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Abstract · This study presents chemical and petrographic propenics of marble of the Marmeleiro metavolc:tnG-sed;mentary 
sequcnce. Southern Brazil. This rock is characterized by 80% of the pure calcite. 48 to 53.3 wt.% of CaO. 0.32 10 0.86 
WI.% of MgO and neutralizing value between 7S and 91%. The elevated loss on ignition this rock makes possible the 
production of considerable amounl$ of CaD after calcinations. 11Icse characteristics are adequ3tcd for manufacture of 
Ponland lime. as well as for agrieultural lime. 

Keywords - Pon/(1nd lime. marble. rock chemistry. mineral ehemistry. 

INTRODUC;:A O 

Os calcanos e mannores tern grande deman­
da industrial pclas suas propriedades como matcria­
prima para cimento, refratarios, agente dessu lfu rante 
para diminuir os impactos ambicntais, pcdras oma­
mentais, corrcli vo de solo e ra~ao para animais, den­
tre outros. Alcm das apl ica~oes industriais, estas ro­
chas se associam a dep6sitos mi nerais, tais como Pb­
Zn±Ag (Anderson & Macqueen 1988), escamitos de 
Cu-Au-Pb-Zn (Meihnert 1989) e reservatorios de 
agua e pctr61eo (Hedberg 1964). 

Diversos tipos de carbonato ocorrem nestas 
rochas, dentre os quais os mais comuns sao calcita 
(CaCO) e dolomita (MgCaCO) e, subordinadamente, 
siderita (FeCO}), ankeri l'a IC~MgFe(COJJ e magne­
sita (MgCO}). Nos calcirios recentes, aragoni la 
(CaCO]) 6 comum, mas e dificilmente prcsclVada, pais 
inverte-se para calcita, devido a sua metaestabilidade a 
temperatura e pressOes almosfcricas (Deer el al. 1992). 

Dados ofic iais do Min istcrio das Minas e 
Energia estimam que as reservas brasileiras de calca­
rio ultrapassam 49 bilh6cs de toneladas medidas. as 
quais estao concentradas nos estados de Mato Grosso 
do Sui. Minas Gerais e Parana (Anuano Mi neral 
Brasileiro 1998) . No rankillg dos estados produtores 

de calcario, 0 Rio Grande do SuI C 0 19" colocado, 
com cerca de 16,3 milh6cs de toneladas de reservas 
medidas. 

Durante 0 trabal ho de mapcamento geol6g ico 
real izado pcla Universidade Federal do Rio Grande 
do Sui (1991) foi local izada uma nova ocorrcncia de 
marmore. Trata-se de mannore calcftico (Siv iero et 
of. 2000) alojado na Seqiicncia Metavulcano-sedi­
memar Marmeleiro, nos arredores do municipio de 
Torquato Severo (Fig. I), a cerca de 320 km de Porto 
Alegre. que pode favorccer 0 desenvolvi mento da 
fron leira do estado. ° acesso a este novo prospecto 
de mar-morc pode ser fcito percorrendo-se cerca de 15 
kIn ao longo de uma estrada vicinal aquela que liga 
Lavras do Sul-Bage, situada a cerca de 10 km de 
Lavras do SuI (Fig. I). 

Em geral, os fatores que influem no aprovei­
tamento dos calcanos e marmorcs como maleria-pri­
ma para fabrica~ao de cimenlo e cal rclacionam-se 
com as propriedades qufmicas da rocha. Dentre elas. 
dcstacam-sc as quantidades de CaD, MgO e perda ao 
fogo, assim como 0 pader neutralizante da rocha. 
Este eSludo descreve as caracterislicas petrograficas e 
qufmicas do marmore da Seqiiencia Metavulcano­
scd imentar Marmeleiro, com vistas a contribu ir para 
seu aproveitamento industrial. 

Em re~peito ao ""';0 ambient •. Cite nun, •• o (oi ""P""'" em popel branqueado po. procell'" p.,-cialmcm. ;",nto de elmo rECF). 
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Figura I - a) Lo<:ali~ao e b) vilIS de acesso ao prospecto de rruirmon: da Sequencia Mctavukano-sedimenw Marme\eiro. Estado do Rio Grande 
do SuI. c) Esbooio da geologia da parte oeste do Escudo Sul-rio-grandcnse deslacanoo a area do prospecto de rruirmore estudado (modificado 
de Gastal Cl al. 1992). 

GEOLOGIA REGIONAL 

A sudocstc da regiuo do Arroio Marmeleira 
aflora 0 Complcxo Granulflico Santa Maria Chico 
(Fig. 1), 0 qual e conslirufdo por granulitos basicos 
com granada, lonalitos, trondhjemitos, piroxcnitos a 
anonosilos, granada-silimanita gnaisses e rams fo r­
marroes ferrfferas bandadas (Hartmann & Nardi 
1983). A foliarrao dcstas rochas se orienta segundo 
noroeste e suas paragcncscs sao das facies granulito 
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e anfibolito. Faixas de milonitos com paragcneses 
retrometam6rficas da facies xisto verde scccionam os 
iilotipos deste complexo (Hartmann 1998). Dados 
radiometricos U-Pb (S HRIMP) de zircao de 
mClabasalto e trondhjemito desle eomplexo obtidos 
par Hartmann et at. (1999) fomeceram idades de 
2.022 ± 18 Ma e 2.031 ± 40 Ma. 

As rochas da Formarrao Cerro Mantiqueiras, 
con fo rme a denominarrao de Goni ( 1962), anoram a 
nordeste da area mapeada. Esta unidade estraligni-



fica agrupa diversas lentes alongadas de gabro, 
peridotito, serpentinito, bern como tremol ita-quartzo 
xisto, tremolita-actinolita xisto e rochas carbonata­
das com ankerita. Leite (1997) e Leite et af. (1995, 
1998) interpretaram os litotipos desta unidade como 
partes de ofiolitos, com idade U-Pb (SHRlMP) de 
828 e 690 Ma. 

