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RESUMO

O Complexo Méfico-ultramatico Mata Grande (CMG) é um macigo que ocupa uma
area de cerca de 6 km2 localizada no municipio de Sao Sepé, no Rio Grande do
Sul. Este macico esta situado na por¢cdo oeste do Escudo Sul-rio-grandense, no
denominado Terreno Sdo Gabriel, e mantém contato ao sudoeste com o0s
ortognaisses e metagranitos do Complexo Cambai, ao sudeste com as rochas
metavulcano-sedimentares do Complexo Bossoroca, e ao norte € encoberto pelas
rochas sedimentares da Bacia do Parana. Trés unidades de rochas cumulaticas
constituem o CMG: Unidade Mafica (UM), Unidade Ultraméfica (UUM) e Unidade
Transicional (UT). A UM é representada por trés facies: Facies Equigranular Fina a
Média (FEFM), Féacies Equigranular Média a Grossa (FEMG) e Facies
Heterogranular Muito Grossa (FMG), que € cortada em contatos irregulares
interlobados por microdioritos. As estruturas primarias preservadas sdo um
acamamento composicional/textural milimétrico a centimétrico e uma intercalagédo
das unidades em escala métrica de afloramento e decamétrica regional.
Petrograficamente, a UM corresponde a adcumulatos e mesocumulatos
composicionalmente representados por olivina gabros, hornblenda-olivina noritos,
gabronoritos e metagabros. A UUM é constituida por mesocumulatos e
heteradcumulatos cuja composi¢do € de hornblenda wehrlitos, Iherzolitos, além de
serpentinitos A UT consiste em mesocumulatos com composi¢ao de olivina noritos
e troctolitos. O metamorfismo que afetou o0 CMG pode ser caracterizado como
metamorfismo de contato facies albita-epidoto hornfels/hornblenda hornfels
causado pela intrusdo do Granito S&o Sepé. As analises quimicas feitas em 24
amostras indicam que as rochas da FMG sdo mais enriguecidas em SiO, e
empobrecidas em MgO quando comparadas com as da FEFM e FEMG. As
amostras da UT e da UUM séo rochas ultrabasicas com altos teores de MgO, Ni e
Co. O caréater cumulatico das unidades do CMG ¢ evidenciado pelo comportamento
bi-polar com um elo transicional e pela inversdo de correlacdes das amostras da
UM nos diagramas de Harker, bem como pelas anomalias positivas de Cs, Sr, Pb e
Ba nos diagramas multi-elementares e pela pronunciada anomalia positiva de Eu
nos padroes dos ETR, caracteristicos de acumulacdo de plagioclasio. Os dados
geocronolégicos obtidos pelo método U-Pb em zircbes (LA-ICP-MS), ainda sem
tratamento estatistico, indicam a predominancia de idades entre 720 e 680 Ma, o
que sugere o posicionamento do CMG no topo da estratigrafia do Terreno Sao
Gabriel, compondo o magmatismo mafico pds-colisional nos estagios finais do
Evento Séao Gabriel.

Palavras-Chave: Petrologia, Complexo Méfico-Ultramafico, Complexo Mata
Grande, Terreno S&o Gabriel, LA-ICP-MS.



ABSTRACT

The Mata Grande Mafic-Ultramafic Complex (CMG) is a massif which covers an 6
kmz2 area located at Sdo Sepé, Rio Grande do Sul. This massif is situated in the
western portion of the Sul-rio-grandense Shield, in the S&o Gabriel Terrane and
maintains contact southwest with the orthogneisses and metagranites of the Cambai
Complex, southeast with metavolcano-sedimentary rocks of the Bossoroca Complex
and in north it's covered by the sedimentary rocks of the Parana Basin. Three
cumulatic rock unities constitutes the CMG: Mafic Unit (UM), Ultramafic Unit (UUM)
and Transicional Unit (UT). UM is represented by three facies: Fine to Medium
grained Equigranular Facies (FEFM), Medium to coarse grained Equigranular
Facies (FEMG) and Very Coarse grained heterogranular Facies (FMG).The last one
is cross-cutted with irregular interfingering contacts by microdiorites. The preserved
primary structures are composicional/textural milimetric to centimetric layering and
regional metric to decametric intercalation. In petrographic aspect, UM corresponds
to adcumulates and mesocumulates composicionally represented by olivine gabbro,
hornblende-olivine norite, gabbronorite and metagabbro. UUM is composed of
mesocumulates and heteradcumulates with hornblende wehrlite and lherzolite
composition and also by serpentinites. UT consists of mesocumulates with olivine
norite and troctolite composition.The metamorphism that has affected CMG can be
caractherized as a contact metamorphism, albite-epidote/hornblende hornfels
facies, caused by the intrusion of Sdo Sepé Granite. The chemical analysis of 24
samples indicate that FMG rocks are SiO, enriched and MgO depleted when
compared with FEFM and FEMG. UT and UUM samples are ultrabasic rocks with
high of MgO, Ni and Co content. The cumulatic features in CMG unities is evidenced
by UM samples two-pole with transicional link behavior and by correlation inversion
in the Harker diagrams, as well as Cs, Sr, Pb and Ba positive anomaly in the multi-
elementar diagrams and the positive Eu anomaly in the REE patterns that indicate
plagioclase accumulation in all cumulatic rocks. Zircon U-Pb (LA-ICP-MS)
geocronological data, still with no statistical treatment, indicates the predominance
of 720 and 680 Ma ages, suggesting the CMG positioning on the top of Sdo Gabriel
Terrane stratigraphy, compounding the mafic post-collisional magmatism in the late
stages of the Sdo Gabriel Event.

