nas quatro areas de estudo. A classificagdo das rochas atravées
dos resultados da andlise petrografica foi aprimorada com os dados geoquimicos, especialmente
guanto aos teores de MgO, SiO2 e CaO e sua distribuicdo. Nos marmores de Cacapava do Sul, ha
predominio de dolomita, corroborado pelo teor de MgO (17,66 a 21,52%) e classificados como
dolomiticos. Na regiao de Arroio Grande, domina calcita, com concentracdes de MgO entre 0,44 e
0,54% e os marmores séo classificados como calciticos. Os teores de CaO ficaram entre 26,24 e
31,59% nos marmores de Cacgapava do Sul e entre 51,37 e 53,24% no marmore de Arroio Grande,
complementando a afirmacdo anterior. Essa diferenca foi percebida também nos resultados dos
ETRs, tanto na avaliacdo do comportamento geral destes elementos, quanto na avaliacdo de
anomalias individuais (Ce e Eu), que indicaram componente marinho nos marmores Matarazzo e
presenca de processos envolvendo contribuigdo de fluidos hidrotermais nas rochas Fida e Inducal.
Essa contribuicdo de fluidos posteriores e ndo originais foi observada, também, com a avaliagao
das razbes Mn/Sr, Sr/Ca e os teores de MnO e Sr. As razbes 87Sr/86Sr variam entre 0,704 e 0,713
para os marmores Fida; 0,709 e 0,714 para Mudador; 0,705 e 0,709 para Inducal e 0,7060 e 0,7067
para Matarazzo. O marmore Matarazzo € o que possui 0s valores mais proximos da composicao
original, sendo o0 que possui o resultado original mais confiavel; o marmore Inducal apresenta
resultados que demonstram composi¢do original questionavel, mas ainda dentro do campo
aceitavel pela literatura; e as rochas Fida e Mudador ndo apresentaram condi¢des confiaveis nesse
sentido. Os resultados interpretados sugerem que a formacgdo dos marmores de Arroio Grande
ocorreu entre 900 e 850 Ma e Cacapava do Sul entre 800 e 750 Ma, em ambientes deposicionais
distintos.

Palavras-Chave: Marmore. Geoquimica. 8Sr/?¢Sr. Escudo Sul-Rio-Grandense.
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ABSTRACT

The Sul-Rio-Grandense Shield is an important element of southern Brazil geology. It includes few
known marble occurrences in its geotectonic domains. In order to understand better the local
stratigraphy, geological setting and regional evolution, four quarries were selected in two distinct
geotectonic domains: Fida, Mudador and Inducal quarries located at around Cacapava do Sul (RS)
city— S&o Gabriel Terrain —; Matarazzo quarry at around Arroio Grande (RS) region — Pelotas
Batholith. Methodology includes petrography, geochemistry and Sr isotopes analysis, applied in 38
samples from 91 collected in four studied areas. Rocks classification through the results of
petrographic analysis was enhanced by geochemistry data, especially when it comes to MgO, SiO2
and CaO contents and their distribution. Cacapava do Sul marbles show dolomite predominance,
since this data is corroborated by the MgO content (17.66 to 21.52%) and it is classified as dolomitic.
At the Arroio Grande region, calcite prevails, and the MgO content ranges between 0.44 and 0.54%
and the marbles are classified as calcitic. Cagapava do Sul marbles include CaO contents ranging
between 26.24 and 31.59% whereas Arroio Grande marble ranges between 51.37 and 53.24%,
complementing the previous statement. This difference was also observed in the REE’s results, as
much in evaluation of the general behavior of these elements as in evaluation of individual anomalies
(Ce and Eu), which indicate a marine component on Matarazzo marbles and the presence of
processes involving contribution of hydrothermal fluids on Fida and Inducal rocks. This contribution
of posterior fluids and non original fluids was also observed with the evaluation of Mn/Sr, Sr/Ca ratios
and MnO and Sr contents. The 8'Sr/8¢Sr ratios range from 0.704 to 0.713 on the Fida marbles; 0.709
to 0.714 on Mudador; 0.705 to 0.790 on Inducal and from 0.7060 to 0.7067 on Matarazzo. Matarazzo
marble is the only rock that has the closest values compared to the original compaosition, and it is
only one that has the most reliable original result; Inducal marble shows results that demonstrate
dubious values when compared to original composition, but still within the acceptable field according
to the literature; Fida and Mudador rocks do not present reliable conditions in this regard. Interpreted
results suggest that Arroio Grande marbles were generated between 900 and 850 Ma whereas
Cacapava do Sul marbles between 800 and 750 Ma. Both of them were developed under different
depositional environments.

Keywords: Marble. Geochemistry. 8Sr/¢Sr. Sul-Rio-Grandense Shield
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1. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo de mestrado estd organizada sob a forma de um capitulo

introdutdrio ao manuscrito “Aplicacdo de razédo 8’Sr/8Sr e geoquimica em marmores do

Escudo Sul-Rio-Grandense”, submetido ao periddico Geociéncias (UNESP). Dessa forma,

a estruturacéo do trabalho compreende os seguintes titulos:

Introducdo: contendo uma apresentacdo do tema, os objetivos da pesquisa, a
localizacdo das areas de estudo e a revisdo dos principais trabalhos nas
ocorréncias abordadas;

Geoquimica e isétopos de Sr em carbonatos/marmores: composto por um
resumo das principais aplicacbes das técnicas citadas desde os primeiros
trabalhos até os ultimos anos;

Geologia Regional e os marmores do Escudo Sul-Rio-Grandense: contendo um
resumo com as principais caracteristicas dessas ocorréncias e da geologia na
gual se inserem;

Informacdes gerais das areas de estudo: titulo que contempla um apanhado de
informacgdes das areas abrangidas por este trabalho;

Metodologia empregada: onde sao descritas as metodologias utilizadas em
cada etapa do trabalho, desde a amostragem até as analises finais;

Resultados obtidos: titulo que contém a carta de submisséo a revista técnica e

o0 artigo, apresentado na sua integra.
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2. INTRODUCAO

A ocorréncia de marmore no Escudo Sul-Rio-Grandense vem sendo citada desde os
primeiros trabalhos de mapeamento geoldgico ocorridos no estado do Rio Grande do Sul,
principalmente apos a fundagé@o da Escola de Geologia da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS), em 1957. Mapeamentos geoldgicos em diversas escalas desta e
de outras instituicdes que se dedicam ao estudo geoldgico (UNISINOS — Universidade do
Vale do Rio dos Sinos; CPRM — Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais: DNPM —
Departamento Nacional de Producdo Mineral), apontaram em diversas areas dentro do
escudo, lentes de carbonatos metamorfizados encaixados em outros tipos de rochas.

Porém, até pouco tempo atras, essas rochas raramente eram alvo de um estudo
detalhado que as colocassem em primeiro plano. Nem mesmo eram comparadas entre si,
apesar da sua importancia para o entendimento da evolugdo do Escudo Sul-Rio-
Grandense.

Neste sentido, a possibilidade de obtencdo de dados com aplicacdo de uma
metodologia bem definida, envolvendo geoquimica e geologia isotdpica, torna-se
interessante e fundamental. Estas duas técnicas permitem a obtencdo de informacdes
sobre a génese e a composi¢cdo dos corpos carbonaticos, além da correlacdo geoquimica
e isotopica entre diferentes ocorréncias.

Assim, foram estudadas quatro pedreiras onde algumas das ocorréncias de marmore
do Escudo Sul-Rio-Grandense afloram. Trés ocorréncias estdo na regiao de Cacapava do
Sul (RS) (pedreiras denominadas Fida, Inducal e Mudador) e outra na regiao de Arroio

Grande (RS) (denominada Matarazzo).

2.1. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal uma investigacdo geoquimica em
ocorréncias de marmore no Escudo Sul-Rio-Grandense e suas comparacoes, a fim de,
juntamente a dados de outras pesquisas, definir as suas principais caracteristicas e seus
intervalos de idade de deposicdo. Para tal, serdo utilizadas andlises de geoquimica de

elementos maiores, menores e tracos, além de analises das assinaturas isotopicas de Sr.

Neis, L.P. (2017) Aplicacdo de razdo 87Sr/%6Sr e geoquimica em marmores do Escudo Sul-Rio-Grandense
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2.2. Localizacéo das areas de estudo

Para esta pesquisa, foram selecionadas quatro areas de estudo dentro do Escudo
Sul-Rio-Grandense. Dessas quatro, trés ficam na regido centro-sul do estado do Rio
Grande do Sul, nos arredores da cidade de Cacapava do Sul (cerca de 260 km da capital,
Porto Alegre) e com acesso pelas rodovias BR 290 e BR 392. Essas areas de estudo séo
pedreiras denominadas, neste trabalho, pelos seus nomes comerciais: Fida (10 km a
sudeste de Cacapava do Sul, com acesso pela rodovia BR 392), Inducal (mesma localidade
gue a Fida) e Mudador (40 km a sudoeste de Cacapava do Sul, com acesso pelas rodovias
BR 392 e BR 153).

A outra area estudada esta localizada na regido sul do estado, préxima a cidade de
Arroio Grande (350 km de Porto Alegre) e com acesso 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 cidades proximas as areas de estudo e seus acessos podem ser visualizadas

na Figura 1.
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Figura 1. Mapa do estado do Rio Grande do Sul com as cidades préximas as areas de estudo e as rodovias
de acesso a elas a partir de Porto Alegre, capital do estado (figura do autor).
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2.3. Estado da arte

Apesar dos extensivos estudos da geologia do Escudo Sul-Rio-Grandense,
considera-se que os marmores desta estrutura geologica foram relativamente pouco
analisados (Goulart, 2012). Isso se deve porque desde os primeiros trabalhos cujas
ocorréncias eram citadas, o foco era nas outras rochas associadas (ou entdo na geologia
regional e geotectdnica), sem que se realizasse um estudo profundo e especifico.

O trabalho pioneiro que tem como tema as ocorréncias de marmore no Rio Grande
do Sul é, possivelmente, o de Lisboa (1977), que realiza um mapeamento das jazidas
préximas ao municipio de Bagé, e constata dois tipos diferentes de ocorréncias de
marmore, bem como o controle estrutural e tectbnico das jazidas.

Na regido de Cagapava do Sul, Bortolotto (1987, 1988) conduziu os estudos iniciais,
guando caracterizou-os como “marmores dolomiticos impuros”, ou seja, composi¢cao
dominantemente dolomitica, mas com a presenca de calcita nos halos de alteracao
hidrotermal. Posteriormente, Remus et al. (2000) trabalhou nos marmores estudando,
especificamente, a ocorréncia de mineralizacbes de cobre associadas ao Granito
Cacapava. Nessa mesma linha, Gazzoni (2010) definiu padrdes mineralégicos nos
depdsitos de minério de cobre hospedados em escarnitos e nos marmores do escudo.

O trabalho de Goulart et al. (2013) € o que modifica consideravelmente esse cenario,
e gera um bom volume de dados especificos dos marmores da regido. A autora classifica
sequéncias carbonaticas da Formacao Passo Feio e do Complexo Cambai sob o ponto de
vista petrografico e geoquimico (elementos maiores, menores e tracos), aplicando, também,
uma analise integrada de isétopos de Sr, C e O, posicionando-os em um intervalo de 730
a 770 Ma.

Da mesma forma que os marmores da regido de Cagapava do Sul, as ocorréncias
na regiao de Arroio Grande ndo possuem estudos especificos. Apesar de possuir trabalhos
publicados, poucos sdo de detalhe, e entre esses, somente alguns descrevem as
ocorréncias de marmores na regido, apenas citando-os. Conforme Philipp et al. (2000;
2002), a nordeste do municipio de Arroio Grande ocorrem lentes calcarias e margas
metamorfizadas denominadas Marmores e Anfibolitos Vilas Matarazzo e Pedreiras. Essas
ocorréncias, juntamente com outras rochas metamorficas (Quartzitos e Xistos do Herval,
Xistos do Grupo Porongos, Gnaisses Vigia, Gnaisses Chana e Gnaisses Piratini), foram

interpretadas como sendo xenolitos centimétricos a quilométricos e denominados por
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Fragoso César et al. (1986) como Septos do Embasamento, e parte do chamado Batélito
Pelotas.

