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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo um estudo integrado geoldgico e tecnolédgico de
rochas ornamentais nas areas de ocorréncia dos quartzitos e marmores da Antiforme
Capané - Complexo Porongos, localizadas préximo ao municipio de Cachoeira do Sul,
na porcao central do Estado do Rio Grande do Sul. Geologicamente, a Antiforme
Capané compreende espessas camadas de quartzitos com uma vasta area de
ocorréncia na forma de cristas por vezes quilométricas, lentes de marmore de até 150
metros, além de metapelitos intercalados com rochas metavulcanicas é&cidas a
intermediarias e corpos graniticos intrusivos. A metodologia envolveu a caracterizagdo
de campo com detalhamento estrutural, amostragem de blocos, petrografia e analise
tecnolégica desses materiais. A caracterizagdo tecnoldgica dos quartzitos e marmores
da regido de Cachoeira do Sul foi realizada por meio de ensaios diversos, com objetivo
de obter parametros fisicos e mecéanicos afim de permitir a qualificagdo dessas rochas
para seu aproveitamento em rocha ornamental e de revestimento. Estes ensaios foram
executados segundo procedimentos normatizados pelas entidades (ABNT —
Associacao Brasileira de Normas Técnicas) e (ASTM — American Society for Testing
and Materials) e comparados a valores recomendados pelas mesmas. Os resultados
obtidos permitiram concluir que tanto o quartzito quanto o marmore apresentam
indicagBes favoraveis para o uso como rocha ornamental e de revestimento, portanto,
sugere-se a continuidade dos estudos para a melhor caracterizacdo da area que

sustentem a abertura de jazidas na regiao.

Palavras-Chave: Complexo Porongos, rocha ornamental, quartzitos, marmores, ensaios
tecnoldgicos.



ABSTRACT

This work aimed at an integrated geological and technological study of ornamental
rocks in the occurrence areas of quartzites and marbles of the Capané Antiform, of the
Porongos Complex, located near the city of Cachoeira do Sul, in the central portion of
the Rio Grande do Sul State. The Antiforme Capané comprises thick layers of quartzite
with a large area of occurrence in the form of crests, lenses of marble up to 150 meters,
and metapelites interspersed with acidic to intermediate metavolcanic rocks and
intrusive granitic bodies. The methodology involved the field characterization with
structural detailing, block sampling, petrography and technological analysis of these
materials. The technological characterization of the quartzites and marbles of the region
of Cachoeira do Sul was carried out by means of several tests, aiming to obtain physical
and mechanical parameters in order to allow the qualification of these rocks for their
use in ornamental rock. These tests were carried out according to the standard
procedures (ABNT - Brazilian Association of Technical Standards) and (ASTM -
American Society for Testing and Materials) and compared to values recommended by
them. The results obtained allowed to conclude that both the quartzite and the marble
have favorable indications for the use as ornamental rock, therefore, it is suggested the
continuity of the studies to better characterize the area that sustain the opening deposits

in the region.

Palavras-Chave: Porongos Complex, ornamental rocks, quartzites, marbles, technological
tests.
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1 INTRODUCAO

1.1 LOCALIZACAO

A é&rea de estudo esta localizada na parte sul do municipio de Cachoeira do
Sul, na porc¢éo central do estado do Rio Grande do Sul (Figura 1), aproximadamente
190 km a oeste da cidade de Porto Alegre. O acesso pode ser realizado partindo da
capital Porto Alegre pela rodovia federal BR-116 e BR-290, acessando estrada vicinal
a 500 metros apds a entrada de Cachoeira do Sul no sentido sudoeste por cerca de
20 km.

Figura 1:Localizacdo da area de estudo. A = Localizagéo relativa ao Rio Grande do Sul; B =
Detalhe da area de estudo em azul e principais vias de acesso em rela¢édo a Porto Alegre.
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Fonte: A = Desenvolvido pelo autor; B = Modificado de Google Maps.
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1.2 OBJETIVOS

Este trabalho visa avaliar o potencial dos quartzitos e marmores do Complexo
Porongos (CP) na regido de Cachoeira do Sul, RS, para o seu aproveitamento em
rocha ornamental e de revestimento. Poucos estudos nesse contexto foram realizados
até o presente momento, refletindo na inexisténcia de exploragdo desses materiais na

regiao.

Para alcancar os objetivos propostos, a metodologia empregada ter& como
base a caracterizacdo geoldgica da area de através de mapeamento geoldgico de
areas alvos pré-definidas, e a realizacdo de ensaios de caracterizacdo tecnoldgica
executados segundo procedimentos normatizados pela ABNT (Associacao Brasileira
de Normas Técnicas) e ASTM (American Society for Testing and Materials), e

comparados a valores estabelecidos pelas mesmas

1.3 JUSTIFIVATIVA

O Complexo Porongos, situado na porcao central do Escudo Sul-rio-grandense,
€ composto por uma associacdo de rochas metavulcano-sedimentares
neoproterozoicas que foram intensamente deformadas e metamorfizadas, em
condigbes de baixo a médio grau, entre as facies xisto verde inferior a anfibolito
superior (JOST e BITENCOURT, 1980; CAMOZZATO et al.,, 2012). O complexo
ocorre na forma de uma faixa alongada de orientacdo NE-SW com cerca de 170 km
de comprimento e 20 km de largura e constitui a principal unidade do Terreno Tijucas
do Cinturdo Dom Feliciano. A diversidade litologica do CP compreendendo espessas
camadas de xistos peliticos e quartzitos, lentes de marmore, xistos calci-silicaticos
intercalada com rochas metavulcanicas acidas a intermediarias e corpos graniticos
intrusivos (JOST e BITENCOURT, 1980; REMUS et al., 1986; ZVIRTES, 2017).

7

Uma vasta area de ocorréncia de quartzitos é observada na regido de
Cachoeira do Sul, no flanco leste da denominada Antiforme Capané. Os quartzitos
ocorrem na forma de cristas com dezenas a centenas de metros de comprimento com

espessuras de até 350 metros (MARQUES et al., 1998), de forma geral apresentam
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coloragéo branca a bege, sao fortemente foliados e deformados, possuem intenso
fraturamento centimétrico a métrico causado por clivagens de fratura, que poderiam
prejudicar sua explotacdo como blocos, porém, levando em consideracao trabalhos
de campo realizados na regido, levanta-se a hipotese de que o fraturamento seja
menos proeminente, com fraturas mais seladas, possibilitando a exploragdo como
blocos. Além disso, técnicas atuais como envelopamento e blocos e telamento de
chapas, podem ser usadas nos processos de explotacdo e beneficiamento,
aumentando a resisténcia da rocha e permitindo o uso de matérias fraturados como

rochas de revestimento.

Os marmores do CP ocorrem na forma de lentes com até 150 metros de
comprimento (MARQUES et al., 1998) e eram explorados anteriormente para a
producéo de calcéario. Na regido sdo observadas pelo menos nove cavas abertas de
antigas minas desativadas, o que facilita a observacdo da geometria, grau de
fraturamento, bem como as litologias encaixantes das lentes, propriedades
fundamentais pois sdo as condicionantes para o aproveitamento de uma possivel

jazida.

O Brasil esta entre os maiores produtores de rocha ornamental do mundo, com
cerca de 9,3 milhdes de toneladas no ano de 2016, representando 7,5% da producao
mundial (CHIODI et al., 2016), com destaque para os estados de Espirito Santo, Minas
Gerais, Bahia e Ceara. Marmores e quartzitos somam cerca de 32% do total de
producdo, atrds apenas de granitos (CHIODI et al., 2013). Estes materiais rochosos
apresentam grande demanda no mercado consumidor interno e externo e, portanto,

justificam a realizacao de pesquisas em busca de novas jazidas.

A avaliacdo das areas de exposicao de quartzitos e marmores no estado do
Rio Grande do Sul pode fomentar a economia da metade centro-sul do estado e

contribuir com a geracao de empregos para a regiao.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

O Escudo Sul-rio-grandense (ESRG) compreende o setor Meridional da
Provincia Mantiqueira (ALMEIDA e HASUI, 1977), é formado por associacfes de
rochas metamorficas, igneas e sedimentares em um complexo arranjo tectono-
estratigafico, segmentado e controlado por zonas de cisalhamento regionais ducteis
com dire¢des N20-40°E, N30-40°W e N60-80°E, (CHEMALE JR., 2000; HARTMANN
et al.,, 2007). O ESRG ¢ interpretado como resultado de geracdo e deformacdo de
crosta continental e de fontes mantélicas, cuja contribuicdo maior ocorreu em dois
ciclos  orogénicos, Ciclo Tranzamazbénico (2,37-200 Ga) e Ciclo
Brasiliano/Panafricano (900-534 Ma), constituindo a por¢ao oeste do paleocontinente
Gondwana (Figura 2) (CHEMALE JR., 2000, HARTMANN et al., 2007., PHILIPP et al.,
2016).

Figura 2: Reconstrucéo do paleocontinente Gondwana. Cinturdes orogénicos: A = Aracguai; B = Brasilia; D
= Damara; DF = Dom Feliciano; G = Gariep; K = Kaoko; R = Ribeira; S = Saldania; CO = Congo Oriental

Cinturées Orogénicos
Neoproterozoicos a Paleozoicos

1000 km

_| Pré-Brasiliano/Pan-Africano

BRASIL

4| Porto Alegre

Craton
Rio de
La Plata

Fonte: Modificado de Philipp et al. (2016)
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De acordo com suas caracteristicas estruturais, petrolégicas, geofisicas e
geocronologicas o0 ESRG é subdividido por duas unidades geotectdnicas principais: o
Craton Rio de La Plata (CRLP), representado por um fragmento denominado de
Terreno TaquarembsO e por septos menores, e o Cinturdo Dom Feliciano (CDF)
constituido pelos terrenos Tijucas e S&o Gabriel e pelo Batdlito de Pelotas (Figura 3).

Figura 3: Mapa com as principais unidades geotectdnicas da regido sul do Brasil e Uruguai com destaque
em vermelho para a area de estudo. Zonas de Cisalhamento Ducteis: 1 — Itajai- Perimbd, 2 — Major Gercino,

3 — Cagapava do Sul, 4 — Dorsal de Cangugu, 5 — Passo do Marinheiro, 6 — Ibaré, 7 — SarandidelYi, 8 —
SierraBallena, 9 — Cerro Amaro, 10 — Arroio Grande.
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Fonte: Modificado de Philipp et al., (2016)

Os fragmentos do CRLP ficaram preservados no escudo como complexos orto
e paragnaissicos de idade paleoproterozdica sendo eles, Complexo Santa Maria
Chico (Terreno Taquarembd), Complexos Encantadas, Arroio dos Ratos, Imbicui,
Vigia além do anortosito Capivarita. A construgdo do CDF envolveu trés eventos
orogénicos, conhecidos como: Evento Passinho (890-860 Ma), responsavel pelo inicio
do fechamento do oceano Charrua, que separava o CRLP da microplaca Nico Perez,
gerando o Arco do Passinho, o evento Sado Gabriel (770-680 Ma), com o final do
fechamento deste paleo-oceano causando a constru¢cdo de uma margem continental
ativa denominada Arco de Séo Gabriel, e por fim, a coliséo entre os Cratons Rio de

La Plata/Nico Perez, Kalahari e Congo, com o fechamento do oceano Adamastor
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durante a orogénese Dom Feliciano, ocorrida no final da evolugao do Ciclo Brasiliano
(650 — 620 Ma) (CHEMALE JR., 2000; HARTMANN et al., 2007, PHILIPP et al., 2016).
Apos o pico do metamorfismo colisional seguiu-se uma intensa granitogénese de
carater pos-colisional responsavel pela formacdo do Batélito de Pelotas
(BITTENCOURT e NARDI, 2000; PHILIPP et al. 2000, 2007; PHILIPP e MACHADO,
2005, PHILIPP et al., 2016).

