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RESUMO

No Escudo Sul-rio-grandense sao descritas diversas ocorréncias de marmores
neoproterozoicos. Entre elas esta o Marmore Mudador, detalhado neste estudo. Este
marmore aflora no Terreno S&o Gabriel, ao sul do Complexo Passo Feio, no entorno
da cidade de Cacapava do Sul, RS. O complexo compreende uma associacédo de
rochas metavulcano-sedimentares de baixo grau metamorfico, O estudo buscou inferir
um ambiente deposicional a regido do Marmore Mudador junto a idade deposicional
carbonética através de dados obtidos em campo, confeccdo de secdo colunar,
andlises petrograficas, andlises de difratometria de raios-x e, por fim, analises
isotopicas de C e O. No geral, os marmores sdo descritos como rochas escuras de
granulometria fina a muito fina, com estruturas sedimentares parcialmente
preservadas, intensa venulacdo e brechacdo hidraulica, além de, localmente,
ocorrerem feigBes elipticas semelhantes a estruturas estromatoliticas, De forma
subordinada, ocorrem marmores margosos, metabasaltos com estruturas de pillow
lavas, metarenitos e metapelitos. Andlises petrograficas e de DRX do Marmore
Mudador indicam uma textura dominante granoblastica fina, com assembleia mineral
formada por dolomita, quartzo, calcita e ilita. Valores de &'3C e 30O mostram
resultados que variam de +0,15 a -2,44 %o e -10,60 %o a -3,49 %o, respectivamente,
corroborando com a hipétese de sedimentacdo carbonatica em ambiente marinho
raso ao longo do toniano, cuja temperatura e salinidade do mar sao calculados em
20,6°C e 34,1 ppm. Portanto, é inferido que os metabasaltos pillow representem o
substrato da bacia sedimentar, enquanto os marmores representam os estagios de
sedimentacdo carbonatica. As porgdes siliciclasticas sobrepostas aos marmores
refletem produtos de regressdes marinhas. Os metapelitos, sobrepostos aos
metarenitos, representam um ambiente lagunar, marcando os estagios finais de
fechamento da plataforma carbonéatica. Tais estagios de sedimentacéo e regressoes
sao associados de forma concomitante ao fechamento do Oceano Charrua, na porgéo

oeste do Cinturdao Dom Feliciano.
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ABSTRACT

In the Sul-rio-grandense Shield, several occurrences of neoproterozoic marbles are
described. Among them, the Mudador Marble is detailed in this study. This marble
crops out in the S&o Gabriel Terrain, south of the Passo Feio Complex, around the
Cacapava do Sul city, RS. The complex corresponds an association of low-
metamorphic metavolcano-sedimentary rocks.The study sought to infer a depositional
environment to the region of the Mudador Marble along with the carbonate depositional
age, through data obtained in the field, making a columnar section, petrographic
analysis, X-ray diffracts analysis and, finally, isotopican analysis of C and O. In general,
the marbles are described by as dark rocks of fine to very fine granulometry, with
partially preserved sedimentary structures, intense venulation and hydraulic
brecciation, besides locally, there as elliptical features similar to stromatolytic
structures. In the area occurs, in a subordinate manner, marbles with siliciclastic
components, metabasalts with pillow lavas structures, metasandstones and
metapelites. The metabasalts occur under the marbles, with pillow lavas structures,
while metasandstones overlaid on the marble present small channeled structures and
metapelitic sheets. Petrographic and XRD analyzes of Mudador Marble indicate a
dominant fine granoblastic texture of dolomites, with mineral assembly formed by
dolomite, quartz, calcite and illite. Values of 3*3C ranging from +0.15 to -2.44 %o and
00 ranging from -10.60 %o to -3.49 %o help to corroborate the hypothesis of evolution
of carbonate sedimentation in a shallow water marine environment over the tonian,
with water temperature and salinity of sea are calculated in 20.6°C and 34.1 ppm.
Therefore, it is inferred that the metabasalts pillow represent the substrate of
sedimentary basin, while the marbles represent the stages of carbonate
sedimentation. Siliciclastic portions superimposed on the marbles reflects products of
marine regressions. The metapelites, superimposed on metasandstones, represent a
lagoon environment, marking the final stages of closing the carbonate platform. Such
sedimentation stages and regressions are associated in a concomitant way
concomitantly with the closure of the Charrua Ocean, in the western portion of the Dom
Feliciano Belt.

Key-words: Mudador, Marble, Passo Feio Complex, Geology, Geochemistry
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1 INTRODUCAO

As rochas carbonaticas incluem um grupo de litologias formadas
essencialmente por carbonatos de calcio e magnésio, como a calcita, principal mineral
primério das rochas, a aragonita e a dolomita. A dolomita, quando em excesso,
decorre do produto de processos secundarios. Em menores proporc¢des, h& ocorréncia
de minerais silicaticos associados as rochas carbonaticas, principalmente quando

submetidas a eventos metamoérficos (Tucker, 2001).

Os calcarios, dolomitos e marmores sdo importantes rochas utilizadas na
reconstrucdo paleoambiental de ambientes marinhos e plataformais, devido a
particularidade de conservarem informacdes petrograficas e geoquimicas geradas no
momento de sua deposicdo no assoalho oceanico, além de servirem como indicativos
de mudancas climéaticas globais decorrentes, ao longo de periodos geoldgicos (Fligel,
2010). Além disso, os insumos carbonaticos sdo amplamente utilizados na industria,
principalmente como neutralizantes de solos acidos da agricultura, na confeccao de
cimento para construcdo civil e usos estéticos como rocha ornamental (Luz & Lins,
2008).

Buscando reconstruir o cenario deposicional das rochas carbonéticas do
presente estudo e contribuindo nos estudos de marmores do Escudo Sul-rio-
grandense, no trabalho sédo apresentados dados de campo, mineralégicos, texturais
e geoquimicos (is6topos de C e O) do Marmore Mudador, localizado no municipio de

Cacapava do Sul, a sudoeste de Porto Alegre, RS.

1.1 Justificativa

O estudo “Geologia do Marmore Mudador, Complexo Passo Feio, Cinturao
Dom Feliciano, RS” propde ampliar as informagdes de campo da area do marmore,

integrando, discutindo e interpretando com os estudos ja disponiveis na literatura.

Os trabalhos realizados na pedreira Mudador incluem Gross (1998) e
Fernandes (2019), que caracterizam a geomecanica do marmore, para fins de uso
industrial, enquanto Neis (2017) fornece alguns dados petrograficos e geoquimicos da

rocha.
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No entanto, a caréncia de trabalhos em detalhe na area do Marmore Mudador,
integrando as relagbes de campo, petrogréficas, isotopicas e remontando parte da
historia geolégica da unidade com sua reconstrucdo paleoambiental € a principal

justificativa para a realizacdo da presente monografia.

A monografia servira como uma Iimportante ferramenta adicional na
complementacéo de dados do Complexo Passo Feio, além de um maior acervo sobre
marmores do Escudo Sul Rio-grandense e a obtencao de relagfes paleoambientais

entre si.

1.2 Localizacéo da area de estudo

A area de estudo corresponde a pedreira Calcario Mudador, cuja extracdo de
material ocorre ha, pelo menos, 20 anos, em uma area de aproximadamente 0,30 km?,
pertencente a empresa Mineracdo Monego. Os principais servicos da pedreira incluem
a producdo e venda de materiais para construgao civil, beneficiamento de solos,

cimentos e cal.

A pedreira Calcario Mudador localiza-se na regido do Arroio Mudador, a
sudoeste do municipio de Cacapava do Sul, RS (Figura 1). Partindo da capital, Porto
Alegre, o trajeto é realizado seguindo a leste da BR 290 até cruzamento com a BR
392, onde percorre-se no sentido sul da 392, contornando a cidade de Cagapava do
Sul até chegar a BR 153, estrada onde esté localizado o acesso a pedreira. A partir
da BR 153, segue-se a sudoeste, sentido Bagé, por cerca de 30 km até o encontro da
entrada da pedreira. Da entrada até a cava de exploracdo da pedreira, percorre-se

cerca de 3,85 km de estrada de chao.
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Figura 1. Localizacdo do Marmore Mudador. A) Mapa do Brasil, destacando a regido de estudo. B) Localizacédo
aproximada da area de estudo destacada em vermelho, a sudoeste do municipio de Cacapava do Sul, no centro
do estado do Rio Grande do Sul. Modificado de Telles (2016).

1.3 Objetivos

O objetivo geral do trabalho é reconstituicdo do ambiente deposicional de
formacéo do protdlito carbonatico do Marmore Mudador, bem como a obtencéo de
caracteristicas paleoambientes da época, através da interpretacdo e integracdo de
dados petrogréaficos, composicionais, estruturais e isotépicos (C e O) do marmore. Os
objetivos especificos sédo listados abaixo:

e Levantamento detalhado da regido da pedreira, integrando em secéo
colunar as diferentes litologias e suas respectivas espessuras, e
estruturas;

o Descrever a associagdo mineralégica e textural do Marmore Mudador;

e Obter a idade de formacéo do protélito carbonatico a partir de isotopos
estaveis;

o Interpretar a relacdo estratigrédfica dos marmores com as demais

litologias da area;

« Inferir um ambiente deposicional para a regiao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

No presente topico sera realizada uma revisao sobre 0s minerais carbonaticos
primarios, suas propriedades, os tipos de rochas carbonaticas e seus principais usos
na industria. Em seguida, serd dada uma énfase as caracteristicas geoquimicas dos
carbonatos, apresentando os minerais secundéarios e a importancia paleoambiental
que tais minerais representam. Além disso, serdo discutidas as relacdes fisico-
quimicas de formacdo dos carbonatos e a geoquimica isotopica relacionada ao

fracionamento de massa do C e O.

2.1 Minerais e rochas carbonéticas

Os principais minerais primarios constituintes de rochas carbonaticas sao a
calcita e a aragonita, enquanto a dolomita, quando em excesso, costuma ocorrer de
forma secundéaria como produto de processos quimicos pés-deposicionais de rochas
sedimentares. A calcita e a aragonita, polimorfos de carbonato de calcio, manifestam
sistemas cristalinos distintos, diferenciando-os em algumas propriedades fisicas,
como a morfologia, habito, densidade, dureza e clivagem. As propriedades fisicas dos
principais minerais carbonéticos primérios e alguns secundérios séo listadas na
Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades fisicas dos principais minerais carbonaticos. Modificado de Luz & Lins (2008).

Mineral Sistema cristalino | Dureza | Densidade | *Cor
Calcita - caco. Trigonal 3 2,72 branca
Dolomita - camg(co,).. Trigonal 3,5-4,0 2,87 branca
Aragonita - caco, Ortorrémbico 3,5-4,0 2,93-2,95 incolor
Siderita - Feco, Trigonal 3,5-4,0 3,7-3,9 castanha
Ankerita - caMgFe(co,). Trigonal 3,5-4,5 2,96-3,1 branca

* cor mais comum, podendo variar de acordo com impurezas.

7

A calcita € o mineral mais comum do sistema carbonatico e, apesar de
altamente resistente a erosao fisica, é facilmente erodido quimicamente por
dissolucdo em processos intempéricos, diagenéticos e metamaorficos. Sob ponto de

vista quimico, costuma ser classificada em baixo ou alto Mg, de acordo com o teor do
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elemento presente na estrutura mineral, podendo formar minerais secundarios a partir
da calcita alto Mg de acordo com o aumento de magnésio no ambiente, formando, por
exemplo, minerais de minério, como a magnesita, MgCO:. (Scholle & Scholle, 2003).
Quanto as caracteristicas petrograficas, apresenta-se incolor a luz natural, com baixo
a alto relevo, clivagem perfeita e comum ocorréncia de maclas (Figura 2) (MacKenzie
et al., 2017).

Figura 2. Aspecto de minerais carbonéaticos em lamina petrografica. A) Minerais de calcita fina a média com
objetiva de aumento do microscopio em 2x, cores de interferéncia de 42 ordem caracteristica dos carbonatos,
textura granoblastica poligonal e macla bem desenvolvida em alguns cristais. B) Calcita grossa, com destaque a
macla caracteristica da calcita, objetiva de aumento 2x. Extraido de Strekeisen (2018).

A aragonita geralmente ocorre como produto da recristalizagdo da calcita,
caracteristica de ambientes de baixas temperaturas e proximos a superficie, comum
em evaporitos e cimentos carbonaticos. Pode ser classificada como aragonita baixo
ou alto Sr, devido a, por vezes, conter niveis significativos do elemento em sua

estrutura.

A dolomita, ao contrario da calcita e aragonita, dificimente é formada como
mineral primério, uma vez que sua ocorréncia em abundéancia € justificada por
processos posteriores a cristalizagdo dos minerais, denominados de dolomitizagéo,
cuja calcita é transformada em dolomita em ambientes ricos em fluidos magnesianos
atraves de trocas cati6nicas. A dolomitizacdo pode ocorrer, também, por processos

diagenéticos e metamorficos.

O grupo de rochas carbonéticas inclui, principalmente, o calcario e o dolomito,
representantes sedimentares, e 0s marmores, quando expostas ao metamorfismo. Os
carbonatitos, representantes carbonaticas de origem igneas, sdo de ocorréncia mais
pontual, sendo importantes rochas de interesse econbmico em virtude do

enriguecimentos em elementos terras raras (ETRS) e minerais fosfaticos, essenciais



25

na producdo tecnoldgica e na producdo de acido fosférico para confeccdo de
fertilizantes, respectivamente (Anzolin, 2015).

Os calcarios e dolomitos representam cerca de 5 a 10% das rochas
sedimentares presentes na crosta terrestre e sua fonte provém, principalmente, de
determinados organismos e soluc¢des quimicas marinhas, que precipitam no fundo dos
oceanos gerando grandes depdsitos carbonaticos (Ricketts, 2019). A profundidade
de acumulacdo de carbonatos ocorre até a zona de compensacgdo do carbonato
(CCD), que é de aproximadamente 5 km de profundidade no Equador e 3 km quando

préximo aos polos (Scholle & Scholle, 2003).

Nessas rochas, a aragonita costuma ocorrer como cimento carbonatico, em
formas aciculares e fibrosas, enquanto a calcita apresenta habitos em mosaico, no
geral. Por vezes, em determinadas condi¢des fisico-quimicas, a aragonita ocorre
como produto de recristalizacdo da calcita por processos diagenéticos. E comum a
presenca de minerais siliciclasticos, como o quartzo, argilominerais e chert como
acessoériosm além de fosfatos e 6xidos de ferro (Sgarbi, 2012). As rochas dolomiticas
sdo produtos da alteracdo de calcarios submetidos a processos fisico-quimicos
durante a diagénese, causando substituicdes cationicas e reacdes de dolomitizacéo
(Press et al., 2006). A natureza mineral dos carbonatos envolve a precipitacdo de
compostos organicos e inorganicos, gerando uma acumulacdo carbonética em
ambientes marinhos e plataformais. Para isso, diversos fatores sdo levados em conta,
como a atividade bacteriana do meio, as condi¢des bioquimicas e fisico-quimicas do

meio, e a influéncia da tecténica global no ambiente.

A atividade bacteriana, por exemplo, influencia em todo o ciclo carbonatico de
formacao de rochas, pois auxiliam na transformacao e decomposi¢cdo de compostos
organicos e inorganicos, no controle do pH e Eh do meio e na producdo de gases.
Algumas bactérias, inclusive, podem servir como um nucleo de precipitacéo
inorganica de carbonatos, principalmente de dolomita. Em relagéo a biota, durante a
fotossintese de algumas plantas terrestres o CO. emitido pode ser parcialmente
absorvido pela agua do mar, contribuindo também para a formacéo dos carbonatos
organicos (Scholle & Scholle, 2003).

Os processos de deposicdo de carbonatos inorganicos envolvem fatores

reativos de precipitacdo carbonatica, reacdes redox, recristalizacdo e substituicéo,
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enquanto os principais fatores fisico-quimicos envolvidos sdo a temperatura, pressao,
solubilidade, potencial idbnico e composi¢ao da solugéo do ambiente marinho (Scholle
& Scholle, 2003).

Além das influéncias quimicas e bioquimicas, a influéncia da tecténica global
atua como um importante fator na contribuicdo sedimentar de compostos
carbonéticos, uma vez que variagdes tectbnicas sdo relacionadas as mudancas de
composicdo e concentracdo de minerais carbonéticos ao longo das eras geoldgicas
(Figura 3). Por exemplo, em episodios de expanséo de crosta oceénica e aumento do
nivel do mar, observados no Ordoviciano e Siluriano, a razdo Mg/Ca diminui em
consequéncia do aumento da quantidade Ca*?> no oceano, decorrente das reacdes
hidrotermais na dorsal da nova crosta formada, que adiciona Ca*> ao meio,
favorecendo a precipitagéo de calcita baixo Mg na forma de cimento. Por outro lado,
guando ha movimentacfes compressivas de fechamento de ambientes marinhos por
consumo de crosta oceanica e diminuicdo do nivel do mar, ha um aumento na taxa de
Mg/Ca, favorecendo um enriquecimento em aragonita na agua do mar e precipitacdo

de calcita alto Mg e aragonita na forma de cimento (Stanley et al., 2002).
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Figura 3. Proporcéo de Mg/Ca nos oceanos ao longo do Eon Fanerozoico, devido a influéncias tectdnicas de formacéo e
consumo de crosta oceanica. Ha, ao menos, trés grandes variagdes na curva composicional que ilustram fortes mudancgas no
ciclo tectdnico. O periodo em que houve enriquecimento de aragonita e calcita alto Mg nos oceanos condiz com o periodo de
formacgéo do supercontinente Pangeia, até o sua fragmentacdo em Gondwana e Laurasia, ou seja, um periodo marcado por
consumo de crosta oceénica, resultando em menores quantidades de calcio no sistema. Modificado de Stanley et al. (2002).

Consequentemente, a variagdo composicional do meio acaba por influenciar
na composi¢cado esquelética dos organismos marinhos, cujas condigdes marinhas de

baixo Mg/Ca favorecem a formacdo de organismos como moluscos e corais,
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enquanto condi¢cdes de alto Mg/Ca favorecem braquidépodes, equinodermos, algas
calcarias e corais extintos (Ricketts, 2019). Um importante dado relacionado aos
organismos carbonaticos na formacao de rochas é de que tais carbonatos de origem
organica tendem a conter 30% de MgCO.em sua estrutura, enquanto os carbonatos
de origem inorgéanica, como os aloquimicos, contém até 4% de MgCO. (Scholle &
Scholle, 2003). Outros elementos presentes na estrutura dos organismos em baixas
concentracbes, como Fe, Cu, B e I, atuam como biocatalisadores de reacoes,

favorecendo e aumentando a velocidade das reacfes carbonaticas.

Quanto aos componentes primarios das rochas carbonaticas sedimentares, ha
as particulas inorganicas aloquimicas, os fragmentos organicos esqueletais, a matriz
carbonética e o cimento carbonatico (Ricketts, 2019). As particulas aloquimicas,
como os odlitos, oncolitos e bioclastos, ilustrados na figura 4, sdo importantes
ferramentas de interpretacdo do ambiente deposicional (Terra et al., 2010). Os o0dlitos,
por exemplo, se formam em ambientes de mar raso e agitado, enquanto os pellets,

variacéo de peloides, sdo comuns em ambientes calmos como lagos (Ricketts, 2019).