Os trabalhos de Ramos (2011) e Ramos & Koester (2014) trazem mais detalhe para
aregiao, e citam, também, os marmores que ocorrem proximos a Arroio Grande, definindo-
0s como corpos com dimensdes quilométricas que tém como rochas encaixantes o
Complexo Granito-Gnaissico Pinheiro Machado.

Ainda assim, os marmores dessa regido permanecem, até entdo, sem trabalhos

como tema principal de estudo.
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3. GEOQUIMICA E ISOTOPOS DE Sr EM CARBONATOS E MARMORES

O uso de métodos isotdpicos para aprimorar o entendimento acerca de bacias
sedimentares, suas origens, formacdes e desenvolvimento foi possivel apds o advento dos
espectrometros de massa e suas aplicacdes na geologia. Para rochas carbonaticas, em
especial, esse interesse comecou a partir de 1950, com estudos propondo possiveis
paleotemperaturas das aguas marinhas a partir de is6topos de oxigénio (Kawashita, 1996).

Da mesma forma, estudos com técnicas analisando e comparando a geoquimica de
elementos maiores, menores e tracos de rochas carbonaticas se mostraram importantes
para essa compreensao. Tais pesquisas, aplicadas desde calcarios até marmores (e outras
rochas metassedimentares com contribuicdo carbonatica e siliciclastica), quando somadas
com os dados geocronoldgicos, resultam em um panorama completo da sua formacéo,
possibilitando ndo apenas entender o contexto de sua deposicédo, como também o periodo
em que isso ocorreu e demais eventos associados.

No caso do estrdncio (Sr), também segundo Kawashita (1996), o grupo de
geocronologia do Instituto de Tecnologia de Massachussets sugeriu a utilizacdo deste
elemento como uma ferramenta geocronoldgica, partindo do principio que a razéo
87Sr/86Sr deveria ter crescido de forma continua por contribuicdo de 87Sr continental aos
oceanos. Nos anos 1970 e 1980, a partir de uma série de andlises das razdes isotopicas
87Sr/86Sr em carbonatos do Fanerozoico, foi possivel definir uma curva da variacdo dessa
razao no oceano com uma razoavel precisdo (com nivel de detalhe da ordem de 1 Ma em
alguns periodos). A partir do final dos anos 1980 e o inicio dos anos 1990, essa abordagem
comecou a ser feita, também, em carbonatos neoproterozoicos, evoluindo até a atualidade,
com curvas muito precisas a partir de uma quantidade volumosa de estudos semelhantes
em diversas partes do mundo.Dentre eles, pode-se destacar os modelos de Halverson et
al. (2010) e de Jacobsen & Kaufman (1999).

Com o passar do tempo e a evolugao das técnicas analiticas e do maior volume de
trabalhos na area, foi possivel definir uma série de parametros geoquimicos que atuam
como controles para que o resultado das analises (especialmente a de Sr) possa ser
considerado verdadeiro, ou seja, da composi¢ao original no momento da formacéo da
rocha. Brand & Veizer (1980), Kaufman et al. (1992), Denison et al. (1994) e Jacobsen &
Kaufman (1999) sdo exemplos de trabalhos que definem alguns desses parametros como,

por exemplo, as razbes Mn/Sr, Sr/Ca, 87Sr/86Sr e os teores de Mn, Fe e Sr.
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Essa evolucao permitiu uma série de discussdes a respeito de outras caracteristicas
gue eram utilizadas para considerar ou nao os resultados das razdes 87Sr/86Sr. Um grande
exemplo é a questdo do metamorfismo. Os estudos pioneiros em geologia isotépica em
carbonatos evitavam a utilizacdo de exemplares metarmorfizados por acreditarem que o
processo de metamorfismo alteraria a razdo 87Sr/86Sr original. Posteriormente percebeu-
se gue isso pode sim ocorrer, mas que nao € uma regra, nao estando o metamorfismo
diretamente associado a alteracéo da razao isotOpica original.

Trabalhos como o de Munyanyiwa & Hanson (1988) — que aplicaram analises de
geoquimica em marmores e outras rochas calci-silicaticas na Zambia —, de Onimisi et al.
(2013) — envolvendo geoquimica em marmores na Nigéria — e de Brilli et al. (2005) — que
realizaram um estudo da razao isotopica de Sr em marmores classicos do Mediterraneo —,
sédo exemplos desses estudos.

Melezhik et al. (2005, 2008) séo outros exemplos com aplicagdo bem sucedida de
analises isotopicas de Sr em marmores. O primeiro, realizado em marmores calciticos e
dolomiticos na Noruega, conclui resultados e dados coerentes para um grupo de amostras
e resultados levemente alterados pelo metamorfismo em outro conjunto amostral. O
segundo trabalho desse autor envolve o estudo da razéo isotdpica 87Sr/86Sr em marmores
no Mocambique, e conclui satisfatoriamente com resultados que refletem a composicéo
original dessas rochas no momento da sua precipitacao.

A diversidade de litologias em que esta técnica pode ser aplicada é tanta, que rochas
paleoproterozoicas (2,1 Ga) foram analisadas. E o caso do trabalho de Kuznetsov et al.
(2010), que estudou marmores da Formacao Tulomozero, na Russia. Tanto esta pesquisa,
guanto as citadas anteriormente utilizaram-se dos parametros Mn/Sr, Fe/Sr e Mg/Ca para
definir se o resultado final da analise representa um dado original ou se indica alguma
alteracao posterior.

O estudo de Satish-Kumar et al. (2010) apontou alteragéo da raz&o 87Sr/86Sr (entre
outros parametros analisados) em marmores na Antartica e, com esses dados, relacionou
esta e outras rochas do contexto regional a um evento metamorfico e uma sequéncia de
episodios envolvendo interacéo de fluidos com as rochas da regiéo.

Na Ameérica do Sul, pesquisas neste contexto foram realizadas principalmente na
Argentina (Murra et al., 2011, 2016), no Uruguai (Aubet et al., 2012) e no Brasil. Aqui, 0
principal alvo deste tipo de trabalho € a regido da borda do Craton Sdo Francisco, em
especial o Grupo Bambui. Nesta unidade, os trabalhos de Alvarenga et al. (2007), Fraga et

al. (2014), Barili (2012; 2015) estudam as razdes isotdpicas de Sr (e outras técnincas) com
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0 objetivo de determinar uma idade para a sua precipitagdo e comparar com outras
unidades estudadas.

Outros estudos com esta técnica realizados no Brasil que podem ser citados séo os
trabalhos de Alvarenga et al. (2008), nos carbonatos do Grupo Araras, na borda sudeste do
Craton Amazonico; de Sial et al. (2015), em marmores do Cinturdo ou Faixa Serid6 e de
Goulart (2012) e Goulart et al. (2013), que também estudou os marmores do Escudo Sul-

Rio-Grandense.
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4. GEOLOGIA REGIONAL E OS MARMORES DO ESRG

As areas de estudo localizam-se no Escudo Sul-Rio-Grandense, porgdo sul da
Provincia Mantiqueira (Hasui et al., 1975; Almeida et al., 1981), area onde ocorrem rochas
igneas, metamorficas e sedimentares pré-paleozoicas com génese relacionada aos ciclos
Transamazonico (Paleoproterozoico) e Brasiliano/Pan-Africano  (Neoproterozoico)
(Hartmann et al. 1999; Soliani Jr. et al. 2000; Borba, 2006). O ESRG é composto por parte
de um antigo nudcleo cratbnico (Craton Rio de La Plata), denominado de Terreno
Taquarembd, em contato com uma zona de acresc¢ao e retrabalhamento crustal (originada
durante o ciclo Brasiliano/Pan-Africano), o Cinturdo Dom Feliciano (Hartmann et al., 2007)
(Figura 2).
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Figura 2: Mapa geologico das principais unidades geotectdnicas do sul do Brasil e do Uruguai. Zonas de
Cisalhamento: 1 — Itajai-Perimbé, 2 — Major Gercino, 3 — Cacapava do Sul, 4 — Dorsal de Cangucu, 5 — Passo
do Marinheiro, 6 — Ibaré, 7 — Sarandi del Yi, 8 — Sierra Ballena, 9 — Cerro Amaro, 10 — Arroio Grande. (modif.
de Philipp et al., 2016).

Pode-se dividir o Escudo Sul-Rio-Grandense em quatro Terrenos, definidos a partir

de caracteristicas estruturais, petrotectdnicas e isotépicas distintas, e limitados por zonas
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de cisalhamento ducteis de escala continental. S&o os terrenos Taquarembo, Sao Gabriel,
Tijucas e o Batdlito Pelotas. As areas de estudo desse trabalho ficam no Terreno Séo
Gabriel e no Batdlito Pelotas.

O Terreno S&o Gabriel, onde ficam as areas de estudo Fida, Inducal e Mudador
(Figura 3), ocorre ao norte do denominado lineamento Ibaré e a oeste da sutura de
Cacapava, 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) - Neoproterozoico. Na parte das
coberturas sedimentares e vulcano-sedimentares destaca-se a Formacéo Hilario, com
pelitos e arenitos, tufos e vulcanicas basicas. Além disso, ha ainda a Formacéao
Acampamento Velho, com riolitos, traquitos, dacitos e alguns tufos com idade (U/Pb em
zircao) 574+7 Ma (Janikian, 2004).

Na porcdo oeste observa-se uma &rea com ocorréncia de pelitos e arenitos da
Formacdo Santa Barbara, e na parte leste, a Formacdo Guaritas. Ha ainda ocorréncia da
Formacéao Rio do Sul, do Grupo Itararé da Bacia do Parana, com folhelhos e argilitos, além
de ritmitos, arenitos e diamictitos. Por fim, no extremo leste, h4 uma cobertura cenozoica

de depdsitos aluvionares atuais.
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Figura 3: Mapa geoldgico da regido de Cagapava do Sul com as areas em estudo destacadas em amarelo
(Fida e Inducal) e branco (Mudador) (modif. de Remus et al., 2000).
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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 sobre a sua geologia
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 extenséo.

A regido de Arroio Grande esta inserida na porcdo leste do Escudo Sul-Rio-
Grandense, bloco geofisico leste (Fernandes et al., 1995) ou Batdlito 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 & 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 Batélito Pelotas €, resumidamente, composta por seis suites
granitoides 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 area 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 Ledo e Chasqueiro, Grupo Bom Jardim, Grupo Guata,

Grupo Séo Bento e Serra do Erval, além dos depdsitos sedimentares recentes (Figura 4).
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Figura 4: Mapa geoldgico da regido de Arroio Grande com a area de estudo Matarazzo destacada em amarelo

(modif. de Ramos & Koester, 2014).
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5. INFORMACOES GERAIS DAS AREAS DE ESTUDO

Este capitulo tem o objetivo de ilustrar as caracteristicas de cada uma das
ocorréncias de marmores estudadas nesta pesquisa. Para tal, o Quadro 1 auxilia no resumo
das informacfes dadas a seguir.

A pedreira Fida possui dimensfes de 100 m x 350 m e profundidade de cava de 60
m (Figs. 5A, B). Ela é apenas uma, entre varias pedreiras que compdem uma lente de cerca
de 8 km de extensdo. Os marmores ocorrem com uma estrutura que foi identificada como
a So da deposicdo. Além disso, sdo cortados por diques graniticos e se intercalam com
xistos escuros (clorita xistos), de espessura centimétrica.