As unidades do embasamento foram intensamente deformadas e
metamorfisadas durante o final do processo colisional, gerando a intercalacéo

tectdnica entre dominios infra e supracrustais com ampla concordancia estrutural.

2.1.2 TERRENO TAQUAREMBO

O Terreno Taquarembo (TT), ocorre no extremo sudoeste do ESRG,
representa a maior parte exposta do CRLP, sendo limitado ao norte pela Zona de
Cisalhamento Ibaré, ao leste pela a Sutura de Cacapava do Sul, e ao oeste e a sul é
coberto pelos sedimentos da Bacia do Parana.

O TT é constituido por um complexo gnaisse-granulitico Paleoproterozdico,
chamado Complexo Santa Maria Chico (CSMC) intrudido por um extenso
magmatismo  poés-colisional neoproterozoico representado por granitoides
subalcalinos alto-K, shoshoniticos (Granito Passo da Chacara e das suites Santo
Afonso e Vauthier) com idades entre 600-580 Ma e alcalinos a peralcalinos (Suite
Saibro) com idadaes de 560-540 Ma (CAMOZZATO et al.,, 2013) além de rochas

vulcanicas, sub-vulcanicas.

O CSMC compreende uma associacdo gnaisses calci-silicaticos e quartzo-
feldspaticos, metamorfizados em facies anfibolito superior a granulito, gnaisses
tonaliticos e trondhjemiticos de facies anfibolito, e uma associagdo méafica-ultraméfica
de facies granulito (UFRGS, 2016), com bandamento gnaissico predominantemente
E-W.

Sédo conhecidos quatro eventos metamorficos principais no TT (HARTMANN,
1998). Os dois primeiros M1 e M2, sdo eventos de metamorfismo regional de idade

Paleoproterozoica, alcancando condi¢cdes de facies granulito, o M3 representado por
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metamorfismo retrégrado de facies anfibolito e M4 de facies xisto verde, sendo ambos
relacionados ao magmatismo/deformacédo no Ciclo Brasiliano através da intrusdo de

granitos e coberto por rochas vulcéanicas e sedimentares do mesmo evento.

As idades U-Pb em zircao realizadas com SHRIMP no CSMC, datam 2486 + 6
Ma (granulito) e 2006 + 3 Ma para o metamorfismo da fase M2, com pico metamorfico
de 2366 + 8 Ma e de 2035 £9 Ma. Os resultados indicam um metamorfismo regional
granulitico entre 2,03 e 2,06 Ga em rocha formada no final do Arqueano a partir de
uma acrescao juvenil (HARTMANN, 1987). Philipp (2009) obteve a idade de 2,48 e
2,36 Ga em U-Pb (SHIRIMP) de zircdes para o intervalo de cristalizacdo ignea
relacionadas a evolugcdo de um arco insular, e de 2,05 e 2,0 Ga para eventos
metamorficos de alto grau de natureza colisional de magmas graniticos

Neoproterozoicos.

2.1.3 TERRENO SAO GABRIEL

O Terreno Sao Gabriel (TSG) localiza-se na parte oeste do ESRG, é limitado
ao sul do Terreno Taquarembd pela Zona de Cisalhamento de Ibaré, ao norte e ao
oeste é recoberto pela Bacia do Parana e ao leste é colocado em contato tectdnico
com o Terreno Tijucas através da Sutura de Cacapava do Sul e recoberto pela Bacia

do Camaqua.

O TSG é composto por associacfes de rochas relacionadas a ambientes de
sistemas de arco intra-oceanico e arco continental respectivamente ao evento
Passinho e ao evento Sao Gabriel. Leite et al., (1998) obteve idades de 879 + 14 por
SHRIMP U-PB em uma amostra de metadiorito da regido sul do Cerro Mantiqueiras
para o evento Passinho, além disso, zircOes detriticos de um albita-muscovita-clorita
xisto da Formacgéo Passo Feio foram datadas entre 908 a 774 Ma por SHRIMP U-Pb,
relacionada ao mesmo evento (REMUS et al., 2000).

A Formacdo passo feio inclui rochas como metabasaltos, metapelitos,
metarenitos, metapelitos, metatufos e clorita xistos aflorantes na regido de Cacapava
do Sul, proximo ao granito Cacapava. Sua idade é ainda desconhecida dificultando a

sua correlagdo com as demais formacdes do TSG (PETRY, 2014).
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O evento S&o Gabriel inclui rochas metavulcanossedimentares, lascas
ofioliticas e rochas plutbnicas de arcos de margem continental ativa e arco de ilhas
oceanicas composta pelo Complexo Cambai constituido por ortognaisses e
granitoides, Grupo Palma, uma associacdo metavulcanica mafica-ultramafica
intercaladas com xistos e paragnaisses peliticos e quartziticos (HARTMANN et al.,
2011) e pelo Complexo Bossoroca, que consiste principalmente de rochas

metavulcanicas e metavulcanoclasticas andesiticas a daciticas

As rochas do TSG apresentam valores positivos de &Nd indicando o
desenvolvimento de um sistema de arcos magmaticos (arco de ilhas e de margem
continental) durante o evento S&o Gabriel (SAALMANN et al., 2005; PHILIPP et al.,
2008). O Complexo Bossoroca, representa a principal parte vulcanica desse arco
apoiada pelas idades de cristalizacdo de metadacitos 753 £2 Ma TIMS e SHRIMP U-
PB, muito semelhantes as idades dos granitéides (MACHADO et al., 1990; REMUS et
al., 1999).

2.1.4 BATOLITO PELOTAS

O Batolito de Pelotas (BP) situa-se na parte leste do ESRG, recobrindo a maior
parte do escudo, sendo um dos mais expressivos batélitos graniticos brasilianos da
regido sul-sudeste brasileira. E limitado a leste do Complexo Porongos pela Zona de
Cisalhamento Dorsal de Cangucu, ao norte € recoberto pela Bacia do Parana e a leste

pelos sedimentos Fanerozoicos da planicie costeira.

O BP é composto por rochas plutdnicas multintrusivas polifasicas geradas no
intervalo entre 630 e 550 Ma, divididas em sete suites graniticas, Pinheiro Machado,
Erval, Cordilheira, Viaméao, Piquiri, Encruzilhada do Sul e Dom Feliciano (VASQUEZ,
1997; PHILIPP, 1998; HARTMANN et al., 2000; PHILIPP e MACHADO., 2005;
PHILIPP et al., 2007), com pequenas intrusdes intermediarias a basicas, sendo elas,
gabro Passo da Fabiana (FRAGOSO 1991) e o diorito Capim Branco, além de rochas
vulcanicas e sub-vulcanicas acidas, os enxames de diques Asperezas, as rochas
piroclasticas Ana Dias (FRAGOSO, 1986), e septos do embasamento (PHILIPP,
1998).
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Diferentes modelos foram propostos para a evolugdo do magmatismo do BP.
FERNANDES et al., (1995) sugere que a génese desse massivo granitico é produto
de um ambiente de arco magmatico acima da zona de subduccdo do Oceano
Adamastor, ja CHEMALE JR. (2000) levantou a hipotese de um oceano localizado a
oeste do BP mergulhando para leste. Porém, PHILIPP e MACHADO (2005) PHILIPP
(2007) e BITTENCOURt e NARDI (2000), propdem gue a geragcao do magmatismo do
Batolito Pelotas ocorreu principalmente em ambiente pos-colisional relacionados e
controlados pela atuacdo de zonas de cisalhamento ducteis, pincipalmente pela Zona

de Cisalhamento Dorsal de Cangucu no final da orogénese Dom Feliciano.

Séo reconhecidos trés eventos magmaticos principais no BP durante e apés o
climax da orogénese Dom Feliciano. As idades mais antigas (630-610) sao
pertencentes a suite Pinheiro Machado, a qual é relacionada a uma subduccao de
crosta oceénica sob crosta continental espessa em um arco magmatico pré-colisional
(PHILIPP e MACHADO, 2005). O magmatismo posterior com idades mais jovens entre
600-570 Ma, é interpretado como fases tardi-tectbnicas correspondendo ao evento
tectdbnico responsavel pela construcdo de zonas de cisalhamento de alto angulo
(PHILIPP e MACHADO, 2005). Por fim, o magmatismo da suite Dom Feliciano (550 —

570 Ma) interpretado como pOs-orogénico.

Trés eventos tectdnicos sdo descritos no BP, sendo dois deformacionais
dacteis (D1 e D2) e um ruptil (D3) (PHILIPP e MACHADO, 2005). O evento D1 é
marcado por zonas de cisalhamento de baixo angulo com direcado NW com cinematica
de movimentacéo topo para leste. O D2 é representado por zonas de cisalhamento
de alto angulo para NE, com cinematica indicando movimento sinistral. O Gltimo
evento D3, é relacionado a reativacao das zonas de cisalhamento D1 e D2, em um

regime extensional de nivel crustal mais raso.

2.2.1 COMPLEXO PORONGOS — TERRENO TIJUCAS

O CP esta localizado no setor meridional da Provincia Mantiqueira na porgéo
centro-leste do Cinturdo Dom Feliciano (ALMEIDA et al., 1977, FRAGOSO CESAR,
1980), sendo a principal unidade litoestratigrafica do Terreno Tijucas. Apresenta-se na

forma de uma faixa alongada de direcdo N30°E, com 170 km de comprimento e 15 a
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30 km de largura. E limitado ao leste com o BP pelas Zonas de Cisalhamento Dorsal
de Cangucu e Zona de Cisalhamento Passo do Marinheiro, ao oeste pela Zona de
Cisalhamento Cacapava do Sul com recobrimento sedimentar da Bacia do Camaqua
(sub-bacias Guaritas, ao oeste e Piquiri-Boici, no centro) e ao norte recoberto pelas
rochas fanerozoicas da Bacia do Parand (CHEMALE JR. 2000). Compreende uma
associacdo de rochas supracrustais, de idade Neoproterozdicas, metamorfisadas em
condicGes de grau baixo a médio (JOST e BITTENCOURT, 1980) que recobrem o
embasamento granito-gnaissico Paleoproterozoico do Complexo Encantadas
(SOLANI JR., 1986; HARTMANN et al., 2003; PHILIPP et al., 2008).

O CP é constituido por uma sucessdo metavulcano-sedimentar com
intercalacBes ou lentes de ortognaisses e rochas metaultramaficas, submetido a
metamorfismo regional orogénico resultado dos eventos tectdnicos convergentes
entre os cratons Rio de La Plata e Kalahari no final do Ciclo Brasiliano (CHEMALE JR.
2000; HARTMANN et al., 2007; SAALMANN et al.) As rochas metassedimentares sao
compostas por metapelitos, xistos carbonosos, quartzitos, marmores e lentes de
metamargas além de corpos graniticos intrusivos (JOST e BITTENCOURT, 1980;
REMUS et al. 1986; MARQUES ET AL. 1998; CAMOZZATO et al. 2012, ZVIRTES, et
al., 2017). As rochas metavulcénicas constituem metandesitos, metariolitos,
metadacitos, ocorrendo intercaladas com o0s metassedimentos e registrando as
mesmas condi¢cdes metamorficas (JOST e BITENCOURT, 1980; MARQUES et al.,
1998a, 1998b; CAMOZZATO et al, 2012) A idade do magmatismo de
aproximadamente 780 Ma sugere uma atividade vulcanica sin-deposicional
(HARTMANN et. al., 2007).

