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Abstract - This study presents chemical and petrographic properties of marble of the Marmeleiro metavolcano-sedimentary
sequence, Southern Brazil. This rock is characterized by 80% of the pure calcite, 48 to 53.3 wt.% of Ca0, 0.32 10 0.86
wt.% of MgO and neutralizing value between 75 and 91%. The elevated loss on ignition this rock makes possible the
production of considerable amounts of CaO after calcinations. These characteristics are adequated for manufacture of

Portland lime, as well as for agricultural lime.
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INTRODUCAO

Os calcdrios e mdrmores tém grande deman-
da industrial pelas suas propriedades como matéria-
prima para cimento, refratdrios, agente dessulfurante
para diminuir os impactos ambientais, pedras orna-
mentais, corretivo de solo e racdo para animais, den-
tre outros. Além das aplicacoes industriais, estas ro-
chas se associam a depdsitos minerais, tais como Pb-
Zn+Ag (Anderson & Macqueen 1988), escarnitos de
Cu-Au-Pb-Zn (Meihnert 1989) e reservatérios de
agua e petroleo (Hedberg 1964).

Diversos tipos de carbonato ocorrem nestas
rochas, dentre os quais os mais comuns sdo calcita
(CaCO,) e dolomita (MgCaCO,) e, subordinadamente,
siderita (FeCO,), ankerita [Ca,MgFe(CO,),] e magne-
sita (MgCO,). Nos calcdrios recentes, aragonita
(CaCO,) € comum, mas € dificilmente preservada, pois
inverte-se para calcita, devido a sua metaestabilidade a
temperatura e pressoes atmosféricas (Deer et al. 1992).

Dados oficiais do Ministério das Minas e
Energia estimam que as reservas brasileiras de calcé-
rio ultrapassam 49 bilhdes de toneladas medidas, as
quais estao concentradas nos estados de Mato Grosso
do Sul, Minas Gerais e Parand (Anudrio Mineral
Brasileiro 1998). No ranking dos estados produtores

de calcdrio, o Rio Grande do Sul é o 19° colocado,
com cerca de 16,3 milhdes de toneladas de reservas
medidas.

Durante o trabalho de mapeamento geoldgico
realizado pela Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (1991) foi localizada uma nova ocorréncia de
marmore. Trata-se de marmore calcitico (Siviero et
al. 2000) alojado na Seqiiéncia Metavulcano-sedi-
mentar Marmeleiro, nos arredores do municipio de
Torquato Severo (Fig. 1), a cerca de 320 km de Porto
Alegre, que pode favorecer o desenvolvimento da
fronteira do estado. O acesso a este novo prospecto
de mdrmore pode ser feito percorrendo-se cerca de 15
km ao longo de uma estrada vicinal aquela que liga
Lavras do Sul-Bagé, situada a cerca de 10 km de
Lavras do Sul (Fig. 1).

Em geral, os fatores que influem no aprovei-
tamento dos calcdrios e marmores como matéria-pri-
ma para fabricacdo de cimento e cal relacionam-se
com as propriedades quimicas da rocha. Dentre elas,
destacam-se as quantidades de CaO, MgO e perda ao
fogo, assim como o poder neutralizante da rocha.
Este estudo descreve as caracteristicas petrograficas e
quimicas do mdrmore da Segiiéncia Metavulcano-
sedimentar Marmeleiro, com vistas a contribuir para
seu aproveitamento industrial.

Em respeito ao meio ambiente, este nimero foi impresso em papel brangueado por processo parcialmente isento de cloro (ECF).
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Figura 1 - a) Localizagdo e b) vias de acesso ao prospecto de mdrmore da Seqiiéncia Metavulcano-sedimentar Marmeleiro, Estado do Rio Grande
do Sul. ¢) Esbogo da geologia da parte oeste do Escudo Sul-rio-grandense destacando a drea do prospecto de marmore estudado (modificado

de Gastal er al. 1992).

GEOLOGIA REGIONAL

A sudoeste da regido do Arroio Marmeleiro
aflora o Complexo Granulitico Santa Maria Chico
(Fig. 1), o qual é constituido por granulitos basicos
com granada, tonalitos, trondhjemitos, piroxenitos a
anortositos, granada-silimanita gnaisses e raras for-
magoes ferriferas bandadas (Hartmann & Nardi
1983). A foliagdo destas rochas se orienta segundo
noroeste e suas paragéneses sao das facies granulito
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e anfibolito. Faixas de milonitos com paragéneses
retrometamorficas da facies xisto verde seccionam os
litotipos deste complexo (Hartmann 1998). Dados
radiométricos U-Pb (SHRIMP) de zircdo de
metabasalto e trondhjemito deste complexo obtidos
por Hartmann et al. (1999) forneceram idades de
2.022 + 18 Ma e 2.031 + 40 Ma.

As rochas da Formagdo Cerro Mantiqueiras,
conforme a denominacdo de Goni (1962), afloram a
nordeste da drea mapeada. Esta unidade estratigra-



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

A drea estudada delimita-se a nordeste com
gnaisses derivados de trondhjemitos, dioritos, tona-
litos e granodioritos do Complexo Gndissico
Cambai (Fig. 1), os quais foram datados em 750-650
Ma pelo método Rb-Sr (Soliani Jr. 1986). A Se-
qiiéncia Metavulcano-sedimentar Marmeleiro estd
em contato com o Complexo Gndissico Cambali, a
qual é constituida por anfibolitos, talco xistos, mar-
mores, rochas calcissilicaticas e metapelitos. Estas
rochas apresentam paragéneses da facies xisto verde
a anfibolito. Segundo Fernandes et al. (1995) esta
seqiiéncia metavulcano-sedimentar € o remanescen-
te de uma crosta ocednica de bacia marginal.