OOLITOS (originados por acregao fisico-quimica)

<—— Envelopes concéntricos
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graos terrigenos
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ONCOLITOS (originados por acregao organica de cianobactérias)

<—— Envelopes descontinuos

Nucleo de aloquimicos ou
graos terrigenos

- Sedimento preso
Forma subesférica entre os envelopes Aglomerado

ou eliptica

PELOIDES E PELOIDES FECAIS

Graos micriticos de forma subesférica (em geral sado aloquimicos
micritizados).

Utiliza-se a denominacgao “peléides fecais” para graos elipséides de segao
circular, micriticos, de origem fecal com diametro em geral entre 0,1 € 0,5
mm.

ESFERULITOS

% Particulas de forma esférica ou sub-esférica de contornos lisos ou lobados
de tamanho geralmente inferiora 2mm.

INTRACLASTOS

Séao fragmentos litificados ou parcialmente litificados que sao erodidos e
redepositados na propria bacia de deposicéo.

BIOCLASTOS

@ Fragmentos de esqueletos de organismos calcarios.

&

Figura 4. Principais particulas aloquimicas das rochas carbonaticas e suas estruturas. Extraido de Terra et al. (2010).
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Os componentes esqueléticos provém dos organismos marinhos que, na
maioria das vezes, possuem um alto grau de preservacao. Os principais organismos
marinhos que contribuem na formacdo de carbonatos sdo os celenterados,
briozoarios, anelideos, equinoides, moluscos, artropodes, foraminiferos e algas
calcareas (Scholle & Scholle, 2003). Um exemplo de registro de estruturas organicas

carbonaticas sdo os microbialitos.

Os microbialitos s&o um importante grupo de registros rochosos compostos por
estruturas sedimentares organicas, no qual organismos precipitam-se como
sedimentos e, por vezes, aprisionam sedimentos clasticos consigo. Microbialitos
laminados sdo conhecidos como  estromatdélitos, unidade composta
predominantemente por organismos pré-cambrianos, como cianobactérias
procarioticas, caracteristicos de ambientes marinhos de até 200 metros de
profundidade (Figura 9) (Tucker, 2001). Por outro lado, os microbialitos né&o
laminados, conhecidos como trombdlitos ou estromatodlitos ndo laminados, sdo
registros predominantemente permianos representados por organismos eucariéticos,
como diatomaceas e algas vermelhas, formando estruturas mais difusas no geral
(Ricketts, 2019).
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Figura 5. Diversidade taxonémica de organismos durante os periodos geoldgicos. Os estromatélitos ocorrem particularmente
no Pré-Cambriano, em maior intensidade, e no Permiano. Extraido de Tucker (2001).

Determinados elementos quimicos presentes em minerais carbonaticos séo
essenciais na interpretacdo do tipo de organismo que deu origem aquele mineral. Por
exemplo, aragonitas com teores de Sr, um mineral presente nos esqueletos de algas

e invertebrados, comumente indica fontes de corais e algas calcarias de precipitacao
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(Ricketts, 2019). Em microscopio petrografico, apresentam as mais variadas formas e
preenchimentos (Figura 6).

Figura 6. A) Ooides com n(cleos peloidais de precipitado de aragonita com presenca de material organico de coloragdo escura.
Tamanhos médios de 1mm. B) Pisoide dolomitizado de 16mm. Extraido de Scholle & Scholle, (2003).

O segundo grupo de componentes primarios de rochas carbonaticas sdo os
cimentos carbonéticos. Os cimentos carbonéticos sdo o produto da compactacéo e
litificag&o da rocha no fundo marinho, que precipita a partir de um fluido supersaturado
em material carbonatico, seja de fontes metedricas ou diagenéticas, preenchendo os
espagos porosos da rocha de diversas maneiras, habitos e composic¢des diferentes
(Tucker, 2001) (Figura 7). Cimentos compostos essencialmente de calcita grossa sao
chamados de espato.

Figura 7. Exemplo de cimento carbonatico visto em microscépio petrografico. A) O cimento de aragonita com habito acicular
(ripas) preenche os espacgos de corpos foraminiferos dissolvidos. B) Cimento de calcita poiquilotopica preenchendo poros em
arenito. Extraido de Scholle & Scholle (2003).

Os principais habitos em cimentos carbonaticos sdo o equante e o acicular, no
qual sua forma vai depender das condic¢des fisico-quimicas do ambiente, dos agentes
externos, como fluidos metedricos e da disponibilidade de anions carbonatos no
sistema, e dos cétions célcio e magnésio (Figura 8).
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Figura 8. Esquema de habitos equantes (amarelo) e aciculares (azul) dos cimentos carbonaticos, conforme a razdo de Mg/Ca
em mols no ambiente e a quantidade de anion carbonato disponivel. A linha laranja separa a calcita da aragonita. As linhas
tracejadas separam situagbes de ambientes marinhos (exemplos 1, 2, 3 e 4) e ambientes mais superficiais, com influéncia de
agua meteorica (exemplos 5, 6 e 7). 1 = Cimento equante de calcita alto Mg em aguas frias e profundas; 2 = Cimento equante
calcitico em recifes; 3 = Cimento acicular calcitico em recifes e calcarenitos; 4 = Cimento aragonitico em recifes e calcarenitos;
5 = Cimento equante de calcita baixo Mg em ambiente meteérico; 6 = Cimento acicular calcitico em travertinos e espeleotemas;
7 = Cimento acicular aragonitico em espeleotemas. Modificado de Tucker (2001).

Por fim, o terceiro grupo de componentes primarios é a matriz carbonética. A
matriz carbondtica € composta de lama carbonatica (micrita), com tamanho de gréo
menor ou igual a silte (Terra et al., 2010), formada por aglutinacdo de minasculos
restos de esqueletos de algas verdes, corais e por influéncias bacterianas (Ricketts,
2019).

A classificagéo das rochas carbonaticas sedimentares é bastante complexa e,
atualmente, séo utilizadas duas principais classificacdes: a de Dunham (1962) e a de
Embry & Klovan (1971). Dunham (1962) classifica as rochas texturalmente conforme
a relacao entre os aloquimicos e a quantidade de lama carbonatica em mudstone,
wackestone, packstone, grainstone, boudstone, enquanto Embry & Klovan (1971)
classificam a rocha em relagdo a composigéo, A classificacdo de Embry & Klovan
(1971) é usada como uma classificagcdo complementar a classificacdo de Dunham,

passando por diversas modificacGes até chegar a um modelo final (Figura 9).
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Figura 9. Classificagdo de rochas carbonaticas e modificagdes de Embry & Klovan. Extraido de Terra et al.(2010).

Por fim, existe a classificacdao “PETROBRAS”, que envolve, além das variaveis

composicionais e texturais, a diagénese (Figura 10).

Granulometria

Matriz / Cimento

Aloquimicos

Variagoes

Calcirrudito: mais de 10% de particulas
> 2mm

Micritico, Espatico, Espatico / Micritico
ou Micritico / Espatico

Bioclastico, Oolitico, Oncolitico, Peloidal,
Pelletoidal, Intraclastico

Calcarenito: menos de 10% de
particulas > 2mm, dominantemente
tamanho areia

Micritico, Espatico, Espatico / Micritico
ou Micritico / Espatico

Bioclastico, Oolitico, Oncolitico, Peloidal,
Pelletoidal, Intraclastico

Parcialmente dolomitizados,

Calcissiltito: menos de 10% de
aloquimicos tamanho areia,
dominantemente tamanho silte

Calcilutito: menos de 10% de
aloquimicos, dominantemente lama
carbonatica

silicificados, recristalizados,

fosfatizados, com gl nita, anidrita,

Com: biocl oolitos,
peldides, pellets, intraclastos

pirita, graos de quartzo, feldspatos,
micas, rochas diversas, etc...

Com: biocl , oolitos,
peldides, pellets, intraclastos

Biolitito Recifais, Bioconstruidos

Bioacumulade Organismos depositados in situ

Espatito / Microespatito Texturas deposicionais irreconheciveis|Constituintes dep ionais irr heciveis [T 1te Recristalizad
Doloespatito / Microdoloespatito Texturas deposicionais irreconheciveis|Constituintes deposicionais irreconheciveis |T 1te Dolemitizad.

{Mod. Grabau, 1904; Brankamp & Powers 1958)

Figura 10. Classificagéo da Petrobras para rochas carbonaticas. Extraido de poligrafo de notas de aula da disciplina Petrologia
Sedimentar, ministrada pelo professor Luiz Fernando de Ros (2017).

A diagénese dos carbonatos € a etapa final de formacéo da rocha sedimentar,

indo a temperaturas de até 200 °C, limite onde se iniciam as rea¢gdes metamorficas

(anquimetamorfismo). Os produtos formados durante a diagénese podem fornecer

dados e delimitar reacdes pos-deposicionais que afetaram a formacgédo da rocha.

Dentre os processos, sdo destacados a cimentacdo carbonatica nos poros da rocha,

a dissolucdo de minerais primarios, recristalizagdo mineral e compactacao fisica e

quimica, gerando fraturas e estilolitos, respectivamente (Scholle & Scholle 2003).
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2.1.1 Marmores

Partindo para o campo de metamorfismo, ha os marmores, rochas carbonaticas
metamorfizadas, geralmente de protélitos de calcario e calcarenitos. No geral,
apresentam uma assembleia mineral simples de calcita e dolomita (> 50%), podendo
ocorrer quartzo, pirita, mica, grafita, talco, anfibdlio e piroxénio calcico, mais
raramente, e sua aparéncia depende do grau de metamorfismo em que o protélito foi
submetido, apresentando coloracdo que pode variar do branco ao preto, em casos
extremos (Sgarbi, 2012). Alguns podem apresentar zonas com escarnitos devido a
interacdo da rocha com intrusdes magmaticas, gerando alterac6es metassomaticas.
Impurezas em marmores significam por¢cdes composicionais ndo carbonaticas, como
conteudos significativos de minerais silicaticos, gerando uma mistura de material

carbonatico e silicoso, chamado de marga.

Quanto mais impuro o protolito carbonatico, maior sera a quantidade de novos
minerais formados durante os eventos metamorficos (Yardley, 1994). Outros protélitos
em que os carbonatos ocorrem de forma subordinada, como rochas calcissilicaticas,
ricas em silicatos de Ca e Mg, geram reacdes e produtos bem distintos aos marmores
(Figura 11) (Fettes & Desmons, 2014).

carbonato-
-silicatica

P (T = )
cs : : - S
Rocha 50 Rocha silicatica
calciossilicatica com carbonato

Figura 11. Diagrama composicional do metamorfismo em protdlitos de rochas com diferentes contetidos de carbonatos e silica.
Marmores impuros devem conter, no minimo, 50% de carbonatos em sua composigao total do protdlito. Abaixo disso, os produtos
metamoérficos formados serdo rochas carbonato-silicaticas. C = minerais carbonaticos; CS = minerais calcisilicaticos (nesse
campo, plotam os escarnitos); S = minerais silicaticos. Extraido de Fettes & Desmons (2014).
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Marmores em que o grau metamorfico atuante é baixo costumam preservar as
estruturas e texturas da rocha original, enquanto altos graus de metamorfismo
eliminam os registros devido a alta quantidade de recristalizacdo sobre a rocha. A
textura metamaorfica mais comum em marmores € a textura granoblastica poligonal,

ilustrada na figura 2, indicativa de recristalizacdo mineral.

Os marmores séo divididos em dois grupos: marmores calciticos e marmores
dolomiticos. Marmores calciticos sdo compostos essencialmente por calcita de
granulometria grossa, resultante da recristalizacdo. Entretanto, apresentam poucos
dados interpretativos do ambiente original de formacéo da rocha, visto que a calcita
possui a propriedade de permanecer estavel fisicamente em diversas condicdes de
pressdo e temperatura, onde em alta pressdo, pode recristalizar para aragonita
(Yardley, 1994).

Quando ha metamorfismo de contato entre residuos de material magméatico
com marmores calciticos margosos, € comum a formacao de wollastonita, pela reacéao
CaCOs3 (cakcita) + SiO2 (quartzo) > CaSiO3 (wollastonita) + CO2 (volateis) €M Condi(;(")es de alta

temperatura e baixa pressao, gerando também fluidos ricos em volateis.

Marmores dolomiticos, ao contrario dos calciticos, fornecem dados
significativos relacionados ao ambiente de formacdo do protélito em virtude da sua
mineralogia altamente reativa em condi¢Oes variadas de presséo e temperatura. Nao
€ incomum a presenca de talco, tremolita e diopsidio como produtos de reacdes
metamorficas de baixo, médio e alto grau, respectivamente, devido ao alto teor de
magnésio presente na rocha, apesar da paragénese também estar relacionada a
reacoes de metamorfismo de contato. Em condi¢bes mais excepcionais de presséo e
temperatura, pode haver formagéo de forsterita, uma olivina magnesiana (Yardley,
1994).

Além da composicado do quimica-mineral domarmore e das condic¢des fisico-
quimicas, os fluidos contribuem de modo significativo para as reacdes metamorficas
que ocorrem na rocha, sendo classificados em duas extremidades: o tamponamento
interno e tamponamento externo. No tamponamento interno a composi¢ao do fluido
vai depender somente da composi¢cao mineral da rocha em que o fluido percola, como
fluidos basinais e metedricos, enquanto que no tamponamento externo a composi¢cao

€ baseada conforme a fonte de origem do fluido, como fluidos residuais de processos
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magmaticos, que reagem com O marmore, precipitam parcialmente e continuam
percolando a rocha sem ter sua composicéo afetada, de modo que ndo ha troca de
substancias com o meio percolante. As reacdes que envolvem 0os marmores junto aos
fluidos podem ser agrupadas como reacfes de descarbonatacdo e carbonatacao, de
desidratacéo e hidratacdo, além de reacdes sem envolvimento de fluidos (Yardley,
1994).

No metamorfismo, a calcita e a dolomita podem formar solucdes sélidas, de
maneira que a temperatura de formagéo desses minerais podem ser determinados a
partir do conteudo de Mg na calcita, na forma de MgCOs e também pela presenca de
ferro no sistema. Os dados de temperatura de formacao, através de célculos, podem
fornecer informacdes sobre a formacao da rocha e o grau de metamorfismo a que foi
submetida (Yardley, 1994).

2.2 Geoquimica de carbonatos

Os carbonatos, apesar da simples composicdo quimica e estrutural,
frequentemente sdo submetidos a mudancas fisico-quimicas em determinados tipos
de ambientes, gerando novas associacfes mineraldgicas e texturais. Além disso,
rochas carbonéticas sé@o fontes de informac6es paleogenéticas e paleoambientais
devido a sua propriedade de guardar registros isotopicos e quimicos dos seus
respectivos oceanos de formacdo, por exemplo, em razdes isotdpicas de &'Sr/®6Sr,
580%, e 513C%, (Dickin, 2018).

Os minerais carbonaticos primarios, quando expostos a ambientes ricos em
determinados metais de transicdo, como o Fe*? e Mn*?, podem favorecer substituicGes
catidnicas por solucéo soélida entre o Ca*?e Mg*? da calcita, aragonita e dolomita com
0s metais de transicdo de mesma valéncia em condic¢des fisico-quimicas especificas,
gerando minerais carbonéaticos secundarios, como carbonatos ferrosos. Tais
ambientes estdo diretamente ligados com o potencial iénico (Pl) dos cétions
envolvidos, uma vez que esta grandeza é responsavel por determinar a
disponibilidade dos ions na natureza, além da necessidade dos raios cationicos

envolvidos serem semelhantes entre si (Bjarlykke, 2015).
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O potencial idnico é a energia necessaria, em kJ. mol, para que um elétron
seja retirado da camada de valéncia do &tomo, obtida pela divisdo da carga do céation
pelo seu raio id6nico (RI). Elementos com baixo Pl apresentam maior solubilidade,
enguanto valores intermediarios costumam formar compostos hidrolisados em cations
trivalentes, como hidréxido de ferro 1ll, ou goethita [Fe(OH)s], produto comum de
intemperismo em rochas. Elementos com alto Pl costumam formar &nions de sulfato
(SO4) % e carbonato (CO3)? (Figura 12) (Bjarlykke, 2015).
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Figura 12. Grafico do potencial ibnico e seus comportamentos em meio exégeno. fons com baixo PI, como o Cs*, Rb* e K*, séo
fortemente sollveis e, consequentemente, costumam ocorrer, na natureza, na forma de sais dissolvidos em fluidos. Os cations
com solubilidade intermediaria a baixa, como o Fe e Mg, s&o mais comumente encontrados na natureza como hidroxido. ions
com alto PI costumam formar compostos anidnicos, como sulfatos e carbonatos. Modificado de Bjgrlykke (2015).

No atomo de magnésio, por exemplo, ha dois elétrons na camada de valéncia
de sua eletrosfera, no qual a energia necessaria para retirar o primeiro e o segundo
elétron é de 740 kJ.mol* (El1) e 1450 kJ.mol? (El2), respectivamente, tornando-o
bivalente e diminuindo seu raio ibnico. Para retirar um terceiro elétron, a energia
necessaria seria de 7730 kJ.mol, aproximadamente seis vezes a El2. Isso explica o
porqué do magnésio e outros cations, como o Fe?*, geralmente ocorrerem na forma
cationica bivalente na natureza. O ferro e o magnésio possuem um raio idnico
praticamente igual, de 1,72 angstrons, favorecendo uma facil migracdo entre seus
cations, aléem de apresentarem Pl semelhantes, conforme ilustrado no diagrama da
figura 12 (Bjarlykke, 2015).

A mineralogia secundaria dos carbonatos ilustra de forma pratica a influéncia
do potencial ibnico e do raio i6nico nas reacdes de troca idbnica. Em ambientes com

abundancia do céation Fe?*, pode ocorrer uma solugdo sélida entre o Fe?* e o Mg?* de
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uma dolomita, por exemplo, gerando ankerita [Ca2MgFe(COs)4], uma variacao ferrosa
da dolomita, caracteristica de ambientes mais profundos de formacédo da rocha. Na
calcita, o grupo de minerais formados por substituicdo € mais extenso, podendo haver
troca do calcio por ferro em condi¢cdes redutoras, gerando siderita (FeCOs), por
manganés, gerando rodocrosita (MnCO3s), um valioso mineral na confec¢ao de gemas
e, mais raramente, por magnésio, gerando magnesita (MgCQOs) (Luz & Lins, 2008).
Entretanto, a geracdo desses minerais a partir da calcita ocorre em condi¢des fisico-
quimicas muito especificas, como em temperaturas superiores a 250 °C (Romanek et
al., 2009).

Ha casos pontuais de minerais carbonaticos secundarios que podem ocorrer
de forma primaria, como a siderita “biolégica”. O mineral siderita pode ser gerado de
forma primaria por influéncias biolégicas a partir da reducéo do cétion Fe*3 causada
por bactérias, tangendo um importante mineral na determinacao de paleoambientes.
Em ambientes com condi¢cbes apropriadas de pH e com fontes substanciais de COz,
a formacdo de siderita bioldgica é realizada por microorganismos procariontes
reduzindo o Fe*® disponivel para Fe*? que, ligado ao CO:2 disponivel, provoca a
precipitacdo do mineral, podendo, inclusive, gerar concrec¢des significativas de
siderita. Nessas condicdes, € comum ocorrer troca ibnica do Fe*? com céations Mg*?
disponiveis, gerando magnesita (Romanek et al., 2009).

Os registros isotdpicos de rochas carbonaticas fornecem importantes dados de

reconstrucdo paleoambiental de uma regido, como sera discutido no préximo item.