O CP é dividido estruturalmente por quatro estruturas antiformais principais
(Figura 4), de escala quilométrica, definidas como: (a) Domo de Santana da Boa Vista
na regiao central, (b) Antiforme Serra dos Pedrosas a leste do Domo de Santana da
Boa Vista, (c) Antiforme Capané no extremo norte, e (d) Antiforme do Godinho, ao sul
do Domo de Santana da Boa Vista (JOST e BITENCOURT, 1980).

O Domo de Santana da Boa Vista € uma estrutura alongada com dire¢cdo N45°E
e eixos com caimento de baixo angulo para SW e NE, com nucleo composto por
rochas do embasamento paleoproterozoico (Gnaisse Encantadas e Granitdides
Milonitizados de Santana da Boa Vista) coberto por metapelitos, quartzitos e

marmores neoproterozoicos. A Antiforme Serra dos Pedrosas possui direcdo N20°E



23

e eixos caidos com baixo angulo para NE, é composto principalmente por rochas
metavulcanicas intermediarias a 4cidas e metapelitos e xistos grafitosos subordinados
(JOST e BITTENCOURT, 1980; JOST, 1981; MARQUES e CARAVACA, 1994).A
Antiforme Capané, objeto desse estudo, consiste em uma estrutura antiformal com
eixo com caimento de 20° para SW, composta por rochas metavulcanicas méficas e
félsicas, metapelitos, quartzitos, lentes de marmores, rochas metaultramaficas
(MARQUES et al., 1998) e granitéldes .milonitizados denominados como Metagranito
Capané (ZVIRTES et al., 2017), A Antiforme Serra do Godinho apresenta direcdo
N20°E com eixo caindo suavemente para SW, e também exp6e o embasamento
paleoproterozoico do Complexo Encantadas e as rochas supracrustais

neoproterozoicas.

O CP é caracterizado por uma complexa trama estrutural marcada por diversos
eventos deformacionais (JOST e BITENCOURT, 1980, REMUS et al. 1986,
SALMANN et al., 2006). O primeiro evento (D1) representa a primeira foliacao (Si)
gerada a partir do acamamento SO dos metapelitos com veios e segregacao de
quartzo e dobras isoclinais centimétricas, associada com o primeiro episodio de
dobramento Fi. A D2 consiste em dobras isoclinais (F2) associadas ao
desenvolvimento de uma clivagem de crenulacdo gerando a foliagdo Sz, devido a
transposicdo do acamamento SO com a Si, atingindo condi¢cdes metamorficas de
facies xistos verdes inferior a médio (JOST, 1981), com deformacdo ndo coaxial e
milonitica (MARQUES et al. 1998). A lineacdo mineral e/ou de estiramento com
direcdo predominante NNE-SSW presente na Sz pode ser um indicador cineméatico
remanescente, sugerindo um sentido de cisalhamento de topo para NNE (Hartmann
et. al., 2007).

O terceiro evento (D3) é responsavel pela estruturacdo do CP em
megaestruturas antiformais, e representa o redobramento da F2 gerando um padréo
de dobras abertas a fechadas (Fs) de escala quilométrica, com eixos mergulhando
para NE e SW (JOST E BITENCOURT, 1980) produzindo uma clivagem de fratura
nas superficies axiais das dobras, representando um evento de carater mais raptil que
D1 e D2 (ZVIRTES, 2012).

O quarto evento (D4) representa dobras abertas a fechadas em condi¢des
metamaorficas retrogressivas, com seus eixos orientados NW-SE, associadas a um

empurrdo para NW ocasionando a colocacdo de nappes de cavalgamento com o
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transporte das unidades da porc¢éo sudoeste sobre as unidades da por¢cao noroeste
do CP (HARTMANN et al., 2007) e, posteriormente cortadas por falhas semi-rupteis a
rupteis durante o evento D5 em um regime de cisalhamento transcorrente sinistral
(HARTMANN et al., 2007.)

Figura 4: Mapa geoldgico do Terreno Tijucas com destaque em vermelho para a area
aproximada de estudo. ZCDC = Zona de Cisalhamento Dorsal de Cangucu, ZCPM = Zona de
Cisalhamento Passo do Marinheiro, ZCSBV = Zona de Cisalhamento Santana da Boa Vista
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Muitos ambientes foram propostos para a bacia do Porongos, incluindo
margem passiva (JOST e BITTENCOURT, 1980), margem ativa (CHEMALE JR.,
2000) e bacia de retro-arco (FERNANDES et al., 1995; HARTMANN et al., 2007;
PHILIPP et al.,, 2013). Os dados isotopicos e de elementos-traco das rochas
metavulcanicas e dos metassedimentos indicam um retrabalhamento do
embasamento pré-Brasiliano, sugerindo a deposicédo em crosta continental distendida
ou em um arco magmatico continental, com retrabalhamento de crosta continental
paleoproterozoica (HARTMANN et al., 2007). Dados geocronoldgicos de U-Pb em
zircOes detriticos dos metassedimentos do CP mostram trés fontes principais com
idades paleo, meso e neoproterozoica (HARTMANN et al., 2003; GRUBER et al.,
2011; PERTILLE et al., 2015), indicando uma evolucdo de uma margem passiva para
uma bacia de retro-arco (JOST e BITENCOURT, 1980) ou de foreland (PERTILLE et
al., 2015). PHILIPP et al. (2016) considera que as rochas do Complexo Porongos
representem os sedimentos da margem passiva do Oceano Adamastor sobre o

Terreno Nico Perez.

Analises de is6topos de oxigénio e U-Pb, Lu-Hf obtidas em zircGes detriticos
do CP por PERTILLE et al., (2015) corroboram com a existéncia de duas associacdes
distintas de metassedimentos no CP. Os metassedimentos da regido de Santana da
Boa Vista apresentam uma composicdo quimica compativel com sedimentos de
margem passiva de proveniéncia paleo a mesoproterozoica, enquanto O0s
metassedimentos da regido de Capané possuem uma composicdo geoquimica
compativel com rochas fontes relacionadas a arcos magmaticos e com proveniéncia

detritica dominantemente neoproterozoica.

2.2.2 MARMORES E QUARTZITOS DO COMPLEXO PORONGOS

Os quartzitos se dao na forma de cristas por vezes quilométricas normalmente
alongadas com diregcao NE-SW e com espessuras que variam de dezenas a centenas
de metros, representando as principais elevagdes topogréaficas do CP, como os cerros
Partido, Porongos, Isidoro, Papileti e Garcia (CPRM, 2009) Em geral, os quartzitos
menos cisalhados apresentam pouca resisténcia ao intemperismo, diferentemente

dos quartzitos intensamente deformados, que sustentam as maiores cristas
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(MARQUES et al., 1998). Sao reconhecidos dois grupos de quartzitos, quartzitos
puros e quartzitos impuros. Os quartzitos puros sédo de coloragédo branca, macicos
pouco foliados com granulacdo fina a média composto por quartzo e muscovita
subordinada. Os impuros possuem granulacdo média a fina constituidos por quartzo,
feldspato e muscovita com acessorios. Os quartzitos fortemente deformados possuem
intensa trama milonitica recristalizada, e podem ser caracterizados como tectonitos
dos tipos L > S a L = S resultando em uma lineacdo com angulo de caimento duplo
inferior a 20° (MARQUES et al., 1998).

Segundo Dryer (2016), os quartzitos apresentam indicacdes favoraveis para o
seu aproveitamento como rocha ornamental ou de revestimento. Possui um aspecto
estético agradavel e um valor intermediario de indice de absorcdo de agua, sendo
mais aconselhado o seu uso como piso para ambientes internos ou externos mais
secos, ou como revestimento de paredes. Porém, o mesmo autor salienta que os
quartzitos da regido da vila Torrinhas na cidade de Pinheiro Machado, apresentam
alto grau de faturamento, impossibilitando sua explotacdo como grandes blocos,
portanto, o aproveitamento destas rochas é controlado pelo fraturamento e pelas

variacbes composicionais em suas camadas (presenca de micas principalmente).

Os méarmores do CP na area da Antiforme Capané constituem de lentes de
centenas de metros de comprimento e espessuras que variam de metros até dezenas
de metros cortadas por venulagdes espacadas de quartzo, ocorrem entre 0S
metapelitos, alguns calciferos intercalados com quartzitos, situadas em um mesmo
horizonte estratigrafico (MARQUES et al.,1998). Os marmores do CP variam de puros
a impuros, com composi¢cdo mineralégica formada principalmente por dolomita e
subordinadamente quartzo e mica branca. Apresenta granulacao fina a média com
bandamento composicional marcado pela alternancia de finos leitos brancos e cinza
claro a escuro, ou mesmo de metamargas, essas formadas por carbonato, flogopita,

talco, pirita, quartzo e serpentina (MARQUES et al., 1998)

Existem cerca de 9 (nove) cavas abandonadas de antigas minas na regiao de
Cachoeira do Sul, onde os marmores do CP eram beneficiados para a producédo de
calcario. Nao existem estudos referentes a caracterizacdo tecnoldgica para o

aproveitamento dos marmores do CP para rocha ornamental publicados até o
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momento sendo este o primeiro trabalho a avaliar o seu potencial para rocha

ornamental e de revestimento.

2.3 BREVE PANORAMA BRASILEIRO PARA ROCHAS ORNAMENTAIS

O Brasil € um dos grandes produtores e exportadores mundiais de rochas
ornamentais e de revestimento. Sua producéo totalizou cerca de 9,3 milhdes no ano
de 2016, 7,5% da producdo mundial (CHIOD et al, 2016), abrangendo mais de 1.200
variedades comerciais extraidas de * 1000 frentes ativas de lavra. Os marmores e
quartzitos (objetos desse estudo) somam cerca de 32% do total de producéo, atras
apenas de granitos (CHIOD et al, 2013). No mercado mundial, o Brasil situa-se entre
os sete principais paises produtores atras de China, Turquia, india, Italia Espanha e
Eqgito respectivamente (CHIOD et al, 2016).

As reservas brasileiras estdo estimadas em cerca de 400.000 m3 de granitos,
200.000 m3 de marmores e 120.000 m? de outros materiais em cerca 1000 frentes de
lavras. Os principais estados produtores do Brasil em ordem de importancia séo:
Espirito Santo, Minas Gerais, Bahia, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Ceara e Rio Grande
do Sul (DNPM, 2003). As exportacbes do Espirito Santo, Minas Gerais e Bahia,
totalizaram US$ 217,5 milhdes em 2001. O Espirito Santo consolidou sua posicao de
principal produtor e exportador, respondendo por cerca de 46% em peso e valor, do
total das exportacdes brasileiras. (CHIOD, 2002), em 2016 segundo CHIOD (2016) o

Espirito Santo alcangou a marca de 75% do volume total de materiais exportados.

2.4 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO MECANICA E TECNOLOGICA

A caracterizacdo mecénica e tecnologica de rochas ornamentais é realizada
através de ensaios e analises que simulam as mais variadas solicitagcbes que
determinado material € submetido, tais como acéo das intempéries (ventos e chuvas),
atrito ou desgaste, impactos, ataques quimicos por liquidos agressivos, produtos de
limpeza, flexdo, variagdo da temperatura, entre outros. O objetivo principal de tais

ensaios e andlises, é a obtencdo de parametros que permitam qualificar a rocha para
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determinado uso especifico (FRASCA, 2003), como demonstrado na tabela 1,
portanto, € essencial que se tenha o devido conhecimento das propriedades
tecnolégicas para obter uma garantia de seguranca em que a rocha empregada
mantenha suas caracteristicas técnicas e estéticas ao longo do tempo de uso
(MESQUITA, 2012).

Tabela 1:Ensaios sugeridos para a escolha e utilizacdo de rochas em revestimento, conforme seu emprego.