A area estudada delimita-se a nordeste com 
gnaisses derivados de trandhjemitos, dioritos, tona­
litos e granod ioritos do Complexo Gmii ss ico 
Cambai (Fig. I), os quais foram datados em 750-650 
Ma pelo metoda Rb-Sr (Soliani Jr. 1986). A Se­
quencia Melavulcano-sedimentar Marmeleira esta 
em contato com 0 Complexo Gnaissico Cambaf, a 
qual C constituida por anfibolitos, talco xistos, mar­
mores, roehas ealciss ilicaticas e metapelitos. Estas 
rochas apresentam parageneses da facies !tisto verde 
a anfibol ito. Segundo Fernandes el al. ( 1995) csta 
sequencia metavulcano-sedimentar e 0 remanescen­
te de uma crosta oceanica de bacia marginal. 

Diversas ocorrcncias de granit6ides pOs-tec­
tonicos afloram na pOiyaO oeste do Escudo Sul-rio­
grandense. A nordeste da area estudada ocorre 0 

Granito Lavras do Sui (Figu ra I), de composi~ao 
granodioritica a diorftica, que grada para sienogra­
nitos pertlticos (Nardi 1984) de afin idade shoshonl­
tica. Dados radiometricos V-Pb (SHRIMP) deste 
gran it6ide fomeceram idade de crislalizayao de 583 
± II (Leite et at. 1998). 

A sui da area oeorrcm litoti pos do Comple­
xo Granftico Santo Afonso, earacterizado por grano­
dioritos, monzogranitos e sienogranitos (Hartmann 
& Nardi 1982), inc1uindo as sUlles intrus ivas Santo 
Afonso, Saibro e a sUlle subvuldiniea Vauthier. 
Soliani Jr. (1986) obleve is6erona Rb-Sr de 568 ± 
48 Ma, com razao inicial de 0,708. a qual foi atri­
bufda a participa~ao de fusaes crustais (Soliani Jr. et 
al. 1999). 

Na area dcste estudo, a unidade de rochas 
vulcano-sedimenl.ares esta representada por andesitos 
do Membro Hilario, que fomeceram 510 Ma e 535 
Ma pelo metodo K-Ar (Ribeiro & Teixeira 1970). Na 
por9uo oeste do Escudo Sul-rio-grandense tambcm 
afloram coberturas Eo-Paleoz6icas (Grupo Cama­
qua), assim como gondufmieas e terciarias. 

GEOLOGIA DA AREA 

A Sequencia Metavuleano-sedimentar Mar­
meleiro aflora como uma faixa alongada, segundo 
NE-SE, constitufda por metapelitos, quartzitos, mar­
mores c rochas calc issilieiiticas associadas com xis-
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tos magnesianos e anfibolitos. 0 marmore OCOITC 
como uma lente alongada. que aflora, por cerca de 
300 m2• nas proximidades do contato da Sequencia 
Metavulcano-sedimentar Marmeleiro com 0 Com­
plexo Granftico-Gnaissico (Figura 2). 

A possan~a da lente de marmore permancce 
dcsconhccida, pais os lrabalhos de prospecyao ainda 
nao foram conclufdos. Esta rocha e cinza esbran­
quiyada e tern bandamento composicional, dado 
pcla alternancia de bandas de carbonato e de sili­
catos (Fig. 3). BoxlVorks cubicos, de 0,2 a 0,5 cm de 
diametro, provavelmentc de pirita oxidada, OCOITcm 
disscminados nas bandas ricas em silicatos. 0 
bandamento tern orien ta9ao N70-86W/40-52 NE, 
csta pOlideformado e sccc ionado par fratu ras NE, 
com mcrgulho para NW ou SE. Algumas fraturas 
sao preenchidas por vcios e venu las de quartzo lei­
toso com disseminayoes de su lfe tos. Em lamina 
del gada, 0 bandamento e defi nido por dominios gra­
noblasticos de cakita, que sc altemam com bandas 
mil imetricas ricas em mincrai s do grupo do epidoto 
c quartzo (Fig. 3). 

Os metapelitos anoram em cristas, sem con­
tinuidade lateral , formando pacotes de espessura 
varia ve l. A folia9ao, por vezes crenulada, esta orien­
tada segundo NW, localmentc E-W. Sao rochas rosa 
acinzentada gradando para preto em superffcie inal­
terada, devido ao aumento da quantidade de materia 
carbonosa. Dentre as feiyOcs caraclerfsticas destas 
roehas. destaca-se a var iayao ta nto da granu­
lomcrria, como da quantidade de materia carbonosa. 
de umu amostra para oulra. Alcm disso. aprescntam 
uma divcrsidade de tcxturas e estruturas, como 
exempl ificam os ribbons e augens de quartzo (de 
atc 0,3 cm de diamctro maior) e boxworks (com ate 
0.4 cm de diametro maior), assim como porfiro­
blaslos de anda.lus ila, euedricos, de ale 0, I mm de 
diametro major, ou alongados com ate 1,5 cm. As 
variedades mais comuns Sao mica-quartzo XiS10, 
c1orita-quartzo-mica xislo ora limpidos, ora carbo­
nosos e filito carbonoso. 

A sudesle da lente de marmore afloram tal­
co xistos e anfibolitos sobrcposloS aos metapel itos. 
A Icnle de talco xisto e constitufda por talco, carbo­
nato, clorita, quartzo, epidoto. mincrais opacos e 
serpentina. 0 anfibolito c composto por hom blenda, 
plagioclasio, quartzo, granada, epidoto, titanita, car­
bonato. apatita e minerais opacos. 

Vari edades de quartzo xisto e quartzito aprc­
sentam continuidade lateral tanlo em afloramento, 
como em escala de fOlografias aCreas . Afloram em 
crislas, com espessuras de 60 cm ate 3 m, sobrepos-
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FigUnl 3 . Marmon: da SeqUencia MClnVulcano-scdimentar Marmclciro. a) Vista de anornmento do miirmore. b) Amoslrn de mao do m~nl\"n· 

