uikes &5 PRH PB&®

PPGGeo/UFRGS - UP/Petrobras
UNIVERSIDADE FEDERAL I_-‘-I PE TBOBRA s

DO RIO GRANDE DO SUL GEOC'ENC'AS

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM GEOCIENCIAS

ANALISES DE U-Pb POR LA-ICP-MS E SHRIMP EM ZIRCOES DETRITICOS DO
COMPLEXO PASSO FEIO, TERRENO SAO GABRIEL:

implicagoes geotecténicas para evolugao do Cinturao Dom Feliciano

CARINA GRACINIANA LOPES

ORIENTADOR - Prof. Dr. Ruy Paulo Philipp
CO-ORIENTADOR - Prof. Dr. Marcio Martins Pimentel

Volume |

Porto Alegre — 2014



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM GEOCIENCIAS

ANALISES DE U-Pb POR LA-ICP-MS E SHRIMP EM ZIRCOES DETRITICOS DO
COMPLEXO PASSO FEIO, TERRENO SAO GABRIEL:

implicagoes geotecténicas para evolugao do Cinturao Dom Feliciano

CARINA GRACINIANA LOPES

ORIENTADOR - Prof. Dr. Ruy Paulo Philipp
CO-ORIENTADOR - Prof. Dr. Marcio Martins Pimentel

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Umberto Giuseppe Cordani, Instituto de Geociéncias, Universidade de Sao
Paulo

Prof. Dr. Farid Chemale Jr., Instituto de Geociéncias, Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Léo Afraneo Hartmann, Instituto de Geociéncias, UFRGS

Dissertacao de Mestrado apresentada como
requisito parcial para a obtenc¢ao do Titulo

de Mestre em Ciéncias.

Porto Alegre — 2014



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Reitor: Carlos Alexandre Netto

Vice-Reitor: Rui Vicente Oppermann

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
Diretor: André Sampaio Mexias
Vice-Diretor: Nelson Luiz Sambaqui Gruber

Lopes, Carina Graciniana
Analises de U-Pb por IA-ICP-MS e SCHRIMP em zircGes detriticos
do complexo Passo Feio, terreno Sao Gabriel: implicagoes
%eotecté-nicas para evolucdo do Cinturdo Dom Feliciano. / Carina
ra[gi;'nifa]n.z:l'a Lopes. - Porto Alegre: IGEQ/UFRGS, 2013.
J il

Dissertacdo (Mestrado).- Universidade Federal do Rio Grande do
Sul.Programa de Pés-Graduacéo em Geocéncias.Instituto de
Geociéncias. Porto Alegre, RS - BR,2013.

Orientador(es):Ruy Paulo Philipp
Coorientador(es):Marcio Martins Pimentel

1.Passo Feio.2.Zircdes detriticos.3.U-Pb.4.Provenance.l. Titulo.
CDU 55

Catalogacéo na Publicacdo
Biblioteca Instituto de Geociéncias - UFRGS
Veleida Ana Blank CRB 10/571

Universidade Federal do Rio Grande do Sul - Campus do Vale Av. Bento Gongalves, 9500 - Porto Alegre - RS - Brasil
CEP: 91501-970 / Caixa Postal: 15001.

Fone: +55 51 3308-6329 Fax: +55 51 3308-6337

E-mail: bibgeo@ufrgs.br



Em dedicagéo especial e gratiddo aos que me acolhem e me apoiam todos 0s

dias: a minha familia, ao meu amor e aos meus amigos!



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente ao Prof. Dr. Marcio Martins Pimentel, pela orientagéo
e acompanhamento nos ultimos quatro anos, sempre com muito incentivo. Agradeco
também ao meu co-orientador e ao final orientador Prof. Dr. Ruy Paulo Philipp, pelo
apoio nos trabalhos de campo e discussoes.

Ao colega e amigo MSc. Leonardo Gruber agradecimento especial: obrigada
pelos inUmeros bate-papos pra tira duvidas e trocas de idéia.

Agradeco o apoio do Instituto de Geociéncias e ao Programa de Poés-
Graduacao de Geociéncias pela infraestrutura intelecta de qualidade fornecida no
formato de disciplinas de mestrado.

Ao PFRH por concessédo de Bolsa de Pesquisa e verbas de apoio a campo,
cursos e eventos durante todo o primeiro ano de mestrado. Foram essenciais e
auxiliaram no aprendizado durante esta etapa.

A CPRM e agerencia GEREMI-SSA minha gratiddo pelo apoio no momento
final de elaboracao de Tese e Artigo. Muito obrigada por entender a importancia de
concentracéo de esforcos neste momento.

A minha familia pelo apoio incondicional e pela base forte, obrigada papai,
mamae e maninhas! Aos meus amigos que sSao super especiais pra mim que
cruzaram meu caminho pra me ajudar a segurar as pontas nos momentos de
dificuldade e também me ensinar! Obrigada vocés sempre sabem me alegrar! Ao
Rafa que apareceu pra mudar minha vida e me erguer, és o0 meu ponto de apoio!
Obrigada pelo imenso amor e companheirismo! Por fim obrigada a todos vocés por

estarem me ajudando nesse momento de vida nova.



RESUMO

Idades de importédncia regional, ou mesmo global, foram encontradas na
proveniéncia U-Pb de zircdes detriticos de metapelitos do Complexo Passo Feio.
Este complexo se localiza no Terreno Sdo Gabriel, por¢do oeste do Cinturdo Dom
Feliciano, extremo sul da Provincia Mantiqueira, com evolugdo e metamorfismo de
idade Neoproterozoica. Foram analisadas quatro amostras de metassedimentos do
Complexo Passo Feio, onde foram reconhecidas populagbes de zircdes detriticos
num intervalo de idades de 803 a 3637 Ma. Todas as amostras apresentaram
repeticdo das populagbes meso/paleoproterozoicas e arqueanas, e a restricdo da
populagdo neoproterozoica em somente uma amostra. As idades obtidas indicam
que o inicio da sedimentacdo da bacia do Complexo Passo Feio tinha como fonte
principal as rochas paleoproterozédicas e arqueanas do Craton Rio de La Plata e
adjacentes, caracterizando neste periodo uma bacia de margem passiva. A entrada
de zircbes neoproterozoicos na sedimentagdo sugerem a evolugéo da bacia para um
retro-arco a partir da primeira geracéo de arcos magmaticos com o fechamento do
oceano Goias-Farusiano. Correspondem as unidades geradas na primeira fase de
convergéncia e acresgado juvenil do Cinturao Dom Feliciano, caracterizada pela
orogénese que gerou o Arco Passinho, um arco de llhas intra-oceanico. O pico de
idades neoproterozoicas sugere uma idade minima de evolugéo tecténica deste arco
de 948 Ma. As idades arqueanas de 3.6 Ga representa a populagdo de zircbes

detriticos mais velhas encontradas no sul do Brasil.



Abstract

Ages of regional importance, or even global, were found in provenance U-Pb
ages of detrital zircons from metapelites of Passo Feio Complex. This complex is
located in San Gabriel Terrane, west of the Dom Feliciano Belt, southern Mantiqueira
Province, with Neoproterozoic evolution and metamorphism. Four samples of
metasedimentary rocks of the Passo Feio Complex were analyzed, and recognized
detrital zircons populations with age range 803-3637 Ma. All analyzed samples
showed repetition of meso / paleoproterozoic and Archean populations, and the
restriction of Neoproterozoic population to only one sample. Ages obtained indicate
that the onset of sedimentation of the Passo Feio basin had as main source the
Paleoproterozoic and Archean rocks of the Rio de la Plata craton and adjacent, at
this time featuring a passive margin basin. The Neoproterozoic zircons input at
sedimentation suggest the evolution to a retro-arc basin, at the first generation of
magmatic arcs with the closing of ocean-Farusiano Goias. Correspond to the units
generated in the first phase of convergence and accretion of juvenile Dom Feliciano
Belt, characterized by orogeny that generated the Arc Passinho, an intra-oceanic arc
Islands. The peak ages for Neoproterozoic suggests a minimum age of onset
tectonic evolution of this arc of 948 Ma. The Archean ages of 3.6 Ga are the oldest

detrital zircons population found in southern Brazil.
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CAPITULO 1 : INTRODUCAO

1. ESTRUTURA DA DISSERTAGCAO

Esta dissertacdo de mestrado esta estruturada em torno de um artigo
submetido a publicagdo em periddico internacional (Journal of South American Earth
Science). Consequentemente, sua organizagdo compreende as seguintes partes
principais:

a) Introducdo sobre o tema e descrigcdo do objeto da pesquisa de

mestrado, onde estdo sumarizados os objetivos e a filosofia de

pesquisa desenvolvidos, o estado da arte sobre o tema de pesquisa.

b) Artigo submetido em periddico internacional com corpo editorial
permanente e revisores independentes, escrito pela autora durante o

desenvolvimento de seu Mestrado.

c) Anexos, compreendendo: Histérico Escolar do Aluno e Relatoérios
Semestrais do PFRH.

2. OBJETIVOS

Este estudo almeja expandir o conhecimento da proveniéncia de zircoes
detriticos de quatro amostras representativas dos metassedimentos do Complexo
Passo Feio por meio de datagdes U-Pb por LA-ICP-MS e SHRIMP em zircdes
detriticos, a fim de identificar padrdes de proveniéncia da bacia.

Em maior ambito objetiva agregar as informacdes geradas a partir desta pesquisa e
contribuir no avangco do nivel de conhecimento da evolugdo geotectdnica
neoproterozdica do Terreno Sdo Gabriel e do Cinturdo Dom Feliciano na porg¢ao sul

da Provincia Mantiqueira.



CAPITULO 2 : ESTADO DA ARTE

1. GEOLOGIA DA AREA

Provincia Mantiqueira
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Figura 1: Dominios tectdnicos e principais estruturas da Provincia Mantiqueira (CPRM, 2003).

A Provincia Mantiqueira foi definida por Almeida et al. (1977, 1981) como uma

faixa de direcdo NE-SW, paralela a costa sudeste e sul do Brasil, com mais de 3.000



10

km de comprimento, que se estende da Bahia até o Uruguai. Faz limite com as
provincias Tocantins, Sdo Francisco e Parana, e é bordejada, a leste, pela margem
continental e pelas bacias costeiras do Espirito Santo, Campos, Santos e Pelotas
(Fig. 1).

Segundo Heilbron et al. (2004) a Provincia Mantiqueira é um sistema
orogénico Neoproterozéico que engloba os orogenos Aracuai, Ribeira, Dom
Feliciano e a zona de interferéncia entre os orogenos Brasilia e Ribeira. Sua
formagao ocorreu durante o fechamento do supercontinente Gondwana.

Um sistema orogénico € um conjunto de orégenos que se justapdem
diacronicamente, a exemplo da Provincia Mantiqueira constituida no referido sistema
orogénico neoproterozodico-cambriano. Dizer que o processo orogenético €
diacrénico significa, por exemplo, que enquanto ocorre colisdo de um arco-de-ilhas
com uma margem continental num ramo do sistema orogénico, em outro setor deste
sistema pode ter ocorrido uma colisao continente-continente. Ou seja, em um
mesmo periodo de tempo pode ocorrer diferentes etapas de evolucdo, em partes

distintas de um mesmo sistema orogénico.