FUNCAO DE PISOS PAREDES FACHADAS TAMPOS
REVESTIMENTO Ext. Int. Ext. Int.
Tipo de rocha X X X X X X
Absorcao X X X X X X
d’agua
Desgaste
Abrasivo X X
Flexao X X X X
Compresséao X X X
Dll,ata_c;ao X X X X X
Térmica
Acabamepto X X X
Superficial
Alterabilidade X X X X X

Fonte: Modificado de Frascé (2002).

Os ensaios de caracterizacdo mecanica e tecnoldgica para rochas
ornamentais e de revestimento sao realizados segundo procedimentos
normatizados por entidades nacionais como a Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), internacionais como American Society for Testingand Materials
(ASTM). Comissao Europeia de Normalizacdo (CEN), British Standard Instituion
(BSI), entre outras. Os resultados dos ensaios realizados devem ser comparados
com os valores fixados nas especificagdes a fim de validar a qualidade da rocha. As
normas técnicas visam a padroniza¢do dos ensaios tecnoloégicos que permitem a
gualificacdo das rochas para diversos usos, possibilitando a caracterizagcdo dos
mais diversos materiais de acordo com procedimentos pré-estabelecidos,
propiciando a efetiva comparagao entre produtos semelhantes e sua adequada
comercializacdo. Os principais ensaios, suas entidades normalizadoras e

especificacdes recomendadas séo reapresentados na Tabela 2.
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Tabela 1:EspecificacGes e métodos de ensaio para rochas destinadas a revestimentos conforme normas da ABNT e ASTM: p, = densidade aparente (kg/m3);a, = absor¢éo

d’agua (%); 1 = porosidade aparente (%); 0. = resisténcia & compresséo uniaxial (MPa); Of3= resisténcia aflexdo em 3 pontos (MPa);0'f4 = resisténcia a flexdo em 4 potntos

(MPa); V= velocidade de propagagéo de ondas ultrassdnicas; n.e. = ndo especificado.

NORMA TIPO DE ROCHA USoO P | ag,*™ | Ma™ o~ O53** Of4 V**
NBR 15844 Rochas Silicaticas* n.e. >2.550 1,0 <0,4 >100 |>10,0 >8,0 |=24000
ASTM C 615 Granitos n.e. =2.560 n.e. <04 131 10,34 8,27 n.e.
Marmore Cacitico >2.595
ASTM C 503 Exterior <0,20 n.e. 252 27 =7 n.e.
Marmore Dolomitico 22.800
| - Baixa
densidade =1.760 <12 n.e. =12
- Il - Média
ASTM C 568 Calcario densidade 22.160 <7.,5 n.e. =28 n.e. n.e.
Il - Alta
densidade =2.560 <3 n.e. =55
| - Exterior n.e. =52 26,9
ASTM C 1527 ; n.e.
Travertino Il - Interior | =2-305 | =2,5 n.e. >34,5 >4,8
| — Arenito (260% silica livre) =2.003 <8 n.e. =27,6
- - — YRS
ASTMC 616 | !l —Arenito q”a”r\tlzrg')co (290% silica | 55 400 | <3 ne. | 2689 ne. | ne.
[Il — Quartzito (=295% silica livre) | =2.560 <1 n.e. 2137,9 | 213,9
Fonte: Modificado de Vidal et al., (2014).

* Granitos, gnaisses, granodioritos, charnockitos, sienitos, dioritos, gabros, noritos, piroxenitos, anfibolitos, basaltos, monzonitos e monzodioritos.
** Ensaios realizados no presente trabalho.
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INDICES FiSICOS

Este ensaio determina a porosidade, absor¢gdo d’agua e densidade da rocha
analisada através da massa especifica aparente seca e saturada. Uma alta densidade
representa maior resisténcia mecanica, ja uma baixa densidade pode indicar elevado
grau de alteracdo da rocha, consequentemente diminuindo sua resisténcia (ABGE,
2013, FRASCA, 2003).

A elevada absorcado de agua, e porosidade podem propiciar o aparecimento de
patologias na rocha como crescimento de minerais secundarios nos poros, além do
aparecimento de manchas pela ac&o dos fluidos (FRASCA, 2002), e, por conseguinte

favorecendo a baixa durabilidade do material ao longo do tempo de uso.

RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL

A resisténcia a compresséo uniaxial determina a capacidade do material de
receber esforgcos mecanicos compressivos em um ponto, avaliando a tensdo maxima
em megapascal (Mpa) responsavel pela ruptura da rocha. Caracteristica importante
guando o material tem finalidades estruturais em constru¢des, como colunas e pilares
(FRASCA, 2003).

PARAGUASSU et al., (2014) salienta que as dimensdes dos grédos da rocha, a
trama estrutural da mesma (fissuras, fraturas, estratificagdo ou bandamento, etc.), o
grau de alteracdo, bem como os indices fisicos ja mencionados anteriormente,

influenciam diretamente na capacidade de resposta a tensdo aplicada.

Desse modo, quando a rocha apresenta estruturacdo ndo homogénea, fissuras
ndo seladas, elevado valor de porosidade e absor¢céo de 4gua e estado de alteracgéo,
o valor da maxima resisténcia a compressao tende a diminuir, e o rompimento do
corpo de prova nesse caso sera nos planos de fraqueza influenciado por essas
caracteristicas. Portanto, a tensdo de ruptura serd maior quando a forca de
carregamento € aplicada perpendicularmente aos planos de maior fraqueza da rocha
(FRASCA, 2002). Assim, rochas mais sds, menos fraturadas e isotropicas tendem a
oferecer um melhor comportamento a resisténcia a compressao (MAIA, 2004).
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Figura 5: Detalhe de corpos de prova com esforgos aplicados perpendicularmente (a esquerda) e
paralelamente (a direita) a estruturacéo da rocha.

— ) — ' )

Fonte: Extraido de Frasca (2003)

RESISTENCIA A FLEXAO EM 3 PONTOS

Assim como a compressao uniaxial, a resisténcia a flexao por carregamento
em trés pontos determina a tensdo maxima (Mpa) suportada pela rocha quando
submetida a esforcos flexores antes da sua ruptura (VIDAL et al., 2013). Também
avalia a elasticidade, tenacidade e resisténcia do material, fatores importantes para a
determinacao da finalidade do uso da rocha bem como a dimenséo da espessura das
chapas (FRASCA, 2002).

Os esforgcbes de flexdes solicitados pelas rochas empregadas edificacdes,
ocorrem principalmente quando as mesmas sdo utilizadas como pisos elevados,
degraus de escada, tampos de balcbes e pias, telhas (arddsias) ou em placas de
rochas fixadas nas fachadas com ancoragem metalica — flexdo provocada devido a
forca dos ventos — (VIDAL et al., 2013) portanto, é de suma importancia que as
amostras de rochas ensaiadas destinadas a esses fins, tenham preferencialmente as
mesmas caracteristicas (espessura e acabamento) daquelas que serdo empregadas
na obra (VIDAL et al., 2013).

O corpo de prova apoia-se em dois cutelos inferiores e nele é aplicada uma
carga crescente através do cutelo central (Figura 6), apoiado na parte superior do

corpo de prova, até que ocorra a ruptura da rocha (MAIA, 2004).
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Figura 6: Corpo de prova e dispositivo de ensaio para determinagdo do mddulo de ruptura
da rocha por flexdo em 3 pontos. 1 = suporte do rolete superior; 2 = rolete superior; 3 =
rolete inferior; 4 = suporte do rolete inferior. L = distancia entre os roletes.

L2

«—4

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15845:2010 - Anexo F

VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDAS ULTRASSONICAS

Este ensaio permite avaliar de forma indireta o grau de coeséo da rocha,
indicando a possivel presenca de descontinuidades internas como fissuras, fraturas,
vesiculas, grau de alteracdo, entre outros (FRASCA, 2003,). A determinacdo da
velocidade (em m/s) é medida com base no tempo de percurso de uma onda sonora
— ondas longitudinais ou de compressdo denominadas como ondas primarias ou
ondas P (Figura 7) — entre um emissor e um receptor a uma distancia conhecida
(dimensdes do corpo de prova) com a utilizacdo do equipamento Portable Ultrasonic
Non Destructive Digital Indicating Teste (PUNDIT), equipado com transdutores de

frequéncia de pulso de 54 KHz.

A propagacdo das ondas elasticas através das rochas € influenciada tanto
pelas suas propriedades intrinsecas tais como fissuras, fraturas, textura, etc., como
pelas propriedades extrinsecas (presenca de agua). A velocidade de propagacao das
ondas P em amostras secas é menor do que em amostras saturadas, isso se da
devido ao modulo de incompressibilidade é maior no meio saturado (BESSA, 2004)

do que no meio seco ou insaturado.
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Geralmente valores altos de velocidade representam maior grau de coeséo
entre os minerais da rocha, a inexisténcia ou nédo influencia de fraturas ou fissuras e
também um menor grau de alteracdo. Além disso, a presenca de foliacdo ou
acamadamento também influenciam no valor da velocidade das ondas, quando o
ensaio é realizado perpendicularmente a foliagdo ou acamadamento da rocha, o
tempo de percurso entre 0 emissor e o receptor tende a ser maior, consequentemente
diminuindo a velocidade de propagacao, pois essas estruturas dificultam a passagem

das ondas pelo meio (Figura 8).

Figura 7: Representagdo da passagem das ondas longitudinais ou de compressédo (Ondas P) por

um meio.
Ondas P
Compressao L
i ) Meio nao perturbado
T e e S e T
A P P R T N T R A
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Fonte: Extraida de Kearey et al., (2009).

Figura 8: llustracdo das medi¢Bes de velocidade de propagacédo de ondas ultrassénicas na dire¢do
paralela (a esquerda) e perpendicular (a direita) da foliagdo da rocha.

VP(x) VP(2)

Fonte: Extraida de Frascé (2003).
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3 METODOLOGIA

3.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A reviséo bibliogréfica consistiu em reunir e analisar, durante toda a construgéo
do trabalho, todos os dados possiveis da area de estudo e do tema abordado, como
teses, dissertacoes, artigos cientificos, livros, mapas geoldgicos e estruturais, normas
técnicas, que ajudaram a compor o embasamento tedrico sobre a geologia local e
regional, bem como os métodos e analises que foram realizados para alcancar os

objetivos propostos.

3.2 SENSORIAMENTO REMOTO

Esta etapa teve como objetivo a interpretacdo e caracterizacado de dados de
sensoriamento remoto com intuito de verificar a topografia, identificar as principais
estruturas geologicas e geomorfolégicas como lineamentos negativos e positivos, a
fim de avaliar a intensidade e densidade do fraturamento, identificacdo de possiveis
zonas de falhas e/ou zonas de cisalhamento, bem como a delimitagdo dos corpos de
quartzitos e potenciais areas de afloramentos, informacfes que foram substanciais

para o planejamento da etapa de campo.

Para tal, foram utilizadas imagens de satélite do programa GoogleEarthPRO®
e mapas base do programa ArcGIS© juntamente com modelo digital de terreno (MDT)
com sombreamento de montanha (Hill Shade Relief) a partir de dados do Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) com resolucao de 30 metros. Estes dados, assim
como mapas geologicos da regido do estudo e informacfes coletadas nas etapas de
campo, foram organizados em um banco de dados e analisados com a utilizagao do
software ArcMap®© do programa ArcGIS© 10.1 (ESRI) (Figura 9).

Os lineamentos tracados, foram convertidos em tabelas com o auxilio da
ferramenta AzimuthFinder© que transforma as shapes de lineamentos em tabelas
azimutais. Posteriormente tratados e analisados estatisticamente a partir de

diagramas de intensidade e comprimento através do programa Estereonet 100©.
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Figura 9: Banco de dados organizados em ambiente SIG analisados com a utilizacdo do software ArcMap®©
do programa ArcGIS© 10.1.
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Fonte: Proprio autor.