Key words: Petrology, Mafic-Ultramafic Complex, Mata Grande Complex, S&o
Gabriel Terrane, LA-ICP-MS.
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1 INTRODUCAO
1.1 JUSTIFICATIVA

O Complexo Mata Grande (CMG) é uma unidade mafica-ultramafica
de natureza estratiforme situada no Terreno S&o Gabriel, porcdo oeste do
Escudo Sul-rio-grandense (ESRG). Esta unidade foi muito pouco estudada,
com raros trabalhos efetuados principalmente da década de 1960 até
meados da década de 1990. A partir desta época nao se realizaram mais

investigagdes especificas sobre o assunto.

Tendo em vista a modernizagcdo das técnicas analiticas, a evolucédo e
melhoria dos métodos de datacdo radiométrica, além da evolugdo dos
conceitos geoldgicos da area estudada através de mapeamentos geologicos
basicos de detalhe em escala 1:25.000 realizados pelo Instituto de
Geociéncias da-UFRGS (UFRGS, 1997, 2001, 2005), o presente trabalho,
como justificativa, visa a contribuicdo para a geologia e estratigrafia do pré-
cambriano no ESRG, através da investigacdo petrologica e geocronolégica
do CMG.

1.2 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

A area escolhida para estudo ndo apresenta, estudos petrologicos
sistematicos, com falta de dados geoquimicos e geocronoldgicos precisos,
impossibilitando a caracterizagcdo da génese do Complexo Mata Grande,
bem como a identificacdo de processos de diferenciacdo e assimilagdo. A
integracdo de dados de campo, petrografia, litoquimica e geocronologia é
indispensavel para classificar as unidades do CMG e investigar o tipo de

magmatismo e o ambiente geotectonico de ocorréncia.

A auséncia de datacOes radiométricas precisas ndo permitem o
posicionamento desta unidade na coluna estratigrafica do Terreno Sao
Gabriel e os dados divulgados na literatura através do método K-Ar podem
apresentar problemas relacionados a retencdo de Ar em piroxénios,

implicando no fornecimento de uma idade superestimada.



1.3 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

Os objetivos gerais do trabalho séo a investigacdo da origem das
unidades do Complexo Mata Grande, além do posicionamento deste macico

mafico-ultramafico na estratigrafia do Terreno Sao Gabriel.

Como objetivos especificos, o trabalho propde:

Mapeamento do Complexo Mata Grande;

Obtencéo de dados estruturais;

Caracterizacao petrogréfica e separacao faciolégica;

Carcterizacao geoquimica;

Geocronologia pelo método U-Pb em zircdes, através da técnica
LA-ICP-MS (Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Mass

Spectrometer).



1.4 FLUXOGRAMA PROJETUAL

FLUXOGRAMA PROJETUAL

Petrologia do Complexo Méfico-Ultramafico Mata Grande, Sao Sepé, RS -
Matheus Silva Simoes - Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

CARACTERIZAGAO DO PROBLEMA
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Figura 1 - Fluxograma das etapas pertencentes ao projeto.