Cinturdao Dom Feliciano e Sistemas de Arcos

O Cinturao Dom Feliciano é uma resultante de uma amalgamacéao provocada
pela colisdo entre os cratons Kalahari e Rio de La Plata no final do neoproterozoéico,
resultando no Gondwana Oeste. Este fechamento envolve um Sistema de Arcos
Magmaticos com dois distintos eventos: (i) Arco Sao Gabriel ; (ii)) Arco Dom
Feliciano. (Alkmim et al., 2001; Chemale et al., 1995, Fernandes et al.,1992; Silva et
al., 2005; Hartmann et al., 2007).

O Cinturdo Dom Feliciano somada a porgao representativa do Craton Rio de
La Plata (representada pelo bloco Taquarembd) € denominado de Escudo Sul-Rio-
Grandense (ESRG). E constituido pelos Terreno Taquarembd, Terreno Sdo Gabriel
e Terreno Tijucas, pelo Batolito Pelotas e pela bacia pds-colisional do Camaqua.
Esta subdivisdo tem como base as caracteristicas estruturais, petrotectdonicas e
isotdpicas distintas das unidades, e estdo dispostas como faixas alongadas de
direcdo NE-SW, limitadas por zonas de cisalhamento ducteis de escala continental
(Fig. 2).

O Terreno S&o Gabriel ocorre ao norte do lineamento Ibaré e a oeste da

sutura de Cacgapava (Fig.2), e representa a por¢ao oeste do cinturdo Dom Feliciano.
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E o Unico terreno neoproterozdico de assinatura claramente juvenil do ESRG
(Babinski et al. 1996). No Terreno Sao Gabriel sdo reconhecidas as seguintes
associagdes petrotectdnicas: i) Complexo Cambai (ortognaisses e metagranitos) ii)
Rochas supracrustais compostas por sequencias metassedimentares e
metavulcanossedimentares dos Complexos Cambaizinho, Palma, Bossoroca e
Passo Feio; iii) Ofiolito Cerro da Mantiqueira, iv) Granitos e associa¢des vulcano-
sedimentares pds-colisionais (Chemale Jr., 2000; Hartmann et al., 2000, 2007; Lena
et al., 2013). As exposi¢des sdo interpretadas como representantes de diferentes
ambientes tectbnicos como: margem passiva, ofiolitos, sequencias de arco

vulcano/sedimentares e plutdnicas.

I

54 °W .
Santa Catarina .-
BRASIL B FLORIANOPOLIS
BRASIL - o .
Rio Grande do Sul

LEGENDA

724
|:| Cobertura Fanerozoica

CINTURAO DOM FELICIANO 30°S —

Bacias pos-colisionais (0.6-0.54 Ga)
Batolitos Graniticos (FB=Florianopolis,
PB= Pelotas) (0.65-0.55 Ga)
Terreno Sao Gabriel (0.86-0.68 Ga)

- Terreno Punta Del Este (1.1-0.54 Ga)

Terreno Tijucas (2.2-0.78 Ga)
CRATON RIO DE LA PLATA

Unidades Paleoproterozéicas, Meso

e Neoproterozéicas deformadas

- Terrenos Paleoproterozéicos
(d=Taquarembd, e=Rivera, f=Valentines)
Terrenos Arqueanos Juvenis\
Paleoproterozoicos (a=Luis Alves, b=Piedra
Alta)

Figura 2: A) Localizag&o da area de estudo na America do Sul. B) Principais unidades geotectdnicas
do Sul do Brasil e Uruguay. Zonas de Cisalhamento: 1- Itajai-Perimbé, 2- Major Gercino, 3- Santana
da Boa Vista, 4- Dorsal de Cangucu, 5- Passo do Marinheiro, 6- Ibaré, 7- Sarandi Del Y, 8- Sierra
Ballena, 9- Cerro Amaro, 10- Arroio Grande. Modificado de Oyhantcabal et al., (2010), Philipp et a/
(2014).

Ha alguns registros no Terreno Sdo Gabriel que evidenciam a existéncia do
sistema orogénico Sao Gabriel em duas fases de arcos magmaticos denominados
Arco Passinho e Arco Sao Gabriel (Leite et al. 1998, Chemale Jr. et al. 1995,
Chemale Jr. 2000). E um consenso que ambos representem os primeiros registros

de convergéncia neoproterozoica na Provincia Mantiqueira.
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O evento mais antigo deste arco foi definido por Chemale Jr. (2000) como um
arco de ilhas com idade de 890 Ma, representado por gnaisses dioriticos a
tonaliticos datados por Leite et al. (1998). Localizam-se na regiao de Lavras do Sul,
na porgcao sul do Terreno Sao Gabriel, e foi nomeado por Saalmann et al. (2005)
como o Arco de llhas Passinho.

O segundo principal evento denominado Sao Gabriel (ou cinturdo Vila Nova
por Chemale Jr. (2000)), gerado entre 750 a 700 Ma, documentado em zircbes
magmaticos dos metavulcanicas do Complexo Bossoroca (Machado et al. 1990;
Remus et al. 1999) e em ortognaisses Cambai (Babinski et al., 1996 Saalmann et al.
2005; Hartmann et al. 2011).

Complexo Metamorfico Passo Feio

O Complexo Passo Feio esta localizado na porgcao leste do Terreno Sao
Gabriel. E composto por uma sequéncia de metapelitos, marmores, rochas
calcissilicaticas, quartzitos, anfibolitos, rochas metavulcanoclasticas e xistos
magnesianos (Bitencourt, 1983) (Fig.5). As rochas deste complexo circundam o
Granito Cagapava do Sul, que possui uma idade U-Pb SHRIMP de 562 + 8 Ma
(Remus et al., 2000).

Os trabalhos pioneiros de mapeamento geolégico foram realizados por
Ribeiro et al. (1966) e Ribeiro (1970) que descreveram os metassedimentos como
de origem clastica e incluiram inicialmente o Complexo Passo Feio na Formacao
Vacacai. A regido foi também mapeada por alunos de graduagéo dos cursos de
Geologia da UNISINOS (1979) e UFRGS (1998).

O metamorfismo regional orogénico compreende desde a facies xisto verde
até a facies anfibolito, observando-se aumento do grau metamoérfico em diregdo ao
Granito Cagapava. Bitencourt (1983) descreveu nas rochas do Complexo Passo
Feio dois eventos de metamorfismo regional denominados M1 e M2. O evento M1
atingiu a facies anfibolito, zona da estaurolita. A associagdo de andaluzita a esse
evento sugere que o mesmo foi de baixa pressdo. Remus et al. (2000) propde que o
metamorfismo regional dinamotermal M1 ocorreu em cerca de 700 Ma. O segundo
evento M2 é retrogressivo, e ocorreu em condicdes da facies xisto verde.
Representa o ultimo metamorfismo regional orogénico do CPF, e foi estimado com
base na datacdo de monazitas por CHIME (chemical dating using the
electron microprobe) em 510 £ 68 Ma (Ticky et al., 2004). Duas fases de
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deformacdo, D1 e D2, acompanharam estes eventos. Uma terceira fase
deformacional, D3, é reconhecida como geradora da estrutura antiformal regional,

onde o nucleo é ocupado pelo Granito Cagapava (Bitencourt, 1983).

Legenda
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Figura 3: Mapa geolégico da area de estudo. Modificado de UFRGS (1998).

Silva Filho et al. (1987) estudaram rochas do facies xisto verde expostas na
borda oeste do Complexo Passo Feio e reconheceram cinco fases de deformacéo:
(i): charneiras isoladas e no interior de porfiroblastos, origem de foliagcao transposta;
(if): foliacdo de transposicdo associada a bandamento bastante complexo; a
superposicao dessa deformacdo homogénea resulta em achatamento da dobra

original, comprovada pela presenca de estruturas tipo boudins ou pinch-and-swell;
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(iii): redobramento desse bandamento composto como grandes dobras isoclinais
recumbentes talvez relacionadas a falhas de baixo angulo; (iv): deformacdo das
estruturas anteriores num sistema de antiformes e sinformes com planos axiais de
mergulho acentuado e (v): forte clivagem de fratura de diregdo NW-SE.

Estudos prévios de proveniéncia por U-Pb SHRIMP em zircdes detriticos do
CPF foram apresentados por Remus et al. (2000) em uma amostra metassedimentar
no NW da regido estudada (Amostra CERR-wr : albita-muscovita-clorita xisto) (Fig.
6). O padrao de proveniéncia inclui populagcdes de idades Arqueana,
Paleoproterozdica e Neoproterozdica, determinando, portanto, que o Complexo
Passo Feio deriva de fontes continentais diversas.

A idade maxima de deposicdo para a paleobacia € pouco conhecida. Os
dados geocronolégicos de Remus et al. (op.cit.) obtiveram os zircbes mais jovens
com 774 +8 Ma, o que sugere esta idade como limite superior para a idade de
deposicdo da amostra datada. Eles também sugerem a abertura da bacia Passo
Feio em 760 Ma e o fechamento em 700 Ma durante as deformacdes tangencias e
metamorfismo M1.

Recentemente Neis et al. (2014) obtiveram dados isotopicos de #Sr/®Sr para
marmores no leste do Passo Feio. As razbes resultaram no valor de 0,704,
estimando para tal um idade de deposicéo entre 900 e 930 Ma.

Estudos isotopicos pelo método Sm-Nd em rocha total realizados por
Saalmann et al. (2005), que dataram uma amostra do CMPF ao norte do Granito
Cacapava, obtiveram uma idade Tpy de aproximadamente 2500 Ma, indicando uma
idade Tpy média para as areas fontes. Neste trabalho concluiram que a Formacgao
Passo Feio ainda esta mal definida e representa uma unidade composta por rochas
que nao constituem uma unica sequéncia estratigrafica, e sim por associagcbes de

diferentes idades.

2. METODOLOGIA

O zircdo (ZrSiO4) € um mineral acessorio que ocorre de maneira muito
comum em rochas sedimentares, igneas e metamorficas. Apresenta uma elevada
resisténcia quimica e fisica devido a sua estrutura cristalina (Finch et al., 2003).
Consequentemente apresenta elevada disponibilidade na superficie da Terra,

ocorrendo praticamente em todos os registros sedimentares. Isso proporciona uma
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importante conexdo para a compreensao da historia de origem de um depdsito
sedimentar.

Sendo assim, os zircdes tém sido extensivamente utilizados como
marcadores de proveniéncia em rochas sedimentares. Por sua alta temperatura de
fechamento e resisténcia a alteragdo fisica e quimica, torna-se também um
instrumento em reconstrugcdes paleogeograficas e geotecténicas, como na histéria
de fragmentacdo neoproterozdica do Rodinia e do estabelecimento da Laurentia
(Fedo et al., 2003).