3.3 TRABALHO DE CAMPO

O trabalho de campo foi dividido em trés campanhas, sendo (i) reconhecimento
geoldgico, (i) amostragem de blocos experimentais (i) detalhamento

geoldgico/estrutural e amostragem para 0s ensaios tecnoldgicos e para petrografia.

A primeira campanha (Figura 10) de campo foi realizada entre os meses de
agosto e outubro de 2017, junto a Mineragéo Serra Geral Ltda (MSG) com o intuito de
reconhecimento geoldgico e avaliagdo prévia do potencial da area para rocha
ornamental, verificando principalmente a mineralogia (quando possivel), coloracéo,
alteracdo e fraturamento. propriedades fundamentais, pois, sdo as condicionantes

para o aproveitamento de uma possivel jazida.

Foram identificados 17 pontos apresentando possivel potencial para
exploracéo de blocos para rocha ornamental e de revestimento. Com isso, a MSG,
realizou o requerimento de pesquisa das areas de interesse junto a Agencia Nacional
de Mineracgéao (antigo Departamento Nacional de Producao Mineral — DNPM) para que
0s estudos pudessem continuar de forma legal.
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Figura 10: Campanha de campo I: A = Afloramento de quartzito foliado; B = Afloramento de marmore
em antiga cava de calcario; C = Antiga cava de calcario; D = Crista de quartzito.

Fonte: Préprio autor.

A segunda etapa foi realizada entre janeiro e fevereiro de 2018, e teve como
finalidade a selecdo dos melhores afloramentos para a realizacdo de amostragem de
blocos para a confeccdo de chapas de diferentes tamanhos, a fim de obter uma
avaliacdo estética das rochas apds o beneficiamento. Essa etapa € de grande
importancia, pois baliza a viabilizagdo de uma possivel jazida, onde todos os

elementos séo avaliados, como autorizagdo de pesquisa junto aos proprietarios das
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terras, vias de acesso para 0 maquinario, distancia das fontes de agua e aspectos

ambientais que poderiam causar a inviabilizacdo de um empreendimento no local.

As amostragens foram realizadas em dois locais, sendo um para a avaliacao
do mérmore (52°53'19”W — 30°23'59”S) (Figura 11). e outro para a avaliacdo do
quartzito (52°54'33"W — 30°26’50”S) (Figura 12). A amostragem de blocos no
marmore foi realizada em uma antiga cava de calcario, onde foi possivel extrair trés
blocos para a confeccao de chapas. No quartzito os blocos retirados foram de menor
tamanho pois, superficialmente a rocha se encontra com grau de faturamento que
impediram a extracdo de blocos com tamanhos representativos.

Figura 11: Campanha de campo Il. A = Amostragem de blocos do marmore e antiga cava de calcério;
B = Detalhe do bloco.

Fonte: Proéprio autor.
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O método de extracdo dos blocos se deu a partir da utilizacdo de marteletes de
perfuracdo comprimidos a ar, € maquina de ‘fio diamantado’, que consiste em um fio
de aco envolto por pequenas esferas de diamante movimentado por polias. Essa
técnica possibilita uma menor agressédo na rocha comparando com os métodos com
a utilizacdo de explosivos, além de se obter um corte preciso e com melhor

acabamento, aumentando também o percentual de aproveitamento da rocha.

Figura 12: A =Tentativa de amostragem no quartzito. O fraturamento principal se d& nos planos
da foliacao devido ao alivio de presséo e alteragdo das camadas ricas em muscovita. B = Detalhe
da chapa polida do marmore; C = Detalhe da chapa polida do quartzito.

Fonte: Proprio autor.
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A terceira campanha se deu entre os dias 9 a 11 de julho de 2018, e teve como
objetivo o detalhamento geoldgico e estrutural da &rea de estudo, além coleta de

amostras para analise petrografica e para os ensaios tecnoldgicos.

Os pontos de campo foram nomeados sequencialmente utilizando a sigla ‘JK’
antes da numeracédo, portanto, ficaram denominados como JK-01, JK,02 e assim
sucessivamente. Para o devido georreferenciamento e coleta das coordenadas de

cada ponto foi utilizado o GPS Garmim - Etrex Legend-H.

A amostragem para 0s ensaios tecnoldgicos foi feita de acordo com as
especificacdes das normas técnicas dos referentes ensaios realizados neste trabalho,
para isso, foram coletadas cerca de 30 kg de amostras de cada litologia em dois
pontos principais JK-02 (quartzito) e JK-09 (marmore), que se referem aos pontos
onde a etapa de amostragem de blocos foi realizada. Para a petrografia, as amostras

também foram coletadas nos mesmos pontos.

Os dados estruturais de campo como foliagdes, lineacdes, atitude de zonas de
fraturas e planos axiais de dobras, foram coletados com o auxilio de bussola do tipo
Brunton utilizando o método da ‘mao esquerda’ posteriormente foram tratados e
analisados a partir de estereogramas com o auxilio do programa Estereonet 10©
produtos essenciais que foram utilizados para a interpretacdo e entendimento da
geologia estrutural da area.

3.4 ANALISE PETROGRAFICA

A andlise petrogréfica tem como objetivo avaliar, por meio da técnica de
microscopia Optica, as caracteristicas petrograficas e mineralogicas das rochas
estudadas, como textura e estrutura (forma e arranjo dos minerais), microfissuragcao
(tanto intercristalina como intracristalina, bem como a avaliacdo da presenca de
preenchimento ou ndo das fissuras), deformacéo, grau de alteracéo, etc., que podem
influenciar no comportamento do material tanto na fase de beneficiamento quanto na

sua utilizacdo com o decorrer do tempo (SALES, 2003).

Foram selecionadas 2 amostras referentes aos locais de amostragem de

blocos para confeccdo de laminas delgadas, que foram encaminhadas para o
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Laboratorio de Preparagcéo de Amostras do Instituto de Geociéncias (IGEO) — UFRGS,
e descritas com o auxilio do microscopio petrogréfico binocular de luz transmitida
MEIJI — ML9720 nas dependéncias do Departamento de Mineralogia e Petrografia
(DEMIPE) — UFRGS

3.5 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO TECNOLOGICA

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Mecénica de Rochas — LPM-
FLE da Escola de Engenharia de Minas da UFRGS e nas dependéncias do IGEO da
mesma universidade, e seguiram procedimentos de caracterizacdo e padronizacéo

dos métodos de ensaio e especificacdes das normas ABNT e ASTM.

A orientacdo das amostras para a realizacao dos ensaios (perpendicularmente
e/ou paralelamente a foliacdo da rocha), bem como a espessura dos corpos de prova
para o ensaio de flexdo em trés pontos foram adequadas de acordo com a confeccéo
das chapas ja beneficiadas. Para o quartzito os ensaios foram realizados na direcédo

perpendicular a foliacédo, para o marmore, na direcao paralela a foliagéo.

3.5.1 INDICES FiSICOS

O ensaio de indices fisicos foi executado conforme a norma ABNT NBR
12766:1992 (Rochas para revestimento — Determinacdo para massa especifica
aparente, porosidade aparente e absorcédo de 4gua aparente). Foram ensaiados dez
corpos de prova de cada litologia (marmore e quartzito) com didametro em torno de 7

cm.

Aparelhagem:

e Balanca BEL 2kg com dispositivo para pesagem hidrostatica, com precisédo de
0,01 g;
e Estufa NOVUS — N1040.
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Procedimentos:

Lavar os corpos de prova em agua corrente;

Manter os corpos de prova em estufa a temperatura de (110 £ 5) °C por 24
horas;

Retirar os corpos de prova e deixa-los esfriar;

Pesar os corpos de prova ao ar individualmente em balanca; anotar a massa
(massa seca);

Colocar os corpos de prova em uma bandeja e adicionar 4gua, até alcancar
1/3 da altura dos corpos de prova, apos 4 horas até 2/3. Apds mais 4 horas
adicionar agua até a submersdo completa dos corpos, e deixa-los por mais 24
horas em submerséo;

Retirar e enxaguar os corpos de prova com um pano levemente imido e pesar
ao ar. Anotar a massa (massa saturada).

Pesar os corpos de prova submersos, por meio do dispositivo da balanca para

pesagem hidrostatica. Anotar a massa (massa submersa);

ApoOs anotados os valores, os resultados foram calculados com as seguintes

expressoes:

Pa =

Onde:

_ (Msat - Msec)
(Msat - Msub)

MS@C

(Msat - Msub)

x 1000 Ng X 100

_ (Msat - Msec)
(Msat - Msub)

A, x 100

po — Densidade aparente do corpo de prova (Kg/cm3);

N — Porosidade aparente (%);

a, — Absorcao de agua (%)

M,,..— Massa do corpo de prova seco(g);
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M, — Massa do corpo de prova saturado(g);

M, ,,— Massa do corpo de prova submerso em agua (g);

3.5.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL

Os métodos e parametros utilizados para o ensaio de resisténcia a compressao
uniaxial foram seguidos conforme a norma ABNT NBR 15845:2010 (Rochas para
revestimento — Métodos de ensaio — Resisténcia a compressao uniaxial - Anexo E).
Foram avaliados quatro corpos de prova de formato cubico com dimensdes entre (70
+5) mm de cada litologia (Figura 13B). Para o quartzito, o ensaio foi realizado na
direcédo perpendicular a foliacdo, e no marmore na direcéo paralela a foliacao.

Figura 13: A = Prensa Hidraulica CONTROLS ADVATEST 9 utilizada para a realizagdo do ensaio. B = Corpos de
prova ensaiados (amostras escuras referentes ao marmore, e claras ao quartzito.

Fonte: Proprio autor.
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Aparelhagem:

e Prensa hidraulica CONTROLS ADVANTEST 9 (Figura 13B)

e Paquimetro digital STARFER 150mm com resolu¢cdo de 0,05 mm,
utilizado para medir os corpos de prova,

e Estufa NOVUS — N1040 para a secagem das amostras.

Procedimentos:

e Colocar o corpo de prova no centro do prato da prensa,;

e Aplicar forca em uma taxa menor que 0,7 Mpa/s ou, 1,3 mm/min até a
ruptura da rocha;

e Anotar a forca de ruptura (KN).

Para calcular a tensao de ruptura, a seguinte equacao foi utilizada:

s la~

O, =

Onde:

0. — Tensdao de ruptura na compresséao (MPa);
P — Forca maxima de ruptura (KN);

A — Area da face do corpo de prova (m?).

3.5.3 RESISTENCIA A RESISTENCIA A FLEXAO - FLEXAO POR
CARREGAMENTO EM TRES PONTOS

O ensaio foi realizado de acordo com a norma ABNT NBR 15845:2010 (Rochas
para revestimento — Métodos de ensaio — Modulo de ruptura (flexdo por carregamento
em trés pontos - Anexo F). Para o quartzito, quatro corpos de prova com dimensfes
aproximadas de 200x100x28 mm (comprimento, largura e espessura) para o quartzito,
0s corpos de prova foram submetidos ao carregamento perpendicularmente a foliagao
(Figura 14), para o marmore, os corpos de prova foram ensaiados paralelamente a

foliacdo com dimensdes aproximadas de 200x100x22 mm.
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Figura 14: Corpo de prova de quartzito submetido ao carregamento perpendicularmente & foliacéo.

Fonte: Proprio autor.