2.2.1 Geoquimica isotopica

As rochas carbonaticas sédo fontes tradicionais de estudos isotdpicos,
principalmente pela alta capacidade de preservagdo dos valores e razfes isotopicas
de elementos como o estréncio, carbono e oxigénio que sédo acoplados aos materiais
carbonaticos durante sua formacdo e deposicdo no fundo marinho, registrando
informacdes do ambiente deposicional da rocha. O estréncio €é classificado como um
isétopo instavel, enquanto o carbono e o oxigénio sao classificados como is6topos
estaveis (Allégre, 2008).

Nos isGtopos estaveis, ao invés do decaimento radioativo, hd um fracionamento

guimico de massa, uma vez que a diferenca de peso entre os isétopos do elemento é
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na ordem de altas grandezas. Sao divididos em duas classes, 0s radiogénicos,
qguando frutos de decaimento radioativo, e 0os nao radiogénicos, que nao séo gerados
por decaimento radioativo. Geralmente, sdo usados em andlises de processos
supergénicos, estudos ambientais, diagenéticos e hidroquimicos, sendo 0s mais
usados os isétopos de hidrogénio, carbono, nitrogénio, oxigénio e enxofre (Allegre,
2008).

Os is6topos fornecem uma gama de informacgdes paleoambientais e temporais
sobre os carbonatos. Valores de 8’Sr/%Sr sédo importantes ferramentas para
estabelecer dados concordantes com curvas de &’Sr/®Sr dos oceanos
neoproterozoicos. Para o Marmore Mudador, Neis (2017) apresenta valores de
87Sr/86Sr que variam entre 0,709274 e 0,714346, considerados, entretanto, anémalos
para 0S oceanos neoproterozoicos, provavelmente devido a forte interacdo dos

componentes primarios com fluidos e produtos diagenéticos.

2.2.1.1. Is6topos Estaveis e Fracionamento Isotopico: C e O

No geral, os is6topos estaveis sdo elementos leves, como o H, Li, B, C, N, O,
Si, S e CIl, que ocorrem em funcdo de processos de fracionamento quimico e
conservacao de sua massa durante sua existéncia devido a estabilidade nuclear de
seus elementos. Nos is6topos estaveis, as variagdes nas razfes isotOpicas sao
extremamente leves, na base de partes por mil e, portanto, sdo expressas em per mil
(%0), com simbologia 6 (delta), sempre em relacdo ao isétopo mais pesado da razéo
isotépica (Alleégre, 2008; Sharp, 2017).

Suas variagdes na natureza decorrem, principalmente, do balanco de massa
dos ciclos hidrolégicos e bioquimicos, os quais tém como reservatoério principal os
oceanos. No caso do ciclo hidrolégico, que envolve trocas entre as aguas oceanicas,
aguas doces de rios e lagos, aguas de calotas polares e a atmosfera, ha evaporacéo
das aguas dos oceanos, com posterior condensacgao e precipitacdo, completando um
ciclo. No momento em que ha interrup¢cdes nesse sistema, as razdes isotdpicas
registram-os na forma de anomalias, podendo indicar uma glaciacdo, por exemplo,

que causa uma instabilidade nos ciclos naturais (Hoefs, 2004).

Seus resultados e analises séo relacionados a padrdes internacionais, que

variam de elemento para elemento, conforme ilustrado na equacéo abaixo:
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Razio isotépica da amostra—Razao isotépica do padrio

5= x 1000 (1)

Razio isotépica do padrio

no qual o padrédo varia de acordo com o isétopo. Seus estudos enfatizam-se em

funcéo dos isétopos mais abundantes do determinado elemento quimico.

Quimicamente, o fracionamento isotopico dos estaveis ocorre devido a efeitos
de movimentacao vibracional na estrutura atdbmica do elemento, envolvendo uma
série de principios quanticos de elevada complexidade ligados a energia interna do

elemento quimico.

Na geoquimica isotOpica de rochas carbonaticas, os is6topos estaveis de
carbono e oxigénio contribuem para o fornecimento de dados relacionados a época
deposicional do material no oceano, por meio de comparativos dos resultados gerados
com curvas de calibragdo dos oceanos neoproterozoicos e fanerozoicos (Allegre,
2008).

O oxigénio é o elemento quimico de maior abundancia na Terra, compondo
praticamente todos os minerais silicaticos do planeta, além de compostos liquidos e
gasosos, apresentando uma estabilidade em ampla escala de temperatura (Allégre,
2008). E pertencente ao grupo dos ndo metais, cuja classificacdo geoquimica de
Goldschmidt o insere no grupo dos litéfilos, justificando sua abundéancia terrestre.
Apresenta nimero atémico 8 e natureza predominantemente aniénica, na forma O2.
Ao todo, o oxigénio conta com 3 isétopos, o 160, 70 e 180, ambos com 8 prétons em
sua estrutura atbmica e 8, 9 e 10 nimero de néutrons, respectivamente, contando
com uma abundancia natural de 99,757, 0,0375 e 0,205 % (Hoefs, 2004).

Os resultados analiticos da composicao isotopica de oxigénio costumam ser
expressos quanto ao enriguecimento ou empobrecimento do is6topo estavel mais
pesado, 180, na forma de 580 negativo ou positivo, a partir da razdo *80/**0O amostral
em relagéo a um padrdo. Assume-se que & simbolize o valor referencial da agua do
mar, como © = 0 %o (Allégre, 2008).

De forma similar a 4gua do mar, diversos compostos de ocorréncia natural
apresentam uma assinatura isotopica propria de 580, como vapor de agua, vegetais,
organismos marinhos, rochas e minerais. Rochas carbonéaticas como o calcério

apresentam valores de 580 entre +25 e +34, configurando um alto enriqguecimento
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em 20 em sua estrutura, enquanto determinadas rochas igneas e metamorficas

mostram valores de 50 entre +5 até +13 (Allégre, 2008)

Os valores negativos de 580 expressam uma deplecéo significativa no isétopo
18 caracteristicos de reservatoérios de agua doce, rios e lagos. Possivelmente, a razdo
de tal deplecao decorre dos fatores do ciclo hidrologico planetario, cujos processos de
evaporacdo e condensacdo causam um empobrecimento de 0O na &gua que volta
para o ciclo na forma de precipitacdo. Ou seja, basicamente ha um balanco de massa

do 80 no sistema hidrol6gico natural da terra.

O valor de 30 dos oceanos muda entre periodos glaciais e interglaciais
(Figura 13). Em periodos glaciais, ap6s ocorrer evaporacdo da agua do mar e
periodos de precipitacdo, as dguas da chuva congelam e ficam retidas em calotas
polares, inviabilizando o ciclo hidrolégico e a devolug¢do das aguas sob a forma de
precipitacdo aos oceanos. Consequentemente, o oceano vai depletando-se em €0
durante periodos glaciais ao longo do tempo geoldgico, causando um enriquecendo
em 180 nas Aguas oceanicas, tornando os valores de 50 cada vez mais positivos.
Tais processos sao conhecidos como anomalias, que sao registradas em minerais e
organismos, principalmente em foraminiferos precipitados em épocas glaciais.
Portanto, picos de anomalia positivas correspondem a periodos de glaciagéo,
enquanto picos andémalos negativos a periodos interglaciais. Casos de anomalias de
intercalacéo sdo comuns no Cenozoico Superior (White, 2015).
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Figura 13. Exemplificag&o da variagdes de 580 durante periodos glaciais e interglaciais. Extraido de White (2015)

Os diferentes estados fisicos da agua também apresentam diferentes valores
de 30, de forma que o isétopo pesado, 20, se armazena mais facilmente na fase
liquida, apresentando uma alta energia de dissociacdo, enquanto a fase vapor da
agua é enrigquecida em 180, por ser mais mdvel, tornando-se depletada em 5'0. A
saida do isétopo mais leve do sistema, como o %0, decorre da propriedade que os
is6topos mais leves possuem de formar ligacfes mais fracas e, consequentemente,
serem mais facilmente rompidas e reagindo mais facilmente. E importante frisar que
a saida ou entrada tanto de %0 quanto de 80 ocorrem na forma de razéo, ou seja,
havera uma razao '80/**0 muito pequena que ira para a fase vapor, cujo 6'%0 de uma
fase vapor sempre serd negativo, enquanto uma razdo 20O/*0 muito maior

permanecera na fase liquida (White, 2015; Sharp, 2017).

Na medida em que ocorre a precipitacdo e a nuvem vai perdendo a agua mais
enriquecida no is6topo pesado, 20, os vapores da nuvem vao se tornando cada vez
mais enriquecidos em 160, com valores cada vez mais negativos de 580 (Figura 14).
Da mesma forma, na medida em que se afasta do equador e se aproxima dos poélos,
com constante resfriamento, o valor de %0 da precipitacdo torna-se cada vez mais
negativo. Este processo de fracionamento cinético, dado pela condensacédo, é

denominado de destilacdo Rayleigh, que equivale a cristalizacdo fracionada nos
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processos igneos. O nivel de salinidade da agua do mar ao longo dos periodos
geoldgicos também influencia no fracionamento isotépico (Allégre, 2008).

Vapor §780'=-15

5’80 =-13

Oceanc
880 =0

Figura 14. Processo de fracionamento isot6pico do oxigénio no ciclo hidrolégico planetario. Apesar da abundancia de 0 em
relagdo ao 80, valores de 4gua metedrica sdo mais enriquecidas em *¥0 do que a fase gasosa, mas mantendo valores negativos
de 5'%0. Extraido de White (2013).

As andlises isotopicas partem, primeiramente, da razdo 20/*€0 existente na
amostra obtida por espectrometria de massa, relacionadas a valores de razdo 80/%0O
conhecidas de padrées analiticos. O valor final de 580 é, por fim, calculado pela

férmula ilustrada na figura 15.

(180/160)am _ (180/16O)SMO\X/ )

5180 = % 10°
(130/16O)smow

Figura 15. Célculo de 580 de acordo com o padréo analitico SMOW. am = amostra; SMOW = padréo da agua
do mar. Extraido de Allégre (2018).

Usualmente, as analises sao realizadas com o uso de dois padrbes
internacionais certificados para analises isotOpicas de oxigénio, o SMOW (Standard
Mean Ocean Water) e o VPDB (Vienna - Pee Dee Belemnite), expressos na forma de
50O wsmow) e 880Ovrpe), respectivamente. O padrdo SMOW representa os valores de
razdes isotdpicas das dguas oceanicas, sendo indicado para andlises de silicatos em
geral, aguas, fosfatos, sulfatos e carbonatos de alta temperatura, englobando a
maioria das analises. Por outro lado, o padrdo VPDB é usado exclusivamente em
analises de carbonatos de baixa temperatura, classificado como um padréo
secundario do original PDB (Pee Dee Belemnite), ja4 esgotado atualmente,

representativo de um belemnite (cefalopode) da formacgdo cretdcea Pee Dee, na
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Carolina do Sul (Hoefs, 2004). A partir dos estudos de belemnites de diversos locais
geograficos, foi possivel determinar uma relacdo entre a formacao de cada camada
do cefalépode com a temperatura de cada formacgéo, proporcionando um importante
paleotermdmetro ilustrativos da temperatura de diversos mares antigos, como ocorre

de forma similar com materiais varviticos (Allegre, 2008).

Em relacdo ao fracionamento isotopico, existem diversos meios naturais e
mecanismos responsaveis pelo fracionamento do oxigénio. Hoefs (2004) cita trés
importantes tipos de fracionamento isotdépico do oxigénio. O primeiro € o
fracionamento que ocorre em &gua liquida e vapor, uma vez que o valor de
fracionamento apresenta distingdes quanto ao estado fisico da 4gua, como ja citado
anteriormente, bem como pela presenca de ions dissolvidos. O segundo mecanismo
de fracionamento € pelo sistema CO:2 e H20, envolvendo carbonatos e algumas
variacdes de valores oriundos de mudancas de pH e da temperatura do meio. Por fim,
h&4 o fracionamento mineral, que depende exclusivamente da capacidade de
concentracdo de 80 em suas estruturas, além de influéncias aguosas em minerais
hidratados. Por exemplo, resultados com valores de 580 positivos em uma amostra
indicam um material enriquecido em 80, comparado ao padrdo SMOW da agua do
mar, enquanto valores negativos indicam deplecdo de 2O e, consequentemente,

diminuicdo da razdo 20/*€0.

Segundo Sharp (2017), é possivel estabelecer a temperatura e salinidade
aproximada do ambiente marinho no momento de deposicdo de um material
carbonatico, a partir dos dados de 30 obtidos de amostras que apresentem uma
composi¢do mais proxima ao campo primario e mais distante do campo de influéncias
diagenéticas ou outros processos secundarios. Portanto, os parametros de

temperatura e salinidade sé@o obtidos através das seguintes equagoes:

Temperatura = 16,1 - 4,65 (8180amostra - 6180vsmow ) + 0,09 (6180amostra- 6180vsmow)  (2)

Salinidade = 2,334 . §180amostra + 34.66 3)

O carbono, elemento de niumero atbmico 6 do grupo dos ndo metais e dos
atmofilos na classificacdo de Goldschmidt, representa um importante geocronémetro

de dados paleoambientais e paleoclimaticos guardados durante a formacdo de uma
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rocha carbonatica, além de fornecer informagdes arqueoldgicas e paleontoldgicas de
outros tipos de rocha ou material sedimentar. Suas fontes provém de carbonatos
sedimentares, carbonatos organicos sedimentares e fontes mantélicas, além de suas

interacbes com o oceano e a atmosfera (Sharp, 2017).

Em estudos isotépicos, o carbono é analisado de acordo com seus dois
isdtopos estaveis, °C e 13C, na forma de permil do isétopo mais pesado, d 13C, em
relacdo a sua razao isotépica 13C/*?C. Suas abundancias séo de 98,93% e 1,07% para
0 12C e 3C, respectivamente (Hoefs, 2004). O is6topo mais leve, 1°C, o carbono
organico, ocorre em processos bioquimicos de vegetais, sendo 0 maior mecanismo
de fracionamento isotopico do carbono, enquanto o carbono inorganico, 3C, compde
0 CO2- e 0s minerais carbonaticos, como a calcita e a aragonita. Juntos, compdem o0s
dois principais reservatérios de carbono na crosta (Dickin, 2018). Além dos is6topos
estaveis, ha também o isétopo radiogénico de carbono, #C. Para o carbono, é
utilizado o padrao VPDB.

Em virtude dos processos fotossintéticos de plantas marinhas, que geralmente
ocorrem em aguas superficiais, e por utilizarem exclusivamente o carbono organico
em suas reagdes, o valor de 5'3C acaba por ser mais alto nessas aguas superficiais
do que em &guas profundas pois o carbono inorganico permanece dissolvido nas
aguas superficiais dos oceanos, uma vez que a fotossintese depleta as aguas
superficiais em 12C. Entretanto, a queda de particulas organicas oxidadas ricas em
carbono organico para o fundo de oceanos reduz o valor de 5*3C, uma vez que o ?C
€ mais facilmente movido para o fundo oceénico do que o carbono inorganico.
Portanto, valores de 8'3C ndo sdo uniformes em aguas profundas, devido as inimeras

variacdes de processos bioquimicos (White, 2015).

Valores de &'3C para carbonatos, naturalmente enriquecidos em carbono
inorganico, ficam em torno de 0%o, enquanto para materiais organicos, -25%., baseado
no padrédo VPDB. O balan¢co de massa dos isotopos de carbono é dado pela seguinte

equagao:

813Cinput = forg 813C0rg + (1 - forg) 613ccarb (4)
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onde forg € a fracdo organica de carbono que entra nos sedimentos e pode ser
calculada sabendo-se os valores das outras variaveis para determinados tempos
geoldgicos (Hoefs, 2004).

As quantidades de CO:2 dissolvidos nas aguas oceanicas, além de nutrientes
como fosfatos e nitratos, possuem uma relagdo inversa com os valores de 5'3C nos
oceanos. Além disso, também h& uma relagdo inversa quanto ao contetdo de *20 nos
oceanos, de forma que o aumento de 20 causa uma diminui¢cdo de valores 33C e
vice versa (White, 2015).

No registro geoldgico do mesozoico, por exemplo, o limite K-T é marcado por
uma forte reducdo na biodiversidade e, consequentemente, NOS processos
fotossintéticos, diminuindo drasticamente o valor de 3'°C, acompanhada de uma
diminuicdo na taxa de soterramento de carbono organico. Observa-se também na
figura uma queda nos niveis de d!3C, estes causados por um aumento de 5 a 6 °C
nos oceanos, 0 que causou sincronicamente um aumento de 380, exemplificando
suas relagdes inversas. Altas no 83C durante o carbonifero sdo justificadas pela
expansao significativa de plantas terrestres, dado o aumento de CO2 atmosférico da

época, além da alta taxa de soterramento de carbono organico (White, 2015).
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Figura 16. Variagéo fanerozoica de em carbonatos marinhos, os quais registram a composicao isotépica do mar no momento
de sua deposicéo. Extraido de White (2015).
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Os is6topos estaveis sao analisados através de espectrometria de massas, da
mesma forma dos is6topos instaveis. Ao contrario dos instaveis, ndo € necessario um
preparo prévio de amostragem na rocha, cuja analise é realizada diretamente no
espectrometro com a adi¢cdo de poucas miligramas de amostra em tubo de ensaio, 0
qual sera reagido com acido fosforico em um intervalo que pode variar de 25°C a 90°.
A reacdo libera o anion CO?% dos carbonatos direto para os detectores do
equipamento, cuja leitura é realizada de acordo com a massa isotépica, gerando
resultados na forma de razéo isotépica tanto de carbono (**C/*?C) como de oxigénio
(*80/180) (Sharp, 2017).
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3 CONTEXTO GEOLOGICO

No presente topico sera discutido o contexto geoldgico regional e local da area
de estudo, desde as primeiras formacdes continentais e seus respectivos ciclos
orogenéticos, juntamente com uma revisdo sobre os dados ja existentes sobre o

Méarmore Mudador.

3.1 Geologia Regional

A geologia do estado do Rio Grande do Sul é formada por um conjunto de
diferentes associacoes litolégicas paleoproterozoicas a quaternarias, que costumam
ser apresentadas como divisdes relacionadas a morfologia estratigrafica de relevo. As
divisbes morfoldgicas incluem o Escudo Sul-rio-grandense, na porcao centro-sul do
estado, a Depresséo Central, na porgéo centro oeste, o Planalto, na porcéo norte e a

Planicie Costeira, na porcéo leste do estado (Moura e Dias, 2012).

O Escudo Sul-rio-grandense, local de ocorréncia do Marmore Mudador,
apresenta as rochas mais antigas do estado com idades superiores a 540 Ma. A
Depressdo Central é caracterizada por depésitos sedimentares fanerozoicos,
enquanto o planalto ocupa cerca de 50% em area do estado, sendo composto em sua
maioria por unidades vulcanicas do Grupo Serra Geral sobrepostas a unidades
sedimentares da Bacia do Parana. Por fim, a Planicie Costeira representa a unidade
mais recente do estado, composta por depdsitos sedimentares cenozoicos e

depositos aluviais recentes (Moura e Dias, 2012).

O Escudo Sul-rio-grandense esta localizado a sul-sudeste da Plataforma Sul-
Americana, a qual é dividida em provincias tectbnicas oriundas de dois importantes
ciclos orogénicos: o Ciclo Orogénico Transamazbnico (2,3-1,7 Ga) e o Ciclo
Orogénico Brasiliano (1,4-0,5 Ga), responsaveis pela geracdo, deslocamento e
retrabalhamento de crostas continentais, ilustrados atualmente nos terrenos
tectdnicos e em seus complexos (Neves et al., 2014). Tais unidades sao delimitadas
entre si por grandes zonas de falhamento, zonas de cisalhamento, bordas erosivas de
bacias sedimentares e mudancgas estruturais bruscas em megaescala (Bizzi et al.,

2013). O Ciclo Brasiliano foi responsavel pela formacao do Cinturdo Dom Feliciano,
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unidade que engloba o Terreno Sao Gabriel e seus respectivos complexos, como o
Complexo Passo Feio.