destacando 0 bandumcnto composicionnl dndo pela nltcm!i.nda de bundas ricas em silicalOS (5) e carbonaloS (Cb). c) FOlOmicrografiu. ern lUI 
poll1rizada (2.5 x). do mlirmorc moslrnndo bllndas de carbonmos (Cb) e domlnios corn quart:to (Qz). granada (Gr), cpidOlO (Ep). clino1.,,,sua 
(em ). muscovita (Ms) e lurmalina (Tur). d ) lmagem BSe do mmnore deslacando 0 intcrcrescimcnlo de pirita (Py) I.' pumtita (Po). e) [m.1gem 
B5e do miinnore moslrando lIS subsutui'iOcs de pirila (Py) por magnehla (Mgt). n lmagcm B5E do nuirmore ilustrando lIS rela~i.ies leXlur3lS 
entre II pirita (py). IJUIgnetila (Mgl) e ilmcnilll (11m). 
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to por metapelitos carbonosos. A paragenese e cons· 
titufda por quartzo, mica branca, minerais opacos e 
materia carbonosa (pequcna quantidade). Em amos· 
tra de mao, eslas rochas sao brancas azuladas ou 
cinza prateada, quando inalteradas; contudo, apre· 
senta aiteras;ao alaranjada, pulverulenta, em super£(­
cie intemperizada, devido a altera~ao dos minerais 
opacos. Fraturas real~adas por peJfcu la ocre ou pre­
enchidas por quartzo leiteso seccionam a folia~5.o, 
que e marcada pelo alinhamento de lamelas de mica 
branca ou por nfve is de materia carbonosa. Nestas 
rochas aparecem bo;nvorks cubicos, com ate 0,2 mm 
de diametro maior, os quais contem restos de mate· 
rial amarelado amorfo ou quartzo. 

o Complcxo Granitico-Gnaissico sobrepoe 
a Sequencia Metavulcano-sedimentar Marmeleira c 
e seccionado por diques radiais de andesitos. Estes 
lilotipos sao porfirfticos e constitufdos por feldspalo 
alcalino, plagiociasio, quartzo, biolita, anfib6lio, 
piroxenio e minerais opacos. os quais aprescnlam 
granu!ometria variada. A propor~ao modal destcs 
gnaisses plotada no triangulo QAP (Streckeisen 
1976) permite di st inguir variedades tonalfticas, 
granodioriticas e monzogranfticas. No Complexo 
Granflico Gmiissico tambcm ocorrem diversas vari­
edades petrograficas de anfibolilO, incluindo 
ep idoto anfibolito, granada anfibolito e quartzo 
anfibolito. As amostras de mao do anfibolito sao 
cinza esverdeadas com estrutura foliada, marcada 
pelo alinhamento dos cristais de anfib6lio. A para­
genese e compost a por anfib61io, plagioclasio, 
quartzo, epidoto, diopsfdio, clinozoisi la, granada, 
titan ita, carbonato, apatita e minerais opacos. 

Rochas vulcanicas rcprcsentadas por an­
desitos, iamprofiros e piroelasticas estao em contato 
com 0 limite sudestc da Sequencia Metavulcano· 
sed imentar Marmeleiro. Estas roehas tambCm foram 
obscrvadas como pequenos corpos (nao carto­
grafaveis na escuJa desle trabalho) no interior dcsta 
seqiiencia metavulcano-scdimcntar. Os litotipos vul· 
canicos afloram em lajeados nas drenagens, assim 
como em cortes de estrada ou em blocos alinhados 
in situ nas encostas e em diques. Sao rochas de 
colora~ao acinzentada, pouco aiteradas e estrutural­
mente concordantes com as encaixantes (metape­
lilOS, granito-gnaisses e foehas basicas). 

METODOS ANALiTICOS 

Perfis geologicos (escala 1:25.000) precedi­
dos de interprem9ao de fotografias aereas (escala 
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1:60.000 e 1 :25.000) foram levantados na area dos 
m:irmores para descri9ao e coleta de amostras. As 
amostras foram descritas sob lupa binoeular c mi· 
croscopio petrogr<ifico. Em cada lamina de!gada foi 
feita a analise modal dos minerais com 0 auxnio do 
conlador de pontos, possibi lilando a contagem de 
1.000 a 2.000 pontos por lamina. 

Quinze amostras foram pulverizadas (# < 
0,062 mm) e analisadas por difra~ao de raios X 
(DRX). Os minerais associados ao carbonato foram 
concentrados a partir da lavagem a quente com HCl 
em cerca de 5 g de marmore pulverizado. Os dados 
foram obtidos com difratometro SlEMENS· (mode-
10 05000), calibrado para operar com: 28 de 2° a 
80°; com incremento de 0,02° 28; tempo de conta­
gem 1 s; tuba radia9ao de CoKcx; voJtagem de 40 
kV e corrente de 30 rnA, fendas de 1° e 1° (diver­
gentc e espalhamento) e cristal monocromador de 
grafite. Os resultados foram interpretados com auxf­
lio do programa DIFFRACT/Are utilizado com 
base de dados JCPDS/89. 

Dados de microssonda eletronica com 0 sis· 
tema quantitativo Wavelenght Dispersi ve System 
(WDS) em equipamenlo Cameca® (modelo 5x50) 
foram obtidos em laminas delgadas e polidas meta­
lizadas com carbono. Nas analises de carbonate, 
micas e c1inozoisita (Tabs. I a 3), 0 aparelho operou 
com vohagem de acelera9ao de 15 ke V, tempo de 
contagem de 10 s e feixe de eietrons de 1 J..Im. 0 
aparelho operou com 5 nA nas analises de carbonato 
e micas e com 25 nA nas de clinozoisila. A qufmica 
dos sulfetos (Tab. 4) foi dcterminada com 20 keY, 
25 nA, tempo de contagem de 20 s e feixe de elc­
trons de 5 J..Im . Imagcns tr idimensionais 
backscaflering (BSE) e elelrons secundarios do car­
bonato e dos sulfetos foram obtidas com 0 equipa­
mento Cameca® utilizando voltagem de 15 keY. 

A composi9ao do marmore foi delenninada 
em cerca dc 10 gramas de rocha pulverizada (# < 
0,0620 mm) no laborat6rio Lakefield-Geoso! LTDA. 
A tabela 5 contcm as resultados de fluoresccncia de 
raios X, ap6s fusao com tetraborato de litio e os 
dados de perda ao fogo (PF), obtidos por calcina9ao 
a lOOO°C. Os teores de Au, Ag, Cr, Cu, Pb, Sn e Zn 
foram determinados por espectrometria de plasma 
com aelopamento indutivo (ICP) e os teores de S 
foram obtidos por fluoresccncia de raios X em p6 
prensado (Tab. 6). 0 poder neutralizante (PN) foi 
detenninado em I grama de roeha pulverizada (# < 
0,0620 mm), con forme adapta9ao da norma 64731 
1996 da ABNT. 