1.5 LOCALIZACAO DA AREA

A é&rea de estudo estéa localizada ao sul do municipio de Sédo Sepé,

distando cerca de 15 km da sede municipal, 25 km da localidade de

Cacapava do Sul, e cerca de 270 km da capital estadual, Porto Alegre. O

acesso principal é feito via BR-290 e posteriormente através de uma estrada

secundaria vicinal no sentido norte-nordeste por cerca de 7 km.
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Figura 2 - (A) Mapa de localizagdo do municipio de Sdo Sepé com a regido da area
de estudo destacada no poligono vermelho; (B) Mapa de localizagc&o da regido de
Mata Grande com a area do Complexo Mata Grande destacada em rosa.

29°20'0"S



2. CONTEXTO GEOLOGICO

Neste capitulo serdo descritas, além do Escudo Sul-rio-grandense, as
principais unidades geolodgicas do Terreno Sdo Gabriel que fazem contato
com o CMG. As defini¢cdes feitas em trabalhos anteriores serdo mantidas, no
entanto € importante salientar que o uso dos termos “Formacgéao”, “Grupo” e
“Supergrupo” (que séo defini¢cdes litoestratigraficas) é equivocado, perante a
International Comission of Stratigraphy, quando empregados para unidades

litodémicas.
2.1 ESCUDO SUL-RIO-GRANDENSE (ESRG)

O ESRG abrange uma area de aproximadamente 65.000 km?
(Chemale Jr., 2000), localizando-se na parte sul do Escudo Brasileiro (ou
Plataforma Sul-Americana) e na por¢ao meridional da Provincia Mantiqueira
(Almeida et al. 1976). Sua estratigrafia e a divisdo geotectbnica foram
originadas a partir de trabalhos pioneiros como o de Carvalho (1932), que
estabeleceu a sua primeira coluna litoestratigrafica, e Leinz et al. (1941) cujo
Mapa Geologico Cacapava-Lavras representa um marco na cartografia
geoldgica regional. Entre os trabalhos posteriores destacam-se os de Gofii et
al. (1962), Jost & Villwock, (1966), Ribeiro et al. (1966) e Tessari e Picada
(1966). A partir destes trabalhos, as compartimentagbes geotectdnicas do
ESRG foram apresentadas por Issler (1965), in Issler (1983) seguido por
Picada (1971), Hasui et al. (1975), Ribeiro & Fantinel (1978), Fragoso-Cesar
(1980, 1982), Jost & Bitencourt (1980) e Basei (1985).

Apos o trabalho de Soliani Jr. (1986), que apresentou um vasto
acervo de dados geocronologicos, os modelos de estratigrafia e evolucéo
das associac¢des petrotectdnicas foram sistematicamente desenvolvidos por
Fernandes et al. (1992, 1995a), Fragoso-Cesar (1991) e Chemale Jr. et al.
(1995); renovados a partir da aquisicdo de dados geofisicos por Fernandes
et al., (1995b), Costa (1997) e Chemale Jr (2000). A mais recente
atualizacdo com base em dados geocronolégicos pelo método U-Pb em
zircoes e dados isotépicos de Sm-Nd foi apresentada por Hartmann et al.
(2007).



Sinteticamente, estes trabalhos atribuem a evolugdo das unidades
petrotectdnicas do ESRG, processos de geracdao e deformacdo de crosta
continental, cuja contribuicdo maior ocorreu em dois ciclos orogénicos: o
Transamazoénico (2,26 — 2,00 Ga) e o Brasiliano (900 — 535 Ma). O anteparo
arqueano de colisdo do primeiro ciclo orogénico ndo esta registrado no
Estado, mas todos o0s processos orogénicos do Neoproterozoico tiveram
como referencial um continente de idade paleoproterozdica, -cujos
fragmentos remanescentes constituem o atual Craton Rio de La Plata.
(Hartmann et al., 2007).

As gquatro principais unidades geotecténicas do ESRG sao: Terreno
Taquarembd  (complexo granulitico  paleoproterozoico retrabalhado
parcialmente no Neoproterozoico), Terreno Sao Gabriel (cujas unidades
foram em grande parte formadas por acrescao juvenil ou rochas derivadas
de um manto neoproterozoico); Terreno Tijucas (rochas granito-gnaissicas e
anfiboliticas paleoproterozéicas, rochas supracrustais e plutbnicas com
vulcanismo calci-alcalino e rochas metassedimentares deformadas em
ambiente ruptil-dactil); e o Batodlito Pelotas (formado por suites e complexos
graniticos brasilianos com septos do embasamento) (Hartmann et al., 2007).
O primeiro terreno é interpretado como um fragmento do Craton Rio de La
Plata e as demais unidades constituem o Cinturdo Dom Feliciano (Fig. 3).