Existe muita controvérsia quanto ao numero minimo de zircbes necessarios
para um estudo representativo de proveniéncia. E muito importante que sejam
abrangidos o maximo possivel de populagbes representativas das fontes de aporte
sedimentar. Dodson et al. (1988), apds estudarem a proveniéncia de seqliéncias nos
greenstone elts do Shurugwi e Mweza, no craton do Zimbabwe, Africa, realizaram as
primeiras consideracdes estatisticas para tal. Encontraram populacdes de zircées de
4.2 Ga e testaram a probabilidade de ndo terem encontrado grupos com idades mais
antigas. Expressaram a ideia por meio da equacao:

P=(1-1"
sendo f a frequéncia dos possiveis zircbes mais velhos, P a probabilidade de nao
encontra-los e n o numero de graos selecionados aleatériamente. Analisaram 86
graos (n) e consideraram que estes zircbes mais velhos tivessem uma frequéncia de
8 graos a cada mil (f =0,008). Obtiveram a probabilidade P de 50% de chance nao
os terem encontrado. Porém para zircées com uma frequéncia f de 34 grdos a cada
mil (0,034) a chance de n&o os encontrar € menor do que 5% com este numero de

analises (com 60 analises ja teriamos a probabilidade de 5%).

Método Isotopico U-Pb

As séries de decaimento do Uréanio (U) s&o ferramentas com resolugédo de
tempo habil para estudar os processos da Terra (Bourdonet al., 2003). Ele possui
dois is6topos radioativos de interesse: 238U e 235U, onde os decaimentos resultam
nos isétopos estaveis 206Pb e 207Pb respectivamente. Na figura 4 s&o ilustrados
todos os is6topos da série de decaimento 238U/206Pb.Sao resultantes de
sucessivas emissdes de diversas particulas a (4He) e B (uma particula com carga
negativa semelhante a um elétron), e a liberagdo de energia (Q).

238U — 206Pb + 8 4He + 6 B- + Q t1/2 = 4468 Ma
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235U > 207Pb +7 4He + 4 B-+ Q t1/2 =704 Ma
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Figura 4: Série do decaimento radioativo do 238U até o 206Pb. Fonte: Revista eletronica do
Departamento de Quimica - UFSC, ano 4.

O U é facilmente incorporado ao zircao durante sua cristalizacao. Isto se deve
as semelhancgas entre os raios idnicos e as cargas dos atomos de Zr e U, o que nao
acontece com o Pb (Fig. 5). Portanto, o zircdo € um excelente mineral para utilizar
como um geocrondmetro pelo método U-Pb, pois praticamente todo o Pb

aprisionado na sua estrutura cristalina provém do decaimento radioativo. (Finch et

al., 2003).

o O

Zr4+ U4+ Pb2+

Wcos: 0.87 A 1.05R 1.324

Figura 5: Figura ilustrando cristal de zircdo (ZrSiO4) a esquerda e os atomos de Zr, U e Pb afim

de comparar suas cargas e raios idnicos. Modificado de KareKullerud-webgeology.
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Geocronologia U-Pb

O método de datacdo de U-Pb baseia-se nas razdes 22U/*%Pb e #*°U/*’"Pb
presentes nos zircoes detriticos e suas respectivas meias vidas (t1/2). Cada razédo é
um geocrondmetro independente, porém sao utilizados em conjunto no diagrama
concordia para verificar se houve ou ndao uma abertura do sistema para os
elementos das duas séries. Se as duas séries tiverem idades absolutas cujas
incertezas estejam dentro do desvio de cada idade, estardo dentro de uma curva de
concordancia (isécrona) no diagrama concérdia, demonstrando que n&o houve

perda ou fracionamento de Pb.Sendo assim, os erros podem ser minimizados.

0,70
0,60 -
— Concoérdia 3000 Ma
[+ 2] ! \
N 040 2500 Ma
\ r
'E 0,301 2000 Ma \
8 1500 Ma
N 0,204 1000 Ma Composicao isotopica de
0,104 um mineral com 2 500 Ma
500 Ma
0,00 . . . . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

207pb/235u

Figura 6: Exemplo de um diagrama concordia para a composigéo isotdpica de um mineral

hipotético. Extraido de KareKullerud - webgeology.

O diagrama concérdia (Fig. 6) foi desenvolvido por Wetherill em 1956
(Parrishet al., 2003) para criar a is6crona. Esta linha foi construida com base em
pontos concordantes de razées isotdpicas de 2*U/?°°Pb e *°U/*’Pb que resultam

de varias idades previamente conhecidas.

Espectrometros de Massa

A funcéo de um espectrdmetro de massa é basicamente separar particulas
(dtomos ou moléculas) em funcdo de suas massas e cargas e em seus movimentos
dentro de campos magnéticos e elétricos.Isto se da em 4 diferentes etapas:

excitacao da amostra, aceleracéo e focalizagdo do feixe de atomos, separagcéo dos
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ions por um campo magnético e por ultimo a contagem de cada ion por um detector
(coletor).

Para realizagdo da datacdo U-Pb das amostras PF-01, PF-02 e PF-09 foi
utilizado o espectrdbmetro de massa MC-ICP-MS Neptune da ThermoFinnigan
acoplado a um laser UP213 da New Wave Research (Fig. 7). As amostras PF-01 e
PF-02 foram analisadas no Laboratério de Geologia Isotopica do Instituto de
Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e a amostra
PF-09 foi analisada no Laboratério de Geologia Isotépica do Instituto de Geociéncias

da Universidade de Brasilia (UnB).

Figura 7:MC-ICPMS Neptune da ThermoFinnigan acoplado a um laser UP213 da New Wave
Research do Laboratério de Geologia Isotopica do Instituto de Geociéncias da UFRGS.

Segundo Kosler et al. (2003), o Laser Ablation ICP-MS tem sido aplicado com
sucesso para resolver a proveniéncia de sedimentos de varios terrenos do mundo.
Diferencia-se do SHRIMP por apresentar multicoletores que detectam
simultaneamente varios nuclideos, pela fonte de ions ser um plasma de argbnio e
pela sonda ser a laser. Além disso também diferencia-se pelo menor tamanho fisico
do equipamento.

O laser incide nos graos de zircédo, aplicando a cada um deles um spot com
geralmente 20 ou 30 ym de diametro (Fig. 8A). Sua fungédo é ablacionar e por o
material em suspensédo como particulas e gases. Estes por sua vez sdo carregados

por He e Ar até a tocha de plasma (~5000°C) que produz os ions.
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A precisdo e acuracia das idades obtidas pelas analises deste método é
fungdo da estabilidade do sinal analitico, numero de ions detectados e incertezas
nas corre¢des aplicadas (Koesler et al., 2003). Corre¢cdes sdo aplicadas fazendo
leituras de Branco, Padrdo, 4 Amostras e novamente Padréo (Fig. 8B), possibilitando
o rastreamento e quantificacdo das oscilagbes de erros analiticos. Nestes
laboratérios sao utilizados como padrbes para U-Pb os zircdes GJ-1, proveniente de
um pegmatito da Africa apresentando idade de 608.5 + 0.4 Ma , o Temora-2,
derivado de um diorito gabroico de 417 Ma do sudoeste da Australia, e o Mud Tank
Zircon encontrado em carbonatitos aflorantes no Strangways Range do noroeste da
Australia (732 Ma) (Bertotti, 2009).

Figura 8: a) Entrada das amostras no Laser Ablation em mounts de gréos de zircao para
datacdo no LA-MC-ICPMS. b) Foto de detalhe; Capacidade de um amostrador para duas
amostras.

A datacdo da amostra PF-03 foi realizada no SHRIMP Il da Australian
National University em Canberra — Australia (Fig. 9). O mount preparado para a
entrada de amostras do SHRIMP também se diferencia do ICPMS. Trata-se de uma
pastilha em epoxi com 1 polegada de didmetro que é previamente metalizada com

ouro.

Figura 9: SHRIMP Il da AustralianNationalUniversityem Camberra — Australia.
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O SHRIMP se diferencia em alguns critérios do LA-ICPMS. O feixe de ions
excita e ioniza o material a ser analisado. O magneto se diferencia por ser maior e o
tubo de vbéo mais longo tendo aproximadamente 5 metros de comprimento. No
coletor, etapa final que coleta e conta os ions de um determinado is6topo, a
diferenca fica em ser um unico, repetindo entdo o processo para cada is6topo de

interesse. As analises possuem entdo maior acuracia e precisao.

Preparacdo das amostras para espectrometro de massa

O processo para a preparacdao das amostras é baseado na separagao
mineral, onde os concentrados de zircdo sdo extraidos de amostras de rocha de 1-
10 Kg. Consiste em britar, moer e peneirar as amostras até uma granulometria de
500 um (Fig. 18). A extracdo do zircao é feita primeiramente descartando os
minerais leves por bateia concentrando os minerais pesados. Por conseguinte é

realizada uma selegcdo magnética com o uso do separador isodindmico Frantz® para

Figura 10: Etapas sucessivas de preparacédo de amostras. a) Britador; b) peneira< 6mm,;

¢) Moinho; d) Peneira< 500 pm.
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descartar os minerais com elevado magnetismo. Este concentrado mineral € entédo
refinado por densidade em meio liquido em placa de petri.

O concentrado de graos de zircdes € entdo montado em uma pastilha de resina
epoxi, denominadas “mount” (Fig. 10), a qual é uma capsula para a entrada das
amostras nos espectrometros de massa. A montagem é realizada sem selegao, de
maneira aleatéria, e as superficies dos gréos sao polidas com lixas e pasta de

diamante para que haja exposicédo dos seus interiores.
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CAPITULO 3 - CORPO PRINCIPAL DA DISSERTACAO: ARTIGO
CIENTIFICO

PROVENANCE OF THE PASSO FEIO COMPLEX, DOM FELICIANO
BELT: IMPLICATIONS FOR THE TECTONIC SETTING OF DEPOSITION,
AGE OF THE SAO GABRIEL ARC, AND ORIGIN OF PALEOARCHEAN
DETRITAL ZIRCONS (3.3-3.63 GA)
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Feliciano Belt: implications for the tectonic setting of deposition, age of the Séao
Gabriel Arc, and origin of Paleoarchean detrital zircons (3.3-3.63 Ga)" for

consideration for publication in Journal of South American Earth Sciences.

Your manuscript will be given a reference number once an editor has been

assigned.

Thank you for submitting your work to this journal.

Kind regards,

Elsevier Editorial System

Journal of South American Earth Sciences
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Abstract

Some important ages were found at provenance from metasedimentary rocks
from Passo Feio Complex, in Sdo Gabriel Terrane. These sediments are a
partial sedimentary registers amalgamated and metamorphosed by a orogenic
system at Neoproterozoic, the Dom Feliciano Belt. The provenance study was
realized in four metapelites samples using U-Pb isotopic data from south and
north Passo Feio area. The results show provenance patterns varied along the
registers. Zircon ages range from 803 to 3637 Ma, but the Paleo- and
Mesoproterozoic detritic zircons are in all the samples, while the Neoproterozoic
populations are restricted to someone.The zircons with 3.6 Ga are the oldest
population of detrital zircons arrived in the south of Brazil. Terranes within the
Rio de La Plata Craton represent the main sources of detrital sediments and
reinforce the interpretation that it may be a passive margin sequence developed

along the northeast margin of the original continent. However, the
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neoproterozoic zircon population is not consistent with derivation solely from the
craton and indicate contribution from younger sources, such as the
Neoproterozoic Sao Gabriel Arc. This neoproterozoic zircons population range
from 948 to 803 Ma, implying a new suggested age to onset tectonic evolution

of Sdo Gabriel Arc would have started at least ca. 948 Ma.