A pedreira Inducal possui dimensd@es similares a Fida e fica distante 4 km ao Sul (em
relacéo a Fida). E uma pedreira menos profunda (cerca de 30 m) e que n&o se encontra
ativa. Nela também é possivel identificar a intercalacdo de camadas milimétricas a
centimétricas de xistos escuros (Figs. 5C, D).

A pedreira Mudador divide-se em duas porcdes: a porgdo a sul, onde afloram
marmores fraturados e dobrados, de coloracdo marrom avermelhado; e a por¢do norte, na
gual afloram marmores pretos extraidos para ornamentacdo. Nota-se, nessa pedreira,
evidéncias de tectonismo como diversos fraturamentos preferenciais e dobramentos. Além
disso, observa-se vérias familias de veios ndo orientados, ora calciticos ora quartzosos,
com espessura média de até 5 cm e, subordinadamente, 17 cm (Figs. 6A, B).

Da mesma forma que a pedreira Fida, a Matarazzo possui dimensdes de 100 m x
500 m, estando atualmente desativada. Nela encontra-se, dominantemente, um marmore
branco sem muita variedade mineral. Destacam-se, porém, inUmeros corpos maficos, como
um possivel anfibolito, que ocorrem no meio do marmore, lembrando xendlitos. Esses
corpos tém formas, contatos e tamanho variados, centimétricos a métricos (Figs. 6C, D).
Os marmores Matarazzo séo cortados, também, por um digue de tonalito, com espessura

de cerca de 5 m.
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PEDREIRAS Matarazzo Mudador Fida Inducal
30 km a NE da cidade de Arroio 40 km S.W de Cacapava do Sul 10 km a SE de Cagapava do Sul 10km a SE d? Cacapava do
. (RS) localizada a 260 km de Porto . Sul (RS) localizada a 260 km
- Grande (RS) localizada a 350 km (RS) localizada a 260 km de
Localizacdo Alegre, com acesso pelas de Porto Alegre, com acesso

de Porto Alegre, com acesso
pela rodovia BR 116.

rodovias BR 290, BR 392 e BR
153.

Porto Alegre, com acesso pelas
rodovias BR 290 e BR 392.

pelas rodovias BR 290 e BR
392.

Descricdo geral

Dimensdes 100 x 500 m.
Predominio de marmore
branco, homogéneo. Destacam-
se inumeros corpos maficos
imersos no marmore,
lembrando xendlitos. Esses
corpos tem formas, contatos e
dimensoes variadas. Os
marmores também sdo
cortados por um dique de
tonalito, com espessura média
de 5 m. Tectonismo intenso.

Na porgao sul afloram marmores
fraturados dobrados, de
coloracdo marrom avermelhada.
Na porcdo norte, na qual afloram
mdrmores de cor preta extraidos
para fins ornamentais.
Evidéncias de tectonismo e
intenso fraturamento com
direcGes preferenciais e dobras.
Ha diversas familias de veios de
calcita ou de quartzo com
espessura média de até 5 cm e,
subordinadamente, 17 cm.

Dimensdes de 100 x 350 m e
profundidade de 60 m.
Juntamente com a pedreira
Inducal (e outras), compde uma
lente de cerca de 8 km de
extensdo. Os marmores
ocorrem localmente com uma
estrutura identificada como a
S0. S3o cortados por diques
graniticos e se intercalam com
xistos escuros, de espessura
centimétrica.

Semelhante a Pedreira Fida
com dimensdes de 100 x 200
m e profundidade de 30 m.
A SO apresenta mergulho de
cerca de 20°. Os marmores
também sdo intercalados
por camadas centimétricas
de xistos escuros.

Composicao quimica

Ca0 >51% e Mg0 <0,5%

Ca0 >26% e MgO >18%

Ca0 >30% e Mg0 >20%

Ca0 >30% e Mg0 >20%

Variacdo da razdo &Sr/®Sr | 0,7060 - 0,7067 0,709 -0,714 0,704 - 0,713 0,705 - 0,709
Dominio geotectdnico Batdlito Pelotas Bloco S3o Gabriel Bloco Sao Gabriel Bloco Sao Gabriel
Situacdo da pedreira Desativada Desativada Ativa Desativada

Uso (atual ou quando em Cimento Ornamentagao Corretivo de solo Corretivo de solo

atividade)

Contexto geoldgico regional

Ocorrem como grandes
xendlitos de marmores e
anfibolitos em de corpos
graniticos da Suite Intrusiva
Erval. Regionalmente (50 km),
quartzitos e xistos também
estao presentes.

Relagdao com rochas
metassedimentares da Formagao
Passo Feio.

Relagdo com rochas
metassedimentares da
Formacao Passo Feio.

Relagdo com rochas
metassedimentares da
Formacao Passo Feio.
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Figura 5: Detalhes das pedreiras em estudo. A) Pedreira Fida: aspecto geral e intercalagfes centimétricas de
xisto; B) Pedreira Fida: aspecto geral e destaque para intercalacdes centimétricas a métricas de xisto; C)
Pedreira Inducal: aspecto geral; D) Pedreira Inducal: destaque para camada centimétrica de xisto (fotos do
autor).
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Figura 6: Detalhes das pedreiras em estudo. A) Pedreira Mudador: marmores escuros fraturados e dobrados;
B) Pedreira Mudador: veios milimétricos a centimétricos cortando os marmores; C) Pedreira Matarazzo:
aspecto geral; D) Pedreira Matarazzo: fragmentos de anfibolitos associados aos marmores, com ocorréncias
centimétricas a métricas (fotos do autor)
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6. METODOLOGIA

A metodologia pode ser dividida em quatro etapas principais (Fig. 7): (1) pesquisa
bibliografica; (2) atividades de campo; (3) atividades de laboratério; (4) tratamento dos
dados, elaboracao de diagramas, mapas e figuras, e confeccdo desta dissertacao.

A primeira etapa foi destinada ao levantamento bibliografico de artigos técnico-
cientificos nacionais e internacionais, teses e dissertacdes que discutem sobre os temas de
interesse desta dissertacdo. Nesta etapa ainda foram realizadas: sele¢des de fotos aéreas,
de imagens de satélite e de mapas topograficos das regifes selecionadas para o estudo,
0s quais foram utilizados, também, para a preparacdo da etapa de campo.

Na segunda etapa foram realizados trabalhos de campo nos locais selecionados para
o estudo. Foram definidos pontos para levantamento das informacdes necessarias nas
pedreiras estudadas. Nestes pontos, foram recolhidos diversos dados geoldgicos através
da descricdo detalhada das unidades aflorantes e confeccdo de perfis colunares,
documentacédo fotografica, e coleta de amostras de rochas para analises petrograficas,
guimicas e isotdpicas.

Efetuou-se também, em todos os pontos visitados, coleta das coordenadas
geograficas através de equipamentos de Sistema de Posicionamento Global (GPS) da
marca Garmin. Todas as coordenadas e mapas com elas confeccionados estédo
georreferenciadas na Projecdo Universal Transversal de Mercator (UTM), datum Corrego
Alegre.

Na terceira etapa deu-se a descricdo macroscopica das amostras coletadas e a
selecédo daquelas a serem utilizadas para as analises especificas (petrografia, geoquimica
e razdo 8'Sr/88Sr). Para tal, foi utilizado o mesmo critério de selecéo para todo o conjunto
de amostras do projeto, optando por escolher as mais representativas de cada pedreira,
totalizando 38 amostras com analises petrograficas e/ou quimicas de todas as pedreiras.

Na etapa final da metodologia empregada, foi realizada a interpretacdo e integracéo
dos resultados de cada técnica analitica, a discussao e elaboracdo do artigo e desta

dissertagao.
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Figura 7: Fluxograma da metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho.

6.1. Amostragem

Foram coletadas 91 amostras de rocha seguindo pontos previamente selecionados
nas pedreiras analisadas. Em diversos momentos, quando possivel, realizou-se a coleta
procurando manter um devido controle estratigrafico, coletando amostras ao longo de perfis
verticais (quando era possivel identificar a So), da base para o topo.

Em cada ponto selecionado do afloramento foi coletada uma amostra no seu estado
natural com aproximadamente 2 kg, imediatamente acondicionada em sacos plasticos e
identificada destacando-se os dados de localizacao.

Nesta etapa também foi fundamental o controle da amostragem bem como a
auséncia de qualquer tipo de contaminacdo que possa interferir nas analises,
especialmente as isotopicas.
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6.2. Caracterizacao petrografica

Inicialmente as amostras coletadas foram descritas macroscopicamente com auxilio
de uma lupa binocular Wild Heerbrugg modelo M5A. A partir desta descricdo foram
selecionadas amostras visando a confec¢édo de laminas petrogréaficas e as outras analises
especificas. As amostras selecionadas foram fotografadas em detalhe para se ter um
melhor controle.

Apés a confecgdo das laminas petrograficas, a descricdo microscopica das amostras
foi realizada por meio de microscopios binoculares de luz polarizada. Foi utilizado
inicialmente o modelo da marca Leitz — Laborlux12 pol S e, posteriormente, 0 modelo da
marca Leica — ME-LP, com o qual foram obtidas as fotomicrografias. Em ambos, foram
utilizados aumentos variaveis de 2,5 a 40 vezes com as técnicas de luz natural (LN) e de
luz polarizada (LP).

No estudo petrografico foram identificados e descritos para cada lamina delgada os
seus minerais constituintes, paragéneses, texturas, estruturas, transformacgbes e
deformacBes causadas por processos metamorficos entre outros aspectos fundamentais
para a correta classificagdo da amostra e definicdo de litotipos, grau metamorfico e

caracterizacao textural.

6.3. Analises quimicas e isotépicas

As analises quimicas em rocha total para determinacdo dos elementos maiores,
menores e tragos foram realizadas no Acme Analytical Laboratories Ltd., com sede em
Vancouver, no Canada. As amostras foram enviadas em pequenas fracdes, fragmentadas
das amostras maiores com uma marreta.

A preparacdo das amostras foi realizada no préprio laboratorio. Os elementos
maiores foram analisados com um ICP-OES (ThermoJarrell-Ash ENVIRO Il Inductively
Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer) e os tracos com um ICP-MS (PerkinElmer
SCIEX ELANG6000 Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer). Para as analises, 0,25
g de cada amostra foram misturadas com um fluxo de metaborato de litio e tetraborato de
litio e depois fundidas num forno de induc¢édo. O material assim obtido, ainda em estado de
fusdo, foi imediatamente colocado em uma solucédo de 5% de HNOs acrescida de um
padrao interno. Esta preparacéo foi misturada por aproximadamente 30 minutos até obter-

se a dissolugcdo completa. Uma aliquota da solucdo da amostra foi analisada para os
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elementos maiores (0xidos) e para o elemento tragco Sc. Os limites de detec¢do para 0s
elementos maiores foram em torno de 0,01% em peso, e 2 ppm para o0 Sc. A perda ao fogo
(LOI) foi determinada pela diferenca no peso apds calcinamento da amostra em uma
temperatura de 1050° C por duas horas. A outra aliguota da amostra em solucéo foi
adicionada de padrdes internos de In e Rh e posteriormente diluida 6000 vezes antes da
analise no ICP-MS para os elementos tracos.

As andlises para determinacdo das razées isotdpicas ’Sr/%Sr foram realizadas no
Laboratorio de Geologia Isotépica (LGI) do Instituto de Geociéncias da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. O trabalho de laboratério desta etapa consistiu dos seguintes
passos: pesagem, dissolucdo total das amostras por digestdo quimica (abertura),
separacao do elemento Sr através da passagem em colunas de resina de troca catibnica e
espectrometria de massa.

Para a etapa de pesagem foi utilizada uma balanca marca Gibertini, modelo E50S,
com precisdo de quatro casas decimais (Fig. 8A). O procedimento consiste em pesar,
separadamente, um recipiente plastico e um papel especial para pesagem. Apds, foi
pesado cerca de 1g de amostra no papel especial e posteriormente, transferida para o
recipiente plastico, que foi pesado com a amostra também. Em seguida adicionou-se 0,1
ml do tracador (spike) RS-5 (8’Rb/8*Sr) e pesou-se novamente (Silva, 2006).