3.1.1 Ciclos Orogénicos

Ciclos orogénicos sao periodos de intensas movimentagcdes comprossivas de
extensas massas continentais, causadas a partir da convergéncia de placas
tectonicas. Os produtos gerados sdo conhecidos como orégenos, dispostos na forma
de cinturdes de montanhas, arcos de ilha e arcos de margens continentais, sendo de
carater colisional (convergéncia continental) ou acrescionario (subduccao). As areas
estaveis ndo afetadas pelos esforcos compressivos dos eventos orogénicos sao
conhecidas como cratons, regides estaveis da crosta continental geralmente situados
em zonas no interior de placas continentais (Heilbron et al., 2004; Bizzi et al., 2013;
Neves et al., 2014).

O Ciclo Orogénico Transamazodnico, na América do Sul, foi responséavel pela
geracdo dos cratons Amazonas e Sao Francisco através de intensos processos
tectono-magmaticos de retrabalhamento das antigas crostas sul-americanas durante
o Paleoproterozoico, marcados por intensos episodios de granitogénese, acrescao e
retrabalhamento crustal. Por outro lado, resultou na preservacdo de outros
fragmentos cratbnicos, como o0 S&o Luis, Luis Alves e Rio de La Plata (Neves et al.,
1995).

O ciclo posterior, Brasiliano, compreende, basicamente, o conjunto de
processos que levaram a formacdo do Gondwana Ocidental, a partir dos fragmentos

do paleocontinente Rodinia (Neves et al., 1995).

O Ciclo Orogénico Brasiliano representa 0s eventos tectdnicos
neoproterozoicos encarregados pelo retrabalhamento e formacao do segundo grupo
de superprovincias estruturais sul americanas, mais precisamente entre 840 a 490
Ma, sendo sincrdnico ao Ciclo PanAfricano, na Africa. O &pice do ciclo é marcado pela
formacao de extensos cinturdes orogénicos (faixas moveis) resultantes da aglutinacéo
do supercontinente Gondwana, durante o periodo Criogeniano e Ediacarano (Cordani
& Sato, 2000).
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Neves et al. (2014) separam o Ciclo Brasiliano em quatro “pulsos” orogénicos,
conforme o periodo geoldgico: (I) Criogeniano Inferior, (II) Criogeniano Superior a
Ediacarano Inferior, (lll) Ediacarano Médio-Superior e (IV) Cambriano Superior, 0s

quais séo detalhados abaixo utilizando a mesma referéncia.

O inicio do primeiro estagio, de intervalo de 840 a 750 Ma, é marcado por
sucessivas superposicdes de eventos tectbnicos e magmaticos, seguido de eventos
colisionais pos quebra do supercontinente Rodinia. Nele ocorrem o0s primeiros
estagios de formacédo da Provincia Mantiqueira, como o Terreno Embu, em Curitiba,
e 0s arcos Sao Gabriel e Piratini, um dos melhores exemplos documentados sobre o

evento | do Brasiliano, no Rio Grande do Sul (Neves et al., 2014) (Figura 17).

Arco
750 Ma Tachakoucht

; Arco
Crato_n Doste Arabico-Nubio
Africano .

Craton

Amazonico

Arco.” AI'CQ _
Sao Gabriel Piratini

Figura 17. Cenario dos fragmentos craténicos herdados do Rodinia, durante a pré-formag&o do Gondwana (porgdo sudoeste),
na primeira fase do Ciclo Brasiliano. As feicdes em verde representam associacdes de arcos de ilha com crostas oceanicas
subordinadas, enquanto as feicdes em azul representam areas de subducgdo. Em vermelho, extensdes de retroarco. Em
destaque, o Arco Sao Gabriel, o qual se insere o objeto de estudo. RP = Craton Rio de La Plata, NP = Terreno Nico Pérez.
Modificado de Oriolo et al. (2017).

O segundo evento brasiliano (650-590 Ma) é marcado por intensos processos
acrescionarios e colisionais nas provincias sul americanas, durante os estagios iniciais
de formacdo do Gondwana Ocidental. A Provincia Tocantins, Borborema e parte da
Mantiqueira apresentam registros significativos do evento Il. De forma diacrona ao
evento Brasiliano Il, no hemisfério norte ocorria, de forma mais adiantada, a

aglutinacédo continental da Laurentia, Baltica e Sibéria, formando o supercontinente
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Pannotia (Nance e Murphy, 2018). Entretanto, h& divergéncia quanto a diferenciacéo
do Gondwana e Pandtia, dada afirmac¢fes que o Pandtia faz parte do Gondwana e

vice-versa.

Na fase Ill do evento Brasiliano, compreendida entre 590 a 560 Ma, houveram
intensos eventos acrescionarios. Entretanto, os eventos de fato orogénicos nessa fase
sdo dificeis de determinar devido a atividades magmaticas e anorogénicas
sobrepostas as rochas orogénicas.

Por fim, o Ultimo estagio (IV), entre 530-490 Ma, é marcado principalmente por
processos pos colisionais, como tecténica de escape e processos sedimentares,
intrusivos e isostatico, no qual os principais processos orogenéticos resultaram na
Orogenia Buzios e Orogenia Pampeana. Apés o fim do Ciclo Brasiliano, o Gondwana
iniciou sua desfragmentacdo durante o Devoniano-Carbonifero, enquanto, por outro

lado, a quebra do Pannotia ocorria desde o Cambriano (Nance e Murphy, 2018).

Em um dltimo evento de novas aglutina¢des, o Permiano foi marcado pela
construcdo do novo e penultimo paleocontinente existente, o Pangea, o qual iniciou
sua ruptura no Juro-Triassico em Laurasia e Gondwana, e assim seguiu até a

configuracdo atual dos continentes (Neves et al., 1995).

3.1.2 Provincia Mantiqueira e o Cinturdo Dom Feliciano

A Provincia Mantiqueira € uma unidade orogénica resultante de um conjunto
de registros resultantes do Ciclo Brasiliano, composta por extensos cinturdes de faixas
moéveis meso a paleoproterozoicas que foram intensamente retrabalhadas no Ciclo
Brasiliano durante a amalgamacao resultante da formacado do Gondwana Ocidental.
A provincia compreende uma extensao de, aproximadamente, 3000 km ao longo da
costa atlantica, de direcdo NNE, com uma area de 700.000 km? que vai desde o
Uruguai até a Bahia. A porcao porcao sul da provincia Mantiqueira € denominada de
Cinturdo Dom Feliciano (CDF) (Bizzi et al., 2013).

O CDF compreende uma éarea de aproximadamente 65.000 km?,
compartimentado em cinco unidades tecténicas: i) Terreno Taquarembd (TT) ou
Terreno Nico Pérez, ii) Terreno Sdo Gabriel (TSG), iii) Terreno Tijucas (TTj), iv)

Batolito Pelotas (BP) ou Terreno Pelotas e v) Terreno Punta del Este (TPE) ou Terreno
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Jaguardo, com parte de suas unidades sendo cobertas pela Bacia do Camaqua (BC),
de idade Ediacarana-Cambriana (Fernandes et al., 1995; Ramos et al., 2017; Hueck
et al., 2018; Cruz, 2019; Loureiro et al., 2021).

O inicio e desenvolvimento do Cinturdo Dom Feliciano (CDF) ocorreram
durante a formacéo do Gondwana Ocidental, principalmente com a colisdo do Craton
Rio de La Plata e do Terreno Nico Pérez com o Craton Kalahari, associada ao evento
Il do Ciclo Brasiliano (Figura 18) (Hueck et al., 2018).
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Figura 18. Configuragdo do Gondwana Ocidental com seus cratons, escudos e terrenos, circundados por seus respectivos
Cinturdes Orogénicos. Destacado em vermelho, o Cinturéo Dom Feliciano, produto da coliséo entre os cratons Kalahari e Rio de
La Plata. LK = Lineamento Kandi, LTb = Lineamento Transbrasiliano. Extraido de Hueck et al. (2018).

Orogenia do Gondwana
Oeste

A evolucao geoldgica do Cinturdo Dom Feliciano pode ser sumariada em trés
orogenias fundamentais (Philipp et al., 2016): (I) Orogenia Passinho (890 — 860 Ma),
de carater intra-oceanico gerado por subduccao de crosta oceanica, (Il) Orogenia Sao

Gabriel (770 — 680 Ma), de margem continental ativa e (Ill) Orogenia Dom Feliciano



52

(650 — 540 Ma). Os eventos | e Il foram os responséaveis pelo fechamento do Oceano
Charrua, com geragdo do arco intra oceanico Passinho e do arco de margem
continental ativa Sao Gabriel. Mais recentemente foram descritas as orogenias Piratini
(800 - 670 Ma Vieira et al., 2020) e Pinheiro Machado (630 - 560 Ma, Loureiro et al.,
2021) no leste do CDF. O desenvolvimento do CDF, desde seu inicio até o ultimo
ciclo, durou cerca de 450 Ma.

O evento (l) Passinho, ilustra o pré Brasiliano, o qual € resultado de um
magmatismo juvenil oriundo, inicialmente, de uma zona de subducgéo para leste,
seguida de acrecao a margem passiva do Craton Rio de La Plata, nos periodos iniciais
de formacdo gondwaénica. Apresenta uma associacdo de gnaisses tonaliticos a
trondhjemiticos do Complexo Imbicui, com idades de cristalizacdo entre 890 a 860 Ma
determinadas em gnaisses toleiticos calci-alcalinos de baixo K, e de gnaisses
dioriticos do Complexo Cerro da Mantiqueira, de idade média em 885 Ma, ambos com

intrus@es tonaliticas e dioriticas neoproterozoicas provindas do Complexo Cambai

Apoés a geracao do Arco Passinho, o oceano Charrua se encontrava em fase
final de fechamento, ao mesmo tempo em que o arco sofria subduccédo para leste a
medida que o movimento acrescionario ia se intensificando com o Craton Rio de La
Plata. Os produtos pluténicos calcico-alcalinos e vulcanicos do Complexo Cambai e
Palma, respectivamente, foram originados durante essa subduccéo do arco Passinho,

evento que serviu de aporte sedimentar para outras unidades.

Na Orogenia Sao Gabriel (evento Il), equivalente a primeira etapa do Ciclo
Brasiliano, ocorreu a formacéao do Arco acrescionario Sdo Gabriel, um arco magmatico
continental originado por subduccéo, durante 800 Ma a 700 Ma. O Arco Sao Gabriel
é representado por uma associagado de rochas metavulcano-sedimentares (Complexo
Bossoroca), ortognaisses e metagranitos (Complexo Cambai), granitos e dioritos tardi
a pos colisionais (Suite Lagoa da Meia Lua) e rochas maficas a ultramaficas
(Complexo Mata Grande), ambas cobertas parcialmente por rochas
metassedimentares do Complexo Palma, caracterizado por metarenitos anfibélicos e,
subordinadamente, metarenitos quartzo feldspaticos, de grau metamérfico baixo a
médio. Tais rochas ocorrem de forma intercalada com unidades ofioliticas do
Complexo Cambaizinho e com unidades meta-vulcano sedimentares do Complexo

Passo Feio. As exposicbes metamoérficas apresentam idade de metamorfismo de
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cerca de 700 Ma, de acordo com Remus et al. (2000) idade provavel da colagem do
arco com o Craton Rio de La Plata, que desencadeou no fechamento do Oceano

Charrua.

A orogenia Piratini foi reconhecida através da ocorréncia de ortognaisses
registrando magmatismo de arco continental e bacia de retroarco Adamastor entre
800 - 660 Ma e metamorfismo colisional entre 660 - 640 Ma nos terrenos Tijucas (e
Encruzilhada do Sul) e Pelotas pela colisdo com o arco Sado Gabriel. O evento é
seguido pela orogenia Pinheiro Machado que esta relacionada ao fechamento da
bacia de retroarco, gerando o arco Pinheiro Machado no leste do Terreno Pelotas,
enquanto zonas de cisalhamento transcorrente com magmatismo sin-tecténico
definiam o limite oeste do terreno. Esse evento compreende parte do evento descrito

como evento Dom Feliciano (Vieira et al., 2019; Loureiro et al., 2021).

O processo final de construgcdo do CDF, ocorrido durante o evento Dom
Feliciano (lll), é marcado por eventos metamorficos decorrente de processos
colisionais ocorridos entre 650 a 620 Ma, além de intenso magmatismo granitico de
formacao do Batodlito Pelotas, de 650 a 550 Ma, tardi a pds orogénico de afinidade
calcio-alcalina de alto-K, junto a episédios iniciais de sedimentacdo da Bacia do
Camaqué, associados a eventos vulcanicos subordinados. Portanto, a construcédo do
CDF gerou, no ESRG, o TT, TSG, TTj, BP e TPE, além da unidade mais jovem da
BC.

O TT é a unidade tectdnica mais antiga do ESRG, com porcdes paleo a
mesoproterozoicas. A principal unidade do TT € o Complexo Granulitico Santa Maria
Chico, composto por rochas granuliticas de alto grau metamérfico, como orto e
paragnaisses, anortositos, metaultramafitos e marmores, intrudidas por granitoides

neoproterozoicos (Hartmann et al., 2007; Philipp et al., 2016).

O TTj corresponde a um corpo alongado de direcdo NE-SW, delimitado a leste
pela Zona de Cisalhamento Dorsal de Cangucu e a oeste pela Zona de Cisalhamento
Cacapava do Sul. E representado por unidades paleoproterozoicas gnaissicas de
afinidade toleitica, dioritica e tonalitica do Complexo Encantadas, subordinadamente
ocorrendo anfibolitos e metaultramaficas, intrudidos por gnaisses miloniticos monzo a
sienograniticos (Fernandes et al., 1993), sienograniticos, milonitizados a ca. 550 Ma

(Lenz et al.,, 2006), e por unidades neoproterozoicas de rochas metavulcano-
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sedimentares do Complexo Porongos, compostos de quartzitos, marmores, Xxistos
peliticos e metavulcanicas acidas a béasicas, além de unidades menores relacionadas
a granitogénese. O vulcanismo acido a intermediario do Complexo Porongos é datado
em 780 Ma (Porcher et al., 1999) e o basico em 775 Ma (Gruber, 2018; Hofig et al.,
2018). Sao reconhecidas duas sequéncias sedimentares para o complexo (Jost &
Bitencourt, 1980; Battisti et al., 2018; Hofig et al. 2018), sendo a primeira depositada
entre 780 e 650 Ma e a segunda entre 620 e 570 Ma (Hofig et al., 2018). Enquanto
nao ha um consenso relacionado ao ambiente tectdénico deposicional da unidade mais
antiga, a segunda unidade é considerada como relacionada ao ambiente deposicional
da bacia de antepais do complexo (Pertille et al., 2015; Hofig et al., 2018).

O BP, de idade 650-550 Ma, é representado por uma a etapa pré (e.g.
Complexo Pinheiro Machado) a pés-colisional (e.g. Suite Dom Feliciano) no leste do
Cinturdo Dom Feliciano, sendo o mais volumoso de todos os Terrenos Tectonicos do
ESRG, abrangendo uma éarea de aproximadamente 48.000 km? representada
majoritariamente por granitoides, gabros e noritos, com digues acidos a basicos
relacionados (Hartmann et al., 2007; Philipp et al., 2016).

O TPE é formado por uma associagéo de rochas tonianas, e uma associa¢ao
ofiolitica (metaultraméficas e metassedimentos), que sédo intrudidos por granitoides
criogenianos (Ramos et al., 2017; Klein et al., 2018; Vieira et al., 2019, 2020).

A Bacia do Camaqua (BC), unidade mais jovem do ESRG, representando os
estagios pos colisionais do Ciclo Brasiliano, € uma bacia do tipo strike-slip, composta
de unidades metavulcano-sedimentares ediacaranas a cambrianas, limitadas entre si
por discordancias angulares. As principais unidades sédo os Alogrupos Maricéd, Bom
Jardim, Cerro do Bugio, Santa Béarbara e Guaritas, no qual os componentes
sedimentares sdo marcados por sequéncias marinho raso a continentais, com
sequéncias basais siltosas, areniticas e conglomeraticas em direcdo ao topo. Os
ciclos vulcanicos da BC sdo nomeados, da base para o topo, em Vulcanismo Hilario
(basicas a acidas, de afinidade shoshonitica), Acampamento Velho (predominio de
vulcanismo &cido, alcalino sddico) e Rodeio Velho (basalticos de afinidade toleitica)
(Paim et al., 2000; Lima et al., 2007).
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Por fim, é dado um maior detalhe ao TSG, uma vez que o objeto de estudo

encontra-se no terreno em questao.

3.1.3 Terreno Sao Gabriel

O TSG compreende associacgao litoloégica de xistos peliticos, marmores, filitos,
quartzitos, metaconglomerados, rochas calcisilicaticas e anfibolitos, de idades
neoproterozoicas, entre 870 a 670 Ma, dispostos em quatro associacoes
petrotectbnicas: (1) Complexo Cambai, (2) Complexos metavulcano-sedimentares
(Complexo Passo Feio, Bossoroca, Palma e Cambaizinho), (3) Granitos p0s-
colisionais e (4) Complexos Ofioliticos Acrescionarios (Chemale Jr., 2000; Philipp et
al., 2018)

O TSG é uma unidade tectono-estratigrafica neoproterozoica, caracterizada
por dois arcos juvenis resultantes do inicio de fechamento do Oceano Charrua e
formacdo do Gondwana Ocidental. As litologias do TSG estdo diretamente
relacionadas aos arcos magmaticos Passinho (intra-oceénico) e Sdo Gabriel (de
margem continental ativa), produtos de eventos orogénicos do CDF (Chemale Jr.,
2000; Hartmann et al., 2007; Philipp et al., 2018).

O terreno € definido como um prisma acrescionario associado a retroarcos,
ofiolitos, arcos magmaticos, associacdes vulcano-sedimentares e plutbnicas, e
ambientes marginais passivos E parcialmente coberto por unidades meta-vulcano-
sedimentares da BC e circundado pela Suite Granitica de Cacapava do Sul, uma
intrusdo de idade ediacarana. A SW, é limitado com o TT pela Zona de Cisalhamento
de Ibaré, de direcdo NW-SE, e a NE com o TTj pela Zona de Cisalhamento Cacapava

do Sul, tendo contato com a Bacia do Parana a NE e NW (Hueck et al., 2018).

Os complexos do TSG tém uma histéria geoldgica continua, por exemplo, o
Arco Passinho esta relacionado ao Complexo Cambai, enquanto o Arco S&ao Gabriel
engloba o Complexo Bossoroca e parte do Complexo Cambai, que séo intercaladas
com os Complexos Ofioliticos, como o Complexo Palma, e com os Complexos
Cambaizinho e Passo Feio, recoberto por rochas metassedimentares do Complexo
Pontas do Salso (Hueck et al., 2018; Philipp et al., 2018).
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O Complexo Cambai é caracterizado por um arco magmatico oceanico, da
Orogenia S&o Gabriel do CDF, por gnaisses tonaliticos a dioriticos calcico-alcalino

tonianos a criogenianos (Hartmann et al., 2007)

O Complexo Palma representa uma sequéncia de rochas orto a
parametamorficas, sendo caracterizado como um Complexo Ofiolitico (junto aos
Complexos Passo do Ivo e Cerro Mantiqueiras). E composto predominantemente por
rochas ultraméficas, como serpentinitos, xistos magnesianos e, subordinadamente,
metagabros e metaperidotitos. Além das ultramaficas, as ocorréncias
metassedimentares sdo ilustradas por marmores, quartzitos e metarcoseos do

periodo Toniano (Hartmann et al., 2007; Philipp et al., 2018).