1. INTRODUCTION

The Passo Feio Complex (PFC) is a sequence of metapelite, marble,
calc-silicaterocks, quartzite, amphibolite, metavolcanic/metavolcanoclastic rocks
and magnesium schist (Bitencourt, 1983). This complex is part of the S&o
Gabriel Terrane (Fig.1), a neoproterozoic juvenile arc system formed during the
early stages of evolution of the neoproterozoic Dom Feliciano Belt, in southern
Brazil. This belt corresponds to the southern portion of the Mantiqueira
Province, an important neoproterozoic orogenic system exposed in the NNE
direction along the southeastern coast of Brazil (Almeida, 1977).

The geotectonic significance of the original Passo Feio basin in the
tectonic evolution of Sdo Gabriel Terrane is not yet well understood. It has been
considered as part of a passive margin sequence (Fragoso-Cesar 1991) or as a
back-arc sequence (Fernandes et al.1992). Geochronological and isotopic data
are very scarce for the Passo Feio rocks and this has hampered the better
understanding of its significance in the neoproterozoic tectonic evolution of
southern Brazil.

The U-Pb zircon provenance work was carried out by Remus et al.
(2000) on one sample of albite-muscovite-chlorite schist (CERR-wr) from the
northwestern part of the Pass Feio Complex. In this sample the zircon grains
ages range from archean to neoproterozoic indicating that the Passo Feio
Complex was originated from erosion of complex continental sources.

The main objectives of this study was to investigate the provenance of
the original metapelites of the PFC using U-Pb ages of detrital zircon grains,
and constrain the depositional age of the sediments, inorder to contribute to a
better understanding of tectonic setting of this basin and the geological

evolution of S&o Gabriel Arc system of the Dom Feliciano Belt.
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To improve the provenance data of this complex, were dated populations
ofdetrital zircons from four samples of metapelites. The samples were analyzed
by the LA-MC-ICPMS method at the Isotope Geology Laboratory of the
Geosciences Instituteof the Rio Grande do Sul Federal University (UFRGS)
(PF-01 and PF-02) and at the Geochronology Laboratory of the University of
Brasilia (PF-09), as well as by SHRIMP atthe Australian National University,
Canberra, Australia (PF-03).

2. GEOLOGICAL SETTING AND PREVIOUS DATA

The Mantiqueira Province was defined by Almeida et al. (1977, 1981) as
a NE-SW mobile belt running parallel to the southern and eastern Brazilian
coast. It extends for more than 3000 kilometers from Bahia to Uruguay.
According to Heilbron et al. (2004b) it represents a Neoproterozoic orogenic
system encompassing the Aracguai, Ribeira and Dom Feliciano orogenic belts,
formed during the Neoproterozoic assembly of Gondwana.

The Dom Feliciano Belt (DFB) resulted from the collision between
Kalahari and Rio de La Plata cratons at the end of the Neoproterozoic. Two
distinct events may be recognized in the process of continental assembly: (i) the
development of the Passinho and S&o Gabriel Arc and (ii) the formation of the
Dom Feliciano Arc. (Alkmim et al., 2001; Chemale Jr. et al., 1995, Fernandes et
al.,1992; Silva et al., 2005; Hartmann et al., 2007).

The Sao Gabriel is a juvenile terrane (Fig.1) exposed at the western part
of theDom Feliciano Belt, to the east of the Rio de La Plata Craton represented
mainly by the Taquaremboé Terrane in Rio Grande do Sul (Hasui 2010). Due to
intense deformation, the internal stratigraphic organization of the Sao Gabriel
Terrane is poorly understood. Nevertheless it can be divided into the following
petrotectonic associations: i) Imbicui Orthogneisses, ii) Cambai Orthogneisses;
iii) supracrustal rocks comprising sedimentary and volcano-sedimentary
sequences metamorphosed under amphibolite facies (Cambaizinho, Palma,
Bossoroca and Passo Feio complexes); iii) Cerro da Mantiqueira ophiolite and
other mafic-ultramafic complexes and iv) post-collisional volcano-sedimentary
sequences and granites. These different units represent different tectonic

environments such as passive margin, ophiolites, volcano-sedimentary/plutonic



26

arc sequences (Hartmann et al., 2000, 2007; Chemale Jr., 2000; Lena et al.,
2013).

|
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Figure 1.A) Location of the study area in South America B) Major geotectonic units in
southern Brazil and Uruguay. Shear zones: 1 - Itajai-Perimb¢, 2 - Major Gercino, 3 -
Santana da Boa Vista, 4 —Dorsal de Cangugu, 5 - Passo do Marinheiro, 6 - Ibaré, 7-
Sarandi del Y, 8- Sierra Ballena, 9- Cerro Amaro, 10- Arroio Grande. Modified from
Oyhantgabal et al., (2010) and Philipp et al. (2014).

There is much controversy about the tectonic evolution of Sao Gabriel
arc. It is agreed that it represents the initial stages of Neoproterozoic
convergence which built up the Mantiqueira Province. The oldest event in the
Sao Gabriel Arc was defined by Chemale Jr. (2000), and comprise the
development of a primitive 900 Ma old island arc represented by the dioritic to
tonalitic gneisses dated by Leite et al. (1998) and Philipp et al. (2014). They are
exposed in the south portion of the Lavras do Sul region, southwesternmost
area of the Sdo Gabriel Terrane. Chemale Jr. (2000), Saalmann et al. (2005)
and Hartmann et al. (2007) referred to this as the Passinho event,
representative of the first island arc magmatism and subduction activity. The
second main accretion between ca. 750-700 Ma is known as the Sao Gabriel
event, is documented in magmatic zircons from the Cambai gneisses and Vila
Nova/Bossoroca volcanics (Machado et al. 1990; Babinski et al., 1996; Leite et

al., 1998; Hartmann et al. 2011; Saalmann et al. 2005). In a review, Heilbron et
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al. (2004 a) considered the Sao Gabriel orogen as a long-lived accretionary
event, extending from 880 Ma to 700 Ma, with a metamorphic peak at 700 Ma.
The Passo Feio Complex is part of the Sdo Gabriel Terrane (Fig. 2). Is
composed by metapelite, marble, calc-silicate rocks, quartzite, amphibolite,
metavolcanic/metavulcanoclastics rocks and magnesium schist (Bitencourt,
1983). The supracrustal rocks surround 562 8 Ma old Cacapava granite

intrusion (Remus et al., 2000).
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Figure 2. Geological map of the Passo Feio Complex with sample location (Modified
from UFRGS, 1998).



28

The pioneer geological mapping projects in the area were carried out by
Ribeiro et al. (1966) and Ribeiro (1970) who described the Passo Feio
sequence as a purely detrital sedimentary rock unit including it in the so-called
Vacacai Formation. These metamorphic rocks were grouped for the first time
into the Passo Feio Complex by Bitencourt (1983).

The regional metamorphismrange from the chlorite zone of the
greenschist facies to the staurolite zone of the amphibolite facies in areas closer
to the contact with the Cacapava intrusion (Remus et al., 2000). Bitencourt
(1983) identified two events of regional metamorphism in these rocks: M1 took
place under amphibolite facies conditions (staurolite zone), with occasional
andaluzite, suggesting that this event occurred at low pressure. According to
Remus et al. (2000) this metamorphic event happened at ca. 700 Ma. The
second event, M2,represents retrogression under greenschist facies conditions
andis the last regional orogenic metamorphism of the CMF, which was
estimated at have occurred at ca. 510 Ma by CHIME (chemical dating using the
electron microprobe) monazite dating (Tickyj et al., 2004).

The provenance of detrital zircon grains of one albite-muscovite-chlorite
schist sample of the northwestern sector of the PFC was studied by the U-Pb
SHRIMP by Remus et al. (2000) (sample CERR-wr — Fig.2). The provenance
age pattern revealed Archean, Paleoproterozoic and Neoproterozoic
populations suggesting derivation from a complex continental source with varied
ages.

The maximum depositional age is poorly known. The geochronological
data from Remus et al. (2000) indicate that the youngest zircon population has
the age of 774 +8 Ma. The authors also suggested that the opening and closure
of the Passo Feio Basin took place in the time interval between 760 Ma and the
closure at 700 Ma during the tangential deformation and metamorphism M1.

Saalmann et al. (2005) presented a Sm-NdTpy model age of ca. 2.5 Ga
for one sample of chlorite-epidote schist to the north of the Cacapava Granite.
In this work they concluded that the Passo Feio Formation is still barely defined
and represents a unit composed of rocks that do not comprise one single
stratigraphic sequence, but rather represent an association of rock units with

different ages.
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3. ANALYTICAL PROCEDURES

Heavy mineral concentrates were separated from 10-15 kg rock samples,
by conventional crushing (particle size smaller than 500 pum) and panning
methods. Zircon separates were obtained and purified using a Frantz®
isodynamic separator. These concentrate is refined using separation by density
in petri dishes. The zircon grains were then mount edin epoxy resin without
selection and their surface were then polished to expose the grains interiors.

The U-Pb analyses were carried out by LA-MC-ICPMS at the universities
of Brasilia and Rio Grande do Sul and the SHRIMP analysis at the RSES -
Australian National University, in Canberra. Samples PF-01, PF-02 and PF-09
were analyzed by LA-MC-ICPMS using a Thermo Finnigan Neptune coupled to
a Nd-YAG laser (A=213 nm) ablation system (New Wave Research, USA) at
the Geochronology Laboratory of the Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)
(PF-01, PF-02) and at Geochronology Laboratory of the Brasilia University
(UnB) (PF-09). At both laboratories the acquisition followed a standard-sample
bracketing technique with foursample analyses between a blank and a GJ-1
zircon standard analysis. The accuracy was controlled using the standard
TEMORA-2.

Sample PF-3 was analyzed by SHRIMP Il at the Research School of
Earth Sciences of the Australian National University (ANU). Zircon grains in the
concentrate were mounted in epoxy, together with reference zircons FC1 and
SL13. Each analysis consisted of four scans through the mass range. The data
have been reduced in a manner similar to that described by Williams (1998),
using SQUID Excel Macro of Ludwig (2001a). For the Pb/U calibration, the
measured Pb/U ratios have been normalized relative to a value of 0.1859 for
the 2°°Pb*/?*®U ratio of the FC1 reference zircon, equivalent to an age of
1099Ma (Paces and Miller, 1993). U and Th concentrations were determined
relative to the SL13 standard.