Tabcla I . Composi"ao. em peso e propor"iio atomica, do carbonato do mlirmore da regillo do Arroio Manneleiro. obtida por 
microssonda eletronica. Tcorcs dc Sr abaixo do limitc dc dctcc"ao em todas as ammscs. Em eada griio foram analisados de I a 
3 pontos (Cc = calcita; N = nudco do griio; B = borda do griio). 

" pew I , ...... 
Amilise 

~. Fe{CO..l Tot.1 M9 C. Mn .. 
"". 0,40 0,00 0,09 99,04 0,004 0,847 0,000 0,001 

"", * 
97,95 0,00 ),14 -*.:: ~ ~ ~ 

0,001 

Cc2,. 97,68 0,00 0,06 0,001 

= 0,09 97,67 0,00 0,00 99,06 0,002 1,996 0,000 

~ ""'. 0,32 96,81 0,00 0,11 100,56 0,008 

~ 
0,000 

""'. 0,2' 98,89 0,00 0,12 100,59 0,006 0,000 0,002 

""'. 0,47 98,17 0,00 ),14 100,08 0,01 1,986 0,000 0,000 

W. 

-* ~45 0,00 0,20 

~ ~ 
1,961 

~ ~ W. ),32 0,00 0,03 1,986 

W , 0,49 96,35 0,04 0,03 100,23 0,012 1,987 0,001 0,000 

"". -* 
97,: 0,05 0,21 

* 
0,016 1,980 

~ ~ "". ~ 
0,01 0,19 0,007 

~ "". 0,71 16 0,06 0,1' 100,20 0,017 0,001 0,003 

Cd 0,73 96,38 0,02 0,18 100,61 0,017 1,979 0,000 0,003 

Cd 0,63 98,42 0,02 0, 1"- 100,55 0,015 

~ ~ 
0,003 

Cd 0,53 96,40 0,00 0,03 100,26 0,013 0,000 

"". 0,67 96,35 0,03 0, 18 100,53 0,016 1,981 0,001 0,003 

C<8. 0,71 97,78 0,10 0,20 100,09 0,017 1,978 0,002 0,004 

Cc9. 0,69 96,39 0,00 0,08 100,48 0,017 H*- 0,000 0,001 

Cc9. 0,37 97,97 0,04 0,08 99,76 0,009 0,001 0,001 

"'''. ),72 98,01 0,00 0,2' 100,29 0,017 1,978 0,000 0,005 

Tabcla 2 . Dados composicionais de microssonda c1etronica. em peso e propo~iio at6mica. das micas do m~more da SeqUencia 
Metavuleano-sedimentar Mamleleiro. Em eada grao foi analisado I ponto (Phi = flogopita e Ms = muscovita). 

Analise SiO TlO AIO C,O MgO C.O Foe "0.0 KO HO TOlal 

M"'6 51,96 0,00 27,11 0,00 6, 15 0.23 0 ,72 0,08 9,87 4,59 100,70 

M"'7 52,11 0,03 28.58 0,00 4,84 0,25 0,45 0,17 9,57 4,60 100,59 

M,,7 50,30 0.11 31 ,10 0.07 3,13 0.15 0,49 0,17 10,23 4,57 100.32 

""57 43,86 0.13 12.64 0.02 24,96 O,OS 2,66 0,00 10,43 4,26 99,02 

Ph162 43,48 0,15 14,42 0,02 23,93 0,03 3,26 0,11 9.87 4,29 99,58 

Ph163 42,85 0,43 14,0 1 0,00 24,17 0,09 3,43 0,09 10.31 4,27 99,84 

""'84 43,20 0.10 13,55 0.05 24,26 0,09 3,48 0,06 10,34 4,26 99.37 

cations com base em 22 oJlilgAmos 

M"'6 6,80 0,00 4.18 0,00 1,20 0,03 0,08 0,02 1,65 13,95 

M"'7 6,79 0,00 4,39 0,00 0,94 0,03 0,05 0,04 1,59 13,83 

Ms67 6,60 0,01 4,81 0,D1 0,61 0.02 0,05 0,04 1,71 13,86 

Phl57 6,17 0,D1 2.10 0,00 5,23 0,01 0,31 0,00 1,87 15,70 

""'62 6,07 0,02 2.37 0,00 4,96 0,00 0,38 0,03 1.76 15.62 

Pnl63 6.01 O,OS 2,32 0,00 5,06 0.01 0,40 0,03 1,85 15,72 

PhI84 6,08 0,D1 2.25 0,D1 5,09 0.01 0,41 0,02 1,86 15,72 
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Tabcla 3 . Compos i~ iio da clinozoisi ta, elll peso e propor~ao at8miea, do m~mlOre da rcgiiio do ArToio Manneleiro. obtida por 
mierossonda e letr8niea. Em eada griio foi analisado I ponto (Czo = clinozois ita). 

Analise 51O, roo, AI,o, C"O, MgO Cao MoO FoO " .,0 1<,0 H,0 Total 

C",,", 40,06 0,06 32,62 0 ,03 0,03 23,60 0,00 l,35 0,Q1 0,02 1,96 98,76 
C,.,71 40,10 0,06 32,28 0,04 0,00 23,95 0,01 0,42 0,00 0,00 1,96 98,83 

C,.,73 39,93 . 0,02 32,54 0,00 0,05 23,79 0,00 0,37 0,00 0,00 1,96 98," 
Cm74 39,91 0,04 32,54 0,Q7 0,02 23,67 0,00 0,44 0,00 0,01 i*-H*-Cm78 39," ~ ~ 

0,02 0,03 23,85 0,00 0 ,34 0,00 0,00 
0,<>82 40,09 0,' 0 ,03 0,Q1 23,81 0,01 0,31 0,02 0,01 1,96 98,84 

~ 
35,94 0,00 32,50 0,04 0,02 23,79 0,36 0,03 0,00 1,96 98,65 
39,85 0,00 32," 0,06 