O Complexo Cambaizinho € composto de unidades plutbnicas e
metassedimentares tonianas, composta de gnaisses metapeliticos intercalados com
marmores e quartzitos, no qual a fonte sedimentar, como no Complexo Pontas do

Salso, provém dos arcos Passinho e Sdo Gabriel (Philipp et al., 2018).

O Complexo Pontas do Salso, na por¢cdo sudeste do TSG, € composto
basicamente por rochas metasedimentares clasticas tonianas a criogenianas, como
metarenitos quartzo-feldspaticos, metapelitos, metarenitos com anfibolio e
metaconglomerados com clastos metavulcanicos e graniticos. A fonte das rochas
metasedimentares provavelmente é relacionada as rochas metavulcanicas e
metagraniticas dos arcos Passinho e Sdo Gabriel (Hartmann et al., 2007; Philipp et

al., 2018).

O Complexo Passo Feio (CPF), a leste no TSG, é caracterizado como uma
margem passiva de sequéncia metavulcano-sedimentar, com ocorréncia de
marmores, metapelitos, quartzitos, calci-silicaticas e, em menor volume, anfibolitos,
xistos magnesianos e metavulcanicas. A fonte dos metasedimentos é complexa, dada
as idades de datacdo e zircao apresentarem idades que variam desde o
Paleoarqueano até o Neoproterozoico. As associacbes meta-vulcanoclasticas,
xistosas, anfiboliticas e pillow lavas do CPF podem estar relacionadas com as

metavulcanicas do Complexo Bossoroca (Bitencourt, 1983; Philipp et al., 2018)
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3.2 Geologia Local

O Marmore Mudador esta inserido na porcéo leste do TSG, na unidade de

rochas metavulcano-sedimentares denominada Complexo Passo Feio (CPF).

3.2.1 Complexo Passo Feio

O Complexo Passo Feio (CPF), também chamado de Formacao Passo Feio,
localiza-se na porcéo leste do Terreno Sao Gabriel, circundando o Granito Cagapava,
apresentando dimensdes 25 x 10 km em forma eliptica e eixo de direcdo N-S e
aproximadamente 35 km de extensdo SSW-NNE (Figura 19) (Goulart et al., 2013). Ao
redor do complexo aflora a BC, onde a NE o contato entre o complexo e Formacéo
Marica é limitado pela falha transcorrente de Santa Barbara, recoberta por sedimentos

da Formacéo Rio Bonito.
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Figura 19. Mapa geol6gico simplificado local de ocorréncia do Complexo Passo Feio, circcundando o Granito Cagapava, e do
Marmore Mudador, na porcdo sudoeste do complexo. B.P: Bacia do Parana, Fm: Formacdo, Acamp. V: Acampamento Velho,
V.S: Vulcano Sedimentar. As rochas de arco do CPF representam litologias de arcos vulcanicos juvenis. As formagdes do
Paleozoico Inferior, junto ao Grupo Bom Jardim e a Formacé&o Maricé, do Neoproterozoico, compreendem a Bacia do Camaqua.
Modificado e adaptado de Gomes et al. (2017) e Remus et al. (2000).
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O CPF é formado por uma sequéncia de rochas metavulcanossedimentar de
facies xisto verde, zona da clorita, a anfibolito inferior, zona da estaurolita, sendo
composto por ardosias, filitos, xistos peliticos, xistos grafiticos, marmores, quartzitos,
metaconglomerados, rochas calcissilicaticas e anfibolitos. Os anfibolitos costumam
ocorrer proximos ao Granito Cagapava, junto a presenca de xistos peliticos contendo
estaurolita e andalusita. Ha ocorréncias, de forma subordinada, de xistos
magnesianos, metabasaltos gnaisses quartzo-feldspaticos, metarriolitos e

metariodacitos (Hartmann et al., 1990).

Trabalhos como o de Macedo et al. (1978) identificam a presenca de basaltos
com estruturas do tipo pillow no Arroio Mudador, por¢gdao sul do CPF, com

metamorfismo de baixo grau indicado pela paragénese prehnita-pumpellyita.

De acordo com Bitencourt (1983), o CPF apresenta-se sob uma forma poligonal
a eliptica em uma estrutura antiforme parcialmente erodida, mergulhante para NW,
fruto de eventos deformacionais regionais, no qual em seu nucleo encontra-se
acomodado o granito Cacapava. Consta de uma unidade vulcanossedimentar afetada
por dois eventos de metamorfismo regional, M1 e M2, de facies anfibolito e facies xisto
verde, respectivamente. Foi observado que o grau metamérfico aumenta do facies

xisto verde para facies anfibolito em sentido NE do complexo.

O evento metamorfico M1 € caracterizado como um evento de baixa presséo,
dada a ocorréncia de porfiroblastos de andaluzita, cloritoide e granada em
metapelitos, e de facies anfibolito e zona da estaurolita, ocorrendo ao norte e ao sul
do Granito Cacapava. O segundo evento, M2, expressa um metamorfismo
retrogressivo de facies xisto verde e zona da clorita/biotita, sendo comum a
associagao de M2 com processos de filitiza¢ao, cloritizagéo e sericitizagao nas rochas
do complexo. As foliagbes Si1 das rochas metamoérficas do complexo costumam ser
parcialmente concordantes com a estratificacdo original dos protolitos

vulcanossedimentares (Gross, 1998).

A intrusdo do Granito Cacapava ao CPF ocorreu por volta de 562 Ma, no
Ediacarano, idade obtida por analises isotépicas de depdsitos de minérios de Pb e Cu
contidos no complexo. A percolacéo dos fluidos magmaticos pelo complexo ocorreu,
principalmente, através de falhas derivadas do Sistema de Falhas Irapua, um

importante sistema associado a mineraliza¢cées (Remus et. al., 2000).
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O Granito Cacapava €& composto majoritariamente por unidades
monzograniticas e, subordinadamente, sieno a granodioriticas. Apresenta intensa
foliacdo marcada pelo estiramento, achatamento e alinhamento dos minerais,
revelando uma estrutura planar concordante a foliagcdo S2 das rochas do complexo,
provocadas pelo evento Mz, principalmente nas regides de contato entre as unidades.
Portanto, o evento M2 ocorreu apos a granitogénese, que seria posterior a M1 devido
a presenca de xendlitos de anfibolitos (produtos do evento M1) presentes no granito
(Bitencourt, 1983).

No minimo trés fases deformacionais foram essenciais para a configuracéo
estrutural do CPF. Os eventos D1 e D2 ocorreram de forma sincrénica aos eventos
metamoérficos M1 e M2. A fase seguinte, D3, de carater raptil, foi responsavel pelo
soerguimento e geracdo da estrutura antiforme do complexo, bem como pelo

dobramento de foliagcdes Sz (Bitencourt, 1983).

Remus et al. (2000) sugerem, a partir de datacdes 2°’Pb/?%¢Pb e 2°6Pb/?38U de
zircbes em rochas metassedimentares do CPF, que as fontes sedimentares
neoarqueanas a paleoproterozoicas das bacias sedimentares do complexo sejam do
Complexo Santa Maria Chico, do Transamazénico. Também sugeriu que a fonte
neoproterozoica pode estar relacionada ao Complexo Ofiolitico Cerro Mantiqueira. Por
fim, disserta-se sobre a idade de inicio de sedimentacéo ser entre 780 a 760 Ma, além
da ocorréncia dos eventos metamorficos M1 e Mz terem idade de 700 Ma e 560 Ma,

respectivamente.

Portanto, a deposicao inicial na bacia sedimentar da unidade metassedimentar
do CPF ocorreu no Neoproterozoico, com fontes de variados complexos
neoarqueanos, paleo e mesoproterozoicos. Porém é dificil estabelecer idades
relacionadas aos eventos deposicionais das sequéncias do complexo devido a ampla

variedade de proveniéncia.

Os corpos de marmores do CPF ocorrem, geralmente, na forma de lentes
predominantemente dolomiticas na borda leste do CPF, préximo ao Granito
Cacapava, enquanto o Marmore Mudador, entretanto, ocorre na borda sul do
complexo, préximo a BC. Diferente do Marmore Mudador, os marmores do CPF
costumam apresentar coloracdo esbranquicada a cinza claro, com diques

provenientes da intrusdo do Granito Cacapava, bem como associacfes mineraldgicas



60

tipicas de metassomatismo pelo contato da rocha com o liquido magmético, formando
porcdes de coloracdo esverdeada a cinza escuro (Neis, 2017).

3.2.2 Marmore Mudador

O Marmore Mudador ocorre a sudoeste do CPF, na por¢do leste do TSG,
apresentam composicdo predominantemente dolomitica, de aspecto cinza a preto,
bandados, com alterac6es composicionais milimétricas e feicdes bem preservadas do

protélito e com baixo grau metamoérfico (Remus et al., 2000).

Segundo Goulart et al. (2013) os marmores do CPF na regido de Cagapava do
Sul ocorrem sob a forma de estratos acamados e lentes, com ocorréncias de diques
e soleiras maéficas e graniticos contemporaneos ao Granito Cagapava e consideravel
alteracdo hidrotermal causada pelo liquido residual dessas intrusdes. Quanto a
composicdo mineralégica, a paragénese caracteristica, de modo geral, é
representada por dolomita, calcita, talco, tremolita, diopsidio, olivina, serpentina, e
clorita, com raras ocorréncias de grafita, sulfetos (pirita, calcopirita), 6xidos/hidréxidos
de ferro (hematita) e sulfatos (barita), entre outros, associados, por vezes, a escarnitos
(Reis, 2013).

Goulart et al. (2013) obteve dados isotopicos de carbono do Marmore Mudador,
na forma de 3'3Cvrps, com valores entre -2,52% e 1,28% e, comparando a valores
positivos do Marmore Ménego (-0,25% e +2,08%), mais antigo que o Mudador, sugeriu
que tal transicdo pode ilustrar um estagio evolutivo de um oceano aberto (Ménego)

para um mar restrito (Mudador) devido a eventos de glaciacao.

Dentre os estudos sobre o Marmore Mudador, Gross (1998) contribuiu para a
obtencdo de dados estruturais em descontinuidades de lavra para rochas
ornamentais, através de testes geomecanicos. Segundo o estudo, o Marmore
Mudador apresenta feicbes de deformacao ruptil, como algumas familias de fratura,
falhas e zonas cataclasadas causadas pelos eventos deformacionais D1, D2 e D3 no
CPF, descritos no item anterior. O autor define dois padrdes preferenciais principais
de estruturas rapteis, uma paralela a foliacdo da rocha e outra perpendicular a
foliagéo.
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Fabris (2015) quantificou o calcio e 0 magnésio da rocha, na forma de o6xidos,
para uso do marmore como neutralizante do solo a partir de cal, obtendo uma média
de 28,6 % de CaO e 19,2 % de MgO, constatando um alto valor de magnésio no

Marmore Mudador.

Neis (2017) forneceu dados petrograficos e interpretacbes de possiveis
ambientes deposicionais do Marmore Mudador, os quais definem a rocha como um
marmore dolomitico de granulagédo fina, com fraturas preenchidas por dolomitas
grossas euédricas, material quartzoso anédrico, e opacos (5%) foram realizadas por
Neis (2017). Analises de FRX indicam 18,73% de MgO e 27,74% de CaO, com razao
Mg/Ca, em média, de 0,57, 1,33 % de Fe203, e 0,034 % de MnO. Os conteudos de
SiO2 e Al203 sdo de 5,56% e 0,61%, respectivamente, e valores ETR em média de
14,9 ppm. Valores de razdo &’Sr/®Sr obtidos, que variam entre 0,709 e 0,714, sdo
considerados inconclusivos, dado a possivel influéncia da fluidizacdo diagenética e

metamaorfica na rocha.

Fernandes (2019), de modo similar a Gross, contribuiu para o estudo do

comportamento geomecéanico no Marmore Mudador.
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4 METODOS

Os métodos empregados iniciaram pela idealizacdo do projeto e busca de
referenciais tedricos na bibliografica, mapas geoldgicos, cartas topograficas, imagens
de satélites para sua execu¢do. Em seguida, a etapa de campo buscou obter um
conjunto de dados descritivos do Marmore Mudador e de suas litologias associadas.
A Ultima etapa compreendeu um conjunto de analises e interpretacbes de dados
obtidos, integrando com estudos prévios da literatura e elaborando uma evolucéo

geoldgica para a area estudada.

Devido a situacdo de pandemia no ano de 2020-2021, que afetou 0 andamento
do trabalho, algumas etapas laboratoriais tiveram de ser reajustadas e mesmo nao
realizadas (e.g. andlises de microscopia eletrbnica de varredura, analises
geoquimicas de rocha total). Dados de petrografia foram gerados a partir da descricéo
de laminas pré-existentes do marmore, enquanto andlises de difracdo de raios-X e
isétopos de C e O foram cedidas pelo professor André S. Mexias, coordenador do
projeto “Estudo e Caracterizagado de Niveis Argilosos do Pré-Sal e Analogos”, o qual

o aluno estéa vinculado.

4.1 Etapa pré-campo

O inicio de um projeto cientifico baseia-se na idealizacdo de uma questao
geoldgica a ser investigada. Seguindo tal premissa, foi iniciada uma pesquisa
bibliogréfica relacionada a area de estudo, de forma regional e local, além da
integracdo de dados existentes relacionados ao Marmore Mudador e um

planejamento do campo e do cronograma de trabalho.

A metodologia de organizacéo pré-campo baseou-se na aquisicao de imagens
de satélite da area da pedreira com o auxilio do programa Google Earth, localizando
0s pontos de trabalho a partir das cotas da cava ativa da pedreira. Utilizou-se para
auxilio de planejamento de trajeto em campo o mapa da folha SH.22-Y-A-V-I MI -
2996/1, de Cacapava do Sul de escala 1:50.000. A escala trabalhada na organizagao

de pontos nas imagens de satélite foi de, aproximadamente, 1:80.
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4.2 Etapa de campo

Durante a etapa de campo, realizada nos dias 11 a 14 de fevereiro de 2020,
houve a coleta e anéalise de dados de afloramento através da descricdo mineraldgica
da rocha e de estruturas visiveis em escala de afloramento, registro fotogréfico, coleta
de amostras representativas, analises estruturais por medidas de estruturas rupteis e
ducteis, de So preservada, foliagbes metamorficas e construgéo de secéo colunar da

area de estudo.

O trabalho foi executado com uma abordagem estratigrafica durante a
realizacdo da etapa de campo. O primeiro dia teve como objetivo o reconhecimento
geral da area de estudo, bem como realizar um planejamento para os dias seguintes.
No segundo e terceiro dia realizou-se o levantamento da sec¢&o colunar da pedreira.
Durante a manha do quarto dia foi realizado o caminhamento ao longo do Arroio

Mudador, através de caminhamento na drenagem.

A area de estudo foi dividida espacialmente em 7 pontos, denominados como
Projeto Mudador 1 a 7, utilizando a abreviagdo PMU 1 a 7. Os pontos PMU 1 e 2
abrangem as rochas do Arroio Mudador, enquanto os pontos PMU 3 e PMU 4 a 7
representam a cava abandonada e a cava ativa da pedreira Mudador,

respectivamente

As rochas do ponto 1 e 2 afloram no leito do Arroio Mudador, de cota inferior
aos marmores da pedreira. O patamar 3 é caracterizado por uma cava abandonada
de blocos cortados (5 x 5 m) do Marmore Mudador para testes geomecanico, a 200
metros de distancia a E-SE da cava ativa da pedreira. O patamar 4, 5, 6 e 7 situam-
se na cava principal da pedreira, compreendendo marmores, metarenitos e

metapelitos.

A sec¢do colunar construida em campo foi aperfeicoada utilizando o programa
SedLog versdo 3.1, inserindo as feicbes encontradas em campo e a descricao
detalhada dos pontos.
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4.3 Preparacdo de amostras

Na etapa pds-campo o projeto focou na integracdo de amostras disponiveis de
acervo de pesquisa de projetos prévios, cerca de 5 laminas petrogréaficas, 6 analises
de difracdo de raios-X e 7 analises isotopicas de C e O. As amostras de DRX e
isotépicas tiveram suas etapas de preparacao realizadas pelo presente autor, como

bolsista de iniciacdo cientifica.

O corte de amostras em serra diamantada para confecgdo de laminas
petrograficas foi executado no Laboratdrio de Laminacdo e Polimento, Nucleo de
Preparacdo de Amostras (NPA). A cominuicdo de amostras para analises de difracédo
e isotopicas foi realizada no Laboratorio de Cominuicdo de Rocha do Nucleo de
Preparacdo de Amostras, em britador mecénico. Para essas técnicas, € necessario
peneirar as amostras em fragcdo de 200 mesh, para obtencéo de particulas menores

que 2 pum.

4.3.1 Petrografia

Na descri¢cao petrografica, foram descritas 5 laminas do Marmore Mudador dos
pontos PMU 4 e 5 (discutidos no tépico 4.2), com um microscépio Optico binocular
petrogréfico de luz polarizada da marca Meiji, modelo ML9720, a luz natural e luz
convergente, com aumento de 2.5, 10 e 40 vezes, no Departamento de Mineralogia e
Petrografia do Instituto de Geociéncias da UFRGS. Em luz natural, foram analisados
aspectos como a cor, pleocroismo, relevo, clivagem, habito e possiveis alteracées nos
minerais carbonaticos, enquanto em luz convergente foram analisadas a
birrefringéncia, cores de interferéncia, extincdo, maclas e zonacao, além das texturas

presentes na rocha.

4.3.2 Difracéo de raios-X

A técnica de difracdo de raios-X consiste na identificagdo da mineralogia total
de uma rocha a partir da emisséo de radiagao diretamente sobre a estrutura cristalina
de uma amostra, realizando uma varredura em escala atdmica. Para o presente

projeto, a técnica mostrou-se fundamental em virtude dos minerais em lamina
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petrogréfica serem muito finos para uma observacéo e descricdo somente com auxilio

de microscépio petrogréfico.

O principio da difratometria baseia-se exclusivamente na determinacdo de
estruturas e arranjos cristalinos de materiais a partir da Lei de Bragg, a qual denota
que todo cristal bem formado € capaz de espelhar (ou difratar) uma radiacdo com
padrdo caracteristico para determinado mineral, recebida por um tubo de raios-X, por

exemplo (Waseda et al., 2011). A Lei de Bragg € baseada na seguinte equacao:
nA = 2d senB (5)

no qual n representa um namero inteiro mdaltiplo de A (lambda); A representa o
comprimento de onda do feixe de raios-x incidente; d a distancia entre os planos
interatdmicos da estrutura cristalina; 6 € o angulo de incidéncia dos raios-x refletidos

pelo material analisado. Na DRX, o 6 é dado como 26 (Waseda et al., 2011).