Plots and age calculations were carried out using ISOPLOT 3.0 (Ludwig,
2003). Uncertainties for isotopic ratios are presented at the 2o (ICPMS) or 1o
level (SHRIMP) with final age quoted at 95% confidence.
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4. U-PB ZIRCON PROVENANCE PATTERNS

Four metapelite samples from the Passo Feio Complex were collected
for provenance analyses: PF-01, PF-02, PF-03 in the south and PF-09 in the
northern part of the complex. The samples have been metamorphosed under
greenschist to amphibolite facies conditions. Table 1 shows the sample
locations and their main characteristics. Analytical results are in Appendix 1 and

2, and are shown in the diagrams of Figure 3. The probability density plot used

207pp/2%pp ages of the most concordant data (concordance > 80%).

Tablel.The analyzed samples with their main characteristics. In the “Zircon” column
the numbers represent the used data out of the total of grains analyzed.

Age Peaks (Ga) Youngest Oldest Mass
Samples/ . concord spectrometer
. Rock Zircon . i concordant
coordinate Main Minor age (Ma) ant age /
9 (Ga) Laboratory
PF-01 1.75- 1.2,
Colorless to light 3633 £
254867 mE 1.8, 1.35-1.4, 1197 £ 13 ICPMS/
Phylite ~ Brown, very small 46
6606533 m S 2.35 - 1.5, 2.0 (zr18) UFRGS
rounded grains (zr16)
2.4 3.3
(39/60)
PF-02
Colorless to light 2022 1728 + 29 3637 + ICPMS/
.0,2.2, +
255707'm E Phylite ~ Brown, very small  2.35-2.4 10
6603023 m S . 3.2-3.3 (zr27) UFRGS
rounded grains (zr29)
(40/60)
PF-03
Colorless small, 1.75 803 + 43 3054 + SHRIMP Il
+
264920 mE  gchist prismatic 0.85 2.7 (2135) 10 ANU
zr
6607043 m S (44/70) 3.0 (zr45)
PF-09 12,
Rounded, prismatic, 1.5,
262623 m E o, colorless tolight 2.0 1.751.8, 1104+7 3377+8  ICPMS/
ite
6637594 m S y brown 2.2, (zr39) (zr27) UnB
(36/60) 2.4,
3.3
4.1 PF-01

Sample PF-01 is a chlorite-muscovite phyllite. Zircons are colorless to
light brown and form small rounded grains. Sixty grains were analyzed and 39
produced concordant data. The 2°’Pb/?°°Pb ages range between 1197 + 13 Ma
and 3633 + 46 Ma. Two main age peaks are recognized at 1750 and 2400 Ma,

an two minor peaks at 1350 and 2000 Ma. The Paleoarchean population (3.6
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Ga) comprise only 2 concordant zircon analyses representing the oldest

material ever dated in Brazil.
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Figure 3.Provenance patterns of detrital zircons in samples PF-01, PF-02, PF-03

and PF-09.
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4.2 PF-02

PF-02 is a chlorite-muscovite phyllite with millimeter-thick sand layers. The
zircons are colorless to light brown and appear as very small rounded prisms.
Sixty grains were analyzed and forty of them produced concordant data. The
207pp2%ph ages range between 1728 + 22 Ma and 3637 + 10 Ma. Two main
age peaks are indentified at 2000 and 2400 Ma.

4.3 PF-03

The PF-03 is a garnet-staurolite-muscovite-biotite schist. The majority of
the zircons grains are colorless, small and prismatic. Seventy zircons analyses
were carried out and produced forty four concordant analytical points. The
207pp2%ph  ages range between 803 +43 Ma and 3054 +10 Ma. The
neoproterozoic ages range from 948 to 803 Ma. The provenance pattern show

one important age peak at 850 Ma.

4.4 PF-09

The chlorite-muscovite phyllite of the PF-09 outcrop is located in the
northern part of Passo Feio Complex. Sixty zircon grains were analyzed but
only thirty six yielded concordant data. The 2*’Pb/>®Pb zircon ages are in the
interval between 1104 + 7 Ma to 3377 + 8 Ma. One main peak was identified at
ca 2.0 Ga.

5. DISCUSSION

In the provenance patterns of samples PF-01, PF-02 and PF-09 all
detrital zircon grains are older than ca. 1.0 Ga. They have a small amount of
paleoarchean zircon grains and large paleoproterozoic (ca. 2.0-2.2 Ga)
populations. Sample PF-01, differently from all others has also a large
mesoproterozoic population. Despite small difference in the provenance
patterns of these three samples they may have been derived from similar
sources where paleoproterozoic (and mesoproterozoic) rock units dominate,
with a minor paleoarchean contribution.

Noteworthy is the presence of the paleoarchean zircons, not previously

documented in the whole of the Mantiqueira Province. Although the
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Paleoarquean population (3.6 Ga) is not large (n=3), it is significant and
represent the oldest zircons populations recognized at southern Brazil. Sources
of this age are not known in Brazil. Cathodoluminence images of these zircons
suggest that they are formed by an older (>3.6 Ga) core overgrown by a dark-
colored zircon phase of unknown age.

One additional aspect of the provenance patterns of these three samples
is the absence of neoproterozoic zircon grains, commonly observed in other
metasedimentary rocks of the Sao Gabriel Terrain.This suggests that during the
time of deposition there was no coeval magmatic/orogenic activity in the
vicinities of the original sedimentary basin.The large diversity of distinct ages
and the absence of unimodal age peaks of detrital grains in these samples
indicate pre-neoproterozoic continental sources, and that the tectonic setting of
sedimentation may have been a continental passive margin.

On the other hand, sample PF-03 has an important contribution of
zircons derived from neoproterozoic sources, although minor contributions from
older sources are also recognized. The sample investigated by Remus et al.
(2000), CERR-wr (Figure 2), have detrital age distribution which is similar to that
in PF-03. Both show a main age peak at ca. 850 Ma, an age which is recorded
in the evolution of the Sdo Gabriel volcanic arc corresponding to the magmatic
activity of the so-called Passinho Arc, as defined by Leite et al. (1998); Chemale
Jr. (2000) and Saalmann et al. (2005).

Nonetheless, some of neoproterozoic ages identified here are older than
those recognized as the onset of the Passinho Arc. Two out of twenty-five
neoproterozoic ages are older than 890 Ma: 937 £33 and 948 + 25 Ma. The
detritalzirconages, may suggest the existence of active arc magmatism as old

as ca. 948Ma, extending the onset age of tectonic evolution Sdo Gabriel arc.

5.1 Sources

Theme so proterozoic, paleoproterozoic and archean detrital zircons
occur in all samples analyzed, and may be dominantly derived from sources
observed in the Rio de la Plata Craton. The Mesoproterozoic sources with ages
similar to those recognized in the Passo Feio metasedimentary rocks with
peaks at 1.2 Ga and 1.35-1.4 Ga are uncommon in Eastern Brazil, but are

found in Argentina (Ramos et al. 2010). Ages around 1.5 Ga have been
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describedin southern Brazil by Chemale Jr. et al. (2011) in the Capivarita
Anorthosite and by Camozzato et al. (2013) in the Tupi Silveira Amphibolite.

Paleoproterozoic zircon grains occur in the four samples investigated,
defining peaks at 2.4, 2.2, 2.0 and1.75 - 1.8 Ga.2.4 Ga old zircons are most
likely derived from sources similar to the Rodrigues Neto gneiss (Remus et al.,
2000), juxtaposed to the Passo Feio Complex (Fig. 2). Sources with ages
between 2.2 to 2.0 Ga similar to the Encantadas Complex paleoproterozoic
orogenic event (Philipp et al. 2008). Gaucher et al., (2008) and Hartmann et al.,
(2002b) may account for the important paleoproterozoic peaks in the
provenance patterns of some of the samples investigated. Zircons with ages
between 2.4-2.35 Ga ages may have also been derived from sources similar to
the Santa Maria Chico Complex (Hartmann et al. 2008, Hartmann et al. 1999).
An anorogenic magmatic event affecting most of the Rio de La Plata craton is
probably responsible for the 1.75 to 1.8 Ga detrital zircons. Metagranites and
orthogneisses of these ages are reported by Camozzato et al. (2013) in the
southern portion of the Tijucas Terrane in the Hulha Negra area. Rift sequences
of this age are also recognized in different parts of the Sdo Francisco Craton,
Brasilia Belt, Aracuai Belt and in the Orés Belt of the Borborema Province.

Ages of Archean zircons are ca. 2.7 Ga, 3.0 Ga, 3.2-3.3 Ga, which
correspond approximately to important tectonomagmatic events in the Nico
Pérez Terrane at 2.7, 3.1 and 3.4 Ga (Hartmann et al., 2001). Another
noteworthy contribution is represented by the ca. 3.6 Ga zircon grains the
source for which has not been recognized yetin South America. The nearest
source region for zircons of that ageis within the Kalahari craton, western
Kaapvaal craton, with U-Pb age of 3644 + 4 Mafor the Ancient Gneissic
Complex (Compston and Kréner, 1988).

Neoproterozoic zircons are recognized only insample PF-03 dated in this
work and in sample CERR-wr investigated by Remus et al. (2000). The ages
range from 774 Ma (CERR-wr data) to 803 Ma (PF-03) to 948 Ma, with a
important peak at 850 Ma. The most probable source to these zircons is the
Passinho island arc, the initial stage of development of the Sdo Gabriel Terrane,
represented by dioritic to tonalitic gneisses from Lavras do Sul (Leite et
al.,1998; Saalmann et al., 2005; Philipp et al. 2014).
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5.2 Depositional age and sedimentation environment

Provenance patterns of detrital metasedimentary rocks is a useful tool to
unravel depositional ages and tectonic history of complex supracrustal
sequences, such as the Passo Feio Complex, since different sequences, with
different tectonic significances might have been juxtaposed and deformed
together. This might well be the case of the Passo Feio Complex. The
contrasting detrital zircon provenance patterns recognized in the samples
investigated suggest that there are two groups of sedimentary rocks possibly
deposited in different settings at different times: (i) samples PF-01, PF-02, PF-
09 which only have zircons older than ca. 1.0 Ga suggest that they represent a
passive margin basin as indicated before by Fragoso-Cesar (1991); the ocean
was probably established between the Rio de La Plata Craton and the
Encantadas micro-plate (Kalahari by in accordance to tectonic models proposed
by Chemale Jr. (2000) and Saalmann et al. (2005). Therefore, the maximum
depositional age from this sedimentary sequenceis ca. 1104 Ma; (ii) samples
PF-03 and CERR-wr has an additional neoproterozoic sedimentary contribution
most likely derived from the erosion of the neoproterozoic subduction-related
magmatic arc, supporting the model put forward by Fernandes et al. (1992)
according to which the original sediments formed in a back-arc setting. Thus,
the maximum depositional age to this basin is of ca. 774 Ma.

The data suggest, therefore, that the Passo Feio Complex encompasses
two different sequencesdeposited at different settings and times. The older one
is most likely part of a passive margin sequence deposited along the margin of
either the Kalahari of the Rio de la Plata cratons and the other is part of a syn-
orogenic sequence (back- or fore-arc), deposited when the magmatic activity of

the southern part of the Dom Feliciano belt was in operation.

6. CONCLUSIONS
The Passo Feio Complex may comprise at least two depositional

sequences: (i) the first phase certainly was deposited at the Rio de La Plata or
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Kalahari passive margin, and (ii) the second stage was a syn-orogenic basin
coeval with the magmatic activity in the Passinho and Sao Gabriel arcs.