~ ~3 
0,33 0,02 0,00 1,96 98,65 

40,02 0,09 32,49 0,06 0,' ' ,95 l,34 0,00 0,01 1,96 98,97 

cations com base em 13 oxigAnios 

C",,", 6 ,13 0,01 5," 0,00 0,02 3,86 0,00 0,27 0,01 0,02 15,93 

Czo71 6,13 0,01 5,82 0,01 0,00 3,93 0,00 0,05 0,00 0,00 15,95 

Czo73 6,11 0,00 5,87 0,00 0,01 3,90 0,00 0,05 0,00 0,00 15,95 

Czo74 6,11 0,00 5,87 0,01 0,01 3,89 0,00 0,06 0,00 0,00 15,95 

Czo78 6,11 0,01 5,86 0,00 0,02 3,91 0,00 0,04 0,00 0,00 15,95 

Cm82 6,13 0,00 5,86 0,00 0 ,00 3,90 0,00 0,04 0,01 0,00 15,94 

Cm83 6 ,12 0,00 5,87 0,01 0,0 1 3,90 0,00 0,05 0,01 0,00 15,95 

C_ 6 ,10 0,00 5,89 0,01 0,01 3,89 0,00 0,04 0,01 0,00 15,95 

C_ 6,11 0,01 5,85 0,08 0 ,00 3,92 0,00 0,04 0,00 0,00 15,95 

Tabela 4 - Oados composicio nais dos sulfetos. em peso e propor~ao at8miea do mlirmorc da rcgiiio do Arroio Manneleiro. Oblidos 
por mierossonda eletr6nica. Em eada gmo foram analisados de I a 2 pontos (Py = piri ta e Po '" pirTotita). Teores de Co. As. Au. 
Ag. Tc c Bi abaixo do limite de dctcCI;iio em todas as an~ l i ses. 

Analise Fe Cu 5 Total 
Fe M Cu 5 

_-;;-' + -;;:; "";;;-21 I-~S,33 c-t-~ O,24---+_~ O,02---+_~ 39,,,,,,,,:7 ~,_~-;;;. ,36 46,05 '8 0,01 53,75 
2 Po123 59,78 0,25 0,06 39,6C " ,79 46,28 ,18 0,04 53,41 

Pol24 60,10 0,06 0,00 39,0< 100,20 46,27 ,04 0,00 53,63 

3 ~ 59,80 0,10 0,05 39,94 " ,as 46,17 0,07 0,03 53,70 

_~4+~~~~~59" ""~r-0~", '42~r-~,O~1 ~4~0',,~:20 +-,~~,,~~_~45;~",'85~_~~'~'~' ---+~,~,OO 1-~, 
5 Pol~ 59,72 0,08 ,04 40,01 99 ,42 46,10 _,_ ',03 53,79 

Po131 59,87 0,10 ,08 39,96 10 11 46,16 0,Q7 ',06 

_~6 1-~;;: ~, -+-,"l,12~+-",=O ,O4--+_-=39,,=:,,70 ::-t--;99,26 46,20 0,09 0,03 
7 Pol35 I 59,32 0,12 0,02 39,n 99,42 46,06 0,08 0,01 

Pol36 55,26 l,15 0,05 39,68 99,14 46,09 0,11 0,03 

_~ 8 +-;:;:.; Po13:;;;-; I-~, 0,18 0,00 40,25 100 36 46,00 0,13 0,00 
9 Po140 5',92 0,15 0,05 39,73 " ,' . 46,33 0, 11 0,03 

10 Po141 59,65 l,16 0,04 39,13 " ,' 46,58 0,12 0,02 

53,66 

53,62 

53,78 

53,75 

53,81 

53,50 
53,22 

53,68 11 Po142 ~ 0,10 0,01 39, ~ 46,19 0,07 0,01 

:: :::~ 60,06 ~:~ ~:: :* ~+...:;;c ::::: ::;--.1~ ~~~::: 1-~~ ~ 
Pol48 55,27 l," 0,04 40,04 " ,51 45,84 0,17 0,03 53,93 

7 42,06 0,06 10,61 ~05 ~ 31,13 0,04 6,90 61 ,90 

Py143 47,16 0, 0,03 52,29 " ,55 34,08 0,08 0,02 65,82 

12 Py145 41 11 l, 18 0 ,06 52,22 " ,63 34,03 0,00 0,00 65,75 
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Tabela 5 - Composi\!lio qufmiea do marmorc da regilio do Arroio Marmeleiro. Valorcs c llprcssos em % peso, exceto para 0 podcr 
neulralizantc (PN), ellpresso em percentagem. 

Amostra SiOf TiO. AlP. FefO. MmJ M,O cae N.,O 1<,0 P,O. PF PN 

E·1 4,4 0,04 1,0 0,38 0,01 0.32 52,2 0,21 0,16 0,018 40,84 91,4 

E5 2,8 0,04 1,1 0,43 0,01 0,38 53,3 0,12 0,17 0,019 41,55 88,61 

E. 4,4 0,04 1,1 0,57 0,02 0,36 52,2 0,11 0,22 0,024 40,54 83,14 

El1 8,3 0,07 1,7 0,72 0,03 0,39 49,3 0, 14 0,25 0,047 38,n 80,12 

E13 5,. 0,Q7 1,4 1,2 0,02 0,42 51 0,17 0,24 0,034 39," 87,10 

E15 3,3 0,03 0,79 0,65 0,02 0," 52,. <0,10 0,11 0,016 40,93 89,89 

E21 5,3 0,05 1,2 0,46 < 0,01 0,39 51,3 <0.10 0,21 0,02 40,37 83,68 

E23 7,. 0,06 1,3 o,n 0,04 0,58 SO,2 0,17 0,18 0,046 38,92 38,73 

E25 ',5 0,11 1,' 0,' O.OS 0,61 48 0,38 0,24 0,046 37,93 80,02 

E29 5,3 0,05 0,96 0,55 0,03 0,52 52 0,1 0,18 0,018 40,21 91,06 

E31 12.2 0,14 2,. 1.4 0,07 0,69 46,3 0,29 0,44 0,048 35,74 74,n 

E33 7,7 0,06 2,1 1,1 0,05 0,46 49,2 0,28 0,33 0,053 37,96 84,56 

T8 8,2 0,08 2,4 2.1 0,05 0,86 47,3 <0.10 0,44 0,03 37,43 80,02 

TC 4,3 0,03 0,86 0,41 0,02 0,43 52,2 <0.10 0,22 0,025 41,17 84,56 

68 9,7 0,07 2,3 0,98 0,05 0,51 48,4 0,12 0,2 0,037 37,49 92,17 

68 .. 5,8 0,06 1,5 0,53 0,02 0,38 51,4 0,17 0,28 0,021 39,55 87,14 

Tabcla 6 - Teores de Au. Ag. Cr. Cu. Pb, Sn. Zn e S. expressos em ppm, do marmorc da Sequencia Metavulcano-scdimcnlar 
Marmeleira 