Em outras palavras, cada estrutura cristalina de um mineral € Unica, com
espacos interatdbmicos, distancias interplanares, planos de simetria do cristal e
angulos de incidéncia bem definidos que, portanto, irdo difratar a radiacdo recebida
pelo tubo de raios-X de forma Unica para cada mineral presente na estrutura da rocha.
Os raios difratados sdo enviados para detectores que irdo separar e identificar cada

fase mineral a partir do padrao de raios difratados recebidos pela amostra.

A formacao de raios-X ocorre pela geracao e emissao de radiacdes a partir de
uma fonte energética mantida em camara de alto vacuo. A fonte energética é
caracterizada por um tubo de raios-X composto majoritariamente por um catodo e um
anodo. Quando aquecido, o catodo atua como um gerador de feixes de elétrons,
emitindo radiagdo diretamente sobre um alvo, o d&nodo, composto de molibdénio,
cobre ou tungsténio (Zachariasen, 1945). A interacdo catodo-anodo resulta em uma
alta diferenca de potencial, no qual parte da energia produzida dessa interacao é
convertida em raios-X primarios, chamados tecnicamente de radiacdo

Bremsstrahlung, a qual é direcionada para a amostra e difratada (Mccall, 1982).

Para o projeto, as analises incluiram a identificacdo de argilominerais e
mineralogia em rocha total, pelos métodos de andlise orientada e nao orientada,

respectivamente. Para analises ndo orientadas o procedimento é bem simples,
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exigindo apenas 0 peneiramento da amostra pulverizada em peneira de 200 mesh e
insercdo de amostra em um porta amostra de acrilico com relevo negativo para analise
no difratbmetro. Por outro lado, as analises orientadas sdo mais delicadas e
necessitam de um maior numero de procedimentos, que envolvem a desagregacao
de particulas por diluicdo da amostra e posterior decantagéo, passando por ultrassom
e coleta de fragbes em suspensao.

As andlises de DRX foram realizadas no Laboratério de Difratometria de Raios-
X (LDRX) no equipamento D5000 da marca Siemens, pertencente ao Centro de
Estudos de Petrologia e Geoquimica (CPGq), do Institudo de Geociéncias da UFRGS.
Um total de 6 amostras foram analisadas da fracéo total e da fracéo argila do Marmore

Mudador, equivalentes aos pontos 4 e 5.

4.3.3 Geoquimica Isotépica: Carbono e Oxigénio

O principio da espectrometria de massas, técnica utilizada para analises
isotépicas, envolve a separacdo de moléculas e atomos com diferentes valores de
massa, carregados eletricamente por um bombardeio de radiacdo ionizante. O
espectrometro é constituido essencialmente por uma fonte de feixe de ions
monoenergéticos, um analisador magnético e um ion coletor, que séo evacuados sob

pressdes de 10¢ a 10 mm de Hg (Faure & Mensing, 2005; Figura 20).

Eletroima

Feixe de ions

Bomba de vacuo Tubo analisador

acelerador de tensdo e Envio para

Ot 5 fils ; Resistor . -
corrente do filamento leitor digital

Figura 20. Instrumentacdo esquematica de um espectrometro de massas em uma sec¢do de andlise de 60°.
Extraido de Faure & Mensing (2005).

Os is6topos estaveis de carbono e oxigénio sdo analisados em um
espectrometro de massas de razdo isotdpica (IRMS) associada a técnica de
cromatografia de gas capilar (Hoefs, 2004). A quantidade de amostra requerida para

analise é na base de poucos miligramas, as quais sao inseridas na forma de pé



67

diretamente em tubo de ensaio do proprio aparelho, sem a necessidade de um
tratamento prévio das amostras como ocorre nas analises de isGtopos instaveis.

A técnica de IRMS tem como base a diluicdo e evaporacdo da amostra a partir
da reacdo dos carbonatos com acido fosférico, gerando a seguinte relacéo
estequiométrica:

3 CaCO0Os3 + 2 H3PO4 = Casz(P0Oa4)2 + 3 H20 +3 CO2
O diéxido de carbono gerado, fruto dos carbonatos, é enviado para detectores no
espectrometro de massa, que irdo separar 0s isétopos de carbono e de oxigénio,
conforme sua massa, analisando-os e obtendo seus valores de 5*3C e §'80.

As andlises de C e O foram realizadas no Laboratério de Geologia Isotépica
(LGI), no equipamento Delta V, pertencente ao Centro de Estudos de Petrologia e
Geoquimica (CPGq), do Instituto de Geociéncias (IGeo) da UFRGS. Um total de 7
amostras foram analisadas no Delta V, referentes aos pontos 4 e 5.
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5 RESULTADOS
5.1 Dados de Campo
Os resultados apresentados no presente tépico séo referidos a dados de uma

amostragem representativa, descricdo de afloramento e construcdo de perfil

estratigrafico. A divisdo de pontos é representada na figura 21.

LEGENDA
@ PMU7

@ PMU6
PMU 5
® PMU4
@ PMU3
» PMU2

Figura 21. Imagens de satélite do Google Earth da area de estudo. A) Imagem geral com as indicagdes dos pontos estudados.
O ponto 1 e 2, representados por metabasaltos do tipo pillow lavas, em laranja forte e fraco, estdo a distancia de 1 km entre si,
no Arroio Mudador. B) Imagem da area da pedreira do Marmore Mudador, com o ponto 3 a 200 metros da cava principal da
pedreira, enquanto que os pontos 4 a 7 encontram-se na cava principal da pedreira, separados conforme a cota do respectivo
patamar.

Os marmores da pedreira (PMU 3, 4 e 5) sdo descritos como marmores pretos,

maci¢os, granoblastico fino a muito fino, altamente fraturados, intensa brechacéo
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hidraulica preenchida por venulacdes silicosas e calciticas milimétricas a
centimétricas, com So parcialmente preservada e presenca de estilolitos parcialmente
oxidados. H4 um aumento no grau de preservacao da So dos marmores a medida em
que se aproximam do contato com 0s metarenitos, ilustrado por intercalacdes
composicionais milimétricas de laminas silicilasticas, além de lentes de material
pelitico esverdeado com espessuras centimétricas entre as Ultimas camadas de

marmore.

Os metabasaltos com estruturas do tipo pillow lavas ocorrem de forma
subordinada ao longo do Arroio Mudador (PMU 1 e 2), com coloracao cinza azulada,
textura afanitica e feicbes tipicas de vulcanismo subaquoso, como fraturas

conchoidais.

Os metarenitos (PMU 6 e 7) apresentam granulometria fina, grdos bem
selecionados, cor rosa a bege, com resquicios de estratificacdo acanalada de baixo
angulo, intercalando com niveis peliticos milimétricos a centimétricos a cada 10 a 20
cm de metarenito, similares aos do topo dos marmores. Ocorem foliacbes Si
parcialmente paralelas a So do marmore. O contato entre 0 marmore e o metarenito é
marcado por perturbagdo estrutural, como evidenciado localmente por zonas de

cataclase e falhas.

Os metapelitos (PMU 7) ocorrem na encosta do morro da pedreira, com
coloracdo cinza esverdeado e porcdes subordinadas de material avermelhado de
composicao quartzo-feldspatica. Apresentam foliacdo Si parcialmente paralelas a So
dos marmores e zonas com Sz perpendicular a Si.

O perfil colunar simplificado é apresentado na figura 22 para auxiliar

visualmente no entendimento amostral descrito no topico seguinte.
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Figura 22. Secéo colunar simplificada da pedreira, construida no SedLog versdo 3.1. PMU 1 e 2: Metabasaltos pillows; PMU 3
a 5: Marmores; PMU 6 e 7: Metarenitos; PMU 7: Metapelitos. (A versdo completa com as descri¢des encontra-se nos anexos).

5.1.1 Metabasaltos

As pillows lavas sdo de ocorréncia localizada, em uma area dominada por
metabasaltos, no Arroio Mudador. Houve coleta e descricdo de amostras de
metabasaltos com estruturas do tipo pillows em dois pontos distintos (PMU 1 e 2), com
distancia de 1 km entre ambos, além de descricdo e coleta do material silicoso

intersticial das pillows (Figura 23).
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Figura 23. Arroio Mudador, com exposi¢des de metabasalto em seu leito. Os afloramentos de metabasaltos do tipo pillow s&o
raros, predominando metabasaltos fraturados sem feig8es caracteristicas de pillows, variando do cinza claro ao cinza azulado.

DESCRICAO

Metabasaltos afaniticos, com cor variando do cinza azulado ao cinza escuro,
com porcdes marrom clara e areas amareladas do produto da alteracédo. As porcdes
alteradas podem remeter ao mineral palagonita. Localmente, ocorrem metabasaltos
arredondados e subesféricos, dispostos em leito fluvial com tamanho de meio metro
a 1 metro de diametro. Os blocos arredondados da rocha sdo envolvidos por um
material quartzoso esbranquicado, parcialmente alterado, com fraturas conchoidais e
fraturas internas de resfriamento (Figura 24 B). Nas bordas da rocha, a granulometria
mostra-se mais fina que as porgdes centrais. Classificacdo: Metabasaltos com

estruturas do tipo pillow lavas.
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Figura 24. Metabasaltos do Arroio Mudador. A) Pillows lavas com suas formas tipicas arredondadas e subesféricas, com
granulacéo fina a muito fina, cinza azulado, com fraturas de resfriamento interno. B) Material silicoso alterado e fraturado,
preenchendo os espacos entre as pillow lavas.

AMOSTRAS

As amostras coletadas dos metabasaltos 1 e 2 ndo apresentam diferencas.
Foram coletadas nos dois pontos de ocorréncia de estrutura do tipo pillows lavas, com

distancia de 1 km entre os afloramentos (Figura 25).
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Figura 25. Amostras de PMU 1 e 2. A e B) Metabasaltos do tipo pillow Iavas,‘e_m pontos distintos de coleta. C = Material silicoso
entre as pillows.

5.1.2 Marmores

Os méarmores de PMU 3 ocorrem em uma cava abandonada da pedreira, na
forma de blocos métricos cortados por serra diamantada, sendo possivel a
observagéo de texturas e estruturas em maior nivel de detalhamento (Figura 26). O
patamar conta com 11 metros de marmore e compreende a por¢do basal da cava

principal da pedreira.
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Figura 26. Porg&o inicial da se¢do de marmores do projeto (PMU 3), em bloco do Marmore Mudador cortado por serra
diamantada. E possivel verificar uma série de feicdes em virtude do corte lateral: A S, ocorre inclinada em aproximadamente 40°,
com zonas de intensa venulacédo de material branco, brechagéo hidraulica e feicdes globulares a ovais em cinza claro, podendo
remeter a registros de organismos marinhos (feicdes estromatoliticas e/ou tromboaliticas).

DESCRICAO

Marmore preto, macico, granoblastico fino, com estruturas sedimentares
parcialmente preservadas. A mineralogia € de dificil identificacdo devido a textura
extremamente fina do marmore. O acamamento do protélito sedimentar (So) €
marcado por intercalagfes centimétricas irregulares de laminas mais escuras e mais
claras. As laminas mais claras apresentam significativas feicdes ovais, vagamente
concéntricas, que acompanham o acamamento, embora haja, localmente, algumas
feicbes discordantes ao acamamento. A So encontra-se inclinada em,
aproximadamente, 40° a esquerda da horizontal. Localmente, a rocha apresenta
feicdes arredondadas subesféricas a elipsoidais de 1 a 2 cm de material mais escuro
que a rocha (Figura 27 C). H& intenso fraturamento e venula¢cdes multidirecionais,
irregulares e descontinuas de calcita e material silicoso. Localmente, os veios de
calcita cortam os veios de quartzo e costumam estar mais orientados de forma
retilinea. Presenca significativa de estilolitos parcialmente oxidados, concordantes

com 0 acamamento.
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Figura 27. A) Bloco do Marmore Mudador cortado por serra diamantada, sendo possivel a visualizagdo do acamamento do
protélito, além das feicdes ovais indicadas pelas setas. B) Fei¢édo subesfértica arredondada, de cor preta e tamanho aproximado
de 4 cm. C) Feicdes arredondadas acima do bloco basal do patamar, em planta, arredondados e, por vezes, sub angulosos,
variando de 1 a 5 cm. D) Feicao cinza clara estirada por compactacao.

AMOSTRAS
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As amostras PMU 3 - A, B e C sao das feicbes arredondadas coletadas em
planta do primeiro bloco do marmore de 6 metros (Figura 28). As amostras D, E e F
foram coletadas em 1 metro, 1,90 metros e em 3 metros iniciais de secéao,

respectivamente (Figura 29).

As amostras G, H, | e J foram coletadas em um novo bloco acima do primeiro,
totalizando 11 metros de seg¢do. As rochas sédo similares ao primeiro bloco. No
entanto, o segundo bloco apresenta uma maior quantidade de brechacé&o hidraulica,

faturamento e maior espessura dos veios (até 12 cm de espessura).
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Figura 28. Detalhe da amostragem em planta, no topo de um bloco de abro.).(i.méda.mente 6 metros, das feicdes elipsoidas em
PMU 3 - A, B e C na coluna e em afloramento.
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Figura 29. Localizagdo das amostras PMU - 3 D, E e F nos primeiros 6 metros de segéo. A coleta foi realizada conforme a
disposi¢&o da Sy no bloco, considerando que a mesma encontra-se inclinada.
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As amostras coletadas sao ilustradas na figura 30, com excec¢do das amostras
PMU - 1 A, B e C por serem fragmentos pequenos e delicados das feigcbes esféricas.

Figura 30. Amostras de PMU 3. As amostras D, E e F foram coletadas a 1 m, 1.90 m e 3.0 metros do bloco, respectivamente.
As amostras G e H foram coletadas pouco acima do nivel em planta do bloco de 6 metros. Por fim, as amostras | e J representam
um bloco de 5 metros, acima do bloco de 6 metros das primeiras amostras. A amostra de brecha representa a brechagéo
hidraulica do afloramento.

Os marmores de PMU 4 formam uma secdo de 15 metros de marmores,

representando o primeiro patamar da cava principal da pedreira (Figura 31).
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Figura 31. Visdo geral da cava ativa da pqdreira, com seus respectivos patamares destacados (vermelho = PMU 4, amarelo =
PMU 5, verde = PMU 6 e preto = PMU 7). E possivel observar um sutil dobramento das porg¢des, com caimento para dentro do
plano da foto. Nos metarenitos do patamar 6 é possivel uma melhor visualizagdo das estruturas de dobra.

DESCRICAO

Marmore preto, granoblastico fino, macico, com vénulas calciticas e silicosas
milimétricas a localmente centimétricas, distribuidas de forma irregular sobre a rocha.
Apresenta alto grau de fraturamento. N&o foram observadas as feicbes esféricas e
elipsoidais anteriores, uma vez que as rochas ndo apresentam o mesmo corte por

serra diamantada igual o patamar 1.

& 4

Figura 32. Visdo panoramica do ponto 4, na base da cava principal da pedreira.

AMOSTRAS

Foram coletados um total de 4 amostras (PMU 4 - A, B, C e D). As amostras
coletadas ndo apresentam diferencas significativas, havendo, portanto, apenas uma

representatividade espacial (Figura 33 e 34)
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Figura 34. Amostras de PMU 4. A e B = Amostras de marmore da base da pedreira principal, com leve alteracdo superficial
amarelada e venulagdes milimétricas. C e D = Amostra dos primeiros metros do patamar, com venula¢do mais intensa.
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O ultimo patamar dos marmores, PMU 5, é marcado por uma heterogeneidade
nos marmores. O patamar € formado por uma se¢do de mais 15 metros de marmores,
intercalados com lentes metapeliticas no topo do patamar e aparecimento de marmore
de coloracdo bege com laminas avermelhadas, além de um maior grau de
preservacao da So nos Ultimos metros do pacote.

DESCRICAO
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Marmore preto, granoblastico fino, macico, com intenso fraturamento e
venulacdo de calcita e quartzo. Nesse ponto, ha calcita mais grossa preenchendo
fraturas, sugerindo uma possivel nova fase de venulacdo, mais alterada e bem
facetada (Figura 35). Conforme se aproxima do topo do patamar, a So parece estar
mais bem preservada e bem marcada, ocorrendo, juntamente, lentes centimétricas a
milimétricas de material metapelitico laminado cinza esverdeado. Observados blocos

soltos com Sp bem preservada.

Figura 35. Veios de calcita grossa e facetada.

No topo do marmore do patamar 3 ha um contato gradual com metarenito do
patamar 4, sem indicios de contato erosivo ou tectdnico (Figura 36).
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Figura 36.A) Disposicdo geral dos marmores no patamar 5. B) S, parcialmente preservada, marcada por laminagdes
esbranquigcadas de possivel material silicoso, proximo ao topo do patamar. C) Laminas metapeliticas esverdeadas e
avermelhadas entre as camadas de marmore préximas ao topo do patamar. D) Contato do marmore com o metarenito, sem
evidéncias de discordancia.

No topo, h& ocorréncia de marmore cinza escuro a bege no topo da secéao,

intercalados com laminas avermelhadas, provavelmente oxidadas (Figura 37).
AMOSTRAS

Um total de 10 amostras foram coletadas, PMU5-A,B,C,D,E,F, G, H, leJ
(Figura 38). Durante a coleta de amostras, algumas amostras soltas com o0 minimo de
venulacdo e bem homogéneas (amostras A, C e D) foram coletadas para um possivel
melhor resultado nas analises laboratoriais. A amostra B foi coletada na base do
patamar, enquanto as amostras E e F sdo de niveis mais oxidados dos marmores, em

aproximadamente 6 metros de altura do patamar 3.
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Figura 38. Amostras de PMU - 5. As amostras A e B representam marmores parcialmente homogéneos, essenciais para
analises isotopicas e geoguimicas sem a interferéncia de veios. A amostra C € um bloco solto do marmore com S, sutil de laminas
milimétricas esbranquicadas, venulacéo significativa e leve oxidagdo. A amostra D representa uma amostra solta com pouca
venulagdo, para analises geoguimicas. As amostras E e F sdo dos Ultimos 5 metros do patamar, com S, presevada e oxidada,
com pouca venulagdo. A amostra | representa os niveis metapeliticos entre os marmores do topo da secdo. A amostra J
representa os marmores do topo da segdo, com coloracédo bege avermelhada, diferindo dos marmores escuros do restante da
pedreira.

5.1.3 Metarenitos e Metapelitos

Os metarenitos compreendem, no patamar 6, uma espessura de 18 metros da

rocha intercalada com niveis peliticos.

DESCRICAO
Metarenito fino, vermelho rosado a bege, bem selecionado, com graos
arredondados e estruturas de estratificacdo cruzada acanalada de baixo porte
parcialmente preservadas. Ha intenso fraturamento similar aos marmores, com veios
de calcita e quartzo, onde os de calcita aparentam ser mais grossos que o de quartzo.

Ha intercalacbes milimétricas de metapelito cinza esverdeado a cada 10-20 cm do
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metarenito. Nos metarenitos € possivel observar estruturas dobradas em escala de

afloramento (Figura 39).

Figura 39. PMU 6 com 18 metros de metarenito intercalado com niveis metapeliticos. A) Visao geral do metarenito. A esquerda
da imagem é possivel observar estruturas dobradas nas camadas da rocha. B) Intercalagbes metapeliticas milimétricas a
centimétricas. C) Detalhe de lamina centimétrica metapelitica, com laminagdo bem marcada.