A abertura das amostras, ou seja, a dissolucéo por digestdo quimica, foi feita através
da adicdo de acido nitrico (HNO3) e acido fluoridrico (HF) concentrados em frascos de
Savilex e postos para secar em chapa elétrica quente (Fig. 8B). As amostras secas foram
adicionados acido nitrico e acido fluoridrico colocados novamente em chapa quente para
secar. Depois disso, o0 processo foi repetido com a adigdo de acido cloridrico (HCI) e posto
para secar na chapa quente. Por fim, foi adicionado novamente acido cloridrico ao residuo,
e transferidos para recipientes plasticos, que foram colocados por 45 minutos no ultrassom
marca UltraSonic Cleaner modelo USC 1400 (Fig. 8D) e 15 minutos na centrifuga marca
Excelsa Baby | modelo 206 (Fig. 8C).

A separacéo quimica é feita em colunas de separacao cationica, que se valem do
uso de resinas para segregacdo dos elementos de interesse de acordo com o
comportamento deles. Neste caso, foi utilizada a resina Rb/Sr Ag 50w-x8 200-400 mesh
hydrogen form (Fig. 8E).

Para comecar a separacao, primeiro é feito um condicionamento da resina da coluna
Rb-Sr através da adicdo 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 eluicao

da amostra (dissolucao &cida), da-se inicio a fase de lavagem por meio da adi¢do de 1 mL
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HCI 2,5N, que é repetida por mais duas vezes, seguido de mais 20 mL HCI 2,5N; todos os
eluidos devem ser desprezados.

A coleta das aliquotas de elementos tem inicio pela fase do Rb, entretanto, como
este estudo baseia-se na andlise das razfes de Sr, esta fase serd descartada. Antes da
nova fase de separacgao, séo adicionados 17 mL de HCL 2,5N na coluna, desprezando-se
em seguida. A coleta da aliquota de Sr tem inicio com a adi¢do a coluna de 14 mL de HCI
2,5N, coletados em Savilex de 15 mL, aos quais se adiciona 2 gotas de HNOs 7N. O
recipiente, com a aliquota de Sr + acido, é colocado para secar, aberto, em chapa quente.

As solucdes das amostras sdo entdo depositadas sobre os filamentos metélicos,
para prosseguirem para analise no espectrémetro de massa.

As andlises da composicdo isotopica foram feitas utilizando-se um espectrémetro
Micromass VG SECTOR 54 Multi-collector. Foram medidas 100 razdes com feixe de ions
da ordem de 1 V e com precisdo externa baseada em padréo interno que é medido

repetidamente sendo da ordem de 20 ppm (1 desvio padrao).

Figura 8: Etapas do processo de determinacdo das razées 87Sr/%6Sr. A) Balanca utilizada na pesagem das
amostras; B) Amostras em processo de secagem em savilex na chapa quente; C) Centrifuga utilizada no final
do processo de abertura das amostras; D) Ultrassom utilizado no processo de abertura das amostras; E)
Colunas de separacédo catidnica utilizadas no processo de separacdo do elemento Sr.
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6.4. Tratamento e Analise dos Dados Obtidos

Na etapa quatro, os graficos, diagramas, mapas e ilustracbes que serdo
apresentados neste trabalho foram realizados através da utilizagdo dos programas ArcMap
10.3, Google Earth Pro, Corel Draw X8, Microsoft Excel e Microsoft Word. Além deles, a

elaboracao desta dissertacdo também faz parte desta etapa.
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RESUMO - O Escudo Sul-Rio-Grandense, nos seus diferentes dominios geotectdnicos, tem
ocorréncias de marmores relativamente pouco conhecidas. Foram selecionadas quatro pedreiras onde
0s marmores estao expostos: Fida, Mudador e Inducal na regido de Cagapava do Sul (RS); Matarazzo
na regido de Arroio Grande (RS). A metodologia incluiu petrografia, geoquimica e isétopos de Sr.
Nos marmores de Cacapava do Sul, ha predominio de dolomita, corroborado pelo teor de MgO (17,66
a 21,52%) e classificados como dolomiticos. Na regido de Arroio Grande, domina calcita, as
concentragdes de MgO estdo entre 0,44 e 0,54% e sdo classificados como calciticos. As razdes
87Sr/86Sr variam entre 0,704 e 0,713 para os marmores Fida; 0,709 e 0,714 para Mudador; 0,705 e
0,709 para Inducal e 0,7060 e 0,7067 para Matarazzo. Razdes Mn/Sr e Sr/Ca e a andlise da
concentragdo de Sr mostram que nos marmores Matarazzo a razdo &7Sr/%Sr inicial foi preservada.
Nos outros marmores ocorreu influéncia direta de fluidos relacionados a diagénese e/ou ao
metamorfismo e a determinacdo de uma idade néo é confidvel. Resultados interpretados sugerem que
a formacdo dos marmores de Arroio Grande ocorreu entre 900 e 850 Ma e Cacapava do Sul entre 800
e 750 Ma, em um modelo de bacias compartimentadas.

Palavras-chave: Marmore, Geoquimica, 8’Sr/®°Sr, Escudo Sul-Rio-Grandense.

ABSTRACT - The Sul-Rio-Grandense Shield has, in its different geotectonic domains, relatively
few known marble occurrences. Four quarries were selected, where marbles are placed: Fida,
Mudador and Inducal at the Cagapava do Sul (RS) region; Matarazzo at the Arroio Grande (RS)
region. The methodology included petrography, geochemistry and Sr isotopes analyses. At the
Cacapava do Sul marbles there is dolomite predominance, corroborated by the MgO content (17.66
t0 21.52%) and classified as dolomitic. At the Arroio Grande region, calcite prevails, the MgO content
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are between 0.44 and 0.54% and the marbles are classified as calcitic. The 8'Sr/®Sr ratios range from
0.704 to 0.713 in the Fida marbles; 0.709 to 0.714 in Mudador; 0.705 to 0.790 in Inducal and from
0.7060 to 0.7067 in Matarazzo. Mn/Sr and Sr/Ca ratios and Sr concentration analysis show that at the
Matarazzo marbles, the initial 8’Sr/%Sr ratio were preserved. On the other marbles there was a direct
influence of diagenetic and/or metamorphic related fluids and the determination of any age is not
reliable. Interpreted results suggest that the formation of the Arroio Grande marbles occurred between
900 and 850 Ma and the Cacapava do Sul marbles between 800 and 750 Ma, in a compartmented
basins model.

Keywords: Marble, Geochemistry, 8'Sr/®%Sr, Sul-Rio-Grandense Shield.

INTRODUCAO

A ocorréncia de marmore no Escudo Sul-Rio-Grandense (ESRG) vem sendo citada desde os
primeiros trabalhos de mapeamento geoldgico ocorridos no estado do Rio Grande do Sul,
principalmente apds a fundacdo da Escola de Geologia da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS), em 1957. Mapeamentos geoldgicos em diferentes escalas apontaram em diversas areas
dentro do escudo, lentes de carbonatos metamorfizados encaixados em outras litologias.

Porém, até pouco tempo atras, essas rochas raramente eram objeto de um estudo detalhado
que as colocassem em primeiro plano. Nem mesmo eram comparadas entre si, apesar da sua
importancia para o entendimento da evolucéo do Escudo Sul-Rio-Grandense.

Tendo isso em vista, é interessante a aplicacdo de uma metodologia bem definida e referida
na literatura, envolvendo geoquimica e geologia isotopica em marmores do ESRG, com o objetivo
de obter informacGes sobre a génese e a composi¢do dos marmores, além da correlacdo geoquimica
e isotopica entre as diferentes ocorréncias, sejam elas obtidas por este estudo ou através de dados de
outras pesquisas publicadas na literatura. A proposi¢do de um modelo quanto a origem dos marmores

em estudo e a sua relagdo com a geologia regional € outro objetivo.

GEOLOGIA REGIONAL
As éareas de estudo localizam-se no Escudo Sul-Rio-Grandense, por¢do sul da Provincia
Mantiqueira (Hasui et al., 1975; Almeida et al., 1981), onde ocorrem rochas igneas, metamorficas e

sedimentares  pre-paleozoicas com génese relacionada aos ciclos Transamazonico
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(Paleoproterozoico) e Brasiliano/Pan-Africano (Neoproterozoico) (Hartmann et al., 1999; Soliani Jr.
et al., 2000; Borba, 2006).

O Escudo Sul-Rio-Grandense é composto por parte de um antigo nucleo cratdnico (Craton
Rio de La Plata) em contato com uma zona de acres¢éo e retrabalhamento crustal (originada durante
o ciclo Brasiliano/Pan-Africano), o Cinturdo Dom Feliciano (Hartmann et al., 2007).

Pode-se dividir o Escudo Sul-Rio-Grandense em quatro Terrenos, definidos a partir de
caracteristicas estruturais, petrotectdnicas e isotopicas distintas, e limitados por zonas de
cisalhamento ducteis de escala continental (Fig. 1). Sdo os terrenos Taquarembo, Sao Gabriel, Tijucas
e 0 Batolito Pelotas. As areas de estudo desse trabalho localizam-se no Terreno S&o Gabriel e no
Batolito Pelotas.

Inserir Figura 1

O Terreno Sdo Gabriel, onde ficam as pedreiras Fida, Inducal e Mudador, ocorre ao norte do
lineamento Ibaré e a oeste da sutura de Cacapava (Fig. 2A) onde localiza-se 0 Granito Cagapava
(Paleozoico Inferior), circundado pelo Complexo Metamorfico Passo Feio (Neoproterozoico). Na
parte das coberturas sedimentares e vulcano-sedimentares destaca-se a Formacéo Hilario (datada em
580+11 Ma por Remus et al., 1999), com pelitos e arenitos, tufos e vulcanicas basicas. Além disso,
ha ainda a Formacdo Acampamento Velho, com riolitos, traquitos, dacitos e alguns tufos com idade
U/Pb de 5747 Ma (Janikian, 2004).

Na porg¢éo oeste da area de estudo observa-se uma regido com ocorréncia de pelitos e arenitos
da Formacdo Santa Bérbara, e na parte leste, a Formacdo Guaritas com a Facies Varzinha, de
conglomerados polimiticos. Ha ainda ocorréncia dos pelitos da Formacdo Rio do Sul, do Grupo
Itararé da Bacia do Parana. Por fim, no extremo leste, hd uma cobertura cenozoica de depdsitos
aluvionares atuais.

A regido sul do Escudo Sul-Rio-Grandense, onde esté localizada a area de estudo de Arroio

Grande, apesar de possuir alguns trabalhos e mapas sobre a sua geologia publicados, é pouco
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detalhada. Conforme Ramos (2011), varias regides ainda carecem de estudos aprofundados, uma vez
que algumas unidades tém dimensGes com menos de 1 km de extenséo.

A regido de Arroio Grande esta inserida na porcéo leste do Escudo Sul-Rio-Grandense, bloco
geofisico leste (Fernandes et al., 1995) ou Batolito Pelotas (Fragoso César et al., 1986; Phillip &
Machado, 2006; Hartmann et al., 2007), com extensdo 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 pela Zona de Cisalhamento Dorsal de Cangucu (Mesquita & Fernandes, 1990) e
pela Zona de Cisalhamento Passo do Marinheiro, por discordancia com as rochas sedimentares da
Bacia do Parana e com os sedimentos da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul.

A geologia do Batolito Pelotas, de forma resumida, € composta por seis suites granitoides
relacionadas a uma grande variedade de xendlitos de rochas metamdrficas de alto a baixo grau
(Philipp, 1998; Philipp et al., 2000, 2002) denominados de septos do embasamento (Fragoso César
et al., 1986).