Arno. 'ra A, A, C, C, P. S, 2, S 

E' <5 < 1,0 7,4 5,. < 3,0 <10 7,2 310 

E5 <5 < 1,0 5,2 .,. <3,0 <10 .,5 340 

E9 <5 < 1,0 20 14 < 3,0 <10 11 240 

El1 <5 < 1,0 14 9,7 < 3,0 <10 14 250 

E13 <5 < 1,0 .,7 27 < 3,0 <10 15 970 

E 15 <5 < 1,0 ',' 5,' < 3,0 <10 4 <50 

E21 <5 < 1,0 .,. 7,3 < 3,0 <10 11 270 

E23 <5 < 1,0 4,5 8,4 12 <10 14 540 

E25 <5 < 1,0 •• 11 7,' <10 ',7 550 

E29 <5 < 1,0 4,2 5,5 < 3,0 <10 7,4 . 50 

E31 <5 < 1,0 38 14 4,8 <10 18 68C 

E33 41 < 1,0 27 •• < 3,0 <10 18 " T8 <5 < 1,0 4,4 44' 7 <10 32 3-:~ ~ 

TC <5 < 1,0 4,2 20 < 3,0 <10 7,2 " 
68 <5 < 1,0 8,3 12 8,7 <10 15 41 0 

68" <5 < 1,0 3,2 7,' < 3,0 <10 .,2 .'0 

" 



PETROGRAFIA DO MARMORE 

As amostras de marmore consistcm de uma 
associa~ao de calcita, quartzo, mica branca, albita, 
epidola, zoisita, aianita, c1inozoisita. titan ita, turma­
lina, wolastonita, granada e minerais opacas. 

o carbonato e c in za claro, tern diametro 
maior que 0,1 a 0,3 mm, cJivagcm perfeila c maclas 
lamelares. Perfaz cerca de 72 a 79% do volume da 
rocha. Nos difratogramas de raias X (Fig. 4), e ca­
racterizado pelas di stancias interplanares de 3,04; 
2,28 e 2,49 At {[picas da calcila. A c1ivagcm esta ora 
dcformada em kink bands, ora substituida por mine­
rais opacos. Alguns porrirocJaslos apresentam com i­
nuic;ao pcrifcrica. 

o quartzo constitui ccrca de 8,5 a 17 % da 
rocha. E iocolar, ancdrico, com 0,0 I a 0, I mm de 
diametro maior, tern cxtin~ao ondulante e caniter 
biaxial positivo, denotando deforma~ao. Ocorre 
como porfiroclastos com inclusoes de mica branea e 
de minerais opacos ou como inclusoes na calc ita. 

A mica branca e incolor, com diametro 
maior que 0, I mm e perfaz de 0,8 a 4,5 % do volu­
me da rocha. E caracterizada pelo relevo alto em 
rela~ao ao carbonato, clivagem perfeira, extin~ao 

paralela e, por vezes, ondulante. As bordas e cliva­
gens deste filossilicato estao corrofdas por mincrais 
opacos e epidoto. Ocorre nos inlerstkios do carbo­
nato, em contatos retos. Nos difratogramas de raios 
X, a mica e identificada pelas distancias inlerpla­
nares de 9,94; 4,96 e 4,49 A (Fig. 4). 

A albita c anedrica, incolor, com diametro 
maior de ale 0,4 mm, apresenta maclas polissimelicas. 
Ocone na matriz « I % do volume mooal), em geral 
alterada por uma massa de epidoto e mica branca de 
baixa cristalinidade. Nos DRX apresenla distiincias 
imcrplanarcs de 3,77; 3,67 e 3,19 A (Fig. 4). 

o epidoto perfaz de 0,5 a 3,5% do volume 
da roeha. Em lamina del gada e amarelo palido a 
castanho, com diametro maior inferior a 0,3 mm e 
tem extin~ao oblfqua. Ocorre concentrado em deter­
minadas bandas da rocha. 

A zoisita e euCdrica, com diiimetro maior 
inferior a 0,3 mm, pleocroismo fraco de verde a rosa 
claro, relevo alto em rela~ao ao epidoto e eXlin~ao 
reta. ESle mineral ocorre disperso em determinadas 
bandas da rocha perfazendo < 1,5% do volume 
modal, em gera\ associado com epidoto e turmalina. 

A alanita ocorre em graos co\unares, com 
clivagem, relevo alto e pleocro.smo amarelo palido 
a castanho claro e eXlin~ao paralela. Ocorre dispersa 
na matriz e perfaz < I % do volume modal. 
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A clinozoisita mostra-se como prismas inco­
lores de relevo baixo, eX lin~iio obliqua e perfaz 
cerca de 0,3 a 1,5% do volume da rocha. Apresema 
fraturas, por vezes real~adas por uma pelicula ocre. 
o mineral ocorre junto com os minerais opacos in­
clusos na calc ita ou disseminado nas bandas de 
silicatos . 

A titanita e losangular e perfaz < 0,2% do 
volume da rocha. Os cristais sao eastanhos com di­
ametro maior de ate 0,1 mm. Ocorre inclusa no 
carbonato ou dispersa nas bandas com 0 quanzo c 
epidoto. 

A tunnalina tern fonna prismiitica alongada 
(0,1 a 0,3 mm de comprimemo) e perfaz de 0,5 a 
1,3% do volume modal. E caraeterizada pelo relevo 
alto se comparado ao epidoto. tern pleocrofsmo 
amarelo palido a castanho. Ocorre em fraturas ou 
concentrada em determinadas bandas junto com 
minerais do grupo do epidoto. Nos DRX e earaCle­
rizada pelas distiincias interplanares de 6,37; 2,57 e 
2,12 A (Fig. 4). 

A wolastonita e incolor, tern sec~ao triangu­
lar, diametro maior de ate 0,1 mm e extin~ao oblf­
qua com iingulo de 36°. Ocorrc inclusa no carbonato 
10lalizando < 0, I % do volume modal. 