Diversas ocorréncias de granitéides pds-tec-
tonicos afloram na por¢do oeste do Escudo Sul-rio-
grandense. A nordeste da drea estudada ocorre o
Granito Lavras do Sul (Figura 1), de composigdo
granodioritica a dioritica, que grada para sienogra-
nitos pertiticos (Nardi 1984) de afinidade shoshoni-
tica. Dados radiométricos U-Pb (SHRIMP) deste
granitéide forneceram idade de cristalizacao de 583
+ 11 (Leite et al. 1998).

A sul da drea ocorrem litotipos do Comple-
xo Granitico Santo Afonso, caracterizado por grano-
dioritos, monzogranitos e sienogranitos (Hartmann
& Nardi 1982), incluindo as suites intrusivas Santo
Afonso, Saibro e a suite subvulcdnica Vauthier.
Soliani Jr. (1986) obteve isocrona Rb-Sr de 568 +
48 Ma, com razao inicial de 0,708, a qual foi atri-
buida a participacao de fusdes crustais (Soliani Jr. et
al. 1999).

Na area deste estudo, a unidade de rochas
vulcano-sedimentares estd representada por andesitos
do Membro Hildrio, que forneceram 510 Ma e 535
Ma pelo método K-Ar (Ribeiro & Teixeira 1970). Na
porcao oeste do Escudo Sul-rio-grandense também
afloram coberturas Eo-Paleozéicas (Grupo Cama-
qua), assim como gondudnicas ¢ tercidrias.

GEOLOGIA DA AREA

A Segqiiéncia Metavulcano-sedimentar Mar-
meleiro aflora como uma faixa alongada, segundo
NE-SE, constituida por metapelitos, quartzitos, mar-
mores e rochas calcissilicdticas associadas com xis-
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tos magnesianos e anfibolitos. O marmore ocorre
como uma lente alongada, que aflora, por cerca de
300 m?, nas proximidades do contato da Segiiéncia
Metavulcano-sedimentar Marmeleiro com o Com-
plexo Granitico-Gndissico (Figura 2).

A possanca da lente de marmore permanece
desconhecida, pois os trabalhos de prospecg¢ao ainda
ndo foram concluidos. Esta rocha é cinza esbran-
quicada e tem bandamento composicional, dado
pela alternancia de bandas de carbonato e de sili-
catos (Fig. 3). Boxworks cibicos, de 0,2 a 0,5 cm de
diametro, provavelmente de pirita oxidada, ocorrem
disseminados nas bandas ricas em silicatos. O
bandamento tem orientacdo N70-86W/40-52 NE,
estd polideformado e seccionado por fraturas NE,
com mergulho para NW ou SE. Algumas fraturas
sdo preenchidas por veios e vénulas de quartzo lei-
toso com disseminagoes de sulfetos. Em lamina
delgada, o bandamento ¢ definido por dominios gra-
nobldsticos de calcita, que se alternam com bandas
milimétricas ricas em minerais do grupo do epidoto
e quartzo (Fig. 3).

Os metapelitos afloram em cristas, sem con-
tinuidade lateral, formando pacotes de espessura
varidvel. A foliagao, por vezes crenulada, estd orien-
tada segundo NW, localmente E-W. S@o rochas rosa
acinzentada gradando para preto em superficie inal-
terada, devido ao aumento da quantidade de matéria
carbonosa. Dentre as fei¢des caracteristicas destas
rochas, destaca-se a variagdo tanto da granu-
lometria, como da quantidade de matéria carbonosa,
de uma amostra para outra. Além disso, apresentam
uma diversidade de texturas e estruturas, como
exemplificam os ribbons e augens de quartzo (de
até 0,3 cm de didmetro maior) e boxworks (com até
0,4 cm de diametro maior), assim como porfiro-
blastos de andalusita, euédricos, de até 0,1 mm de
didmetro maior, ou alongados com até 1,5 cm. As
variedades mais comuns s3o mica-quartzo xisto,
clorita-quartzo-mica xisto ora limpidos, ora carbo-
nosos e filito carbonoso.

A sudeste da lente de marmore afloram tal-
co xistos e anfibolitos sobrepostos aos metapelitos.
A lente de talco xisto € constituida por talco, carbo-
nato, clorita, quartzo, epidoto, minerais opacos e
serpentina. O anfibolito é composto por hornblenda,
plagioclésio, quartzo, granada, epidoto, titanita, car-
bonato, apatita e minerais opacos.

Variedades de quartzo xisto e quartzito apre-
sentam continuidade lateral tanto em afloramento,
como em escala de fotografias aéreas. Afloram em
cristas, com espessuras de 60 cm até 3 m, sobrepos-
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Figura 3 - Mdrmore da Seqiiéncia Metavulcano-sedimentar Marmeleiro. a) Vista de afloramento do marmore. b) Amostra de mio do marmore
destacando o bandamento composicional dado pela alternéincia de bandas ricas em silicatos (S) e carbonatos (Cb). ¢) Fotomicrografia, em luz
polarizada (2,5 x), do médrmore mostrando bandas de carbonatos (Cb) e dominios com quartzo (Qz), granada (Gr), epidoto (Ep), clinozoisita
(Czo), muscovita (Ms) e turmalina (Tur). d) Imagem BSE do marmore destacando o intercrescimento de pirita (Py) e pirrotita (Po). e) Imagem
BSE do mdrmore mostrando as substituicoes de pirita (Py) por magnetita (Mgt). f) Imagem BSE do mdrmore ilustrando as relacOes texturais
entre a pirita (py), magnetita (Mgt) e ilmenita (Ilm).
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to por metapelitos carbonosos. A paragénese é cons-
tituida por quartzo, mica branca, minerais opacos ¢
matéria carbonosa (pequena quantidade). Em amos-
tra de mao, estas rochas sdo brancas azuladas ou
cinza prateada, quando inalteradas; contudo, apre-
senta alterac@o alaranjada, pulverulenta, em superfi-
cie intemperizada, devido a alteragao dos minerais
opacos. Fraturas realg¢adas por pelicula ocre ou pre-
enchidas por quartzo leitoso seccionam a foliagdo,
que € marcada pelo alinhamento de lamelas de mica
branca ou por niveis de matéria carbonosa. Nestas
rochas aparecem boxworks cibicos, com até 0,2 mm
de diametro maior, os quais contém restos de mate-
rial amarelado amorfo ou quartzo.