Aparelhagem:

e Prensa hidraulica CONTROLS ADVANTEST 9,

e Paquimetro digital STARFER 150mm com resolu¢cdo de 0,05 mm,
utilizado para medir os corpos de prova,

e Estufa NOVUS — N1040 para a secagem das amostras.

e Trés cutelos, sendo dois inferiores para assentar a rocha e um superior
para transmitir esforco da prensa no centro do corpo de prova,

Procedimentos:

e Tracar uma linha transversal no centro do corpo de prova, e outras duas
paralelas e equidistantes da linha média;

e Assentar o corpo de prova pela sua largura sobre os cutelos inferiores,
nas linhas paralelas a linha central demarcadas;

e Assentar o cutelo superior sobre a linha central; aplicando uma pequena
forca para estabilizar o sistema corpo de prova-cutelos

e Aplicar forca de forma lenta e progressiva com uma taxa de

carregamento de 4450 N/min, até a ruptura da rocha. Anotar o resultado.
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Apéds anotados os valores, os resultados foram calculados com a seguinte expressao:

_3xPxL
% T X b x d?

Onde:

Of - Valor numérico do modulo de ruptura (resisténcia a flexao por carregamento em
trés pontos) em megapascals (MPa);

P — Valor numérico da forga de ruptura (KN);
L — Valor da distancia entre os cutelos inferiores (m);
b — Valor da largura do corpo de prova (m);

d — Espessura do corpo de prova (m);

3.5.4 VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDAS ULTRASSONICAS
LONGITUDINAIS

O ensaio foi realizado conforme a norma ASTM D 2845, onde a mesma prevé
a utilizacdo de um equipamento denominado Portable Ultrasonic Non Destructive
Digital Indicating Teste (PUNDIT), com transdutores com frequéncia de pulso de 54

KHz com vibracgdes fixadas em 60 repeticdes/segundo.

Para a realizacdo do ensaio (Figural5), foram utilizados os mesmos corpos de
prova do ensaio de compressao uniaxial, antes de serem ensaiados, e as medicdes

foram realizadas tanto na direcédo perpendicular quanto na direcéo paralela a foliacao.

A determinagdo da velocidade (em m/s) € medida com base no tempo de
percurso de uma onda sonora entre um emissor e um receptor a uma distancia

conhecida (dimensdes do corpo de prova).
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Figura 15: Ensaio de velocidade ultrassénica realizado nos corpos de prova
antes do ensaio de compresséo uniaxial.

Fonte: Proprio autor.

Apos a realizacéo dos ensaios citados acima, calcula-se a média aritmética (x)
e desvio padrao (s) com os valores obtidos de cada corpo de prova para cada ensaio,

seguindo as seguintes equacoes.

Onde:

X — Valores observados;

n — Quantidade de corpos de prova ensaiados.

4 RESULTADOS

4.1 GEOLOGIA DA ANTIFORME CAPANE

A Antiforme Capané (Figura 16) € uma estrutura antiformal composta
predominantemente por rochas metassedimentares como metapelitos, quartzitos e

lentes de marmore, com ocorréncia subordinada de rochas metavulcanicas acidas a
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bésicas, e pequenas lentes de rochas metaultramaficas e granitoides milonitizados
(JOST e BITENCOURT, 1980; MARQUES et al., 1998).

Figura 16: Mapa geoldgico da Antiforme Capané e pontos de campo e de amostragem em
destaque.
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4.1.1 METASSEDIMENTOS

As rochas metassedimentares ocorrem como corpos alongados segundo a
direcdo NE-SW, destacando a presenca de cristas de quartzitos com dezenas a
centenas de metros de comprimento e com espessuras que variam de dezenas até
cerca de 350 metros (Figura 17). Estas cristas estdo alongadas segundo a dire¢ao da
xistosidade (NE-SW) e afloram principalmente no flanco leste da antiforme como
lajeados (Figura 18B) e cortes de estrada. As cristas de quartzitos apresentam um
intenso fraturamento de direcdo NW-SE aproximadamente ortogonal a foliagéo

metamorfica, que ocasionaram a descontinuidade das mesmas.

Figura 17: Cristas de quartzito afetadas por fraturamentos, ocasionando a
descontinuidade das mesmas

E W

Fonte: Proprio autor.

Os quartzitos tém cor branca (Figura 18C) a bege, apresentam uma foliacao
milonitica marcada pela orientacdo e estiramento dos cristais de muscovita e quartzo,
e textura granoblastica inequigranular ocorrendo finos niveis (<0.5 mm) ricos em

muscovita caracterizando uma textura lepidoblastica média (0,1 a 0,5 mm).

Na maioria dos afloramentos observa-se uma pronunciada lineacdo de
estiramento (Lx) (Figura 18D) caracterizada por porfiroclastos estirados de quartzo e
por muscovita “fish”. A mineralogia € composta por quartzo (95 a 98%) e muscovita (2

a 5%), além de acessoérios como zircdo e turmalina. A foliacdo milonitica combinada
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com a xistosidade dos niveis mais ricos em muscovita tem orientagdo média segundo
a direcdo N30°E com mergulhos em média de 40° para WNW e WSW.

Figura 18: A = Afloramento de quartzito em forma de crista; B = Afloramento de quartzito branco em
forma de lajeado; C = Bloco de quartzito de colorac¢éo branca; D = Detalhe da lineacdo de estiramento

(L)

Fonte: Proprio autor.

Os metapelitos ocorrem em areas topograficamente mais baixas e estédo
representados por muscovita xitsos, biotita-muscovita xistos (Figura 19A) e quartzo-
muscovita xistos de coloracéo acizentada escura e esverdeada, que quando alterados
adquirem coloracdes amareladas a avermelhadas. Os afloramentos séo escassos e
ocorrem em cortes de estrada e em lajeados de drenagens. Por vezes, observa-se a
intercalacdo dos mica xistos com camadas métricas de quartzito. Possuem
xistosidade bem desenvolvida definida pela orientagcdo de muscovita e biotita, com
ocorréncia restrita de finos niveis (1 e 3 mm) ricos em quartzo. A textura principal €
textura lepidoblastica média a grossa (1 a 6 mm) marcada por agregados orientados
de muscovita ou biotita. De modo geral sdo compostos por muscovita e/ou biotita (70
a 80%), quartzo (20 a 30%) (Figura 19B).
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Figura 19: A = Afloramento de biotita-muscovita xisto em corte de estrada; B
= Detalhe da textura e composi¢éo do biotita-muscovita xisto

Fonte: Proprio autor.

Os marmores afloram na forma de lentes de até 150 metros de comprimento
entre as camadas de metapelitos e quartzitos com o6timas exposi¢cdes em cavas
antigas (Figura 20A) onde os mesmos foram explorados para beneficiamento de
calcario dolomitico. Os afloramentos principais sao caracterizados por lajeados e
antigas cavas de explotacao.

Possuem cor cinza clara e textura granoblastica média, com um bandamento
composicional centimétrico (1 a 3 cm) regular e continuo marcado pela alternéancia de

bandas de coloracéo clara composta por calcita e dolomita, quartzo e mica branca, e
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niveis margosos composto principalmente por flogopita, talco e quartzo (Figura 20B).
Apresentam um padréo de fraturamento caracterizado por fraturas retilineas com
superficies lisas, descontinuas e com espacamento decimétrico a métrico, por vezes

preenchidas por carbonato de calcio e/ou 6xidos de ferro.

Figura 20: A = Antiga cava de extracao de calcario; B = Detalhe do bandamento
composicional do marmore.

Fonte: Proprio autor.

Como observado na Figura 21, é possivel identificar a presenca da foliagdo S1

em dobras F2 do tipo isoclinais e apertadas, associadas ao desenvolvimento de

clivagem de crenulacéo S-.
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Figura 21: Desenvolvimento de clivagem de crenulacdo S: a partir do dobramento
isoclinal da foliagéo Si.
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Fonte: Proprio autor.

Os metassedimentos do CP estdo amplamente afetados por duas direcdes de
fraturas de direcdo NW-SE e NE-SW, representando as clivagens de fraturas Sz e Sa,
como descrito por ZVIRTES et al. (2017). A clivagem de fratura Sz é caracterizada por
superficies retilineas, lisas e descontinuas, com um espagcamento entre 20 e 50 cm.
A clivagem de fratura Satambém possui superficies lisas e descontinuas, porém sao
mais penetrativas e mais abundantes, em afloramento possui espacamentos que
variam de 2 cm a 1 metro. Nos quartzitos ainda sdo observadas fraturas paralelas a
foliagdo causada pelo alivio de presséo e alteracdo dos niveis ricos em muscovita.
Em locais topograficamente mais baixos, nota-se a diminuigdo da quantidade de

fraturas ou o0 selamento das mesmas.

4.1.2 METAVULCANICAS

As rochas metavulcanicas estao expostas em lajeados ao longo de drenagens
e como cortes de estradas alterados (Figura 22A). Mostram cor cinza escura a verde
escuras com acamamento marcado pela diferenca composicional, com bandas mais
claras ricas em quartzo de 1 a 3 mm descontinuas por vezes em forma de boudins
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(Figura 22B). e bandas maficas predominantes ricas em biotita e muscovita e com até
5 mm de espessura.

As bandas maficas apresentam entre 20 a 30% de fenoclastos de plagioclasio
com formas prismaticas pouco alongadas, subédricos e com diametros entre 0,3 a 3,0
mm, envoltos por uma matriz fina com textura lepidoblastica e granoblastica composta
por plagioclasio (25-30%), anfibdlio (30 a 35%), clorita (15-20%), biotita (10-15%) e
quartzo (3-5%).
Figura 22 A = Afloramento em forma de lajeado na beira de drenagem

de metavulcéanica; B = Detalhe do bandamento composicional e boudins
de agregado de quartzo.

Fonte: Proéprio autor.
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De forma geral, as rochas metavulcanicas, apresentam a mesma estruturagdo dos
metassedimentos, com foliagdo principal de direcdo N34°E, com mergulhos de 24°

para WNW e WSW faturamento principal (S4) de direcdo NW-SE subvertical.

4.1.3 METAGRANITO CAPANE

O Metagranito Capané (MC) classificado em campo como K-feldspato granito
a sienogranito, aflora na forma de lajeados e matacdes (Figura 22A). O principal corpo
ocorre no flanco oeste da Antiforme Capané corpo alongado de dire¢cdo N20°E com
cerca de 4 km de comprimento e 600 metros de largura (ZVIRTES et al., 2017). No
flanco leste, 0 mesmo apresenta-se como corpos menores intrudindo as rochas

metavulcano-sedimentares.

Em campo os metagranitos apresentam uma foliagdo milonitica (Figura 22B)
marcada pelo estiramento e orientagéo de porfiroclastos de K-feldspato, quartzo e do
piroxénio com orientacéo principal N20°E, variando até N20°W, com mergulhos em
média 40° para WNW (ZVIRTES et al., 2017).

Figura 23 A = Afloramento em forma de lajeado do Metagranito Capané; B = Foliagdo milonitica marcada pelo
estiramento e orienta¢do dos porfiroclastos.

Fonte: Proéprio autor.

As litologias do MC possuem lineacdo de estiramento bem marcada pelo
estiramento do quartzo e do feldspato, mergulhando cerca de 10° para S30°W. afetado
por fraturas de direcdo NW-SE e NE-SW (Ss e Sa4), 0s quais geram uma clivagem de
fratura com espacamento decimétrico por vezes preenchidas por 6xidos (ZVIRTES et
al., 2017).
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4.2 GEOLOGIA ESTRUTURAL

A analise dos lineamentos tracados da area de abrangéncia da Antiforme
Capané a partir das imagens de satélite GoogleEarthPRO® e ArcGIS© juntamente
com a geracdo do modelo digital de terreno (MDT) com sombreamento de montanha
(Hill ShadeRelief), permitiu identificar duas populacdes de lineamentos com estruturas
principais de direcdo NE-SW e NW-SE e, subordinadamente lineamentos de direcéo

N-S menos frequente e de menor comprimento.