A granada c incolor, arredondada, com dia­
metro maior inferior a 0.1 mm, relevo baixo em 
rcla~ao ao earbonalo e e isotropa. Ocorre inclusa na 
calc ita perfazendo 0,5% da modal. 

Os minerais opacos estao representados por 
pirita, pirrotita, ca1copirim, calcoc ita, magnelita, he­
matita e ilmenita, os quais, em conjunto, totalizam 
cerea de 2,5% do volume modal da roeha. Estes 
minerais sao ora euedricos, ora ancdricos, com ate 
0,4 nun de diametro maior. Oeorrem inclusos ou 
interticiais ao carbonato. ao longo da clivagem da 
mica branca ou adjaeente aos minerais do grupo do 
epidoto c turmalina. 

A pirita, sob luz refletida, apresenta poder 
retletor alto, e branca amarelada, scm plcocrofsmo e 
is6tropa. Ocorre em graos euedricos a subedrieos, 
com diamelro maior entre 0,2 e 0,4 mm. 

A calcocita e branca azulada, sem pleo­
crofsmo, anisotropia real~ada pela allemancia de 
tons cinza azulado a esverdeado. Ocorre dissemina­
da na matriz e interticial a turmalina. 

A calcopiri ta e caracterizada por seu poder 
retletor mais baixo que a calcocita, tern cor branea 
amarelada, sem pleocrofsmo c reflex6es intemas. 
Ocorre substituindo pirita e magnet ita. 

A pirrotita e euedrica, com diamctro menor 
que 0, 1 mm, foi identificada nas analises de micros-



sonda eletronica e imagens ESE. Ocorre dissemina­
da ou substituindo as bordas da pirita (Fig. 3). 

A rnagnetita e eucdrica com diametro maior 
de ate 0,3 mm, foi identificada por scu poder rcOe­
tor rnais baixo que a pirita, cor amarcla e auscneia 
de pleocrofsmo. Ocorre nas bordas da pirita ou 
intersticial a caleita, por vezes, alterada para ilme­
nita (Fig. 3). A hernatita foi identificada por difra­
rrao de raios X por meio das distancias interplanares 
de 3.68; 271 e 1,45 A (F;g. 4). 

QUiMlCA MINERAL 

A qUlmica de alguns minerais do mannore 
estudado foi determinada por microssonda cletroni­
ca, para obler infonnarrocs que possam contribuir 
para 0 seu aprovcitamcmo industrial. 

o carbonato e composicionalmeme homogc­
nco, como demonstra a constiincia das proporyOcs 
de Ca e Mg da borda ao nucleo dos graos (Tab. I). 
Os tcores dc CaC03 variam de 97 a 99,16% peso c 
os dc MgCO) de 0,26 a 0.72% peso, tipico da calc ita 
(Fig. 5). Os dcmais elemcntos, como Fe, Sr e Mn, 
ocorrcm cm tcores pr6ximos do limitc de delecrrao. 

Os dados analfticos de mica em contato com 
o carbo nato (Tab. 2) possibilitam a distinr;ao de 
museov ita e Oogopita (Fig, 6) no diagrama temario 
AIP3- MgO-FeO (Miyano & Miyano 1982). A com­
posir;ao da c\inozois ita situa-se no campo da cspccie 
de mineral do grupo do epidoto rico em Alp) (Tab. 
3; Fig . 7), iSlo e na molccula de Czo (Della Ventura 
et 01. 1996). 

A composir;ao media da maioria dos graos de 
pirita e caracteri zada por 50,17% peso de S e 44,6 1 % 
peso de Fe (Tab. 4; Fig. 8), a qual sc aproxima da 
formula ideal deste sulfelo (Fig. 8). A raziio FC/S 
(atomica) e da ordcm de 0,5 . A media dos teores de 
Ni e de 0, 116% peso e os tcores de Au, Ag. Co Zn, 
Cu, As, Bi e Te estao pr6ximos ao limitc detecrrao 
por rnicrossonda eletronica. No m1clco de alguns 
graos foi detcctado cerca de 10% peso de Cu, os 
quais compensam a deficicncia em Fe. 

A pirrotita e composic ionalmcntc homogc­
nea e contem entrc 39,26 e 40,24% peso de S e de 
59,26 a 60,10% peso de Fe (Tab. 4; Fig. 8). A razao 
Fe/S (alomica) e da ordem de 0,86 c sua composirrao 
(Fig. 8) esta proxima da formula ideal da varicdade 
monoc\inica (Fc7SS) a qual contcm por 46,7% ato­
mica de Fe (Mukaiyama & Izawa 1970). Os tcores 
de Au, Ag, Zn, Cu. As, Bi , Te c Co estao pr6ximos 
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do limite de detccr;ao por microssonda elctronica e 
o Ni alinge, em media, 0,29% peso. 

QUiMICA DE ROCHA 

A compos ir;ao qufmica dos mlirmores estu­
dados e rnostrada nas figuras 9 e IDe tabe1as 5 e 6. 
Os teores dc CaO situam-se entrc 48 a 53,3% peso 
e os de MgO emre 0,32 a 0,86% peso, com razao 
MgO/CaO da ordem de 0.01 , tfpicos de calcarios 
caJciticos (Pettij hon 1957) mClamorfizados. 

A (azao CaCO/ MgC03 ultrapassa IDe a 
quantidadc de minerais nao-carbonatados c inferior 
a 8%, 0 que corresponde a calcarios puros (Gu ima­
raes 1989). Esta proporrrao modal rcncte 0 predomf­
nio de calc ita sobre os silicatos, 6xidos e sulfctos. 
Contudo, a proporrrao de minerais nao-carbonatados 
pode atingir ate 20% nas eSlreitas bandas, as quais 
corrcspondem a nlveis mais impuros. 

No conj unlo de amostras analisadas , os teo­
res de Au , Ag, Cr, Sn, Cu, Zn, Pb, e S sao baixos, 
exccto uma amostra com valores elevados de Cu e 
S (Fig. 10; Tab. 6). A proporr;ao de FezO) e da or­
dem de 0,38 a 2.1 % peso e participa da composirriio 
dc alguns si licatos (Tabs. 2 a 4), que e refletida pela 
correlar;ao posi liva do Fep) com os leores de Si02 
e AI20 3 e negativa com CaO (Fig. 11 ). 

o tcor de PF situa-se entre 36 e 41 % peso e 
tern correlarrao positiva com 0 CaO e negativa com 
Si02 e Fep] (Fig. 12), 0 que decorre das propor­
rrOes de CO~ da rocha. 0 poder neutralizante desta 
rocha varia entre 75 e 91 % (Tab. 5). ultrapassando 
o va lor minimo (67%) eSlabelecido pela Portaria n° 
3, de 12,06.86, da Sccretaria Nacional de Defesa 
Agropecuiiria do Rio Grande do Su\. 