AMOSTRAS

Um total de 4 amostras foram coletadas no ponto 6. As amostras PMU 6 - A e
B representam os niveis peliticos entre as camadas de metarenito. A amostra C € do
metarenito representativo da unidade. A amostra D, coletada solta no afloramento,
consiste de um provavel marmore com feicdes arredondadas e tons esverdeados,

extraido para analise petrografica (Figura 40).
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Figura 40. Amostras do patamar 5. A amostra A representa os niveis metapeliticos entre os metarenitos. A amostra B nédo
consta na imagem devido ao alto grau de alteragdo da amostra de metapelito, enquanto a amostra C € do metarenito bege a
rosado. A amostra D consta de um bloco solto de provavel marmore, com detalhe nas feigdes escuras arredondadas a sub
angulosas, para analises exclusivamente petrogréficas.

Por fim, o patamar 7 (PMU 7) € composto de mais 3 metros de metarenito e 5
metros de metapelito.

DESCRICAO

Metarenito bege a rosado, fortemente alterado, grdos arredondados, bem
selecionados, com presenca de Oxidos dispostos de forma irregular pela rocha,
apresentando camadas de 10 cm de espessura no geral. Nos ultimos 5 metros
restantes do perfil colunar ocorrem, na encosta do morro, metapelitos, esverdeados,
com por¢des subordinadas quartzo-feldspaticas avermelhadas. As foliacbes Si dos
metapelitos é parcialmente paralela a So dos marmores, enquanto foliagdes locais do
tipo S2 mostram-se perpendiculares a Si (Figura 41).
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Figura 41. Ponto 7 com 3 metros de metarenito alterado e 5 metros de metapelitos em encosta de morro, que finalizam a seg&o
colunar da pedreira. A) Porgao aflorante de metarenito alterado, com ocorréncia subordinada de 6xidos e produtos filossilicaticos
de alteragdo. B) Encosta de morro do topo da pedreira, com leve declividade, indicando as foliagdes S;, em verde, e S,, em azul
claro. C) Detalhe da porgéo metapelitica com predominio das foliagdes S;. D) Area local de ocorréncia de foliagdes S, e S; dos
metarenitos, compreendendo ¥4 da porgéo aflorante.

AMOSTRAS

As amostras PMU 7 A, B e C sédo dos metarenitos alterados. A e B sao dos
primeiros 10 a 15 cm do patamar, enquanto a amostra C é de cerca de 20 cm. As
amostras D e E sdo amostras de metapelitos com foliagdo Si. As amostras de
metapelitos com S2 estavam com alto grau de alteragdo para serem coletadas e

analisadas, sendo apenas descritas em campo (Figura 42).
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Figura 42. Amostras de PMU 7. A, B e C = Metarenitos alterados de diferentes niveis do patamar. D = Metapelito representativo
da area das S, (charneira da dobra). E = Metapelito em area dominante de foliagdo S;.

Por fim, as medidas de atitudes das So parcialmente preservadas dos
marmores e das Si1 dos metarenitos e metapelitos (Tabela 2) foram dispostas em
estereograma, no programa StereoNet (Figura 43). As atitudes, medidas inicialmente
em trama, foram convertidas para a notacdo de mao esquerda para serem inseridas

no StereoNet.
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Tabela 2. Atitudes de SO dos marmores de PMU 3 e 4, de S1 dos metarenitos de PMU 6 e caimento da linha de

charneira da dobra do afloramento, medida nos metarenitos de PMU 6.

So Marmore PMU 3 (18/005) (25/060) (32/072) (38/035)
So Marmore PMU 4 (25/060) (32/072) (26/074) -

S1 Metarenito (32/035) (35/030) (30/037) (38/055)
Caimento charneira (17;325) (17;325) (20;325) -

Figura 43. Estereograma representando a média dos pélos dos planos estruturais Sp dos marmores de PMU 3, em azul, 5, em
amarelo, nos quais as estruturas SO apresentavam-se mais legiveis, e dos metarenitos de PMU 6, em verde.

5.2 Petrografia dos marmores

Em lamina petrografica, as amostras de marmore sao caracterizadas, de um

modo geral e representativo, por uma matriz de graos finos a muito finos de dolomita,

equigranular, de textura granoblastica fina, representando um volume de, no minimo,

70% da rocha. A cor escura do marmore, em escala macro, pode decorrer da

granulometria extremamente fina (Figura 44).

Ha micas brancas que ocorrem geralmente na forma de finos estiletes de

aproximadamente 0,05 mm cortando os veios silicosos de forma ortogonal, com cores

de interferéncia caracteristicas de 22 e 32 ordem.
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Os veios carbonéticos sdo preenchidos por cristais de calcita fina a média,
anédrica, enquanto os preenchimentos subordinados de dolomita ocorrem de forma
subédrica de cristais médios a grossos formando agregados, por vezes oxidados,
sendo possivel a visualizacdo de maclas e clivagem bem caracterisitcas dos

carbonatos.

Os veios silicosos apresentam gréos finos a médios de quartzo, com extingdo
ondulante dos gréos. Localmente, ha veios siliciosos com morfologia caracteristica de
calcedonia, intercrescidas na forma de agregados fibrosos dentro da fratura do veio.

Ha significativa ocorréncia de estilolitos, produtos da dissolu¢ao por pressao,

parcialmente oxidados.

Ocorrem, de forma subordinada, feicbes geométricas similares a moldes (vugs)
de bioclastos, com seu interior totalmente silicificado por quartzo microcristalino e,

raramente, cristais euédricos de dolomita, cortados por veios de calcita.

Figura 44.Amostra do Marmore Mudador em lamina petrogréfica. a) rocha dolomitica, equigranular fina a muito fina, com veios
de quartzo finos a grossos, a luz natural. H& presenca sutil de estilolitos. b) Aspecto em luz luz polaridaza cruzada, com cores
de interferéncia caracteristicos do quartzo. C) Detalhe das venulages de quartzo e dolomita. D) Aspecto em luz polarizada
cruzada, com cores de interferéncia caracteristicos de 42 ordem dos carbonatos nos veios. Dol = dolomita, Qz = quartzo.



91

5.3 Difratogramas de raios-X dos marmores

As andlises de DRX das amostras de acervo do marmore mudador, ilustram
uma mineralogia esperada para a rocha, com predominancia de dolomita (> 80%) e,
em menores proporgdes, calcita, quartzo e mica branca (Figura 45). As micas brancas,
em analises da fracao argila, constam como ilita (Figura 46). As varia¢gfes de calcita
e guartzo nos difratogramas podem ser justificadas, principalmente, devido as
amostras conterem maior quantidade de venulacfes. A tabela 3 mostra os valores
semi-quantitativos obtidos nas 6 amostras analisadas por difracdo. A média de
porcentagem dos minerais dolomita, calcita, quartzo e micas sao de 82%, 4%, 7,5%

e 7%, respectivamente.

Dobmite

Lin {Counts)

2-Theta - Scale

Figura 45. Difratograma de raios-X da frag&o total representativo das amostras do Marmore Mudador.
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Figura 46. Difratograma de raios-X da fragéo argila, andlise natural, glicolada e calcinada da amostra MUD - 03 A, para
identificagdo de argilominerais. A andlise indica a ilita como argilomineral presente na amostra.

Tabela 3. Resultados da quantificacdo mineralégica em DRX, pelo método de andlise de rocha total.

Mineral/Amostra 01B 02 A 02B 03 A 04 A 04B
Dolomita (%) 61,6 82,6 79,4 95,7 81 92
Calcita (%) 2,9 2,3 2,4 0,7 8 2
Quartzo (%) 15,1 5 6,8 1,3 11 6

llita (%) 20,4 10 11,4 2,3 - -

Os resultados da tabela 3 sdo semi-quantitativos, baseados na intensidade do
padrdo utilizado do mineral de interesse dividido pela intensidade de um mineral

padrao (geralmente, um corindon).

5.4 Is6toposde Ce O

Os valores de 813C e 580 do Marmore Mudador de PMU 4 e 5 mostram valores
de 5'3Cvrps (%0) variando +0,15 a -2,44, enquanto que o valores de 5'80Ovrps (%o)

variam de -10,60 a -6,00 (Tabela 4).



Tabela 4. Resultados de 8'3C e 50, baseados no padrdo VPDB, das amostras do Marmore Mudador.

Amostra 01A 01B 02 A 02B 03 A 04 A 04 B
53CvroB (%) | -1,06 -2,44 +0,15 -0,57 -0,24 -0,99 -0,65
5'80vPDB (%) | -7,78 -6,00 -7,05 -6,70 -3,49 -10,60 -7,45
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Utilizando a equacéo (2) e (3), dada por Sharp (2017), utilizando a amostra
MUD 03 A como referéncia, os valores de temperatura e salinidade obtidos através
das equacdes foram de 20.6°C e 34,1 ppm, respectivamente. A salinidade da agua do
mar atual é de 35, valor representado em gramas de sais para cada kg de agua, ou

em ppm, com variagdes entre 33 ppm e 37 ppm.
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6 DISCUSSOES

6.1 Estratigrafia e reconstrugcéo paleoambiental

Os dados obtidos na descricdo em campo dos marmores, metarenitos,
metapelitos e metabasaltos carregam consigo importantes informacgdes e evidéncias
texturais e estruturais para um embasamento na reconstrucdo do ambiente de

formacdo do Marmore Mudador e suas litologias associadas.

Os metabasaltos com estruturas do tipo pillow lavas representam atividades
vulcanicas em assoalhos oceanicos, seja por descompressdo adiabatica ou por
influéncias de plumas mantélicas. Suas fraturas conchoidais, disposicdo em blocos
arredondados esféricos a subesféricos, bordas de reagéo indicado pela granulometria
mais fina nas bordas e a presenca de material silicoso entre os blocos sao feicbes
tipicas de sua natureza aquosa. Segundo Bicalho et al. (2019), as rochas metabasicas
do CPF registram um ambiente de arco de ilha para a origem das rochas com

estruturas do tipo pillow.

De acordo com Furnes et al. (2008), metabasaltos do tipo pillow comumente
sdo alterados por reacdes de contato com a agua do mar, processo denominado de
palagonitizacdo, gerando o mineral palagonita, que d4 um aspecto de coloracdo

amarelada e marrom nos blocos de pillows, similar aos encontrados em campo.

Os marmores ilustram um cenario de deposicdo carbonatica no mesmo
ambiente oceanico. Suas estruturas parcialmente preservadas indicam um
metamorfismo de baixo grau atuante na regido. De acordo com Beukes (1987), as
feicbes ovais vagamente concéntricas, observadas nos blocos cortados por serra
diamantada no ponto 3, podem evidenciar registros de arranjos organicos de
estromatolitos e/ou trombdlitos, sugerindo ambientes de sedimentagao plataformal

carbonatico, de temperaturas amenas a relativamente altas.

Recifes estromatoliticos associados a oncolitos remetem a carbonatos
depositados em ambientes marinhos rasos a lacustres (Tucker & Wright, 1990).
Ambientes como planicies de maré sdo relacionados a processos de dolomitizacédo e
de feicdes estromatoliticas/tromboliticas, ambos em abundancia no Marmore
Mudador.
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Na medida em que se aproximam do topo da se¢cdo, 0S marmores apresentam
Socom maior grau de preservacao e sdo marcados por niveis de diferente coloracgéo,
com intercalacdo de niveis claros e niveis mais escuros. As laminas mais claras
podem elucidar um aumento de sedimentacdo siliciclastica no ambiente de
sedimentacdo, uma vez que os metarenitos surgem logo em seguida, corroborando

para a hipétese de mudanca de material no aporte sedimentar.

As rochas siliciclasticas metamorfizadas e sua disposicdo nos pontos 6 e 7
corroboram para a ocorréncia de episédios de regressdes marinhas. Suas estruturas
parcialmente preservadas como estratificacdo cruzada acanalada de baixo porte
indicam fluxos de velocidades significantes, como correntes fluviais, dado o

fechamento progressivo do ambiente marinho (Figura 47).

Sedimentacdo Costa

4 “\’"-.\
carbonatica do marmore i f g . ~
‘ U 2 2 Sedimentacao
W A e B siliciclastica continental
= &
N N\
AR\

Regressao marinha
- Periodos de
glaciacdo, recuo do
mar.

Figura 47. llustracéo do processo de regressdo marinha de forma simplificada. A sedimentacao carbonatica ocorre
distante da linha de costa, como ilustrado no bloco superior. O bloco inferior indica um estagio de regressao
marinha, registrado pelas litologias siliciclasticas da pedreira. Quando ocorre a regressdo marinha, dado pelo
avanco da linha de costa para areas proximas de onde ocorria a sedimentagdo carbonatica, os fluxos aquosos,
como fluviais, carregam um aporte sedimentar siliciclastico continental para a nova linha de costa, misturando-se
com os sedimentos carbonaticos. Nesses estagios, ha grande probabilidade de formagdo de margas.

Portanto, baseado exclusivamente nos dados de campo, € sugerido para o
Marmore Mudador um ambiente inicial de possivel plataforma de margem passiva,
com aguas relativamente rasas e pouco profundas. Na medida em que foi
restringindo-se, foi iniciada uma nova sedimentacdo por aporte siliciclastico de
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granulometria fina a média, dando origem aos arenitos. Conseguinte, apés um
fechamento significativo do ambiente marinho, configurou-se um ambiente lagunar
com sedimentacdo de graos siliciclasticos finos a muito finos, dando origem aos

folhelhos, protolito dos metapelitos atuais.

6.2. Caracterizacao estrutural e metamorfica

Dado o nivel de preservacdo de estruturas e texturas dos protoélitos
carbonéticos, infere-se um metamorfismo de baixo grau a area de estudo, dado
concordante com as caracteristicas metamorficas do CPF estudadas por Bitencourt
(1983), além da auséncia de uma paragénese mineralégica indicativa de um grau
médio ou alto de metamorfismo. A So dos carbonatos, mais perceptivel nos blocos

cortados, € marcada por laminas acinzentadas acompanhadas das fei¢cdes ovais.

A foliacdo Si1 dos metapelitos é parcialmente paralela a So dos marmores,
enquanto as foliagdes locais do tipo S2 nos metapelitos mostram-se perpendiculares
a Si1e So das rochas. Devido a presenca das foliagdes Sz serem restritas, € possivel
inferir uma zona de maior deformacdo, responsavel por tais foliacbes na forma de
clivagens de crenulacao, indicando o local de charneira da dobra. A textura se
concentra nos metapelitos em virtude da baixa competéncia da rocha, comparada aos

metarenitos e marmores.

As rochas metamorficas da pedreira provavelmente foram geradas durante os
eventos metamoérficos M1 e M2 do CPF, listados por Bitencourt (1983). As estruturas
ddcteis dos eventos D1 e D2 acompanharam os eventos metamorficos, gerando as
dobras suaves nas rochas da pedreira Mudador. As estruturas rupteis da pedreira (ou
parte delas, como as areas onde ocorrem deformacdo ruptil nas venulacdes)
provavelmente foram geradas pelo evento deformacional D3 do CPF, de caréter raptil,

afetando de forma distinta as rochas devido as diferencas de competéncia.

A charneira da dobra relatada em escala de afloramento, ilustrada na figura 31,
acompanhada de medidas de lineacao da linha de charneira da dobra nos metarenitos
do ponto 6, indicam um caimento para NW das estruturas, o que condiz com os dados

fornecidos por Bitencourt (1983) sobre o CPF estar disposto em uma estrutura
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antiforme mergulhante para NW, bem como sobre a foliagdo Si1 do complexo ser

parcialmente concordante com a So dos protdlitos vulcanossedimentares.

As estruturas que representam deformacgfes plasticas sdo elucidadas por
dobras de grande escala ao longo da pedreira, conforme ilustrado na figura 34. E
sugerido que a dobra formou-se em resposta as deformacdes D1 e/ou D2 relatadas ao

CPF, oriundas dos eventos metamorficos M1 e Mz, respectivamente.

Estruturas de carater ruptil sdo dominantes nas litologias da pedreira. No
Marmore Mudador, ha um intenso brechamento hidraulico evidenciado por inimeras
venulagBes carbonéticas e silicosas preenchendo fraturas da rocha contendo clastos
milimétricos a centimétricos do proprio marmore, rotacionados e transportados de
forma significativa pela pressao hidraulica (Figura 48). No geral, as venulacdes
apresentam-se de forma multidirecional nas fraturas, apesar de haver, localmente, um
padrao sutil de venulacdo no qual os veios de calcita cortam os veios de quartzo,

sugerindo um preenchimento posterior ao quartzoso.

Figura 48. Brechagéo hidraulica com venulagdes multidirecionais no Marmore Mudador. A) Fragmentos angulosos colapsados
em detalhe. Os fragmentos menores parecem apresentar um leve movimento rotacional causado pela forca do fluido
sobrepresséo. B) Fragmentos transportados pelo fluido sobrepressé&o. C) Zonas com maior intensidade de brechacédo gerando
quebra dos clastos, com fragmentos de tamanho decimétricos.
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Apesar do grande volume de fluidizagdo no marmore indicado pelas intensas
venulagGes multidirecionais, ndo foi encontrado um indicativo de mineralizagdes nas
rochas, ao contrario de outros marmores do CPF e do TSG.

Hoerlle (2013) aponta mineralizacbes em veios de marmores do TSG
relacionados a fluidos metedricos com influéncias magmaticas, além da associacéo
com episddios vulcanicos da Bacia do Camaqua, no qual ambas fontes carregam
consigo elementos alcalinos e metais, aléem de compostos volateis como 0 SOz, COz,
HCI, H2S, F entre outros. Além disso, a ocorréncia de intrusbes magmaticas nos
marmores, oriundos principalmente da granitogénese do GC, potencializa a geracao
das mineralizacdes devido a formacéo de escarnitos, produtos da reacao do contato
entre 0 marmore com o material magmatico. Portanto, a auséncia de mineralizacéao
no Marmore Mudador pode estar relacionada as fontes do fluido, possivelmente
basinais e oceéanicas, uma vez que os marmores do TSG sédo fortemente associados

a fluidizacé@o de fontes magmaéticas.

De acordo com Jébrak (1997), a brechacado hidraulica pode ocorrer antes ou
sincronicamente a formacao de veios, tendendo a ocorrer em rochas com baixa
permeabilidade, ou seja, rochas com pouca conexao entre seus poros. Os principais
mecanismos de brechacdo s&o a cominuicdo tectonica, abrasdo por desgaste,
expansao de volume e desgaste corrosivo. Os fragmentos podem ser rotacionados ou
ndo, dependendo da quantidade de espacamento gerado pelo colapso e da forca de

presséao do fluido.

O autor relaciona a intensidade da brechagdo com grandes quantidades de
fluidos basinais ou magmaticos submetidos a alta pressdo, que rompem
violentamente e colapsam a estrutura da rocha a partir do momento em que a pressao
confinante do meio é ultrapassada pela pressdo do proprio fluido. Fluidos dessa
natureza sdo chamados de fluidos sobrepressao. O fluido sobrepresséo €, entéo,
direcionado aos espacos mais frageis da rocha ou a fraturas pré-existentes, dilatando-
as e fragmentando todo o material das paredes da fratura, enquanto minerais do fluido
sdo precipitados conforme a pressao do sistema vai diminuindo em consequéncia da

abertura de espacos para sua percolacao.

O colapso do material rochoso pode estar associado a liquidos residuais de

intrusbes magmaticas profundas, no qual séo alimentados por gases ricos em COz, e
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também a movimentos sismicos que colapsam reservatérios de fluidos que se
encontram em alta pressao. A velocidade de percolagdo desses fluidos pode atingir
até dezenas de m/s, variando conforme o ambiente e o material litologico, sendo
determinada a partir de calculos experimentais que levam em conta, principalmente,
a média do tamanho dos fragmentos de rocha arrancados e sua morfologia (Chi et al.,
2012).