A area 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, Capédo do
Ledo e Chasqueiro, Grupo Bom Jardim, Grupo Guata, Grupo S&o Bento e Serra do Erval, além dos
sedimentos recentes (Fig. 2B).

Inserir Figura 2

0OS MARMORES DO ESCUDO SUL-RIO-GRANDENSE
Marmore € o termo que designa os calcarios que sofreram um processo de metamorfismo,
com modificacdo no arranjo cristalino, composi¢do mineral e/ou quimica. Considera-se calcario uma
rocha sedimentar formada por mais de 50% de minerais carbonaticos, principalmente calcita e
dolomita e a sua formagdo pode se dar através de precipitacdo quimica ou organica (Sampaio &

Almeida, 2005; Fabris, 2015)
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Apesar dos extensivos estudos da geologia do Escudo Sul-Rio-Grandense, considera-se que
0s marmores desta estrutura geoldgica foram relativamente pouco estudados (Goulart, 2012). O
trabalho pioneiro que tem como tema as ocorréncias de marmore no Rio Grande do Sul &,
possivelmente, o de Lisboa (1977). O autor realiza um mapeamento das jazidas proximas ao
municipio de Bagé (RS), e constata dois tipos diferentes de ocorréncias de marmore, bem como o
controle estrutural e tectbnico das jazidas.

Na regido de Cacapava do Sul, Bortolotto (1987, 1988) conduziu os estudos iniciais, quando
caracterizou-os como “marmores dolomiticos impuros”, ou seja, composi¢do dominantemente
dolomitica, mas com a presenca de calcita descrita nos halos de alteracdo hidrotermal.
Posteriormente, Remus et al. (2000) analisou a ocorréncia de mineraliza¢6es de cobre nos marmores,
associados ao Granito Cacgapava. Nessa mesma linha, Gazzoni (2010) definiu padrdes mineraldgicos
nos depositos de minério de cobre hospedados em escarnitos e nos marmores do escudo.

O trabalho de Goulart et al. (2013) é o que modifica consideravelmente esse cenario
apresentando dados especificos dos marmores da regido. Os autores classificam sequéncias
carbonaticas da Formacdo Passo Feio e do Complexo Cambai, petrografica e geoquimicamente,
aplicando, também, uma analise integrada de is6topos de Sr, C e O, situando-0s em um intervalo de
730 a 770 Ma.

Da mesma forma que os marmores da regido de Cagapava do Sul, as ocorréncias na regido de
Arroio Grande ndo possuem estudos especificos. Apesar de possuir trabalhos publicados, poucos
deles sdo de detalhe e somente alguns descrevem as ocorréncias de marmores na regido (Philipp et
al., 2000; 2002). Estes autores identificam, a nordeste do municipio de Arroio Grande (RS), lentes
calcarias e margas metamorfizadas denominadas Marmores e Anfibolitos Vilas Matarazzo e
Pedreiras. Essas ocorréncias, juntamente com outras rochas metamorficas descritas anteriormente
(Quartzitos e Xistos do Herval, Xistos do Grupo Porongos, Gnaisses Vigia, Gnaisses Chana e

Gnaisses Piratini), foram interpretadas como sendo xendlitos centimétricos a quilométricos e
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denominados por Fragoso César et al. (1986) como Septos do Embasamento, e parte do chamado
Batolito Pelotas.

Os trabalhos de Ramos (2011) e Ramos & Koester (2014) trazem mais detalhe para a regido
citando os marmores que ocorrem proximos a Arroio Grande (RS), definindo-0s como corpos com
dimensdes quilométricas que tém como rochas encaixantes 0 Complexo Granito-Gnaissico Pinheiro
Machado.

Ainda assim, considera-se que 0s marmores dessa regido permanecem, até entdo, com poucos

trabalhos que os cologuem como tema principal de estudo.

AREAS DE ESTUDO

LOCALIZACAO

Para esta pesquisa, foram selecionadas quatro areas de estudo no Escudo Sul-Rio-Grandense.
Dessas quatro, trés ficam na regido centro-sul do estado, nos arredores da cidade de Cacapava do Sul
(cerca de 260 km da capital Porto Alegre) e com acesso pelas rodovias BR 290 e BR 392. Essas areas
de estudo sdo pedreiras denominadas pelos seus nomes comerciais: Fida (10 km a sudeste de
Cacapava do Sul, com acesso pela rodovia BR 392), Inducal (mesma localidade que a Fida) e
Mudador (40 km a sudoeste de Cacapava do Sul, com acesso pelas rodovias BR 392 e BR 153).

A outra area estudada esta localizada na regido sul do estado, préxima a cidade de Arroio
Grande (350 km de Porto Alegre) e com acesso pela rodovia BR 116. A pedreira denominada
Matarazzo localiza-se a cerca de 30 km a nordeste da cidade, com acesso pela rodovia BR 116 e

estradas locais.

CARACTERISTICAS GERAIS DAS PEDREIRAS EM ESTUDO
A pedreira Fida possui dimensdes de 100 m x 350 m e profundidade da cava de 60 m.
Juntamente com a pedreira Inducal (e outras), compde uma lente de cerca de 8 km de extenséo. Os

marmores ocorrem localmente com uma estrutura identificada como a S0 (Fig. 3A). Além disso, sdo
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cortados por diques graniticos e se intercalam com niveis centimétricos de clorita xistos (Fig. 3B).
Semelhante a Pedreira Fida, a Inducal possui dimensées de 100 m x 200 m e profundidade média de
30 m. A SO apresenta mergulho de cerca de 20 graus (Fig. 3C). Os marmores também sao intercalados
por camadas centimétricas de xistos escuros (Fig. 3D).

A pedreira Mudador divide-se em duas porcdes: a sul, onde afloram marmores fraturados e
localmente dobrados, coloragdo marrom avermelhada e a norte, na qual os marmores de cor preta séo
extraidos para fins ornamentais. Evidéncias de tectonismo e intenso fraturamento segundo direcGes
preferenciais e feicdes de dobramentos (Fig. 3E). Observa-se, ainda, diversas familias de veios ora
calciticos ora quartzosos cortando os marmores sem orientacdo preferencial, com espessura média de
até 5 cm e, subordinadamente, 17 cm (Fig. 3F). Atualmente desativada, a pedreira Matarazzo possui
dimensbes 100 m x 500 m. Nela, hd um predominio de marmore branco e homogéneo (Fig. 3G).
Destacam-se, porém, inumeros corpos maficos, tais como anfibolitos, imersos no marmore,
lembrando xenodlitos (Fig. 3H). Esses corpos tem formas, contatos e dimensdes variadas:
centimétricos a métricos. Os marmores também sdo seccionados, em uma porcao do afloramento, por
um dique de tonalito, com espessura média de 5 m. E mais uma éarea de estudo com evidéncias de um
tectonismo intenso.

Inserir Figura 3

MATERIAIS, METODOS E TECNICAS
A metodologia empregada neste trabalho envolveu, anteriormente a etapa de campo,
levantamento bibliogréfico acerca das areas de estudo, bem como a anélise de fotos aéreas e imagens
de satélite, com o objetivo de definir os pontos a serem estudados. Na etapa de campo, foram
confeccionados perfis colunares dos afloramentos, a fim de servirem de base para uma coleta de
amostras ao longo das pedreiras. Foram coletadas 91 amostras representativas nas quatro areas de

estudo de acordo com técnicas de controle de amostragem para evitar contaminagoes.
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As 91 amostras foram descritas macroscopicamente, fotografadas e catalogadas. Destas, 33
amostras foram selecionadas para determinacgio da razdo 8Sr/%°Sr, no Laboratério de Geologia
Isotépica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), seguindo o protocolo
estabelecido.

As andlises quimicas em rocha total (RT) para determinacao dos elementos maiores, menores
e tracos foram realizadas no Acme Analytical Laboratories Ltd. (Canada). Um total de 21 amostras
foram preparadas e os elementos maiores foram analisados com um ICP-OES (Thermo Jarrell-Ash
ENVIRO Il Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer) e os tracos com um ICP-
MS (Perkin Elmer SCIEX ELAN6000 Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer).

Para caracterizacdo petrografica, foram confeccionadas 14 laminas delgadas no Instituto de
Geociéncias da UFRGS. No estudo petrografico foram identificados e descritos para cada lamina
delgada os seus minerais constituintes, paragéneses, texturas, estruturas, transformacdes e
deformacdes causadas por processos metamorficos e retrometamorficos entre outros aspectos
fundamentais para a correta classificacdo da amostra e definicdo de litotipos, grau metamorfico e

caracterizacdo textural.

RESULTADOS

ANALISE PETROGRAFICA

A anélise petrografica mostra que as amostras da pedreira Fida sdo marmores dolomiticos
contendo até 10% de biotita, muscovita e calcita. Os cristais de dolomita, com tamanho médio de 2
mm, estdo em uma matriz de textura média, sem orientacdo preferencial, mas com textura
granoblastica bem caracterizada (Figs. 4A, B).

As amostras da pedreira Mudador macroscopicamente possuam uma coloragdo escura com
textura equigranular e homogénea observada na lamina petrogréfica. Os cristais de dolomita que
preenchem fraturas sdo euédricos, inclusive com maclas. Isso ndo ocorre nos cristais de dolomita que

compBem a matriz, também pelo fato de serem muito pequenos (em média 0,08 mm). A matriz é
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composta dominantemente por dolomita (95%) e opacos (5%), arranjados de forma aleatoria (Fig.
4C). Nota-se também um intenso faturamento na rocha, preenchido por cristais de quartzo, dolomita
e minerais opacos. Em algumas amostras as fraturas sdo preenchidas dominantemente por quartzo e
em outras por dolomita. Os cristais de quartzo que preenchem essas fraturas sd@o anédricos, ora de
forma arredondada, ora de forma mais eliptica, mas com extin¢do ondulante. Ja os cristais de dolomita
séo, em geral, bem formados (euédricos), alongados, apresentando, inclusive, maclas em uma ou duas
direcGes. Os opacos sdo, em sua maioria, arredondados porém, quando preenchem fraturas, séo
bastante alongados (Fig. 4D).

Os marmores da pedreira Inducal sdo semelhantes aos Fida, com predominio de dolomita
sobre os demais minerais presentes, preferencialmente com textura granoblastica (Fig. 4E).

A pedreira Matarazzo possui marmores essencialmente calciticos com 10% de K-feldspato e
quartzo, com granulometria média em torno de 2 mm. Algumas laminas mostraram orientacao
preferencial das calcitas e outras completamente aleatorias (Figs. 4F, G, H).

Inserir Figura 4
ELEMENTOS MAIORES

A andlise geoquimica de elementos maiores foi realizada em 21 amostras das quatro areas de
estudo (Tab. 1). Esses dados permitiram, em um primeiro momento, a caracterizacdo dos marmores
conforme sua composi¢do quimica e paragénese mineral. De acordo com Rock (1987), que classifica
as rochas no sistema MgO x SiO2, 0s marmores Matarazzo (MAT) sdo marmores calciticos puros,
enquanto que as rochas das pedreiras Fida (FID), Mudador (MUD) e Inducal (IND) sdo marmores
dolomiticos puros (Fig 5A). Ja segundo o diagrama SiO2-CaO-MgO de Bucher & Frey (1994), os
marmores Matarazzo sdo calcissilicaticos, enquanto que Fida, Mudador e Inducal sdo dolomiticos a
calcitico-dolomiticos (Fig. 5B).