O Complexo Granitico-Gndissico sobrepoe
a Seqiiéncia Metavulcano-sedimentar Marmeleiro e
é seccionado por diques radiais de andesitos. Estes
litotipos s@o porfiriticos e constituidos por feldspato
alcalino, plagioclasio, quartzo, biotita, anfibélio,
piroxénio e minerais opacos, 0s quais apresentam
granulometria variada. A propor¢do modal destes
gnaisses plotada no tridngulo QAP (Streckeisen
1976) permite distinguir variedades tonaliticas,
granodioriticas e monzograniticas. No Complexo
Granitico Gndissico também ocorrem diversas vari-
edades petrogrificas de anfibolito, incluindo
epidoto anfibolito, granada anfibolito e quartzo
anfibolito. As amostras de mdo do anfibolito sdo
cinza esverdeadas com estrutura foliada, marcada
pelo alinhamento dos cristais de anfibdlio. A para-
génese € composta por anfibdlio, plagiocldsio,
quartzo, epidoto, diopsidio, clinozoisita, granada,
titanita, carbonato, apatita e minerais opacos.

Rochas vulcénicas representadas por an-
desitos, lampréfiros e piroclasticas estao em contato
com o limite sudeste da Seqiiéncia Metavulcano-
sedimentar Marmeleiro. Estas rochas também foram
observadas como pequenos corpos (ndo carto-
grafdveis na escala deste trabalho) no interior desta
seqiiéncia metavulcano-sedimentar. Os litotipos vul-
cdnicos afloram em lajeados nas drenagens, assim
como em cortes de estrada ou em blocos alinhados
in situ nas encostas e em diques. Sdo rochas de
coloracao acinzentada, pouco alteradas e estrutural-
mente concordantes com as encaixantes (metape-
litos, granito-gnaisses e rochas bdsicas).

METODOS ANALITICOS

Perfis geoldgicos (escala 1:25.000) precedi-
dos de interpretacdo de fotografias dercas (escala
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1:60.000 e 1:25.000) foram levantados na area dos
mdrmores para descrigdo e coleta de amostras. As
amostras foram descritas sob lupa binocular e mi-
croscopio petrografico. Em cada lamina delgada foi
feita a andlise modal dos minerais com o auxilio do
contador de pontos, possibilitando a contagem de
1.000 a 2.000 pontos por lamina.

Quinze amostras foram pulverizadas (# <
0,062 mm) e analisadas por difracdo de raios X
(DRX). Os minerais associados ao carbonato foram
concentrados a partir da lavagem a quente com HCI
em cerca de 5 g de marmore pulverizado. Os dados
foram obtidos com difratémetro SIEMENS® (mode-
lo D5000), calibrado para operar com: 20 de 2° a
80° com incremento de 0,02° 20; tempo de conta-
gem 1 s; tubo radiacdo de CoKo; voltagem de 40
kV e corrente de 30 mA, fendas de 1° e 1° (diver-
gente e espalhamento) e cristal monocromador de
grafite. Os resultados foram interpretados com auxi-
lio do programa DIFFRACT/AT® utilizado com
base de dados JCPDS/89.

Dados de microssonda eletrénica com o sis-
tema quantitativo Wavelenght Dispersive System
(WDS) em equipamento Cameca® (modelo 5x50)
foram obtidos em ldminas delgadas e polidas meta-
lizadas com carbono. Nas andlises de carbonato,
micas e clinozoisita (Tabs. 1 a 3), o aparelho operou
com voltagem de aceleracdo de 15 keV, tempo de
contagem de 10 s e feixe de elétrons de 1 pm. O
aparelho operou com 5 nA nas andlises de carbonato
e micas e com 25 nA nas de clinozoisita. A quimica
dos sulfetos (Tab. 4) foi determinada com 20 keV,
25 nA, tempo de contagem de 20 s e feixe de elé-
trons de 5 pm. Imagens tridimensionais
backscattering (BSE) e elétrons secunddrios do car-
bonato e dos sulfetos foram obtidas com o equipa-
mento Cameca® utilizando voltagem de 15 keV.

A composicao do mdrmore foi determinada
em cerca de 10 gramas de rocha pulverizada (# <
0,0620 mm) no laboratério Lakefield-Geosol LTDA.
A tabela 5 contém os resultados de fluorescéncia de
raios X, apds fusdo com tetraborato de litio e os
dados de perda ao fogo (PF), obtidos por calcinacdo
a 1000°C. Os teores de Au, Ag, Cr, Cu, Pb, Sn e Zn
foram determinados por espectrometria de plasma
com aclopamento indutivo (ICP) e os teores de S
foram obtidos por fluorescéncia de raios X em pé
prensado (Tab. 6). O poder neutralizante (PN) foi
determinado em 1 grama de rocha pulverizada (# <
0,0620 mm), conforme adaptacio da norma 6473/
1996 da ABNT.



Tabela 1 - Composi¢do, em peso e propor¢io atdmica, do carbonato do marmore da regido do Arroio Marmeleiro, obtida por
microssonda eletr6nica. Teores de Sr abaixo do limite de detecgio em todas as andlises. Em cada grao foram analisados de 1 a
3 pontos (Cc = calcita; N = niicleo do grao; B = borda do grio).