D1SCUSSAO E CONCLUSOES 

Os calcarios e marmores tern diversas apli­
carr5cs industriais, exigindo caracteristicas pelrogra­
ficas e composicionais especfficas. A industria de 
cimento portlalld considera os calcarios e marmorcs 
com < 4% peso de MgO total e baixa razao MgOI 
CaO como idcais para 0 aproveitamento. Por outro 
lado, 0 emprego desla rocha como correlivo de solo 
e cal exige teores de MgO superiores a 4% peso e 
alta razao MgO/CaO (Moracs 1996). Os calcarios 
tambcm podem ser aprovcitados como material des­
sulfurante de gases provenientes da combustao do 
carvao, desde que com altos tcores de CaO, fac ili­
tando a sulfatarrao do carvao (Moraes el 01. 1994). 
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Figura 4 . DifralOgramas de raios X do m~nnore da Seqiiencia 
Mctllvulcano-scdimcmar Marmcleiro. a) Picos caracleristicos da 
calcilll (amostra 68). b) Dcstaquc dos picos das impurozas do marmore 
represenladas por: I - quanzo. 2 - mica branca. 3 _ albila e 4 -
turmalina (amoslra 68). c) Picos corrcspondentcs lis disl~ncia s 

intcrplanares da hemalila (nmoslra ED). 
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Figura 5 . Diagrama Cn-Mg-Fe (% lIt6mica) mostrnndo a homogcnei­
dade composicional da calcilll do mannore da SeqUencia Me\lIvulca­
no-sedimcntaf Marmeleiro. 

AI,O, 

~hl 

MgO FeO 
figure 6 - Diagrama AI,OJ.MgO-FcO (% molar) mostrnndo II vari:u;ilo 
composicional das micas rcprescntadas por muscovila (Ms) e Oogopita 
(PhI) do mArmore da Scqiifncia MClavulcano-sedimemar Marmeleiro. 
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Figuru1 . DiagrarM Czo-Ep-Pm indicando 05 campos dos minc:rais do 
grupo do epidoto ('I> atomica) do m!rmc)re da Sequencia MClayul· 
cano-~dimcnlar Marme1eiro. A ma ampUada moS\flI distribuj"lIo das 
anlili ses demm do campo da clino1.oisi18. (ezo '" clinozoisila. Ep '" 
cpidOio e Pm = picmomila). 

Os tcores de CaO c MgO do marmore cslu­
dado e da mesma ordcm de grandeza de Quiros 
rnarmorcs do Rio Grande do Sui, as quais sao explo­
rados para cimcnto Vila Palma (Sao Gabriel), Pal­
mas c Pedreiras (ArTOio Grande), segundo Szubert 
& Presono (1974). Os tcores destes 6xidos tambcm 
sc assemelham aos da Folha Cantagalo c Santa 
Maria Madalena no Rio de Janeiro (Reis 1997). as 
quais sao explorados para cimento. 

Os Icores de Si02 combinado com 0 soma­
t6rio dus proporyOcs de CaO e MgO (Fig. 13) coin­
c idcm com as cspecifica90es tccnicas exigidas para 
sua util iza9ao como componente do cimento 
(Hershey & Maher 1963). 

Apesar de baixos, os tcores de Fe20 3 uhra­
passam 0 maximo permitido (0,1%) para seu apro­
veitamento pcla industria de refratarios, po is em 
aquecimento padeni resultar na mudan9a de cor do 
material produzido (Carr & Rooney 1983). Alcm 
disso, a quantidadc de Fe20 3 e maior do que a en-
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Figura 10 - Diagmma da abundancia de Cr (o.). Cu (:t). Pb ( - ). Zn (+) 
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contrada em outros marmores do Rio Grande do 
Sul , que aprcsentam em tomo de 0,69 % peso de 
FePl (Szubcrt & Presouo 1974). 

o principal constituinte da perda ao fogo 
destas roe has e 0 CO2, 0 que favorece a ObLCnt;aO de 
urn produto final com elcvados tcores de CaO par 
caicina9ao (CaC03 ® CaQ + CO) e, partanta, e 
materia-prima ideal para diversos fins industriais 
(Limaverde el al. 1987). Segundo a norma 9551/86 
da ABNT, 0 produto da calcinar;ao do marmore e 
dividido nas classes A, Bee, quanto aos teores de 
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PP5 C S, para uliliza~ao como cal para adana. Mes­
Illa antes da calci na~ao. a maioria das amO$tras do 

marmore aprescntam tcores de P20 S e S muilo bai­
xos (Tabs. 5 e 6), as quais correspondcm a cales das 
classes A ate C. predominando a classc A. 

Os resultados do parler ncutrali zantc (PN) 
somados com a composi~ao do marmorc cstudado 
tambcrn sao adequados para sua utilizarrao como 
corrcli vQ de solo. Segundo a Portaria n° 3 da $ccrc­
taria Nac ional de Defesa Agropccuaria do Rio Gran­
de do Sui (\986), as valorcs do PN combinadas com 
a propon;ao de CaO + MgO (supcriorcs a 38 %) 
indicam sua adequac;:ao para fi ns agrfcolas. 
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mosU'aDdo que a composifio do nWmore (. ) da Sequencia MelOlvul­
eano-sedimentar MlIlltX:leiro situa·se no campo !los materials apro"ella­
do!; p.:un cimcoto e cale8rio para agrieuhurn (modificado de O'DriKO[[ 
[988). Os minerais nllo earbolUllados com:spomlcm ~ ~ insohivel. 

Do exposto conc1ui-se que a presenc;:a de 
cerca de 80% caJcita pura somada as caraclerLslicas 
qufmicas do nui rmore estudado sao adcquadas para 
o aproveitamcnto desta rocha como materia-prima 
tanto para a fabrieac;:ao de cimenlo portland. como 
para fins agrfcola, entre outros . 
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