Inserir Tabelal

Inserir Figura 5
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A partir os resultados apresentados na Tabela 1 foram confeccionados diagramas binarios que
facilitaram algumas constatagdes, tais como o teor de MgO extremamente baixo das amostras da
pedreira Matarazzo (média de 0,51%) em comparacao com as areas Fida, Inducal e Mudador (médias
de 20,70%, 20,67% e 18,73%, respectivamente), confirmando a classificacdo petrogréafica (Figs. 6A,
E). Consequentemente, os teores de CaO das amostras também podem ser dividido em dois grupos,
pois 0s marmores dolomiticos Fida, Inducal e Mudador apresentaram teores médios de 30,88%,
30,43% e 27,74%, enquanto que os marmores calciticos Matarazzo apresentaram teor meédio de
52,29% de CaO (Figs. 6A, B). Com esses dois elementos € interessante verificar a razdo Mg/Ca, que
possui valores médios de 0,57 para os marmores dolomiticos de Fida, Inducal e Mudador e de 0,01
para 0s marmores calciticos Matarazzo.

Quanto aos teores de Fe.Oz 0os marmores Mudador sdo 0s que possuem 0S maiores teores,
valores de 1,09% a 1,77% (média de 1,33%). As demais ocorréncias possuem valores proximos,
0,35% a 0,71% (média de 0,48%) para 0 Matarazzo, 0,22% a 0,55% (média de 0,35%) para Fida e
0,17% a 0,71% (média de 0,42%) para Inducal. Os marmores Mudador mostraram 0s maiores teores
de MnO também, com valores médios de 0,034% contra 0,02% para Matarazzo, 0,025% para Fida e
0,015% para Inducal (Figs. 6C, F).

Os teores de SiO.das amostras Fida sdo 0s mais baixos do conjunto de amostras, com valores
entre 0,61% e 2,5% (média de 1,55%). Os marmores apresentam valores entre 4,67% e 9,32% (média
de 7,34%) no Matarazzo, entre 3,91% e 12,85% (média de 7,69%) no Mudador e entre 2,77% e
11,92% (média de 5,56%) no Inducal (Figs. 6B, E, F). Quanto aos teores de Al>Os ocorre algo
semelhante, pois os marmores Fida sdo 0s que possuem 0s menores teores, apresentando média de
0,2%. Matarazzo possui teores médios de 0,46%, Mudador 0,61% e Inducal 0,5% (Fig. 6D).

Os marmores em estudo possuem valores préximos entre si e muito baixos para as
concentragdes de K>0, Na2O e P20s. Todos os valores médios ficam abaixo de 0,5%.

Inserir Figura 6
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ELEMENTOS TERRAS RARAS

A analise de padrdes de elementos terras raras (ETR) foi realizada nas mesmas amostras em
que foi aplicada a andlise geoquimica de elementos maiores. O resultado dessa andlise esta
representado na Tabela 2, onde é possivel observar caracteristicas distintas para cada area de estudo.

Os valores do somatoério dos ETR para os marmores calciticos Matarazzo ficam entre 17,1 e
27,1 ppm (com média de 21,3 ppm). Os marmores Mudador apresentam valores entre 10 e 19,5 ppm
(com média de 14,9 ppm). As amostras Fida resultaram em somatorio entre 5,1 e 7,3 (média de 6
ppm) e os marmores Inducal mostram valores entre 3 e 17 ppm (com média 8,8).

Também com os ETR, apds normalizar as amostras de acordo com valores do folhelho NASC
(Haskin et al., 1968), é possivel identificar diferentes comportamentos de acordo com a comparagao
entre as concentracfes de ETR leves e pesados, como indica a figura 7. Os marmores Matarazzo e
Mudador apresentaram os resultados mais homogéneos, embora o segundo conjunto tenha mostrado
uma pequena deplecdo de ETR pesados, enguanto que os marmores Matarazzo mostram um
enriquecimento em ETR pesados. Os marmores Fida e Inducal apresentam um resultado mais
disperso com uma variacdo mais brusca entre os valores dos elementos, resultando em um diagrama
com aparéncia serrilhada. Nota-se, também uma pequena deplecao de ETR pesados, além da presenca
de anomalia positiva de Eu em praticamente todas as amostras. A excec¢do € a amostra FID-23 que
possui anomalia de Eu negativa.

Inserir Tabela 2
Inserir Figura 7
GEOLOGIA ISOTOPICA - 87Sr/86Sy

A andlise isotopica para determinacdo da razdo &Sr/%8Sr foi realizada em 33 amostras nas 4
areas de estudo pesquisadas, sendo 10 na Matarazzo, 10 na Mudador, 8 na Fida e 5 na Inducal (Tab.
3). As razdes encontradas podem ser divididas em dois conjuntos com valores proximos. Os

marmores Matarazzo, com raz6es muito proximas de 0,706 (min. 0,7060 e max. 0,7063); as amostras
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Fida, com razdes de 0,704 a 0,713; e os marmores Inducal, com razdes de 0,705 a 0,709. No outro
conjunto definido estdo os marmores Mudador, com razao &'Sr/%Sr variando de 0,709 a 0,714.
Inserir Tabela 3
Outra analise que pode ser feita com os resultados da razdo isotopica &Sr/®8Sr é avaliar a sua
variacdo em amostras da mesma area de estudo e compara-la com a concentracdo de Sr presente nas
amostras (Figs. 8A, B, C). Os marmores Mudador, Fida e Inducal apresentaram a maior varia¢do na
razdo 87Sr/%8Sr (valores entre 0,704 a 0,714 se considerados em conjunto) e possuem a menor
concentracdo de Sr (valores entre 53,1 e 141,4 ppm) quando comparados com o0 marmore Matarazzo,
que mostrou altas concentracdes de Sr (de 2012,9 a 2344,9 ppm) e também o resultado mais
homogéneo na razao ®’Sr/%Sr, com uma variacdo de apenas na quarta casa decimal entre as dez
amostras analisadas (média de 0,706).

Inserir Figura 8

DISCUSSOES

A metodologia proposta nesse trabalho procurou avaliar petrografica e geoquimicamente cada
area de estudo para, assim, poder compara-los entre si e com outras ocorréncias de marmores no Rio
Grande do Sul e no Brasil.

A composi¢do mineraldgica das amostras das pedreiras Fida, Inducal e Mudador é semelhante,
com dolomita como mineral principal. A diferenca estd na dimensdo dos cristais (média de 2 mm
para Fida e Inducal e 0,08 mm para Mudador) e em caracteristicas macroscépicas (cor e veios no
Mudador). As amostras da pedreira Matarazzo, por sua vez, possuem a calcita como mineral
dominante.

Todas as ocorréncias sdo afetadas, de alguma forma, por tectonismo, gerando fraturas e
dobras. Porém, nesse aspecto destaca-se a pedreira Matarazzo, que apresenta corpos de anfibolitos
em meio aos marmores. Supde-se que sejam oriundos de intrusdes basicas nos marmores (a época

carbonatos ndo metamorfizados) que posteriormente foram fraturados e metamorfizados juntamente
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com os marmores. De qualquer maneira, estas duas litologias séo associadas pela literatura, descritas
em conjunto como marmores e anfibolitos Vilas Matarazzo e Pedreiras, xenolitos da Suite Intrusiva
Erval (Philipp, 1998; Philipp et al., 2000; 2002). Processo semelhante ocorreu nas areas Fida e
Inducal, onde camadas de rochas siliciclasticas (possivelmente pelitos) foram depositadas de forma
intercalada com os carbonatos e, ap6s 0 metamorfismo, resultaram nos clorita xistos que hoje afloram
junto dos marmores.

Através da geoquimica de elementos maiores foi possivel separar as amostras Fida, Inducal e
Mudador da ocorréncia Matarazzo. Teores de CaO dos marmores Matarazzo (média de 52,29%) sdo
muito mais elevados que os teores dos marmores Fida, Inducal e Mudador (30,88%, 30,43% e 27,74%
respectivamente). O oposto acontece quando compara-se os teores de MgO. Os valores para 0s
marmores Matarazzo (média 0,51%) sdo inferiores aos valores encontrados nas amostras Fida,
Inducal e Mudador (20,7%, 20,67% e 18,73% respectivamente), corroborando com a identificacao
da dolomita como principal mineral para as ocorréncias Fida, Inducal e Mudador e calcita para a
Matarazzo. E também com as classificagdes dos marmores segundo Rock (1987), indicando que os
marmores Matarazzo séo calciticos puros, enquanto que as rochas das pedreiras Fida, Mudador e
Inducal sdo marmores dolomiticos puros. Segundo a classificacdo de Bucher & Frey (1994), os
marmores Matarazzo sao calcissilicaticos, enquanto que Fida, Mudador e Inducal sdo dolomiticos a
calcitico-dolomiticos.

Com essa relacdo de teores foi possivel comparar as razbes Mg/Ca nas diferentes areas de
estudo, como realizado amplamente na literatura neste tipo de pesquisa. As razdes encontradas por
Goulart et al. (2013) nos marmores calciticos foram entre 0,004 e 0,1 (média de 0,03) e nos marmores
dolomiticos, raz6es entre 0,49 e 0,58 (com média 0,56). Neste trabalho, os valores para as amostras
da pedreira Matarazzo (marmores calciticos) foram de 0,007 a 0,009 (com média 0,008), enquanto
que nas regides Fida, Inducal e Mudador (marmores dolomiticos), as raz6es encontradas foram entre

0,5a 0,6 (com média 0,5).
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Os demais teores de elementos maiores ndo delimitam t&o claramente as ocorréncias em
estudo como o CaO e o MgO. Por isso, elas sdo comparadas com esses Oxidos, a fim de, em um
diagrama binario, separar duplamente as areas de estudo. Neles, é possivel ver que as amostras das
pedreiras Fida, Inducal e Mudador (as trés na regido de Cacgapava do Sul) assemelham-se em quase
todos os diagramas, claramente destacadas das amostras da pedreira Matarazzo.

Os resultados de LOI podem ser utilizados também para perceber a quantidade de carbonato
presentes na agua no momento da precipitacdo (Onimisi, et al., 2013). Isso ocorre porque o LOI
reflete o conteudo de volateis (CO2, H20) presente nos marmores. Os marmores Matarazzo e Inducal
foram os que apresentaram o0s menores valores de LOI, com médias de 38,3 e 41,8%,
respectivamente. Os marmores Fida e Mudador apresentaram o0s valores mais elevados, com
percentuais de 46 e 43,2%.

Os ETR, por sua vez, separam as amostras em trés grupos distintos quanto ao somatério dos
valores, sendo a regido Matarazzo, com o0s valores superiores (média de 21,3 ppm), enquanto que as
regibes Fida e Inducal apresentam valores menores (médias de 6,0 e 8,8 ppm, respectivamente). Os
marmores Mudador, entretanto, ficam no meio termo, com valores intermediarios (média de 14,9
ppm). Essa diferenca da area Mudador para Fida e Inducal é creditada a diferente caracteristica
macroscopica das amostras (escuras e com venulagdes preenchidas por minerais tardios), bem como
a maior concentracdo de FeO e MnO observada na analise de elementos maiores. Quando levamos
em conta o diagrama de distribuicdo dos ETR nas amostras das quatro areas de estudo, também é
possivel separar as amostras da regido de Cacapava do Sul — Fida, Mudador e Inducal — (marmores
dolomiticos) das amostras da regido de Arroio Grande — Matarazzo — (marmores calciticos),
principalmente devido a diferenca da concentragcéo de ETR pesados comparado com a concentragéo
de ETR leves. As amostras dolomiticas mostram uma pequena deplecdo de ETR pesados, enquanto
que as amostras calciticas de Matarazzo mostram um enriquecimento nestes elementos quimicos.

Além disso, os resultados para todos os ETR de todas as amostras do estudo, apés

normalizagéo pelo padrdo NASC, apresentam valores inferiores a 1, sugerindo que a concentragéo
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destes elementos nédo foi influenciada por processos hidrotermais associados a rochas igneas, podendo
estar ligada a processos deposicionais ou diagenéticos (Torres et al., 2006).