Andlise % peso Cations com base 6 oxigénios
Mg(CO,) Ca(CO,) Mn(CO,) Fe(CO,) Total Mg Ca Mn Fe
Cel, 0,40 97,24 0,00 0,09 99,04 0,004 0,847 0,000 0,001
Ccly 0,37 97,95 0,00 0,14 99,76 0,004 0,851 0,000 0,001
Cc2, 0,38 97,68 0,00 0,06 99,42 0,009 1,990 0,000 0,001
Cc2, 0,09 97,67 0,00 0,00 99,06 0,002 1,998 0,000 0,000
Cc3, 0,32 98,81 0,00 0,11 100,56 0,008 1,991 0,000 0,002
Cc3,, 0,26 98,89 0,00 0,12 100,59 0,006 1,992 0,000 0,002
Cc;3ﬁgz 0,47 98,17 0,00 0,14 100,08 0,011 1,986 0,000 0,003
Ce4,, 0,64 98,45 0,00 0,20 100,59 0,015 1,981 0,000 0,004
Cc4,, 0,57 98,32 0,00 0,03 100,92 0,014 1,986 0,000 0,006
004& 0,49 98,35 0,04 0,03 100,23 0,012 1,987 0,001 0,000
Ccs, 0,65 97,34 0,05 0,21 99,55 0,016 1,980 0,001 0,004
Ccsm 0,28 99,17 0,01 0,19 100,96 0,007 1,990 0,000 0,003
Cc5Bz 0,71 97,96 0,06 0,16 100,20 0,017 1,979 0,001 0,003
Cct,, 0,73 98,38 0,02 0,18 100,61 0,017 1,979 0,000 0,003
Ct:GEu 0,63 98,42 0,02 0,19 100,55 0,015 1,982 0,000 0,003
Cc6 0,53 98,40 0,00 0,03 100,26 0,013 1,987 0,000 0,000
Ce7, 0,67 98,35 0,03 0,18 100,53 0,016 1,981 0,001 0,003
Cc8, 0,71 97,78 0,10 0,20 100,09 0,017 1,978 0,002 0,004
Cc9, 0,69 98,39 0,00 0,08 100,48 0,017 1,982 0,000 0,001
Cc9, 0,37 97,97 0,04 0,08 99,76 0,009 1,989 0,001 0,001
Ccl0, 0,72 98,01 0,00 0,26 100,29 0,017 1,978 0,000 0,005

Tabela 2 - Dados composicionais de microssonda eletrdnica, em peso e propor¢io atémica, das micas do marmore da Seqiiéncia
Metavulcano-sedimentar Marmeleiro. Em cada grio foi analisado 1 ponto (Phl = flogopita ¢ Ms = muscovita).

Andlise SiO, TiO, ALO, Cr,0, MgO CaO FeO Na,O K0 H,0 Total
Ms46 51,96 0,00 27,11 0,00 6,15 0,23 0,72 0,08 9,87 4,59 100,70
Ms47 52,11 0,03 28,58 0,00 4,84 0,25 0,45 0,17 9,57 4,60 100,59
Ms67 50,30 0,11 31,10 0,07 3,13 0,15 0,49 0,17 10,23 4,57 100,32
PhI57 43,86 0,13 12,64 0,02 24,96 0,05 2,66 0,00 10,43 4,26 99,02
Phi62 43,48 0,15 14,42 0,02 23,93 0,03 3,26 0,11 9,87 4,29 99,58
Phi63 42,85 0,43 14,01 0,00 2417 0,09 3,43 0,09 10,31 4,27 99,64
Phlg4 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 oxigénios
Ms46 6,80 0,00 4,18 0,00 1,20 0,03 0,08 0,02 1,65 13,95
Ms47 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 0,01 0,61 0,02 0,05 0,04 1,71 13,86
PhI57 6,17 0,01 2,10 0,00 5,23 0,01 0,31 0,00 1,87 15,70
Phig2 6,07 0,02 2,37 0,00 4,98 0,00 0,38 0,03 1,76 15,62
Phl63 6,01 0,05 2,32 0,00 5,06 0,01 0,40 0,03 1,85 15,72
Phig4 6,08 0,01 2,25 0,01 5,09 0,01 0,41 0,02 1,86 15,72
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Tabela 3 - Composicdo da clinozoisita, em peso e propor¢io atdmica, do mdrmore da regido do Arroio Marmeleiro, obtida por
microssonda eletronica. Em cada grio foi analisado 1 ponto (Czo = clinozoisita).

Analise | SiO, TiO, ALO, Cr,0, MgO CaO MnO FeO Na,0 K,0 HO0 Total

2
Czo68 40,08 0,06 32,62 0,03 0,03 23,60 0,00 0,35 0,01 0,02 1,96 98,76
Czo71 40,10 0,08 32,28 0,04 0,00 23,95 0,01 0,42 0,00 0,00 1,96 98,83
Czo73 39,93 0,02 32,54 0,00 0,05 23,79 0,00 0,37 0,00 0,00 1,96 98,66
Czo74 39,91 0,04 32,54 0,07 0,02 23,67 0,00 0,44 0,00 0,01 1,96 98,67
Czo78 39,99 0,04 32,52 0,02 0,03 23,85 0,00 0,34 0,00 0,00 1,96 98,73
Czo82 40,09 0,03 32,56 0,03 0,01 23,81 0,01 0,31 0,02 0,01 1,96 98,84
Czo83 39,94 0,00 32,50 0,04 0,02 23,79 0,00 0,36 0,03 0,00 1,96 98,65
Czo085 39,85 0,00 32,66 0,06 0,04 23,73 0,00 0,33 0,02 0,00 1,96 98,65
Czo88 40,02 0,09 32,49 0,06 0,02 23,95 0,03 0,34 0,00 0,01 1,96 98,97

Cations com base em 13 oxigénios

Czo68 6,13 0,01 5,88 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
Czo82 6,13 0,00 5,86 0,00 0,00 3,90 0,00 0,04 0,01 0,00 15,94
Czo83 6,12 0,00 587 0,01 0,01 3,90 0,00 0,05 0,01 0,00 15,95
Czo85 6,10 0,00 5,89 0,01 0,01 3,89 0,00 0,04 0,01 0,00 15,95
Czo88 6,11 0,01 5,85 0,08 0,00 3,92 0,00 0,04 0,00 0,00 15,95

Tabela 4 - Dados composicionais dos sulfetos, em peso e proporgao atdmica do médrmore da regido do Arroio Marmeleiro, obtidos
por microssonda eletrénica. Em cada grao foram analisados de 1 a 2 pontos (Py = pirita e Po = pirrotita). Teores de Co, As, Au,
Ag, Te e Bi abaixo do limite de deteccdao em todas as andlises.