Segundo a Figura 24A, os lineamentos mais intensos tém diregcdo NE-SW, com
uma variacdo entre N25°E e N55°E e representam o trago principal da foliacdo
metamorfica e os principais sistemas de falhas que afetam a Bacia do Camaqué e o
Batolito Pelotas. Em menor escala ocorrem lineamentos de direcdo NW-SE, com uma
variagao entre N50°W e N60°W caracterizados por fraturas de extensao associadas
aos eventos deformacionais que afetaram as rochas do Cinturdo Dom Feliciano.

Figura 24: A = Diagrama de roseta de frequéncia e B = diagrama de roseta de
comprimento.

N =267

N = 1608

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 24B diagrama de roseta de comprimento, podemos observar que os
lineamentos mais extensos possuem direcdo NE-SW, variando entre N40°E e N60°E,

enguanto os lineamentos de dire¢cbes NW sdo menos continuos.

As cristas de quartzitos sdo a principal feicdo geomorfolégica da antiforme e
possuem direcdo NE-SW, sdo alongadas e descontinuas afetadas por falhamentos e
fraturas de direcdo NW-SE, com maior exposi¢cao no flanco leste da antiforme, com

cerca de 3 km de comprimento. Assim como 0s corpos de metagranito e as areas
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deprimidas associadas a erosao diferencial dos metapelitos, essas estruturas séao
responsaveis pelo controle principal do sistema de drenagens da regido.

Os dados estruturais obtidos na etapa de campo indicam a atuacdo de quatro
eventos deformacionais nos metassedimentos do CP na Antiforme Capané, distintos
entre si pelas suas relacdes espaciais e geométricas. A foliacéao principal denominada
como S1 é caracterizada pelo paralelismo da foliacdo metamorfica S1 gerada a partir
do acamamento So dos metassedimentos, e dobras F2 intrafoliais isoclinais
milimétricas a centimétricas, representando uma clivagem de crenulagdo da Si
associadas ao desenvolvimento da foliagdo Sz (Figura 25) de orientacdo N30'E

variando até N30°W, com mergulhos em média de 40° para WNW e WSW.

Esta foliacdo apresenta uma lineacdo de estiramento (Lx) mergulhando em
baixo angulo para NE e principalmente para SW, indicando que seu desenvolvimento
se deu por uma movimentacgao tectbnica transcorrente.

Figura 25: Croqui esquematico mostrando a relagdo do paralelismo das foliagbes S1 e Sz afetadas

posteriormente pela fase de deformacéo D3 (Ss3) de escala regional representada por clivagens de
fratura em escala de campo

Fonte: Proprio autor.
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Como observado na Figura 26A, o estereograma mostra uma rotacao da Si,
que mergulha NW e segue até SE, representando uma guirlanda, indicando o
dobramento da foliacdo Sz gerando a foliacdo Ss (Ds3). Estas dobras controlam o relevo
regional da area e estdo associadas a formacao da Antiforme Capané. A Sz esta
associada ao desenvolvimento de dobras Fs com formas abertas a fechadas
produzindo uma clivagem de fratura (CF3) nas superficies axiais das mesmas (Figura
27).

Figura 26:Estereogramas de diferentes estruturas identificadas nos metassedimentos da AC. A= Estereogramas
de projecéo dos pdlos do plano de foliagdo Sx (foliacdo metamorfica S1//S2); B=Estereogramas de proje¢ao das
lineacdes de estiramento (Lx); C = Relacéo entre a moda da foliacéo, Sx, com a lineacéo, Lx, mais frequente. D =
Representacéo de eixo de dobras (Lb2).
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Fonte: Préprio autor.



Figura 27:Relacéo entre S1/Sz que representa a foliagdo principal da antiforme e Sse Sa,, fases
posteriores de deformagéo produzindo clivagens de fratura.

Figura 28: Detalhe da lineagdo de estiramento mineral nos quartzitos com baixo angulo
mergulhando para SW, indicando transporte tectdnico obliquo.

» . = .

Fonte: Proprio autor.
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A quarta fase de deformacao (D4) representa o dobramento dos eixos das
dobras Fs, gerando uma clivagem de fratura (CF4) em escala de afloramento (Figura
29B) de orientacdo NW-SE com mergulho subvertical. Esta fase de deformacéo é
responsavel pelo principal sistema de fraturas da regido e pela fragmentacédo e

descontinuidades das cristas de quartzito.

Figura 29: Estereogramas de diferentes estruturas identificadas nos metassedimentos da AC. A= Representacao
da projecdo estereografica com a distribuicdo dos polos dos planos da estrutura S3.; B = Estereogramas
representando os polos dos planos de fraturas S4; C = Estereogramas de linhas dos eixos de dobras (Lb3); D =
Estereogramas de linhas dos eixos de dobras (Lb4).
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Fonte: Préprio autor.
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4.3 PETROGRAFIA

4.3.1 QUARTZITO

O quartzito possui um acamadamento primario, marcado pela alternancia de
camadas continuas e irregulares de 0,5 mm a 2 mm de espessura compostas
predominantemente por quartzo com textura granoblastica equigranular interlobada
média com gréos que variam entre 0,2 mm e 0,4 mm (Figura 30C e D), e niveis mais
finos (0,1- 0,2 mm) subordinados compostos por muscovita e quartzo com textura
granoblastica equigranular interlobada fina a média (0,05 — 0,1 mm) e lepidoblastica
representada pela orientagdo da muscovita (figura 30E e F).

Figura 30: A e B = Aparéncia geral da lamina com nicois descruzados a esquerda e
cruzados a direita. C e D = Detalhe do nivel mais espesso com porfiroclasto de

guartzo em nicéis cruzados a esquerda e descruzados a direita. E e F = Detalhe do
nivel mais fino rico em muscovita. Qz = Quartzo e Ms = Muscovita.

P4 B s

Fonte: Proprio autor.
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Os niveis mais finos ricos em muscovita apresentam fei¢cdes do tipo-fish (Figura
31A e B) caracterizando uma deformacdo milonitica, representada também no
estiramento dos porfiroclastos de quartzo que estdo amplamente recristalizados e
envoltos por uma matriz com textura granoblastica poligonal inequigranular fina a
média (<0,1 a 0,15 mm) das camadas mais espessas. Caracterizando a rocha como
um quartzito milonitico. Os niveis finos de muscovita definem o principal plano de

fraqueza da rocha, devido a sua facilidade de alteracéo.

Figura 31: A e B = Detalhe da feigdo mica-fish a niéis descruzados a esquerda e cruzados
a direita. C e D = detalhe de zirc&o detritico como elemento tracos nicdis descruzados a
esquerda e cruzados a direita. Qz = Quartzo, Ms = Muscovita e Zr = Zircdo

Fonte: Proprio autor.

A mineralogia da rocha é composta por: quartzo (97%), muscovita (2 a 3%),

tendo zircao (figura 31C e D) e turmalina como minerais acessorios.

4.3.2 MARMORE

Rocha com bandamento composicional representando o acamadamento
primario da rocha e caracterizado por bandas irregulares e descontinuas com
alternancia de niveis dominantes ricos em calcita e dolomita com pouco quartzo de
textura granoblastica interlobada inequigranular média, com tamanho de gréo de 0,1
a 0,3 mm e porfiroclastos de calcita (Figura 32C e D) e subordinadamente intercalados

com niveis de 1 a 3 mm ricos em flogopita apresentando feicéo tipo mica-fish e quartzo
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com textura lepidoblastica média com grédos entre 0,2 a 0,4 mm representando niveis
margosos entre as camadas de calcéreo (Figura 32E e F) .

O acamadamento primario é superposto por uma deformagdo milonitica
caracterizada pelo estiramento da flogopita (feicéo tipo mica-fish) e dos porfiroclastos
de calcita e dolomita levemente estirados envoltos por matriz de carbonato fino
produto da recristalizagdo dindmica. A matriz milonitica representa cerca de 20% da

rocha, caracterizando a mesma como um protomilonito.

Figura 32: A e B = Aparéncia geral da lamina com nicdis descruzados a esquerda e cruzados a direita.
C e D = Detalhe do nivel rico em calcita e dolomita com porfiroclastos de calcita e dolomita em nicdis
descruzados a esquerda e cruzados a direita. E e F = Detalhe do nivel rico em flogopita e quartzo.
Dol = Dolomita, Fl = Flogopita e Qz = Quartzo

Fonte: Proprio autor.

A composicdo mineraldgica da rocha é constituida por calcita e dolomita (72%),
flogopita (15%), quartzo (10%) e opacos (3%) disseminados e/ou preenchendo
fraturas (figura C e D).
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4.4 ENSAIOS TECNOLOGICOS

4.4.1 INDICES FiSICOS

Os resultados do ensaio de indices fisicos para o quartzito e para o marmore,
conforme a norma ABNT NBR 12766:1992 estédo representados na tabela 3 e tabela
4, respectivamente.

Tabela 3:indices fisicos referentes ao quartzito, e especificagdes conforme as normas ABNT

e ASTM. p, = densidade aparente (g/cmd); 4, = absor¢cdo d’agua (%); 1, = porosidade
aparente (%); n.e = ndo especificado.

QUARTZITO Pa a, Na
CP-01 2,7985767 0,35423 0,99136
CP-02 2,5921470 0,55648 1,44248
CP-03 2,5690463 0,48990 1,25859
CP-04 2,5748770 0,55640 1,43266
CP-05 2,5868508 0,50282 1,30073
CP-06 2,5811749 0,60963 1,57357
CP-07 2,6007743 0,40268 1,04729
CP-08 2,5882920 0,31116 0,80538
CP-09 2,5685562 0,33838 0,86917
CP-10 2,5792897 0,45343 1,16952
MEDIA 2,6039586 | 0,457516 1,18908

DESVIO PADRAO | 0,065582 0,09752 0,24450

ABNT 12766 n.e n.e n.e

ASTM C 503 2,560 <1 n.e

Fonte:Proprio autor.

O valor médio de densidade aparente seca obtido para o quartzito foi de 2,603
g/cms3, portanto, encontra-se dentro dos valores recomendados pela norma ASTM que
sao valores de 22,560g/cm?. A absor¢ao d’agua aparente também apresentou valores
satisfatérios, tendo como média 0,457%, de acordo como previsto pela norma ASTM
(£1%).

A andlise da porosidade aparente para o quartzito obteve resultados entre
0,805% a 1,573% e média de 1,189%. Porém, para o ensaio de porosidade aparente
de quartzitos, as normas ABNT e ASTM né&o predefinem nenhum valor de

recomendacao, contudo o valor obtido neste trabalho encontra-se dentro do esperado



64

para esse tipo de rocha comparado com outros quartzitos utilizados como rocha de
revestimento, que podem variar de 0,5% a 2,5% (FERNANDES, et al., 2003)

Tabela 4: indices fisicos referentes ao marmore, e especificagbes conforme as normas ABNT

e ASTM. p, = densidade aparente (g/cm?3);d, = absorcdo d’agua (%); 1, = porosidade
aparente (%); n.e = nao especificado.

MARMORE Pa a, Na
CP-01 2,7865404 0,01507 0,04200
CP-02 2,7768209 0,01225 0,03403
CP-03 2,7837791 0,02331 0,06491
CP-04 2,7939860 0,13964 0,39017
CP-05 2,7769295 0,10120 0,2810
CP-06 2,7988234 0,06505 0,18208
CP-07 2,8067259 0,05446 0,15286
CP-08 2,8425207 0,04804 0,13678
CP-09 2,8601626 0,03802 0,10876
CP-10 2,8231512 0,06083 0,17174
MEDIA 2,8049440 0,05579 0,15643

DESVIO PADRAO 0,02704 0,03767 0,10496
ABNT 12766 n.e n.e n.e
ASTM C 503 =2,800 <0,2 n.e

Fonte: Préprio autor.