The sources of the paleoarchean zircon population at 3.6 Ga not have not
been identified in Brazil yet.These ages suggest derivation from the old

continental terrains in the Kaapvaal Craton in southern Africa.
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ANEXO A - Histoérico Escolar completo do Aluno

30/6/2014 https:/Awww1_ufrg s _br/Posgraduacao/InformacoesAluno/HistoricoCurso_php?Cod=&lmprime=1
@) CARINA GRACINIANA LOPES
C 143838

Lista das atividade de ensino do aluno avaliadas pelo curso.

) HISTORICO CURSO
GEOCIENCIAS - Mestrado Académico - 01/03/2013

Periodo 7 g g Cré- Con-
Letivo Eadiga Diseipling ditos ceito
2013/02 GEB87-03 TEMAS ESPECIAIS EM GEOLOGIA DO PETROLEO: Elementos da 1 FE
sismoestratrigrafi
2013/02 GEB87 01 TEMAS ESPECIAIS EM GEOLOGIA DO PETROLEO: Sistema Petrolifero 2 B

2013/02 GEB87-02 TEMAS ESPECIAIS EM GEOLOGIA DO PETROLEO: Vulcanismo aplicado 3} A
ao Petroleo

2013/02 GEB0OO0114 Trajetorias de P-T-t em cinturdes orogénicos 4 A

2013/01 GEB0O0052 Geologia Estrutural de rochas intrusivas - estrut. magmaticas e 5 A
subsolid

2013/01 GEP00048 Geoquimica das rochas graniticas 5 A

2013/01 GEB0O0101 Proveniéncia de Arenitos 3 ]

2013/01 GEP92-52 T.E. Em Geoquimica - MICROTECTONICA 6 A

Inglés em 06/12/2013 - -

Totais

Créditos Cursados com Aprovagao neste Curso: 25
Total: 25

Situagao

Reprovado

Aprovado
Aprovado

Aprovado
Aprovado

Aprovado
Aprovado
Aprovado



ANEXO B - Relatério semestral do aluno PFRH 1° semestre

Programa Petrobras de Formacao de Recursos Humanos - PFRH

I-‘h‘l PETROBRAS
Nivel Superior Ref. PRHn°® 215 (X) PB ( ) ANP

RELATORIO SEMESTRAL DE ATIVIDADES DO BOLSISTA ALUNO DE RETENCAO

1 - INFORMACOES CADASTRAIS

N° Relatério N° Matricula do Bolsista no PFRH
001

Periodo do Relatério
De 01 /03 /2013 a _ 31 /07 /2013

Nome Completo (sem abreviacéo) Data de inicio da Bolsa
CARINA GRACINIANA LOPES 01/ 03/ 2013
Instituicéo / Sigla

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL / UFRGS

Titulo do Programa
Programa de Pos-Graduagdo em Geociéncias - PPGGeo

Curso Periodo do Curso (e.g. 2°, 3% etc.)
MESTRADO EM GEOCIENCIAS — CONCENTRAGAO EM GEOQUIMICA 2013/01 A 2014/02

2 —INDICADORES DE FLUXO ACADEMICO

Disciplinas obrigatérias aos bolsistas (curriculo minimo do programa) cursadas ou em curso

Disciplinas cursadas fora da instituicdo

*  Minicurso Magmatismo e Ambientes Tecténicos.UFMT. Cuiaba-MT. Ministrado por Prof. Dr. Eberhard Wernick
(UNESP)

Atividades de Pesquisa ou Servicos Tecnologicos relacionados ao curso

Atividades de ensino desenvolvidas

Atividades de extensédo (participagdo em congressos, seminariocs, workshops) desenvolvidas

e XV SNET - SIMPOSIO NACIONAL DE ESTUDOS TECTONICOS. Chapada dos Guimaries — MT. (Apresentacio
oral).

e §SSG - 8° Simpdsio Sulbrasileiro de Geologia. Porto Alegre — RS. (Participante)

3 —INDICADORES DE FLUXO PROFISSIONAL

Contatos externos com empresas relacionadas a area do curso

Contatos externos com InstituicGes de ensinc e pesquisa relacionadas a area do curso

Contatos virtuais com profissicnais ligados a érea do curso (participacéo ativa em redes, grupos de discusséo (chat), listas especializadas n
internet). Nomear:

4 — INDICADORES DE AVALIACAO

Sendo (1) o menor valor (Baixo) e (5) o maior valor (Alto), como vocé avalia a contribuicdo académica do Programa para sua permanéncia
no curso, em relacéo ao:

a) Contetido dos cursos

b) Coeréncia da grade curricular oferecida

c) Contribuicdo académica do Programa (contetido dos cursos, coeréncia da grade curricular oferecida, etc)

)
d) Contribui¢o dos recursos de pesquisa do Programa para sua permanéncia no curso
)

e) Impacto do relacionamento com os seus colegas bolsistas para sua permanéncia no curso

W W w|w|w|w

f) Impacto do seu relacionamento com o Coordenador do Programa para sua permanéncia no curso
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Programa Petrobras de Formacao de Recursos Humanos - PFRH

I-'h‘l PETROBRAS
Nivel Superior Ref. PRH n° 215 (X) PB ( ) ANP

5 - OBSERVACOES ADICIONAIS

Levante e comente pontos objeto deste relatério em questéo, que julgue relevante para a melhoria do programa, e que na sua opinido néo
estdo cobertos pelas categorias e temas apresentados nos itens anteriores desse formulario. Seja breve e conciso.

Relatério Semestral Bolsista Aluno — SUP rev17.01 11
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ANEXO C - Relatério semestral do aluno PFRH 2° semestre

Programa Petrobras de Formacao de Recursos Humanos - PFRH

I-‘h‘l PETROBRAS
Nivel Superior Ref. PRH n° 215 (X) PB ( ) ANP

RELATORIO SEMESTRAL DO BOLSISTA ALUNO

1 - INFORMACOES CADASTRAIS

N° Relatério N° Matricula do Bolsista no UFRGS Modalidade da Bolsa: (Gra, MSc, DSc |, DSc II)
002 MSc

Periodo do Relatério
Segundo semestre de 2013

Nome Completo (sem abreviacéo) Data de inicio da Bolsa
CARINA GRACINIANA LOPES 01/ 03_/ 2013

Instituicélo / Sigla
Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS

Titulo do Programa
Programa de Formagdo de Recursos Humanos em Geociéncias - PRH-PB 215

Curso Periodo do Curso (e.g. 1°, 7° etc.)
Pos Graduacéo em Geociéncias — Especializacdo em Geoquimica 2° semestre

2 — INDICADORES DE FLUXO ACADEMICO

Disciplinas obrigatarias aos bolsistas (curriculo minimo do pregrama) cursadas ou em curso
+ Temas especiais em geologia do petréleo: Sistemas petroliferos; Vulcanismo aplicado ao petréleo.

Disciplinas cursadas fora da institui¢éo
* 312096 Geologia de Isétopos Estaveis (Unb)
* 312207 Geologia do Precambriane Brasileiro (Unb)

Atividades de Pesquisa ou Servicos Tecnoldgicos relacionados ao curso

Atividades de ensino desenvolvidas

Atividades de extensdo (participac8o em congressos, semindrios, workshops) desenvolvidas

3 — INDICADORES DE FLUXO PROFISSIONAL

Contatos externos com empresas relacionadas a area do curso

Contatos externos com InstituicGes de ensine e pesquisa relacionadas a area do curso

Contatos virtuais com profissicnais ligados a area do curso (participacéo ativa em redes, grupos de discusséo (chat), listas especializadas n
internet). Nomear:

4 - INDICADORES DE FLUXO ACADEMICO-PROFISSIONAL

Estagio de desenvolvimento do Plano de Trabalho de Pesquisa
Elaboracéo do artigo e tese de mestrado — em andamento.

5- PROBLEMAS E BARREIRAS ENCONTRADAS

Logisticos

Académicos

Financeiros

6 — INDICADORES DE RESULTADOS (/Indigue a quantidade de publicacdes)

Publicagdes Nacionais Individual Colaboragéo Interna Colahoragdo Externa

Peer — reviewed

Qutras
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Difusdo

Boletins Técnicos

PublicacBes Internacionais Individual Colaboragéo Interna Colaborag&o Externa

Peer — reviewed

Qutras

Difuséo

Boletins Tecnicos

7—INDICADORES DE AVALIAGAO

Sendo (1) o menor valor (Baixo) e (5) o maior valor (Alto), como vocé avalia a contribuicdo académica do Programa para sua permanéncia
no curso, em relagéo ao:

a) Conteudo dos cursos 3
b) Coeréncia da grade curricular oferecida 3
c) Contribuicdo académica do Programa (conteudo dos cursos, coeréncia da grade curricular oferecida, etc) 3
d) Contribuigo dos recursos de pesquisa do Programa para a realizagdo do seu Plano de Trabalho de Pesquisa (caso o 5
estagio de seu plano de trabalho de pesquisa justifique)

e) Impacto do seu relacionamento com o Coordenador do Programa para a realizacio do seu Plano de Trabalho de Pesquisa 3
f) Impacto do seu relacionamento com seu orientador para a realizacéo do seu Plano de Trabalho de Pesquisa 4

8 — OBSERVACOES ADICIONAIS

Levante e comente pontos objeto deste relatério em questéo, que julgue relevante para a melhoria do programa, e que na sua opinido néo
estio cobertos pelas categorias e temas apresentados nos itens anteriores desse formulério. Seja breve e conciso.