Grio | Andlise Fe Ni Cu s Total % AthoNc
Fe Ni Cu s

: Poi2l | 59,33 0,24 0,02 39,76 9936 | 46,05 018 0,01 53.75
2 Poi23 | 5978 0.25 0,06 3060 | 9979 | 4628 0,18 0,04 53,41

Po124 | 60,10 0,06 0,00 30,00 | 10020 | 4627 0,04 0,00 53,63
3 Po126 | 59,80 0,10 0,05 39,94 99,89 | 46,17 0,07 0,03 53.70
4 Po128 | 59,66 0,42 0,01 4020 | 10030 | 4585 0,31 0,00 53,82
5 Po130 | 59,72 0,08 0,04 40,01 9942 | 46,10 0,06 0,03 53,79

Po131 | 59,87 0,10 0,08 39,96 | 10011 | 46,16 0,07 0,06 53,66
6 Po132 | 59,57 0,12 0,04 39,70 9926 | 4620 0,09 0,03 53,62
7 Po135 | 59,32 0,12 0,02 39.77 90,42 | 46,06 0,08 0,01 53.78

Po136 | 59,26 0,15 0,05 39,68 99,14 | 46,09 01 0,03 53,75
8 Po137 | 59,93 0,18 0,00 4025 | 10036 | 46,00 0,13 0,00 53,81
9 Po140 | 59,92 0.15 0,05 39.73 9986 | 46,33 011 0,03 53,50
10 Pol4l | 59,65 0,16 0,04 39,13 99,03 | 4658 0.12 0,02 53,22
11 Pol42 | 59,51 0,10 0,01 39,71 9936 | 46,19 0,07 0,01 53,68
12 Po146 | 59,80 0.16 0,02 30,86 9999 | 46,7 0,12 0,01 53,61
13 Po147 | 6008 0,22 0,01 4005 | 10036 | 46,18 0,16 0,00 53,62

Pol48 | 5927 0,23 0,04 40,04 99,61 4584 017 0,03 53.93
7 Py134 | 42,08 0,06 10,61 4805 | 10080 | 31.13 0,04 6,90 61,90
11 Py143 | 47,16 011 0,03 52,29 9959 | 3408 0,08 0,02 65,82
12 Py145 | 47,11 018 0,06 52,22 9963 | 34,03 0,00 0,00 65,75
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Tabela 5 - Composi¢do quimica do mdrmore da regiio do Arroio Marmeleiro. Valores expressos em % peso, exceto para o poder
neutralizante (PN), expresso em percentagem.

Amostra| SiO, TiO, ALO, Fe,O, MnO MgO CaO Na,0 K,0 PO, 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
ES5 28 0,04 1,1 043 0,01 0,38 53,3 0,12 0,17 0,019 41,55 88,61
E9 44 0,04 1,1 0,57 0,02 0,36 52,2 0,11 0,22 0,024 40,54 83,14
E 11 83 0,07 1.7 0,72 0,03 0,39 49,3 0,14 0,25 0,047 38,77 80,12
E13 56 0,07 14 12 0,02 0,42 51 0,17 0,24 0,034 39,48 87,10
E 15 33 0,03 0,79 0,65 0,02 0,48 52,6 <0.10 0,11 0,016 40,93 89,89
E 21 53 0,05 1,2 0,46 <0.01 0,39 51,3 <0.10 0,21 0,02 40,37 83,68
E23 7.6 0,06 1,3 0,77 0,04 0,58 50,2 017 0,18 0,046 38,92 38,73
E25 9,5 0,11 1.9 0.9 0,05 0,61 48 0,38 0,24 0,046 37,93 80,02
E29 53 0,05 0,96 0,55 0,03 0,52 52 0.1 0,18 0,018 40,21 91,06
E 31 12,2 0,14 26 14 0,07 0,69 46,3 0,29 0,44 0,048 35,74 74,77
E 33 .7 0,08 2,1 1,1 0,05 0,46 49,2 0,28 0,33 0,053 37,96 84,56
TB 8.2 0,08 24 21 0,05 0,86 47.3 <0.10 0,44 0,03 37,43 80,02
TC 43 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 23 0,98 0,05 0,51 48,4 0,12 0.2 0,037 37,49 92,17

68 A4 58 0,06 1.5 0,53 0,02 0,38 51,4 017 0,28 0,021 39,55 87,14

Tabela 6 - Teores de Au, Ag, Cr, Cu, Pb, Sn, Zn ¢ S, expressos em ppm, do marmore da Segiiéncia Metavulcano-sedimentar
Marmeleiro.

Amostra Au Ag Cr Cu Pb Sn Zn S
E1 <5 <1,0 7.4 56 <30 <10 7,2 310
ES <5 <10 52 6.6 <30 <10 6.5 340
EQ <5 <10 20 14 <30 <10 11 240
E11 <5 <1,0 14 9.7 <30 <10 14 250
E 13 <5 <1,0 67 27 <30 <10 15 970
E15 <5 <10 1,9 5,1 <30 <10 4 <50
E 21 <5 <1,0 6.6 7.3 <30 <10 11 270

E23 <5 <1,0 45 8,4 12 <10 14 540
E25 <5 <10 16 11 7.1 <10 9,7 550
E 29 <5 <1,0 4,2 55 <30 <10 7.4 650
E 31 <5 <1,0 38 14 4.8 <10 18 680
E 33 41 <10 27 16 <30 <10 18 940
TB <5 <10 44 449 7 <10 32 i
TC <5 <10 42 20 <30 <10 7,2 240
68 <5 <10 8,3 12 8,7 <10 15 410
68 A <5 <10 3,2 7.9 <30 <10 62 670
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PETROGRAFIA DO MARMORE

As amostras de marmore consistem de uma
associagdo de calcita, quartzo, mica branca, albita,
epidoto, zoisita, alanita, clinozoisita, titanita, turma-
lina, wolastonita, granada e minerais opacos.