As anomalias de Ce e Eu também sdo importantes parametros em estudos com rochas
carbonaticas, pois variam em funcéo das condi¢cbes de oxidacao-reducdo do ambiente de deposicéao
sedimentar e/ou oceanico (Holser, 1997). Os trabalhos de Piper (1974) e McLennan et al. (1979)
afirmam que a anomalia negativa de Ce (observado nos marmores Matarazzo) indica sedimentacéao
marinha e presenca de oxigénio, ja que a remocao de Ce com oxigénio presente é mais facil do que
os demais ETR. Ja a anomalia positiva de Eu (presente nos marmores Fida e Inducal) indica, segundo
Michard et al. (1983) e Tlig & M’rabet (1985) presenca de processos envolvendo contribui¢do de
fluidos hidrotermais.

Para se interpretar as razdes isotopicas do estroncio (8Sr/%éSr), parte-se do pressuposto que
quando carbonatos marinhos precipitam, eles preservam a relacdo isotdpica do Sr da dgua do mar
(Jacobsen & Kaufman, 1999). Sendo assim, foi proposta uma curva da variacdo da razdo isotopica
87Sr/%Sr na agua do mar ao longo do tempo geoldgico, que é utilizada como parametro para se definir
a idade em que esses carbonatos precipitaram (Halverson et al., 2010).

Porém, é possivel que ocorra interacdo dos carbonatos com outros fluidos (ndo-marinhos,
hidrotermais, diagenéticos), alterando a composicao isotdpica original (Kaufman et al., 1992;
Denison et al., 1994; Jacobsen & Kaufman, 1999). Para o reconhecimento dessa alteragédo, sdo
utilizados alguns parametros, como as razées Mn/Sr, Sr/Ca, &Sr/®Sr e os teores de MnO e de Sr
(Denison et al., 1994), que indicam interacdo dos carbonatos com outros fluidos, que costumam ter
maior concentracdo de 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 aplicar tais parametros (Figs. 9A, B), observa-se que as amostras da pedreira Matarazzo
diferenciam-se das demais, sendo as mais proximas de uma composicdo original sem influéncia

posterior. Soma-se a isso a baixa razdo Mn/Sr (0,066 a 0,077) e a elevada concentragdo de Sr (mais
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de 2.000 ppm). E possivel, portanto, afirmar que ndo sofreram acdo de outros fluidos durante a
diagénese e o metamorfismo. Os marmores Inducal e Fida ficam no campo primario também, mas
com uma dispersdo maior: razoes 8’Sr/%®Sr com uma variagdo muito ampla (0,704 a 0,713), baixa
concentracgdo de Sr (53,1 a 141,4 ppm, com média de 81,4) e alta razdo Mn/Sr (0,73 a 4,19 com média
de 2,18). Esses resultados provavelmente sdo associados ao aporte de sedimentacdo siliciclastica,
posterior que irdo originar as camadas de xistos que hoje encontram-se intercaladas com o marmore.
Com isso, torna-se questionavel o uso dessas ocorréncias para propor uma idade através da
raz&o®’Sr/eeSr.

As amostras da pedreira Mudador ficaram posicionadas em sua totalidade no campo da
influéncia diagenética/metamorfica dos diagramas, além de apresentarem razdes isotopicas 8'Sr/®Sr
andmalas para o Neoproterozoico (0,709 a 0,714), possuirem baixa concentracdo de Sr (65,1 a 82,5
ppm) e mostrarem a mais alta razdo Mn/Sr (2,16 a 5,95). E possivel afirmar que elas ndo devem ser
consideradas como resultados originais da sua precipitacdo, posto que houve interacdo de fluidos
posteriores e aumento do Sr radiogénico, associado a aporte de sedimentos continentais.

Inserir Figura 9

Segundo Kaufman et al. (1992) e Jacobsen & Kaufman (1999), amostras com razdes Mn/Sr
inferiores a 3 e 2, respectivamente, podem ser consideradas como tendo a sua composicdo primaria
preservada. Os autores consideraram representativas, também, amostras com concentragdes de Sr
entre 150 e 2500 ppm. Sendo assim, selecionou-se as amostras das pedreiras Fida e Mudador que
melhor se enquadram nessas condicOes para propor uma idade de deposigéo para estas unidades. As
amostras selecionadas foram FID-05, com razdo Mn/Sr 1,83 e concentra¢do de Sr de 126,9 ppm; e
IND-10, com raz&o Mn/Sr de 1,10 e concentracao de Sr de 141,4 ppm.

Neste trabalho, usou-se a curva de variacio da composigdo isotdpica®’Sr/%Sr na agua do mar
durante o Neoproterozoico extraida de Halverson et al. (2010) (Fig. 10) e, de acordo com ela, 0s
marmores Matarazzo, com raz6es homogéneas de 0,706, possuem idade entre 900 e 850 Ma, sendo

do periodo Toniano, Neoproterozoico. A ocorréncia Inducal, representada pela amostra IND-10
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apresentou razdo 8'Sr/®Sr de 0,7065, possuindo uma idade entre 800 e 750 Ma, sendo também do
periodo Toniano, Neoproterozoico. Os marmores Fida e Mudador ndo apresentaram condicdes
geoquimicas e isotopicas confiaveis para propor uma idade de deposicéo, seja devido a um resultado
incompativel com o Neoproterozoico e com a geologia regional na qual estdo inseridas, e/ou devido
a assinaturas geoquimicas que mostram influéncia posterior no registro isotopico das rochas.
Entretanto, devido a similaridade geoquimica e mineraldgica entre as trés ocorréncias (Inducal, Fida
e Mudador) e devido a proximidade entre estas areas de estudo, associa-se a idade obtida pela Inducal
para todas as ocorréncias.

Inserir Figura 10

Por fim, pode-se fazer um comparativo das razdes isotopicas®’Sr/%Sr obtidas nos marmores
em estudo com ocorréncias de marmores no Brasil e no Rio Grande do Sul. Dentro do Escudo Sul-
Rio-Grandense, Goulart et al. (2013) obtiveram razdes 8'Sr/®Sr entre 0,706 e 0,710 para os dolomita
marmores da Formacao Passo Feio (mesma regido dos marmore Fida, Mudador e Inducal), atribuindo
idades entre 770 e 730 Ma; e razdes 8Sr/®Sr entre 0,706 e 0,707 para os calcita marmores do
Complexo Cambai, com idades entre 740 e 730 Ma. Estas ocorréncias sdo, portanto, contemporaneas
aos marmores Fida, Inducal e Mudador e mais recentes que os Matarazzo.

No Brasil, os estudos de Sr/Sr concentram-se principalmente no Grupo Bambui (unidade, esta,
definida por Rimann, 1917, segundo Dardenne, 1978) localizado no Craton Sdo Francisco sudeste e
nordeste do Brasil. Nessa area, Cunha (2012) obteve razdes isotopicas de 8Sr/%Sr entre 0,707 e 0,708
nas duas ocorréncias de seu estudo (Formacdo Lagoa do Jacaré e Formagdo Sete Lagoas), sendo
interpretadas com idades entre 630 e 575 Ma sendo mais jovens que os marmores do ESRG deste
estudo. Figueiredo (2010) obteve razGes entre 0,707 e 0,708 também, relacionando a deposi¢do da
sua unidade em estudo a glaciacdo Marinoana (entre 650 e 630 Ma) sendo, entéo, mais recentes que
as ocorréncias desta pesquisa. Demais trabalhos no Grupo Bambui apresentam resultados que variam
de 0,703 a 0,709 para a razdo 8’Sr/%Sr, obtendo uma faixa de idades entre 640 e 600 Ma (Lima, 2011;

Alvarenga et al., 2007, 2008; Vieira, 2007; Kawashita, 1996).
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Também associando a glaciacdo Marinoana (com idades entre 650 a 640 Ma), Cezario (2011)
encontrou razdes - &'Sr/®Sr de 0,707 para as rochas das formagOes Serra Paraiso e Panelinha,
pertencentes a Bacia do Rio Pardo (também localizada no Craton Sdo Francisco) e razbes 0,707 e
0,708 para a Formacéo Sao Desiderio, Grupo Bambui, todas na Bahia, regido nordeste do Brasil.

Apdbs a compilacao dessas informacdes é possivel sugerir um modelo hipotético de como teria
se dado a formacédo dos marmores deste estudo (Fig. 11): em um primeiro momento a deposicado dos
carbonatos Matarazzo entre 900 e 850 Ma em um oceano entre o Craton Kalahari e um arco (que
posteriormente, com o consumo do oceano, se chocaria com o Craton Rio de La Plata, gerando a série
de eventos metamorficos e magmaticos que formaram o Batolito Pelotas — segundo Philipp (1998)
gerado da evolucdo de trés ciclos magmaticos principais entre 620 e 550 Ma). O processo de formacéo
desses marmores esta associado a deposicdo de outras rochas metassedimentares da regido, como 0s
Xistos e Quartzitos do Erval, que seriam o componente siliciclastico (pelitos e margas) do sistema
deposicional, mas ndo havendo interacdo direta com os carbonatos.

Os méarmores Fida, Inducal e Mudador, por sua vez, teriam sido precipitados entre 800 e 750
Ma em um sistema de menor dimensao, onde o continente estava mais proximo, entre o Craton Rio
de La Plata e um arco (Fig. 11). Na regido onde precipitavam os carbonatos Fida e Inducal ocorriam
momentos de aporte siliciclastico (pelitos e margas), que originaram o que sao hoje o0s xistos que se
intercalam nesses marmores. O marmore Mudador possui um contexto diferente pois estava em outra
posicdo deste sistema deposicional, onde recebia um aporte maior de material orgénico, que originou
a grafita (identificada por Martins & Remus, 2007) que, juntamente com maiores teores de FeO, dao
a cor preta ou avermelhada para a rocha. Pode-se associar a este sistema, também, as demais
ocorréncias metassedimentares da Formacdo Passo Feio, como xistos e quartzitos, amplamente
descritos na literatura.

Inserir Figura 11
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CONCLUSOES

Apbs a apresentacéo e discussdo dos resultados obtidos conclui-se que é possivel aplicar a
metodologia empregada neste trabalno em marmores desde que se tenha cuidado na selecdo das
amostras e na avaliacdo da influéncia de eventuais fluidos posteriores na sua composicao.

Os marmores Fida, Inducal e Mudador sdo semelhantes quando se trata de composicdo
mineraldgica e quimica. No entanto, tais marmores se diferenciam claramente do Matarazzo, na
regido sul do Escudo Sul-Rio-Grandense. As amostras dos marmores Mudador e Fida ndo podem ser
consideradas como resultado confiavel para a analise isotdpica de Sr, ja que sofreram influéncia de
fluidos secundarios (durante a diagénese e/ou 0 metamorfismo) e ndo preservam as caracteristicas
originais de sua formacdo. Essas amostras ndo podem ser consideradas, portanto para a definicdo de
uma idade deposicional na curva da variacio da razao®’Sr/%®Sr na agua do mar do Neoproterozoico.

Quanto a uma definicdo de idade deposicional, os marmores Fida e Inducal e Mudador,
interpretados como correlatos, possuem uma idade entre 800 e 750 Ma (razdo ’Sr/%°Sr de uma
amostra Inducal de 0,7065, enquanto que os marmores Matarazzo apresentaram razoes 8’Sr/%Sr de
0,7060, com idade deposicional estimada entre 900 a 850 Ma.