Para o marmore, os valores de densidade aparente seca variam de 2,786 g/cm3
a 2,860 g/cm3 com média de 2,804 g/cms3, e respeitam as recomendacdes da norma
ASTM que admite valores 22,800 g/cm?® para marmores dolomiticos. A absorgao
d’agua para o marmore teve média de 0,055% com valores entre 0,01% e 0,139%,
dentro dos valores esperados pela norma ASTM, que sugere resultados de

absorcao d’agua <0,2%.

A porosidade aparente apresentou resultado médio de 0,156% com desvio
padrao de 0,104%, e assim como 0s quartzitos, ndo séo especificados pelas normas
ASTM e ABNT. Contudo, pode-se comparar os resultados deste trabalho com valores
de porosidade aparente de marmores ja estudados e/ou comercializados para fins
ornamentais, como exemplo tem-se o Marmore Aqua Marine, Marmore Mudador,
Marmore Cerro da Pedreira com valores de 0,04%, 0,3%, e 1,8% respectivamente
(CIENTEC, 2009, ALENCAR, 2013). Assim, observa-se que os valores de porosidade
aparente obtidos neste estudo estdo de acordo com os resultados disponiveis para

outros materiais analisados de mesma litologia.
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4.4.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL

A tabela 5 apresenta os resultados do ensaio de compresséo uniaxial obtidos
para o quartzito, a tabela 6 mostra os valores referentes ao marmore, conforme ABNT
NBR 15845:2010.

Tabela 5:Valores de resisténcia a compressao uniaxial referentes ao
quartzito. g, = resisténcia & compresséo uniaxial (MPa); n.e = ndo

especificado.
QUARTZITO O
CP-01 97,14566
cP-02 25;92+12
CP-03 109,6894
CP-04 108,2152
MEDIA 105,0167
DESVIO PADRAO 5,5981
ABNT 15845 n.e
ASTM C 503 =137,9

Fonte:Proprio autor.

Conforme a tabela acima, as amostras de quartzito submetidas ao ensaio de
compressao uniaxial obtiveram resultados entre 97,14 MPa e 108,21 MPa com média
de 105,016 MPa, valores abaixo do especificado pela norma ASTM. O resultado corpo
de prova CP-02 foi descartado, pois 0 mesmo apresentava problemas em relacdo a
sua geometria, fazendo com que a prensa submetesse esforcos somente em uma

porcao da amostra, ocasionando a ruptura precoce somente nessa parte da rocha.

Para o marmore (Tabela 6), observa-se que os valores obtidos variam de 70,08
MPa a 94,43 MPa com média 79,519 MPa. Sao superiores a 252 MPa conforme
especificacdo recomendada pela norma ASTM, indicando, portanto, uma boa

resposta a compressao uniaxial.



Tabela 6:Valores de resisténcia a compressao uniaxial referentes ao
marmore. 0, = resisténcia & compressdo uniaxial (MPa); n.e = ndo

especificado.
MARMORE O
CP-01 73,91699
CP-02 70,08004
CP-03 94,43019
CP-04 79,65168
MEDIA 79,51972
DESVIO PADRAO | 9,25793
ABNT 15845 n.e
ASTM C 503 >52

Fonte: Proprio autor.
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4.4.3 RESISTENCIA A FLEXAO — FLEXAO POR CARREGAMENTO EM TRES

PONTOS

Segundo as especificacdes da norma ASTM, os valores recomendados para a

resisténcia a flexdo em trés pontos para quartzitos € de 213,9 MPa, neste trabalho,

conforme a Tabela 7, obtiveram-se valores de 18,06 MPa a 24,0 MPa, portanto

superiores ao especificado pela norma.

Tabela 7:Valores de resisténcia a flexdo em trés pontos referentes ao
quartzito. O3= resisténcia a flexdo em trés pontos (MPa); n.e = néo

especificado.
QUARTZITO 03
CP-01 18,060
CP-02 24,007
CP-03 22,217
CP-04 22,876
MEDIA 21,790
DESVIO PADRAO 2,2464
ABNT 15845 n.e
ASTM C 503 =213,9

Fonte:Proprio autor.

A tabela 8 indica os valores relacionados ao ensaio realizado nos corpos de

prova do marmore. Observa-se que os resultados de flexdo alcangcaram 21,335 MPa

e média de 20,689 MPa, com desvio padrédo de 0,393 MPa, resultados esses que se
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encontram de acordo com as normas técnicas que especificam o valor de 27 MPa

para resisténcia a flexdo em trés pontos para marmores (ASTM).

Tabela 8:Valores de resisténcia a flexdo em trés pontos referentes ao
marmore. Of3= resisténcia a flexdo em trés pontos (MPa); n.e = ndo

especificado.
QUARTZITO Of3
CP-01 20,271
CP-02 21,335
CP-03 20,538
CP-04 20,613
MEDIA 20,6892
DESVIO PADRAO | 0,39389
ABNT 15845 n.e
ASTM C 503 >7

Fonte: Proprio autor.

4.4.4 VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDAS ULTRASSONICAS
LONGITUDINAIS

O ensaio de velocidade de propagacéao de ondas ultrassonicas foi realizado nos
mesmos corpos de prova submetidos ao ensaio de compressao uniaxial. As amostras

foram analisadas na tanto direcéo perpendicular quanto na direcéo paralela a foliacéo.

Tabela 9:Valores de velocidade de ondas ultrass6nicas referentes ao

quartzito. V' - = velocidade perpendicular & foliagdo; V // = velocidade
paralela a foliagéo; n.e = ndo especificado.

QUARTZITO Vi v/l
CP-01 4779 5147
CP-02 4382 5100
CP-03 4683 5181
CP-04 4681 5260
MEDIA 4631 5172

DESVIO PADRAO | 0,149423 0,058261

ABNT 15845 n.e n.e

ASTM C 503 n.e n.e

Fonte:Proprio autor.



Tabela 10: Valores de velocidade de ondas ultrassbnicas referentes ao

marmore. V -~ = velocidade perpendicular a foliagéo; V // = velocidade
paralela a foliagdo; n.e = ndo especificado.

MARMORE Vi \Z
CP-01 6314 6719
CP-02 6313 6688
CP-03 6278 6573
CP-04 6161 6417
MEDIA 6266 6599

DESVIO PADRAO | 0,062604 0,118449
ABNT 15845 n.e n.e
ASTM C 503 n.e n.e

Fonte:Proéprio autor.
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Conforme a tabela 9, os resultados médios obtidos de velocidade propagacéo

das ondas ultrassbnicas nas direc6es perpendiculares e paralelas a foliacdo do

quartzito foram de 4631 m/s e 5172 m/s respectivamente, comprovando a anisotropia

da rocha, pois essas estruturas tendem a dificultar a passagem das ondas, diminuindo

a velocidade das mesmas no meio.

O mesmo efeito € observado no marmore (tabela 10), com valores um pouco

menores de velocidade perpendiculares a foliacdo da rocha, confirmando a

anisotropia causada estrutura metamorfica.

A norma ASTM indica valores de velocidade de propagacdo de ondas

ultrassénicas como 24000 m/s para rochas em geral, portanto, tanto o quartzito quanto

o marmore obedecem as especificacbes recomendadas pela norma em ambas as

direcGes de propagacao.

5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A caracterizacao geoldgica, estrutural e tecnoldgica dos quartzitos e marmores

da Antiforme Capané, do Complexo Porongos avaliou as propriedades e o

comportamento destas rochas para fins ornamentais e de revestimento.
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Os quartzitos ocorrem em uma vasta area no flanco leste da antiforme na forma
de cristas alongadas de direcdo NE-SW com dezenas a centenas de metros de
comprimento. As cristas que ocorrem no flanco leste da antiforme, sdo alongadas e
descontinuas afetadas por falhamentos e fraturas de direcdo NW-SE. Os quartzitos

tém cor branca a bege quando alterado e composi¢éo a base de quartzo (98%).

A xistosidade marcada por finas camadas de muscovita formam planos de

fraqueza incipientes e ndo afetam a rocha quando cortada para chapas.

A amostragem de blocos no quartzito enfrentou problemas devido ao
fraturamento, principalmente pelos planos de fraqueza causados pela alteracdo da
muscovita, porém observa-se que em profundidades maiores, esses planos de

fraqueza tendem a diminuir.

Os indices fisicos mostraram bons resultados, dentro das especificacdes
recomendadas pelas normas. Assim como no ensaio de flexdo em trés pontos e de
velocidade ultrass6nica, porém, o ensaio de compressao uniaxial apresentou valores

menores que especificados pela norma ASTM para esse tipo de rocha.

Os méarmores ocorrem no flanco leste da antiforme como lentes de até 150
metros de comprimento. Possuem cor cinza clara e textura granoblastica média, com
um bandamento composicional centimétrico regular e continuo marcado pela
alternancia de bandas claras (calcita e dolomita, quartzo e mica branca) e bandas

escuras representando niveis margosos ricos em flogopita.

O padréo de fraturamento é baixo e esta definido por fraturas retilineas com
superficies lisas, descontinuas e com espacamento decimétrico a métrico
favorecendo a explotagdo da rocha como blocos. Por vezes é possivel observar a
formacdo de dobras centimétricas isoclinais associadas ao desenvolvimento da
clivagem de crenulacéo Sz, essas dobras podem apresentar caracteristicas estéticas

favoraveis para a rocha.

A amostragem de blocos teve bons resultados, sendo possivel a extracao de
trés blocos com dimensdes favoraveis para a confecgcéo de chapas. As analises fisicas
e mecanicas do marmore apresentaram resultados dentro dos valores recomendados
pelas normas, e podem ser comparadas com rochas de mesma litologia ja explotadas

para 0s mesmos fins.
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Para o marmore, sugere-se trabalhos de sondagem para avaliar a profundidade
das lentes e sua continuidade, a fim de se obter uma ideia inicial de cubagem do

possivel jazimento.

Ambas rochas apdés o0 polimento apresentaram caracteristicas estéticas
agradaveis e podem ser comparados com materiais jA comercializados e com alto

valor agregado.

O quartzito pode ser usado como piso em ambientes internos e externos com
baixa e alta circulagdo, como bancadas, pias e balcbes além do revestimento de
paredes. Para o marmore recomenda-se a utilizagdo como pisos internos com baixa
circulacao, balcdes, pias e bancadas e revestimento de paredes, com restricdes de
uso de liquidos acidos ou materiais de limpeza, devido a composi¢ao quimica da rocha
rica em carbonato de célcio, que e facilmente dissolvido.

Importante ressaltar que tecnologias como envelopamento de blocos,
telamento e resinamento de chapas, possibilitam a extracdo de rochas fraturadas e

consequentemente aumentam a resisténcia da mesma.

Destaca-se também a boa localizacdo da area de estudo, estando cerca de 25
km da BR-290, com boas estradas vicinais constantemente reparadas pela prefeitura

e por empresas que possuem areas de reflorestamento na regiéo.

Por fim, conclui-se que, em uma primeira avaliacdo, os quartzitos e marmores
da regido de Cachoeira do Sul possuem indicacfes geoldgicas e tecnoldgicas
favoraveis para o uso como rocha ornamental e de revestimento. Recomenda-se
ainda uma gama maior de ensaios para a melhor caracterizacao tecnolégica dos
materiais, além da continuidade dos estudos para maior detalhamento da area, afim

de sustentar o investimento para abertura de jazidas na regiéo.
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