O carbonato € cinza claro, tem didmetro
maior que 0,1 a 0,3 mm, clivagem perfeita e maclas
lamelares. Perfaz cerca de 72 a 79% do volume da
rocha. Nos difratogramas de raios X (Fig. 4), é ca-
racterizado pelas distdncias interplanares de 3,04;
228¢e 2,49 A, tipicas da calcita. A clivagem esta ora
deformada em kink bands, ora substituida por mine-
rais opacos. Alguns porfiroclastos apresentam comi-
nuicdo periférica.

O quartzo constitui cerca de 8,5 a 17 % da
rocha. E incolor, anédrico, com 0,01 a 0,1 mm de
didmetro maior, tem extingdo ondulante e cariter
biaxial positivo, denotando deformacgao. Ocorre
como porfiroclastos com inclusdes de mica branca e
de minerais opacos ou como inclusdes na calcita.

A mica branca € incolor, com didmetro
maior que 0,1 mm e perfaz de 0,8 a 4,5 % do volu-
me da rocha. E caracterizada pelo relevo alto em
relacdo ao carbonato, clivagem perfeita, extin¢ao
paralela e, por vezes, ondulante. As bordas e cliva-
gens deste filossilicato estdo corroidas por minerais
opacos e epidoto. Ocorre nos intersticios do carbo-
nato, em contatos retos. Nos difratogramas de raios
X, a mica ¢ identificada pelas distancias interpla-
nares de 9,94; 4,96 ¢ 4,49 A (Fig. 4).

A albita é anédrica, incolor, com didmetro
maior de até 0,4 mm, apresenta maclas polissintéticas.
Ocorre na matriz (< 1% do volume modal), em geral
alterada por uma massa de epidoto e mica branca de
baixa cristalinidade. Nos DRX apresenta distancias
interplanares de 3,77; 3,67 e 3,19 A (Fig. 4).

O epidoto perfaz de 0,5 a 3,5% do volume
da rocha. Em lamina delgada ¢ amarelo pdlido a
castanho, com didmetro maior inferior a 0,3 mm e
tem extin¢@o obliqua. Ocorre concentrado em deter-
minadas bandas da rocha.

A zoisita é euédrica, com didmetro maior
inferior a 0,3 mm, pleocroismo fraco de verde a rosa
claro, relevo alto em relacao ao epidoto e extingdo
reta. Este mineral ocorre disperso em determinadas
bandas da rocha perfazendo < 1,5% do volume
modal, em geral associado com epidoto e turmalina.

A alanita ocorre em griaos colunares, com
clivagem, relevo alto e pleocroismo amarelo pélido
a castanho claro e exting@o paralela. Ocorre dispersa
na matriz e perfaz < 1% do volume modal.
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A clinozoisita mostra-se como prismas inco-
lores de relevo baixo, extingao obliqua e perfaz
cerca de 0,3 a 1,5% do volume da rocha. Apresenta
fraturas, por vezes realgadas por uma pelicula ocre.
O mineral ocorre junto com os minerais opacos in-
clusos na calcita ou disseminado nas bandas de
silicatos.

A titanita é losangular e perfaz < 0,2% do
volume da rocha. Os cristais sdo castanhos com di-
ametro maior de até 0,1 mm. Ocorre inclusa no
carbonato ou dispersa nas bandas com o quartzo e
epidoto.

A turmalina tem forma prismadtica alongada
(0,1 a 0,3 mm de comprimento) e perfaz de 0,5 a
1,3% do volume modal. E caracterizada pelo relevo
alto se comparado ao epidoto, tem pleocroismo
amarelo pdlido a castanho. Ocorre em fraturas ou
concentrada em determinadas bandas junto com
minerais do grupo do epidoto. Nos DRX ¢ caracte-
rizada pelas distancias interplanares de 6,37; 2,57 e
2,12 A (Fig. 4).

A wolastonita € incolor, tem sec¢ado triangu-
lar, didmetro maior de até 0,1 mm e extin¢ao obli-
qua com dngulo de 36°. Ocorre inclusa no carbonato
totalizando < 0,1% do volume modal.

A granada é incolor, arredondada, com dia-
metro maior inferior a 0,1 mm, relevo baixo em
relagdo ao carbonato e € isétropa. Ocorre inclusa na
calcita perfazendo 0,5% da modal.

Os minerais opacos estdo representados por
pirita, pirrotita, calcopirita, calcocita, magnetita, he-
matita e ilmenita, os quais, em conjunto, totalizam
cerca de 2,5% do volume modal da rocha. Estes
minerais sdo ora euédricos, ora anédricos, com até
0,4 mm de diametro maior. Ocorrem inclusos ou
interticiais ao carbonato, ao longo da clivagem da
mica branca ou adjacente aos minerais do grupo do
epidoto e turmalina.

A pirita, sob luz refletida, apresenta poder
refletor alto, é branca amarelada, sem pleocroismo e
isotropa. Ocorre em grios euédricos a subédricos,
com diametro maior entre 0,2 e 0,4 mm.

A calcocita é branca azulada, sem pleo-
croismo, anisotropia realcada pela alterndncia de
tons cinza azulado a esverdeado. Ocorre dissemina-
da na matriz e interticial a turmalina.

A calcopirita ¢ caracterizada por seu poder
refletor mais baixo que a calcocita, tem cor branca
amarelada, sem pleocroismo e reflexdes internas.
Ocorre substituindo pirita e magnetita.