Os marmores em estudo neste trabalho ndo se formaram no mesmo sistema deposicional. Os
Fida, Inducal e Mudador possuem caracteristicas quimicas, isotépicas e mineralogicas que indicam
serem geneticamente relacionados, tendo sido formados sob condic¢des semelhantes, em uma mesma
bacia. Porém, algumas caracteristicas diferentes dos marmores Mudador (como a cor, associada a
presenca de grafita e FeO, e as venulagdes) indicam que estas rochas se formaram em pontos
diferentes e passaram por processos diagenéticos e/ou metamorficos também diferentes em relacéo a
Fida e Inducal. O marmore Matarazzo, que possui composi¢do quimica e mineraldgica distinta, foi

precipitado em um outro sistema deposicional e em um momento anterior.
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Xag - Xistos Arroio Grande

Qxe - Quartzitos e Xistos do Erval

Mam - Marmores e Anfibolitos Matarazzo
Sag - Serpentinitos Arroio Grande

Aag - Anfibolitos Arroio Grande

Figura 2:

Mapas geoldgicos da regido de A) Cacapava do Sul (modif. de Remus et al., 2000); B) Arroio Grande (modif. de Ramos & Koester, 2014).
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Figura 3: Detalhes das pedreiras em estudo. A) Pedreira Fida: aspecto geral e intercalacdes centimétricas
de xisto; B) Pedreira Fida: aspecto geral e destaque para intercalagbes centimétricas a métricas de Xisto;
C) Pedreira Inducal: aspecto geral; D) Pedreira Inducal: destaque para camada centimétrica de Xisto; E)
Pedreira Mudador: marmores escuros fraturados e dobrados; F) Pedreira Mudador: veios milimétricos
a centimétricos cortando os marmores; G) Pedreira Matarazzo: aspecto geral; H) Pedreira Matarazzo:
fragmentos de anfibolitos associados aos marmores, com ocorréncias centimétricas a métricas.
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Figura 4: Fotomicrografias dos marmores em estudo. A) FID-01: aspecto geral dos marmores Fida (LP);
B) FID-13: textura granoblastica destacada em amostra da pedreira Fida (LP); C) MUD-14: aspecto
geral dos marmores Mudador, com destaque para o pequeno tamanho de grao (LP); D) MUD 22: veio
milimétrico preenchido por calcita com tamanho de grdo superior ao apresentado pela matriz da rocha
(LP); E) IND-01: aspecto geral dos marmores Inducal (LP); F) MAT-02: aspecto geral dos marmores
Matarazzo (LP); G) MAT-01: destaque para cristais de calcita bem desenvolvidos (LP); H) MAT-19:
destaque para o crescimento dos cristais de calcita segundo orientacao preferencial (LP).



Tabela 1: Resultados de concentracdo dos principais 6xidos e outros pardmetros geoquimicos.
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Amostra G380 MgO S0,  ALO; Fe03 MnO KO Na0  P.Os  LOI St Mg/Ca Mn/Sr
% % % % % % % % % %  ppm
o MAT-01 5137 054 932 058 053 002 015 015 008 369 21588 001 007
N MAT-02 5324 052 467 031 035 002 008 004 006 404 20129 001 0,08
© MAT-03 5239 053 698 072 071 002 015 007 007 380 21393 001 0,07
'<§_c MAT-04 5233 0,44 697 027 034 002 005 004 006 392 2221,3 001 0,07
MAT-05 52,12 0,50 874 041 049 002 013 006 007 371 23449 001 0,07
_ MUD-01 2814 1943 601 052 109 003 016 003 003 442 707 058 3,29
Q MUD02 2639 1766 1285 034 128 005 011 002 004 409 651 056 595
< MUD-03 2624 17,85 11,49 1,17 1,15 0,02 047 003 004 412 71,8 057 2,16
S MUD-04 2867 19,19 417 064 177 003 023 004 003 449 770 056 3,02
MUD-05 29,28 19,50 3,91 0,37 137 004 0,12 002 002 450 825 056 3,75
FID-01 31,26 2049 1,81 033 022 002 013 002 001 454 561 055 276
FID-03 31,44 2036 250 035 024 001 013 001 001 446 603 055 1,28
< FD-05 31,24 2037 127 013 049 003 002 001 00l 461 1269 055 183
T FD-13 30,05 21,52 061 006 055 003 002 001 001l 471 669 0,60 3,47
FID-19 30,66 20,70 1,80 0,15 030 0,03 005 001 001 463 554 057 4,19
FID-23 30,62 20,77 1,33 0,17 027 003 004 002 001 467 61,8 057 3,76
IND-01 28,95 19,92 11,92 0,89 064 002 029 0,10 001 369 1264 058 1,23
2 IND-02 3159 2135 277 010 017 001 006 00l 001 436 928 057 0,83
2 IND-04 3094 2067 454 042 030 002 020 002 001 425 544 056 285
Z IND-07 30,80 20,79 429 039 026 001 021 001 001 429 531 057 0,73
IND-10 29,89 20,62 428 071 071 002 015 0,16 002 430 141,4 0,58 1,10
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Figura 5: Diagramas de classificagdo dos marmores. A) Diagrama MgO x SiO; (Rock, 1987); B)
Diagrama SiO,-Ca0O-MgO. Campos 1a, 1b e 1c: marmores dolomiticos a calcitico-dolomiticos. Campos
2a e 2b: mérmores calcio-silicaticos (Bucher & Frey, 1994).
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Figura 6:Diagrama CaO x MgO; B) Diagrama CaO x SiO2; C) Diagrama CaO x Fe;0s; D) Diagrama
CaO x Al;Os; E) Diagrama SiO2 x MgO; F) Diagrama SiO; x Fe;Os.




Tabela 2: Resultados de concentracdo dos ETR.
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Amostra Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Ho Er Tm Yb Lu
pPpM_ ppm ppm ppm ppm ppm_ ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
o MAT-01 5,7 87 1,38 6,3 1,26 030 130 024 031 0,73 0,13 0,60 0,12
E MAT-02 3,6 56 0,87 36 08 019 091 0,16 0,21 0,58 0,07 0,44 0,07
£ MAT-03 44 74 114 52 1,08 025 1,20 0,19 0,25 0,63 0,09 049 0,08
% MAT-04 35 58 092 41 08 022 099 015 0,19 051 0,08 045 0,06
= MAT-05 4,5 7,1 1,12 5,3 1,01 0,24 1,14 0,19 0,22 062 0,10 047 0,09
. MUD-01 33 65 0,72 29 051 012 046 008 0,08 0,22 0,04 0,25 0,04
8 MuD-02 2,8 59 0,65 30 051 012 044 008 0,11 0,28 0,05 0,31 0,05
g MuD-03 3,8 8,7 0,96 36 065 015 065 0,10 0,21 031 0,05 0,34 0,05
g MuUD-04 3,2 68 0,75 29 060 014 053 009 0,10 0,23 0,04 0,25 0,04
MuUD-05 2,0 4,3 0,46 21 029 007 029 005 0,06 0,14 0,02 0,18 0,02
FID-01 1,1 22 0,23 09 012 003 0,18 0,02 0,03 0,08 0,01 0,09 0,09
FID-03 1,2 24 0,24 10 017 004 0,17 002 003 009 0,01 0,08 0,08
<DE FID-05 14 2,4 0,29 1,0 021 0,11 0,28 0,04 0,05 0,17 0,03 0,17 0,17
o FD-13 30 24 026 05 015 o006 0,28 003 0,08 025 0,04 0,19 0,03
FID-19 15 2,1 0,27 1,5 017 005 0,30 0,03 0,06 020 0,03 0,07 0,01
FID-23 1,7 21 027 07 009 00 016 001 0,02 0,10 0,01 0,19 0,03
IND-01 3,2 52 0,51 1,8 028 0,12 025 004 003 010 0,02 0,24 0,01
g IND-02 09 1,1 o010 06 004 006 007 001 0,01 007 0,01 004 0,01
8 IND-04 2,0 3,2 0,29 10 017 009 020 003 003 0,09 0,02 0,06 0,01
Z IND-07 14 22 0,23 09 014 004 008 002 0,01 006 0,02 0,06 0,01
IND-10 4,0 8,0 0,79 28 048 019 040 005 0,05 0,10 0,03 0,08 0,02
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Figura 7: Diagrama com o comportamento dos ETR dos marmores em estudo apds normalizagdo pelo

padrdo NASC (Haskin et al., 1968), com indicacdo para as anomalias de Ce e de Eu, presentes em
algumas amostras.



Tabela 3: Resultados das razdes 8Sr/8Sr nos marmores em estudo.

Amostra

#75r /%651

MATARAZO

MAT-01
MAT-02
MAT-03
MAT-04
MAT-05
MAT-13
MAT-25
MAT-26
MAT-29
MAT-32

0,7062040
0,7062390
0,7060680
0,7063370
0,7061790
0,7067807
0,7062403
0,7060861
0,7061467
0,7062187

MUDADOR

MUD-01
MUD-02
MUD-03
MUD-04
MUD-05
MUD-10
MUD-12
MUD-14
MUD-22
MUD-25

0,7118950
0,7113130
0,7127640
0,7127040
0,7117730
0,7120255
0,7143463
0,7145660
0,7092744
0,7100292

FIDA

FID-01
FID-03
FID-05
FID-10
FID-13
FID-15
FID-19
FID-23

0,7131060
0,7048590
0,7048010
0,7094367
0,7067289
0,7094564
0,7076851
0,7074768

INDUCAL

IND-01
IND-02
IND-04
IND-07
IND-10

0,7075065
0,7054533
0,7093452
0,7086457
0,7065613
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Figura 8: A) Diagrama Sr x 8’Sr/%®Sr para as amostras Matarazzo; B Diagrama Sr x &’Sr/®Sr para os
marmores Mudador, Fida e Inducal; C) Distribuicéo espacial dos resultados das razdes &’Sr/%¢Sr para

cada area de estudo.
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Sr/Ca X Mn, com amostras da pedreira Matarazzo no campo do conteldo primario e as demais no

conteudo diagenético/metamorfico (Denison et al., 1994; Jacobsen & Kaufman, 1999).
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interpretacdo das amostras Matarazzo; em laranja, interpretacdo das amostras Inducal (modif. de
Halverson, 2010).
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Figura 11: Modelo de ambiente para precipitacdo dos marmores em estudo (modif. de Lopes, 2012;
Saalmann et al., 2005).
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8. CONCLUSOES GERAIS

Apos a realizacdo deste trabalho, a discussdo e a interpretacdo dos resultados

obtidos, é possivel concluir que:

A metodologia empregada neste trabalho pode ser aplicada em marmores,
desde que se tenha cuidado na selecdo das amostras e na avaliacdo da
influéncia de eventuais fluidos posteriores na sua composicao.

Os marmores da regido de Cacapava do Sul sdo semelhantes quando se trata
de composicdo mineralégica e quimica e se diferenciam daquele estudado na
regido de Arroio Grande.

Os marmores Mudador e Fida ndo podem ser utilizados de forma confiavel para
a analise isotopica de Sr, pois sofreram influéncia de fluidos secundarios
(durante a diagénese e/ou 0 metamorfismo) e ndo preservam as caracteristicas
originais de sua formacdo. N&o é possivel, portanto, definir uma idade
deposicional para essas rochas.

Os marmores da regido de Cacapava do Sul, interpretados como correlatos,
possuem uma idade entre 800 e 750 Ma (razédo 2'Sr/®%Sr de uma amostra
Inducal de 0,7065), enquanto que o marmore de Arroio Grande apresentou
razdes de 0,7060, com idade deposicional estimada entre 900 a 850 Ma.

Os marmores em estudo neste trabalho ndo se formaram no mesmo sistema
deposicional. Os Fida, Inducal e Mudador possuem caracteristicas quimicas,
isotopicas e mineraldgicas que indicam serem geneticamente relacionados,
tendo sido formados sob condicbes semelhantes, em uma mesma bacia.
Porém, algumas caracteristicas diferentes dos marmores Mudador (como a cor,
associada a presenca de grafita e FeO, e as venulag¢des) indicam que estas
rochas se formaram em pontos diferentes e passaram por processos
diagenéticos e/ou metamorficos também diferentes em relagdo a Fida e
Inducal. O marmore Matarazzo, que possui composi¢ao quimica e mineralégica
distinta, foi precipitado em um outro sistema deposicional e em um momento

anterior.
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