Relatério Semestral Bolsista Aluno — SUP rev17.01.11




ANEXO D - Relatério semestral do aluno PFRH meses Jan e Fev 2014

Programa Petrobras de Formagao de Recursos Humanos - PFRH

I-‘h‘l PETROBRAS
Nivel Superior Ref. PRH n° 215 (X) PB ( ) ANP

RELATORIO SEMESTRAL DO BOLSISTA ALUNO

1 - INFORMAGOES CADASTRAIS

N° Relatorio N° Matricula do Bolsista no PFRH Modalidade da Bolsa: (Gra, MSc, DSc |, DSc Il)
003 MSc

Periodo do Relatério
01/2014 a 02/2014

Nome Completo (sem abreviagéo) Data de inicio da Bolsa
CARINA GRACINIANA LOPES 01/ 03 / 2013

Instituicio / Sigla
Universidade Federal do Rio Grande do Sul / UFRGS

Titulo do Programa
Programa de Formacéo de Recursos Humanos - PFRH

Curso Periodo do Curso (e.g. 1°, 7° etc.)
Pos Graduacdo em Geociéncias — Especializacdo em geoquimica 3° semestre

2 — INDICADORES DE FLUXO ACADEMICO

Disciplinas obrigatérias aos bolsistas (curriculo minimo do programa) cursadas ou em curso

Disciplinas cursadas fora da institui¢éo

Atividades de Pesquisa ou Servicos Tecnoldgicos relacionados ao curso

Atividades de ensino desenvolvidas

Atividades de extenséo (participacdo em congressos, seminarios, workshops) desenvolvidas

3 —INDICADORES DE FLUXO PROFISSIONAL

Contatos externos com empresas relacionadas a area do curso

Contatos externos com InstituicGes de ensino e pesquisa relacionadas & area do curso

Contatos virtuais com profissionais ligaclos & area do curso (participacéo ativa em redes, grupos de discussdo (chat), listas especializadas n:
internet). Nomear:

4 — INDICADORES DE FLUXO ACADEMICO-PROFISSIONAL

Estagio de desenvolvimento do Plano de Trabalho de Pesquisa
Finalizacéo do artigo e dissertagéo

5- PROBLEMAS E BARREIRAS ENCONTRADAS

Logisticos

Académicos

Financeiros

6 — INDICADORES DE RESULTADOS (Indique a quantidade de publicagdes)

Publicacdes Nacionais Individual Colaborac&o Interna Colaboracdo Externa

Peer - reviewed

Qutras

Difuséo

Boletins Técnicos
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Publicagdes Internacionais Individual Colaborac&o Interna Colaboracdo Externa

Peer - reviewed

Outras

Difuséo

Boletins Técnicos

7 - INDICADORES DE AVALIACAO

Sendo (1) o menor valor (Baixo) e (5) o maior valor (Alto), como vocé avalia a contribuicdo académica do Programa para sua permanéncia
no curso, em relac&o ao:

a) Conteudo dos cursos 3
b) Coeréncia da grade curricular oferecida 3
c) Centribuicdo académica do Programa (contetido dos cursos, coeréncia da grade curricular oferecida, etc) 3
d) Contribui¢éo dos recursos de pesquisa do Programa para a realizacéo do seu Plano de Trabalho de Pesquisa (case o 4
estagio de seu plano de trabalho de pesquisa justifique)

e) Impacto do seu relacionamento com o Coordenador do Programa para a realizag&o do seu Plano de Trabalho de Pesquisa 3
f) Impacto do seu relacionamento com seu orientador para a realizac&o do seu Plano de Trabalho de Pesquisa 4

8 — OBSERVACOES ADICIONAIS

Levante e comente pontos objeto deste relatdrio em questéo, que julgue relevante para a melhoria do programa, e que na sua opinido nédo
estdo cobertos pelas categorias e temas apresentados nos itens anteriores desse formulario. Seja breve e conciso.

Relatdrio Semestral Bolsista Aluno — SUP rev17.01.11




ANEXO |

Titulo da Dissertagao/Tese:

"Analise de U-Pb por LA-ICP-MS e SHRIMP em zircdes detriticos do
Complexo Passo Feio, terreno Sio Gabriel: implicagdes geotectonicas para a
evolugio do Cinturao Dom Feliciano"

Area de Concentragao: GEOQUIMICA

Autor: Carina Graciniana Lopes

Orientador: Prof. Dr. Ruy Paulo Philipp

Examinador: Prof. Dr. Léo Afraneo Hartmann

Data: 31/7/2014

Conceito: A (Excelente)

PARECER:

A dissertacdo de mestrado € de boa qualidade, esta bem organizada, e
contém um artigo cientifico submetido ao Journal of South American Earth
Sciences. Apresenta o objetivo de: “__expandir o conhecimento da proveniéncia ...
dos metassedimentos do Complexo Passo Feio...", que foi alcangado. O texto faz
boa avaliagdo da metodologia utilizada.

Sao apresentados resultados isotopicos U-Pb de zircoes detriticos de quatro
amostras de xistos peliticos do Complexo Passo Feio, terreno Sao Gabriel, Rio
Grande do Sul. Esse é um volume elevado de dados de alta qualidade, obtidos em
trés laboratérios distintos.

O meu parecer é “A”, devido as caracteristicas positivas da dissertagéo de
mestrado, principalmente o treinamento da mestranda no uso de técnicas
sofisticadas para a busca da solugéo de problemas geolégicos complexos.

Verifico, no entanto, alguns problemas na dissertagao.

O abstract do artigo cientifico esta redigido em inglés de ma qualidade. Os
co-autores poderiam ter corrigido o inglés do texto do abstract. O texto do artigo
tem inglés de melhor qualidade, mas poderia ser melhorado.

O principal problema da dissertagao consiste no entendimento incorreto de
que a idade mais jovem de zircao encontrada em uma amostra detritica seja um
indicativo da idade aproximada da deposigdo na bacia. Com base nessa
interpretacéo incorreta, a autora prop6e uma longa evolugao para o preenchimento
da bacia precursora do Complexo Passo Feio. “The maximum depositional age for
this sedimentary sequence is ca. 1104 Ma, ..., and the other is ca. 774 Ma.” (Texto
adaptado por mim.) E bem conhecido que zircées detriticos somente fornecem a
idade da area-fonte e nao da deposi¢do na bacia. Se o sistema sedimentar,
principalmente rios, tiverem acesso aos detritos de uma regido uniforme, o
resultado sera a deposi¢do de zircées de apenas uma fonte (uma idade). Para
deixar claro, essa fonte poderia ter idade de 2,75 Ga e a bacia de deposicao ter
‘dade de 550 Ma. Se acessarem uma area complexa, serdo depositados zircées




de varias ou muitas idades.

A dissertagao apresenta informagdées muito significativas, incluindo as
idades mais antigas de zircdes da porgéo sul do Escudo Brasileiro € mesmo de
todo o escudo. A obtengdo de idades neoproterozdicas (803 Ma) em zircoes
detriticos na amostra PF-03 no extremo sudeste do complexo, somada a idade de
774 Ma obtida por Remus et al. (2000) no extremo noroeste sugere que a bacia de
deposicao foi somente uma e ndo duas. Mesmo no extremo norte do complexo, a
autora encontrou uma amostra com a idade de zircdo mais jovem em 1104 Ma.

A mescla tectdnica de unidades geologicas supracrustais parece provavel
no complexo. No entanto, a autora ndo apresentou evidéncias nesse sentido. Seria
necessario encontrar e datar minerais diagenéticos (por exemplo, xenotima) para
conhecer mais acuradamente a idade da deposi¢do dos sedimentos.

Recomendo que a autora considere a idade de 774 Ma (Remus et al., 2000)
como sendo a idade mais velha possivel para a bacia de deposi¢do do Complexo
Passo Feio. Somente uma bacia deposicional pode ser reconhecida no Complexo
Passo Feio, com base nos dados obtidos. Recomendo, ainda, que a autora
continue os estudos nos cristais de zircao datados, principalmente com a obtengao
de imagens BSE e CL de boa qualidade. Essas imagens irao possibilitar o
entendimento da estrutura interna dos cristais, para a datagdo do metamorfismo.
Um esforgo inicial para a datagdo do metamorfismo foi feito por Remus et al.
(2000) e posteriormente Hartmann et al. (2011), que pode ser consolidado
mediante um esforco mais intenso por parte da autora. A autora também pode
optar por separar e datar zircoes dos basaltos do complexo (apesar das
dificuldades do procedimento), e com isso datar a idade do vulcanismo da bacia.

Com base nos dados obtidos, ndo foi alcangado o objetivo mais amplo de
.. contribute to a better understanding of tectonic setting of this basin and the
geological evolution of Sdc Gabriel Arc system of the Dom Feliciano Belt.”

Um detalhe. Evitar sempre o uso de palavras do tipo “certainly”, pois nao
sdo cientificas. “(i) the first phase eerainly was deposited at the Rio de la Plata

“
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ANEXO |

Titulo da Dissertacao/Tese:

"Analise de U-Pb por LA-ICP-MS e SHRIMP em zircoes detriticos do
Complexo Passo Feio, terreno Sao Gabriel: implicagoes geotectdnicas para a
evolugao do Cinturao Dom Feliciano"

Area de Concentragdo: GEOQUIMICA

Autor: Carina Graciniana Lopes

Orientador: Prof. Dr. Ruy Paulo Philipp

Examinador: Prof. Dr. Farid Chemale Junior

Data: 27 de setembro de 2014

Conceito: “B”

PARECER:

A presente dissertagdo aborda a proveniéncia das unidades
metassedimentares do Complexo Metamérfico Passo Feio, o qual faz parte do
Terreno Sao Gabriel, Cinturdao Dom Feliciano, Rio Grande do Sul. Os dados sdo
de boa qualidade e trazem informagdes importantes para os modelos geoldgicos
do Neoproterozéico no sul do Brasil.

A dissertacao apresenta alguns problemas no que se refere: (i) ao texto da
parte inicial (inicio ao capitulo 2) em que ha citagdes bibliograficas indevidas (ex.:
Alkmim et al., 2001, cujo tema tratado no artigo ndo confere a afirmacéo descrita) ;
(i) as citagdes bibliograficas no texto, sem estar nas referéncias bibliograficas; (iii)
ao capitulo de Estado da Arte que esta um tanto sumarizado e, ao mesmo tempo,
ndo ha a lista das referéncias bibliograficas utilizadas; (iv) ao manuscrito
submetido ao Journal of South American Earth Sciences que deveria ter uma
descricao melhor das amostras estudadas (como por exemplo: um estudo
estratigrafico, petrografico e geoquimico) para auxiliar naqueles aspectos de
correlagao estratigrafica entre as amostras estudadas e futuros trabalhos na
regiao; (v) deve-se também salientar que deveria haver obtengédo de numero maior
de idades U-Pb, visto que as quatro amostras mostram diferencas no padrao de
distribuicao das idades de zircao.
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Titulo da Dissertacao/Tese:

"Analise de U-Pb por LA-ICP-MS e SHRIMP em zircoes detriticos do complexo
passo feio, terreno Sao Gabriel: implicagdes geotectdnicas para a evolugao
do cinturao Dom Feliciano"

rea de Concentragdo: GEOQUIMICA

Autor: Carina Graciniana Lopes

Orientador: Prof. Dr. Ruy Paulo Philipp

Examinador: Prof. Dr. Umberto Giuseppe Cordani
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GEOCIENCIAS

Departamento de Geologia Sedimentar e Ambiental

Instituto de Geociéncias — Universidade do Rio Grande do Sul
Dissertagdo de Mestrado: Carina Graciniana Lopes

“Andlises de U-Pb por LA-ICP-MS e SHRIMP de zircdes detriticos do Complexo Passo Feio, Terreno
Sao Gabriel: implicagdes geotectonicas para evolugdo do Cinturdo Dom Feliciano”.

Parecer de Umberto G. Cordani

A dissertagdo de Mestrado encaminhada por Carina G. Lopes apresenta dados
geocronologicos novos e originais, de grande importancia para o conhecimento das possiveis fontes
deposicionais de algumas rochas metassedimentares que compdem o Complexo Passo Feio, um dos
componentes do Terreno Sdo Gabriel, na parte NW do Rio Grande do Sul.