A pirrotita é euédrica, com didmetro menor
que 0,1 mm, foi identificada nas andlises de micros-



sonda eletrénica e imagens BSE. Ocorre dissemina-
da ou substituindo as bordas da pirita (Fig. 3).

A magnetita ¢ euédrica com didmetro maior
de até 0,3 mm, foi identificada por seu poder refle-
tor mais baixo que a pirita, cor amarela e auséncia
de pleocroismo. Ocorre nas bordas da pirita ou
intersticial a calcita, por vezes, alterada para ilme-
nita (Fig. 3). A hematita foi identificada por difra-
¢ao de raios X por meio das distancias interplanares
de 3,68; 271 e 1,45 A (Fig. 4).

QUIMICA MINERAL

A quimica de alguns minerais do marmore
estudado foi determinada por microssonda eletréni-
ca, para obter informagdes que possam contribuir
para o seu aproveitamento industrial.

O carbonato é composicionalmente homogé-
neo, como demonstra a constancia das propor¢des
de Ca e Mg da borda ao nicleo dos grdos (Tab. 1).
Os teores de CaCO, variam de 97 a 99,16% peso e
os de MgCO; de 0,26 a 0,72% peso, tipico da calcita
(Fig. 5). Os demais elementos, como Fe, Sr e Mn,
ocorrem em teores proximos do limite de detecgio.

Os dados analiticos de mica em contato com
o carbonato (Tab. 2) possibilitam a distingdo de
muscovita e flogopita (Fig. 6) no diagrama terndrio
Al O;-MgO-FeO (Miyano & Miyano 1982). A com-
posigdo da clinozoisita situa-se no campo da espécie
de mineral do grupo do epidoto rico em Al,O, (Tab.
3; Fig. 7), isto é na molécula de Czo (Della Ventura
et al. 1996).

A composi¢ao média da maioria dos graos de
pirita € caracterizada por 50,17% peso de S ¢ 44,61%
peso de Fe (Tab. 4; Fig. 8), a qual se aproxima da
férmula ideal deste sulfeto (Fig. 8). A razio Fe/S
(atémica) é da ordem de 0,5. A média dos teores de
Ni é de 0,116% peso e os teores de Au, Ag, Co Zn,
Cu, As, Bi e Te estao proximos ao limite detecgao
por microssonda eletronica. No nicleo de alguns
graos foi detectado cerca de 10% peso de Cu, os
quais compensam a deficiéncia em Fe.

A pirrotita é composicionalmente homogé-
nea e contém entre 39,26 e 40,24% peso de S e de
59,26 a 60,10% peso de Fe (Tab. 4; Fig. 8). A razdo
Fe/S (atémica) é da ordem de 0,86 e sua composigio
(Fig. 8) estd proxima da férmula ideal da variedade
monoclinica (Fe,S;) a qual contém por 46,7% at6-
mica de Fe (Mukaiyama & Izawa 1970). Os teores
de Au, Ag, Zn, Cu, As, Bi, Te e Co estdo préximos
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do limite de detec¢do por microssonda eletronica e
o Ni atinge, em média, 0,29% peso.

QUIMICA DE ROCHA

A composi¢do quimica dos marmores estu-
dados é mostrada nas figuras 9 ¢ 10 e tabelas 5 e 6.
Os teores de CaO situam-se entre 48 a 53,3% peso
e os de MgO entre 0,32 a 0,86% peso, com razio
MgO/CaO da ordem de 0,01, tipicos de calcdrios
calciticos (Pettijhon 1957) metamorfizados.

A razdo CaCO,/MgCO, ultrapassa 10 e a
quantidade de minerais n@o-carbonatados é inferior
a 8%, o que corresponde a calcdrios puros (Guima-
raes 1989). Esta proporg¢do modal reflete o predomi-
nio de calcita sobre os silicatos, éxidos e sulfetos.
Contudo, a propor¢do de minerais nio-carbonatados
pode atingir até 20% nas estreitas bandas, as quais
correspondem a niveis mais impuros.

No conjunto de amostras analisadas, os teo-
res de Au, Ag, Cr, Sn, Cu, Zn, Pb, e S sdo baixos,
exceto uma amostra com valores elevados de Cu e
S (Fig. 10; Tab. 6). A propor¢do de Fe,O, é da or-
dem de 0,38 a 2,1% peso e participa da composi¢io
de alguns silicatos (Tabs. 2 a 4), que é refletida pela
correlagao positiva do Fe,O, com os teores de SiO,
e ALO, e negativa com CaO (Fig. 11).

O teor de PF situa-se entre 36 ¢ 41% peso ¢
tem correlacd@o positiva com o CaO e negativa com
SiO, e Fe,0, (Fig. 12), o que decorre das propor-
¢oes de CO, da rocha. O poder neutralizante desta
rocha varia entre 75 € 91% (Tab. 5), ultrapassando
o valor minimo (67%) estabelecido pela Portaria n°
3, de 12.06.86, da Secretaria Nacional de Defesa
Agropecudria do Rio Grande do Sul.

DISCUSSAO E CONCLUSOES

Os calcdrios e mdrmores tém diversas apli-
cagdes industriais, exigindo caracteristicas petrogra-
ficas e composicionais especificas. A indistria de
cimento portland considera os calcdrios e marmores
com < 4% peso de MgO total e baixa razao MgO/
CaO como ideais para o aproveitamento. Por outro
lado, 0 emprego desta rocha como corretivo de solo
e cal exige teores de MgO superiores a 4% peso e
alta razdo MgO/CaO (Moraes 1996). Os calcérios
também podem ser aproveitados como material des-
sulfurante de gases provenientes da combustio do
carvao, desde que com altos teores de CaO, facili-
tando a sulfatagio do carvdo (Moraes et al. 1994).