A formagdo de brechacdo hidraulica envolve uma tensdo diferencial (Td)
decorrente dos eventos deformacionais. Para formacao de fraturas extensionais, a Td
deve ser baixa a muito baixa, enquanto a pressao do fluido deve ser alta. No momento

em que a Td segue uma equivaléncia, de modo que o valor de seus tensores seja

similar, 01 = 02 = g3, acompanhado da alta pressao no fluido, ocorre o fraturamento

hidraulico multidirecional, causando venulacdes e brechamento em direc6es multiplas
de modo cadtico e irregular, sem uma direcéo especifica, como acontece no Marmore
Mudador. Além disso, a presséo do fluido deve ser maior que o tensor principal minimo
(01), indicando que o0 espaco acoplado pelo fluido estava extremamente

sobrecarregado, até colapsar (Chi et al., 2012).

A morfologia dos fragmentos brechados, além de auxiliar na obtencédo da
velocidade de fluxo do fluido, fornece informagBes quanto ao carater destrutivo do
fluido ser puramente mecanico ou possuir influéncias quimicas. A brechacéo fisica é
relacionada exclusivamente a eventos mecéanicos, como € o caso do presente estudo.
Por outro lado, a brechac&o quimica ocorre devido a capacidade corrosiva do fluido
de dissolver as paredes da rocha e alterar a morfologia externa dos graos, tornando-
0S menos angulosos e mais arredondados. Um exemplo de fluido corrosivo € o fluido

metedrico associado a reservatorios basinais (Jébrak, 1997).

A brechacao hidraulica € bem destacada nas por¢ces de PMU 3, devido ao tipo
de corte ser vantajoso quanto a visualizacdo dessas estruturas. A fisionomia da
brechacdo mostra clastos arrancados do marmore dado o colapso causado pelo alivio
de presséo do fluido percolante na rocha (Figura 49). Estilolitos mostram-se presentes
em boa parte dos blocos, representando feicbes geradas durante a compactagao

qguimica do protdlito.
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Figura 49. Feicdes rupteis visualizadas em blocos do ponto 3. Br = Brechag&o hidraulica, Ft = Fraturamento, St = Estilolitos. A)
Detalhamento dos fragmentos colapsados do marmore, causados por brechacéo hidraulica oriunda da sobrepresséo de fluidos
confinantes. A morfologia dos fragmentos indica certa rotacdo causada pelo fluido apds o colapso por pressdo, sem indicios de
corrosdo quimica em suas bordas, variando de tamanhos milimétricos até poucos centimetros, chegando a ocorrer fragmentos
decimétricos em algumas porgcGes, com alta angulosidade dos fragmentos. B) Detalhamento de fraturas tardias nos veios,
brechacéo, estrutura S, parcialmente preservada e estilolitos (dissolugao por pressao da compactacéo). C) Brechagéo hidraulica
vista por diferentes angulos de corte da rocha, externa e internamente.

Além da brechacdo, ha cerca de duas a trés familias de fraturas, zonas de
cataclase e algumas falhas normais, que deslocam os arenitos e marmores (Figura
50).
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Figura 50. A e B) Zona de cataclase nos niveis de marmore mais proximos aos metarenitos, vinculada a zona de falhas. C)
Falha normal deslocando bloco de marmore e de metarenito.

Tal evento que gerou intensa deformacéo ruptil pode estar associado ao evento
de deformacgéo Ds relatado por Bitencourt (1983), o qual caracteriza D3 como um

evento deformacional de carater raptil no CPF.
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6.3 Aspectos mineraldgicos

Na petrografia por microscopia éptica, sdo observadas feicdes descritas no
item de resultados. A silicificacdo observada em pseudomorfos de bioclastos pode
estar associada a processos diagenéticos, decorrentes de reacdes na eodiagénese
de carbonatos em ambientes transicionais, da mesma forma como ocorreu a
dolomitizacéo, tipica da eodiagénese. Outro fator que pode explicar a silicificacao local
€ a mistura de aguas metedricas com a agua do mar (Longman, 1980). Em uma
lamina, foram observadas estruturas esferoidais, arredondadas, com preservacéo
incipiente, onde identifica-se somente uma espécie de membrana que materializa e
diferencia os gréos do restante da matriz. Embora ndo seja possivel evidenciar feicbes
como um nucleo e estruturas concéntricas ou radiais, de acordo com o discutido aqui
sobre as principais particulas aloquimicas formadoras das rochas carbonaticas, estas

estruturas podem ser atribuidas a ooides com preservacao rudimentar ou a peloides.

Localmente, em lamina petrografica, ha veios silicosos com morfologia
caracteristica de calcedbnia, crescidas na forma de agregados de fibras dentro da
fratura do veio (¢ comum a ocorréncia de calcedbnia em rochas carbonaticas
preenchendo fraturas). Localmente, os veios de quartzo sao cortados por veios de
carbonato, de forma que os cristais silicosos do veio aparecem parcialmente dobrados
pela forca de avancgo do fluido carbonatico, sugerindo uma possivel hierarquia de

fluidos composicionais que preencheram as fraturas.

Os resultados de DRX mostram uma assembleia dominante de dolomita (maior
que 70% em volume da rocha), além de quartzo, calcita e ilita. As analises das
amostras 01 B e 04 A (tabela 3) mostram niveis significativos de quartzo, calcita e ilita.
O alto conteudo de quartzo e ilita na amostra 01 B pode ser justificado por um aumento
de sedimentacéo siliciclastica durante a deposi¢éo dos carbonatos, dado a coloragéo
do marmore do acervo analisado ser bege esverdeado, similar as amostras coletadas
no projeto do topo da secdo dos marmores, proximo ao contato com 0s metarenitos.
A amostra 04 A apresenta uma alta quantidade de venulagdes, transparecendo nos
altos resultados de quartzo e calcita que, somados, apresentam o dobro do valor dos

minerais, comparado aos outros marmores escuros.



103

A ilita representa um argilomineral de natureza intempérica, uma vez em baixas
propor¢cdes, € comum ocorrer como produto de intemperismo de rochas de baixo a
meédio grau metamorfico. A observacgéo é corroborada com a feicéo do filossilicato em
lamina petrografica, que ocorre préxima a veios carbonaticos, mais susceptiveis a

alteracgodes.

Sugere-se que 0s marmores possam conter minerais de carbonato de ferro,
como a ankerita, uma dolomita ferrosa, e/ou siderita, uma calcita ferrosa, dado aos
niveis oxidados das rochas do topo do patamar 5, vinculado ao alto contetdo de ferro,
na forma de Fe20s, registrado em analises de Fluorescéncia de Raios-X por Neis
(2013), com teores em média de 1,33%, cerca do dobro da quantidade em outros
marmores do CPF estudados pelo autor. Ambos minerais séo de dificil diferenciacao
em picos de difratogramas, por exemplo, uma vez que sdo variacoes ferrosas de

dolomitas, contendo minimas diferengcas em seus arranjos estruturais.

Como tais oxidacGes sdo mais pertinentes no topo dos marmores proximo ao
contato com 0s metarenitos, infere-se que o0s estagios iniciais de sedimentagao
siliciclasticas sejam acompanhadas de um aporte de materiais ferrosos e/ou
sedimentos carbonaticos enriquecidos em ferro. Soma-se ao fato das laminas peliticas

préximas a essas zonas também apresentarem por¢des oxidadas avermelhadas.

6.4 Interpretacdes isotdpicas

Quanto aos valores obtidos de isétopos estaveis, valores de 3'3C, que variam
de +0.15 %o a -2.44 %o, considerados pouco negativos proximos a 0, corroboram com
a hipdétese de uma deposicédo carbonatica em aguas relativamente rasas e pouco
profundas, uma vez que, de acordo com Hoefs (2004), valores pouco negativos
tendendo a zero sao indicativos de regides com uma significativa atividade biol6gica,
que age depletando as aguas do mar em 2C, o que também seria uma possibilidade
dado o possivel conteado organico do marmore, representado pelas feicbes ovais.
Valores altamente negativos remetem a aguas profundas, pois ndo ha reacbes
fotossintetizantes em grandes profundidades, lembrando que o0s processos
fotossintetizantes sdo 0s principais mecanismos de fracionamento isotopico do

carbono.
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Da mesma forma, os valores mais negativos de 320, que variam de -10,60 %o
a -3,49 %o, comparados aos pouco negativos tendendo a zero do carbono, fortalecem
a hipétese, dado a sua relagdo inversa com os valores de 5'3C, além dos valores de
00 ocorrerem dentro da margem dos carbonatos de oceanos neoproterozoicos. Os
valores de picos andmalos negativos também indicam periodos interglaciais durante
a sedimentacao carbonatica, que aumenta a precipitacdo de carbonatos inorganicos

com o aumento da temperatura global (White, 2015).

Devido aos carbonatos estudados estarem metamorfizados, mesmo que em
baixo grau, além da ocorréncia de veios carbonaticos, é necessario a utilizacdo de
ferramentas adicionais aos dados isotopicos gerados para obtencdo de dados mais
proximos as composi¢des primarias da rocha. Para a resolucdo de problemas dessa
ordem, Jacobsen & Kaufman (1999) apresentam alternativas baseadas na confeccao
de diagramas de trajetérias composicionais, com extremos de composicoes

diagenéticas e primarias.

No presente estudo, o diagrama de &80 versus d'3C sugere que as amostras
nao foram afetadas de forma intensa pela diagénese, tendendo ao campo
intermediario (Figura 51). A amostra que registra a composi¢cao mais proxima da
primaria € a MUD 03 A.

Com relagdo a sua origem, foi elaborado um diagrama relacionado ao tipo de
fonte carbonatica para o Marmore Mudador (Figura 52). O diagrama apresenta
diversas potenciais origens de rochas carbonaticas (e.g. carbonatos de origem
mantélica), bem como fontes de fluidos que podem modificar a origem primaria da
assinatura isotopica de C e O de uma rocha (e.g. fluidos metamorficos), além da
propria composicao isotopica da dgua do mar atual. A maioria das amostras mostrou
concordancia composicional, sendo compostos majoritariamente por carbonatos

marinhos, com uma leve influéncia de fluidos metamorficos.
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Figura 51. Diagrama 80 versus &**C para o Marmore Mudador, indicativo de composi¢Bes primarias ou secundarias
(idiagenéticas). Andlises de rochas estudadas (simbolo X). Valores préximos ao campo de composi¢cdo primaria apresentam
maior representatividade da composigao isotopica original das &guas no momento de sua formagao. Modificado de Jacobsen &

Kaufman (1999).
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Figura 52. Diagrama 50 versus §'°C para o Marmore Mudador. Relagdo da fonte composicional de material carbonatico das
rochas estudadas (simbolo X) e da influéncia de diversos tipos de fontes-fluidos. No geral, as amostras apresentam composi¢éo
carbonética de origem marinha, ou inorganica, com pouca influéncia de fluidos metamérficos. A amostra mais distante dos
campos de fluidos é a MUD 03 A. Modificado de Velez (2017).
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A amostra MUD 03 A, de valor 8'3C -0,24, considerada mais préxima a
composi¢cdo primaria do Marmore Mudador, foi utilizada no diagrama de curva de

evolugdo isotépica de 5'°C da dgua do mar ao longo do Neoproterozoico (Figura 53).

A curva de evolucédo isotépica da agua do mar durante o Neoproterozoico
representa uma integracédo de amostras de diversas localidades da Terra (e.g. Canada
e Namibia), que documentam o registro das sucessbes de dados isotdpicos
disponiveis ao longo da era (Halverson & Zhou 2011). Utilizando o valor da amostra
mais primaria, MUD 03 A, o valor de -0,24 do d'3C é projetado no eixo vertical do
diagrama, gerando uma linha continua que intercepta a curva, sugerindo quatro
possiveis cenarios: a formacédo do protdlito do Marmore Mudador ter ocorrido em
cerca de (1) 560, (II) 600-650, (1) 700 e (IV) 800 Ma, idades onde a linha horizontal
tracejada, indicada na figura intercepta os campos da curva proposta por Halverson
et al. (2007).
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Figura 53. Curva de composigao isotopica de carbono ao longo do neoproterozoico. A reta preta tracejada horizontal representa
a composigdo mais proxima da primaria (amostra MUD 03 A), com valor 8'°C de -0,24. Modificado de Halverson et al. (2007).

Soliani (1986) discute quatro idades para a formacgao do CPF, de 666 + 20, 593
+ 22, 556 £ 9 e 618 + 167 Ma, a partir de datagbes em amostras de microdiorito,

metabasalto, muscovitas de muscovita quartzito e em riodacito, respectivamente. As
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trés primeiras datagbes foram realizadas pelo método K-Ar, enquanto o Ultimo em
riodacito foi usado o método Rb-Sr. Remus et al. (2000), através de datac6es em duas
populacdes de zircdes, estabeleceram idades que variam de 908 a 774 Ma e 674 a
560 Ma para o CPF, sugerindo uma idade de metamorfismo de aproximadamente 700
Ma.

Em relagdo a deposicdo carbondtica do CPF, Goulart et al. (2013)
estabeleceram uma idade maxima de deposicdo em 730 Ma através de relacbes
isotopicas de marmores do complexo. Além disso, propem um cenario
paleoambiental de sedimentacdo carbonatica no CPF dada por um mar restrito, por
vezes associado a ambientes margosos, sugerindo uma dolomitizacdo concomitante

a deposicao carbonatica.

Assim, assumindo um valor de 700 Ma para o metamorfismo atuante no CPF
e as idades deposicionais dos autores citados, além da intercep¢ao da reta nas curvas
neoproterozoicas, € inferido ao Marmore Mudador uma idade de formacé&o do protélito

para o periodo toniano, cerca de 800 Ma.
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7 CONCLUSOES

O Méarmore Mudador é caracterizado por uma assembleia mineral de dolomita
+ calcita + quartzo + ilita, com presenca de acamamento sedimentar primario, a qual
foi superimposto um metamorfismo de baixo grau registrado na rocha pela textura
granoblastica fina. Os dados isotdpicos de d*C sugerem uma idade deposicional
toniana para a deposicao do protoélito carbonatico, em um ambiente marinho raso, com
temperaturas da agua do mar da ordem de 20,6°C e salinidade de 34,1 ppm, pouco
abaixo das registradas nos oceanos atuais.

O Marmore Mudador e suas rochas associadas, representam um estagio de
sedimentacdo carbonatica em fundo de assoalho oceanico de um mar raso e
relativamente calmo. Em determinado momento, houve episédios de regressao
marinha, dado principalmente por influéncias climéaticas, como o congelamento dos
pélos em periodos glaciais, ocasionando o recuo do mar. Durante a regresséo, a
plataforma continental foi recebendo um aporte sedimentar de material siliciclastico
continental, de granulometria muito fina a média, carregados por fluxos fluviais.

O inicio do estagio de sedimentacao siliciclastica € marcado pelos primeiros
niveis de metapelitos presentes no topo dos marmores do patamar 5. Além disso, a
coloracdo bege a avermelhada dos marmores em seus Ultimos registros sugerem uma
mistura de material carbonatico com sedimentos siliciclasticos oriundos da regressao,
caracterizando uma possivel rocha margosa. De forma concomitante, o mar foi se
tornando mais restrito, dando espago a um ambiente fluvial (metarenitos) e, por fim,
lagunar (metapelitos). O substrato da bacia sedimentar € inferido como sendo rochas
vulcanicas (metabasaltos) do fundo de assoalho oceanico, apresentando estruturas
do tipo pillow lavas, que estao relacionadas ao paleoceano Charrua. O cenario desse
fundo oceanico e sua bacia sedimentar podem representar uma peca importante na
reconstrucao tectonica do Cinturdo Dom Feliciano, e ainda sua inser¢gdo em modelos

de evolucdo geologica da porcéo oeste do Paleocontinente Gondwana.
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ANEXOS

- Difratogramas das amostras em DRX;

- Secéo estratigrafica.

Lin (Counts)

Lin (Counts)

MUD-2B

Doomie

[

MUD-03A
Do i e

—

SR

116



Lin (Counts)

Lin {(Counts)

MUD-4B

Dolomite

IEEET!

J

dezan

e

117



Lin (Counts)

MUD-4A

Doiomie

118



Mudador
LIMESTONES
(] he] )
X v C o3 C
: s | s| 5 | 3REE %z | 4| 2 E
= _ [} E2a5 <2Z2a il =] 3
2 z 3 S [T ] o 5 &
o (5] = Q 2 &}
= (%} O < o 7]
= P w E MUD SAND GRAVEL w E i
<< =N 4 ﬂ fa)
12345
PMU7-D 7) Metapelitos esverdeados, parcialmente alterados, com S1 paralela a SO dos pacotes metareniticos e dos marmores.
PMU7-E Héa zonas com desenvolvimento de foliagdes S2, de forma perpendicular a S1 e S0.
PMU7-C PMU 7
PMU7-AB
PMU 6 S 6) Metarenito fino a médio, bem selecionado, graos arredondados, vermelho rosado, com estuturas reliquiares de
PMU 6 - B estratificagao cuzada acanalada de baixo porte. Ha foliagdes S1 que ocorrem parcialmente paralelas a S0. Por vezes,
0 mesmo metarenito ocorre com aparéncia cinza esbranquicada. Intercalagdes de lentes milimétricas a centimétricas
de metapelitos a cada 10 a 20 centimetros de metarenito. Intenso fraturamento, zonas de cataclase e presenga de
PMUG-A,C veios milimétricos de quartzo e calcita.
PMU 5 -1 PMU 5 SRSk, JE bt aE s 5) Marmore preto, granoblastico fino, macigo, com mesma abundancia de veios dos pontos anteriores, embora
PMU5-H L ocorram cristais centimétricos bem facetados em alguns veios. No geral, a SO ocorre de forma similar as facies
PMU 5-E, F = anteriores, porém, nos ultimos 2 metros da camada, a S0 aparenta estar mais preservada, com possiveis laminagoes
PMU 5- de niveis mais silicosos de coloracao cinza clara, alternando com as laminas escuras do marmore. No topo da camada
ABC,D ha intercalagoes de lentes metapeliticas esverdeadas.
4) Marmore preto, granoblastico fino, macigo. Veios de quartzo e calcita dispostas de forma irregular na rocha. Nao foi
p g ¢ q p g
PMU 4 - D possivel identificar as feicdes esféricas da facies anterior (podem ndo ocorrer ou serem imperceptiveis em dreas que
PMU4-C PMU 4 nao apresentam cortes por serra diamantada).
PMU 4 - B
PMU 4 - A
PMU 3-J 3) Marmore preto, granoblastico fino, macigo, com S0 parcialmente preservada, intercalagdes centimétricas de
PMU 3 -1 coloragdo mais clara e mais escura e intensa venulagdo de material quartzoso e silicoso preenchendo estruturas da
PMU3-G,H | PMU 3 rocha de forma multidirecional, acompanhado de estilolitos parcialmente oxidados. Os veios apresentam variagoes
PMU 3- milimétricos a centimétricos, chegando a 14cm em zonas mais fraturadas. Localmente, ha feigdes arredondadas e
ﬁhﬁﬁls °F esféricas a elipsoidais, de cor preta, variando de 1 a 2 cm, similares a nédulos intercrescidos. De forma paralela a S0,
PMU 3-E C  |haumaabundancia de estruturas ovais centimétricas de cor cinza clara, similares a estruturas estromatoliticas. Intensa
PMU3-D brechacao hidraulica a partir dos 6 metros do marmore. Estruturas visualizadas a partir de cortes realizados por lamina
diamantada nas rochas.