Pelo que consta do resumo da dissertagdo, os dados factuais que constam do trabalho
envolvem andlises de zircdes detriticos de quatro amostras. Trés delas revelaram proveniéncia
somente de fontes Meso + Pzleoproterozdicas e Arqueanas, enquanto que a quarta incluia fontes
Neoproterozdicas. Com base nos resultados dessa ltima amostra, o Complexo Passo Feio foi
confirmado de idade Neoproterozoica e apresentaria uma evolugio tectdnica iniciando como margem
passiva (do continente Rio de La Plata?), terminando como retro-arco da Orogénese Passinho, a qual
seria responsavel pelo fechamento do Oceano Goi4s-Farusiano.

A dissertagdo apresenta um capitulo de geologia regional. Nele se descreve o Cinturdo Dom
Feliciano (CDF), que inclui o Sistema orogénico Sdo Gabriel, do qual faz parte o Complexo
metamorfico Passo Feio. Este é considerado como uma unidade tectonica coerente, metamorfoseada
por volta de 700 Ma (Remus et al., 2000), que seria parte integrante da orogénese Passinho, a qual
inclui arcos magmaticos juvenis, intra-ocednicos. Nesse capitulo o CDF foi caracterizado como
formado pela colisdo entre os cratons Kalahari e Rio de La Plata, o que levaria ao fechamento do
Oceano Adamastor, e ndo do Oceano Goias-Farusiano, como exposto no resumo do trabalho. Esta
contradi¢do aparente precisaria ser explicada.

Com relagdo a parte metodolégica, a caracterizagio do método U-Pb encontra-se mal
formulada, visto que sdo descritos, resumidamente, diagramas Concordia que nem sdo usados no
trabalho. Além disso quase nada consta a respeito do método U-Pb SHRIMP.

O trabalho foi desenvolvido tendo como nucleo um manuscrito submetido a revista Journal of
South American Earth Sciences (SAMES), que forma o capitulo 3 da dissertagdo. Seu titulo é:
“Provenance of the Passo Feic Complex, Dom Feliciano Belt: implication for the tectonic setting of
deposition, age of the Sdo Gabriel Arc, and origin of the Paleoarchean detrital zircons (3.3 - 363
Ga)”. Esse artigo encontra-se em processo de avaliagio pela SAMES. Em vista disso, meu parecer €
dado como se eu fosse um dos referees do manuscrito, para que os comentérios e sugestdes possam ser
considerados na preparagio de uma verséo modificada do trabalho para 0 SAMES.

Parecer sobre o capitulo 3 da dissertag#o.

A meu ver, as discussdes e as conclusdes do trabalho sio muito restritas, e deixaram de ser
abordados diversos pontos que poderiam enriquecer o artigo. Algumas sugestdes sdo incluidas abaixo:

" —Sobre a figura 1A — Esta figura tem que ser mais bem explicada no texto, visto que inclui o limite
entre o Craton do Rio de La Plata e o Terreno Sao Gabriel, ao longo da Zona de cisalhamento de [baré,
e também o limite destas duas unidades com o Cinturdio Dom Feliciano (CDF), ao longo da Zona de
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cisalhamento Sierra Ballena. Esta ltima trunca o Lineamento de Ibaré, indicando tratar-se de fei¢do
tectdnica mais nova. Com efeito, o CDF ¢ considerado como tendo sido afetado pelo evento principal
da orogénese Brasiliana, por volta de 600-650 Ma. No texto sugerimos incluir algo sobre os oceanos
Goias-Farusiano e Adamastor, bem como os cratons do Rio de La Plata, Kalahari e possivelmente
Paranapanema.

2 — O Complexo Passo Feio, no texto, € descrito or vezes como “sequéncia”, “bacia” ou ‘formagdo”.
No histérico menciona-se Saalman et al. (2005), que caracterizam o complexo como uma associagdo
de diferentes unidades tectonicas. A meu ver, isto ¢ plenamente suportado pelos resultados do presente
trabalho, em que os histogramas de proveniéncia das amostras analisadas sdo muito diferentes entre si.
No texto, as unidades analisadas sdo consideradas como pertencentes 4 mesma unidade supracrustal de
idade neoproterozdica. Pode ser, mas faltam consideragdes a respeito das possiveis correlagdes
litoestratigraficas. Por exemplo, as amostras PF-01, PF-02 e PF-09 ndo incluem zircdes detriticos com
idade abaixo de 1000 Ma. Essas rochas poderiam ser mais antigas do que a PF-03, especialmente a
PF-02 cujos zircdes mais novos sdo do Paleoproterozdico.

3 — A respeito do Granito Cagapava do Sul — O artigo para 0 SAMES menciona Remus et al. (2000),
que reportam uma Gnica datagdo U-Pb SHRIMP de 562 + 8 Ma. Em verdade a idade apresentada
como a do batdlito, que foi obtida em uma unica amostra da extremidade oriental do batdlito, esta
longe de ser consensual. A datagdo feita por esses autores esta representada por um diagrama
Concordia repleto de analises discordantes, e muitos zircdes herdados. Por outro lado, o batélito de
Cagapava, como um todo, inclui desde sienogranitos até tonalitos, com facies petrograficas e unidades
geoquimicas bem diferentes entre si, 0 que indica a existéncia de pulsos magmaticos em eventos
sucessivos. Por exemplo, os dados Rb-Sr de Sartori e Kawashita (1985), muitos dos quais de boa
qualidade analitica, e posteriormente a sistematizagdo feita na tese de Doutorado de Enio Soliani
(1986), mostram claramente a complexidade da evolugio tectonica temporal da unidade, durante um
intervalo de tempo de pelo menos 50 Ma.

4 — Nos graficos da figura 3 foram incluidos apenas os pontos concordantes. Por outro lado, cerca de
um tergo das anélises apresentaram-se discordantes. A meu ver, ¢ necessario que todos os pontos
sejam incluidos em diagramas Concordia, visto que esses diagramas podem indicar importantes
relagdes entre as idades das fontes e os eventos tectonicos regionais. Por exemplo, deveriam aparecer
retas-discordia indicando perdas de Pb relacionadas com eventos de diferentes idades no Meso ou
Neoproterozo6ico.

5 _ Nas conclusdes do trabalho considera-se como mais importante o aparecimento de zircdes
arqueanos. Para mim isto é apenas descritivo e tem pouca relevancia para a evolugdo tectdnica
regional. Com efeito, Arqueano aparece com cerca de 20% dos zircdes nas quatro amostras analisadas,
uma boa parte deles com idade superior a 3000 Ma. Concordo que regides contendo rochas aflorantes
com essas idades sdo poucas em territorio brasileiro. Possivelmente as fontes dos zircdes detriticos
antigos estariam nas 4reas cratonicas do embasamento soterradas pelas bacias sedimentares, como a do
Parand. Trazé-los de uma regido distante como a parte leste do Craton do Kalahari (Nucleo do
Kaapvaal) é muito especulativo e a meu ver improvavel.

6 — Os gréficos da figura 3 tém que apresentar as mesmas escalas verticais, para permitir compara¢ao
imediata. As amostras PF-02 e PF-03 ja estdo aproximadamente na mesma escala, mas a PF-01 tem
que ser reduzida (os picos deverdo praticamente desaparecer), e a PF-09 tem que ser aumentada. Além
disso é necessdrio apresentar também o histograma da amostra CERR-wt (Remus et., 2000), que a
meu ver é indispensavel para as interpretagdes do trabalho. Esse histograma devera indicar feigoes
praticamente idénticas as da amostra PF-03.

7 — Os zircdes neoproterozodicos da amostra PF-03 merecem comentérios interpretativos detalhados.
Verificando os dados analiticos que aparecem no apéndice 2 da dissertagdo, as suas idades (apenas
aquelas concordantes) indicam um intervalo de tempo de aproximadamente 100 Ma, de ~ 780 a ~ 880
Ma. Acresce que as idades parecem formar quatro agrupamentos com aproximadamente 780, 815, 850
e 880 Ma. })or essa tabela, a idade do zircdo mais antigo é 886 Ma, e ndo 948 Ma como esta no texto
do artigo. E possivel que o valor de 948 Ma tenha sido o mais velho apresentado pela amostra CERR-
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wt, dai a importancia da colocagdo do histograma dessa amostra na figura 3. De qualquer forma, a
proveniéncia da PF-03 seria do Terreno Sdo Gabriel, e os quatro agrupamentos de idade devem
corresponder a eventos magmaticos relacionados com o Arco magmético Passinho.

8 — A regido de proveniéncia da amostra PF-03 (e também da amostra CERR-wt), que apresentam
grande maioria de zircdes do Neoproterozoéico, quase seguramente deve ser o Terreno Sdo Gabriel. Os
granitéides que pertencem ao CDF, como o Batolito de Pelotas, ndo estdo representados nos
histogramas. Isto pode significar que as bacias em que se formaram as supracrustais do Complexo
passo Feio ja existiam por ocasido da colisio do CDF, e teriam relagdo com um relevo anterior,
possivelmente gerado durante a formagdo do Arco magmético Passinho, conforme indicado acima.

9 — Em seu conjunto, as amostras PF-01, PF-02 e PF-09 possuem cerca de 50% de zircdes detriticos
do Paleoproterozoico, e cerca de 20% de zircdes arqueanos. As fontes mais antigas das amostras PF-
01 e PF-02 (2400 Ma e arqueanas) s3o as mesmas, e as da amostra PF-09 possuem um pico mais novo,
de 2000 Ma. A meu ver, isso indica proveniéncia de um continente paleoproterozdico com niicleos
arqueanos, que poderia ser tanto o Craton do Rio de La Plata, como o Congo-Sdo Francisco ou até o
Paranapanema. O Craton do Kalahari seria menos provavel, visto que ele possui em sua parte
ocidental uma enorme area de idade Grenvilliana.

10 — Sobre as idades depositionais maximas. Sem considerer as duas amostras em que aparecem as
idades neoproterozoicas (cujo minimo esta por volta de 780 Ma), as idades maximas das amostras PF-
01, PF-02 e PF-09 sdo representadas por apenas 1-2 grdos, entre os cerca de 60 zircdes analisados em
cada amostra. A meu ver isso indicaria a preseng¢a de fontes pontuais, que ndo cobrem regides maiores,
possivelmente devidas a existéncia de intrusdes intra-placa com suficiente relevo, mas com exposi¢do
restrita. A amostra PF-01 apresenta dois zircdes com cerca de 1200 Ma, a amostra PF-02 apresenta um
1nico zircdo com 1730 Ma, e a amostra PF-09 apresenta um unico zircdo com 1100 Ma.

Em conclusdo, o artigo contém dados geocronologicos originais importantes, trazendo
elementos que melhoram o conhecimento regional. Entretanto, a meu ver, a parte mais importante e
original do trabalho ndo € o aparecimento de zircdes detriticos arqueanos, mas é a existéncia de
agrupamentos de idade na amostra PF-03, que se referem a longa evolug@o tectdnica neoproterozoica
do Terreno Sdo Gabriel. Esses dados foram pouco explorados nas interpreta¢des da autora, e o texto da
dissertagdo deveria ser complementado para eliminar ou diminuir as diversas fraquezas apontadas na
oresente andlise. Entendo que os comentarios e sugestdes oferecidos acima podem ser utilizados para
preparar uma versdo mais consistente do artigo submetido pra publicagdo no SAMES.

30 de setembro de 2014
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