a
3,04
U £}
2 e
=
g
E
<
2,28
2,49
| A A ||L f' q i WA PR O
2 X:28 72
b
1
4
o
=]
o
=
g
U
E
=2
1
|
2 -
) 3 4 1 4
\"'-:"\_ "n. ﬁlj}:’\' Vi > \{-__WJU\LJ'L,_.—.MM_I!'AH__}‘\A_‘
2 X:28 72
C
|
{
"] |
=
o
=
z
5]
E
=X
3,68 2,31 1i45
e -L)l_ %JAJULJUMWIMH%
2 X:26 72

Figura 4 - Difratogramas de raios X do mdrmore da Segiiéncia
Metavulcano-sedimentar Marmeleiro. a) Picos caracteristicos da
calcita (amostra 68). b) Destaque dos picos das impurezas do mdrmore
representadas por: 1 — quartzo, 2 — mica branca, 3 — albita e 4 —
turmalina (amostra 68). c¢) Picos correspondentes as distiincias
interplanares da hematita (amostra E13).
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Figura 5 - Diagrama Ca-Mg-Fe (% at6mica) mostrando a homogenei-
dade composicional da calcita do marmore da Segiiéncia Metavulca-
no-sedimentar Marmeleiro.

MgO FeO

Figura 6 - Diagrama Al,0,-MgO-FeO (% molar) mostrando a variagdo
composicional das micas representadas por muscovita (Ms) e flogopita
(Phl) do mdrmore da Seqiiéncia Metavulcano-sedimentar Marmeleiro.
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Figura 7 - Diagrama Czo-Ep-Pm indicando os campos dos minerais do
grupo do epidoto (% atémica) do marmore da Seqiiéncia Metavul-
cano-sedimentar Marmeleiro. A drea ampliada mostra distribuicdo das
andlises dentro do campo da clinozoisita. (Czo = clinozoisita, Ep =
epidoto e Pm = piemontita).

Os teores de CaO e MgO do marmore estu-
dado é da mesma ordem de grandeza de outros
marmores do Rio Grande do Sul, os quais sdo explo-
rados para cimento Vila Palma (Sdo Gabriel), Pal-
mas e Pedreiras (Arroio Grande), segundo Szubert
& Presotto (1974). Os teores destes 6xidos também
se assemelham aos da Folha Cantagalo e Santa
Maria Madalena no Rio de Janeiro (Reis 1997), os
quais sdao explorados para cimento.

Os teores de SiO, combinado com o soma-
torio das proporgdes de CaO e MgO (Fig. 13) coin-
cidem com as especificagoes técnicas exigidas para
sua utilizacdo como componente do cimento
(Hershey & Maher 1963).

Apesar de baixos, os teores de Fe,O, ultra-
passam o méximo permitido (0,1%) para seu apro-
veitamento pela indistria de refratdrios, pois em
aquecimento poderd resultar na mudanga de cor do
material produzido (Carr & Rooney 1983). Além
disso, a quantidade de Fe,O, é maior do que a en-
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Figura 8 - a) Diagrama bindrio Fe versus S (% atdmica) mostrando a
composigdo dos sulfetos do marmore da Seqiiéncia Metavulcano-sedi-
mentar Marmeleiro. b) Composicao da pirrotita deste estudo (o) ¢ a
composicdo ideal (e) da pirrotita monoclinica (Fe,S,). ¢} Quimica da
pirita deste estudo (A) e a composigio ideal (FeS,) deste sulfeto (4 ).
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Figura 9 - Variagio composicional das amostras de marmore da Se-
qiiéncia Metavulcano-sedimentar Marmeleiro.
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Figura 10 - Diagrama da abundéincia de Cr (A), Cu (x), Pb (e), Zn (+)
e S (0) no marmore da Seqiiéncia Metavulcano-sedimentar Marmelei-
ro, mostrando a homogeneidade composicional das amostras.
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contrada em outros marmores do Rio Grande do
Sul, que apresentam em torno de 0,69 % peso de
Fe,O, (Szubert & Presotto 1974).

O principal constituinte da perda ao fogo
destas rochas ¢ o CO,, o que favorece a obten¢do de
um produto final com elevados teores de CaO por
calcinagdo (CaCO, ® CaO + CO,) e, portanto, é
matéria-prima ideal para diversos fins industriais
(Limaverde et al. 1987). Segundo a norma 9551/86
da ABNT, o produto da calcinacdo do marmore é
dividido nas classes A, B e C, quanto aos teores de
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versus Fe,O, da rocha.
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Figura 12 - Diagramas de correlagio dos teores de CaO, Si0, e Fe,0,
versus PF das amostras de madrmore Segiiéncia Metavulcano-sedimen-
tar Marmeleiro.

P,O; e S, para utilizagdo como cal para acidria. Mes-
mo antes da calcinagd@o, a maioria das amostras do
mdrmore apresentam teores de P,O, e S muito bai-
xos (Tabs. 5 e 6), os quais correspondem a cales das
classes A até C, predominando a classe A.

Os resultados do poder neutralizante (PN)
somados com a composi¢ao do marmore estudado
também sdo adequados para sua utilizagdo como
corretivo de solo. Segundo a Portaria n° 3 da Secre-
taria Nacional de Defesa Agropecudria do Rio Gran-
de do Sul (1986), os valores do PN combinados com
a propor¢ao de CaO + MgO (superiores a 38 %)
indicam sua adequagdo para fins agricolas.
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Figura 13 - Diagrama Insoliiveis-MgCO,-CaCO,, expresso em % peso,
mostrando que a composigdo do marmore (e) da Seqgiiéncia Metavul-
cano-sedimentar Marmeleiro situa-se no campo dos materiais aproveita-
dos para cimento e calcdrio para agricultura (modificado de O'Driscoll
1988). Os minerais ndo carbonatados correspondem a fragio insolivel.

Do exposto conclui-se que a presenga de
cerca de 80% calcita pura somada as caracteristicas
quimicas do marmore estudado sdo adequadas para
0 aproveitamento desta rocha como matéria-prima
tanto para a fabricacdo de cimento portland, como
para fins agricola, entre outros.
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