Os dois principais eventos orogénicos registrados no Cinturdo Dom
Feliciano sdo o Evento Sdo Gabriel (850 — 700 Ma) e o Evento Dom
Feliciano (650 — 535 Ma) (Chemale Jr. et al., 1994; Babinski et al., 1996,
1997; Hartmann et al., 2000, 2007; Chemale Jr., 2000), e seu
desenvolvimento vem sido atribuido a um periodo de acresgédo juvenil
gerado a partir do consumo de placas oceanicas (Babinski et al., 1996, 1997;
Hartmann et al., 2000, 2007, 2011; Saalmann et al., 2005a, 2005b; Philipp et
al., 2008, 2012) aliado a eventos metamorficos e deformacionais policiclicos
e polifasicos com intenso retrabalhamento crustal manifestado através de
um significativo magmatismo plutdnico de afinidade calci-alcalina alto-K (Jost
& Hartmann, 1984; Bitencourt & Nardi, 1993; Babinski et al. 1996, 1997;
Silva et al. 1999; Philipp et al. 2000, 2002, 2003, 2005, 2007).
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Figura 3 — (A) Localizagdo da area estudada na América do Sul. (B) Principais
unidades geotectdnicas do sul do Brasil e do Uruguai. Zonas de Cisalhamento: 1-
Itajai-Perimbo, 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. Fonte: Philipp et al. (2012), modificado de Hartmann et al. (2007)
e Oyhantgabal et al. (2010).

2.2 TERRENO SAO GABRIEL (TSG)

O Terreno Sdo Gabriel (TSG) possui uma forma alongada segundo a
direcdo N20°- 30°E e é delimitado ao sudeste pela anomalia magnetométrica
de Cacapava do Sul (Costa, 1997), ao sudoeste pela Zona de Cisalhamento
Ibaré e ao norte pela cobertura sedimentar fanerozéica da Bacia do Parana
(Fig. 4). As unidades principais do TSG sdo associagbes litologicas
relacionadas as fases de desenvolvimento do Arco de Vila Nova (Philipp et
al., 2008, 2012) e estéo justapostas tectonicamente como faixas alongadas
limitadas por zonas de cisalhamento dlcteis e, sensu Hartmann et al. (2007),

sdo rochas juvenis de idades neoproterozdicas distintas como:

- Rochas pluténicas e metaplutbnicas, célci-alcalinas baixo a médio-K,
com xenolitos de rochas metassedimentares (Complexo Cambai) da porcao

inferior do arco;



- Rochas metavulcanicas acidas, intermediarias e basicas; e unidades
metassedimentares associadas (Complexos Palma/Bossoroca) da porcéo

superior do arco;

- Complexo Passo Feio, rochas vulcano-sedimentares da Bacia do

Camaqua e granitos pos-tectonicos associados.
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Figura 4 - Mapa de detalhe do Terreno S&o Gabriel (modificado de Chemale Jr.,
2000).



A evolucéao tectdnica do TSG foi proposta por Saalmann et al. (2006),
que reconheceram quatro fases de deformacgao (D1, D2, D3 e D4) nas
rochas deste terreno. A fase D1 é a fase formadora de S1 paralela a Sn-1, a
fase D2 tem como principal caracteristica o cavalgamento com topo para
SE/ESE sob facies anfibolito no pico do metamorfismo, a fase D3
desenvolve-se a partir do regime transpressional em zonas de cisalhamento
transcorrentes dextrais de direcdo NE-SW sob condi¢cdes metamorficas de
facies xistos-verdes a anfibolito inferior e a fase D4, de carater raptil-ductil, €
responsavel por um cavalgamento para SE/E sob condi¢cbes de
retrometamorfismo. Na parte inferior do Complexo Palma (Formacao Cerro
do Ouro), no Complexo Cambaizinho (contemporaneo ao Complexo Palma)
e no Complexo Cambai (ortognaisses e metagranitos) foram identificadas as
fases D1 e D2 sucedidas pelas fases tardias D3 e D4. Ja na parte superior
do Complexo Palma (Formacdo Campestre), na Suite Intrusiva Lagoa da
Meia-Lua e na Suite Intrusiva Sanga do Jobim, séo identificadas apenas as
fases D3 e D4. A utilizacédo de técnicas de geologia estrutural pelos autores
€ resumida em uma se¢do esquematica interpretativa para o Terreno Sao

Gabiriel (Fig. 5).
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Figura 5 - Secdo esquematica NW-SE (sem escala) da estruturacdo do Terreno
S&o Gabriel (Saalmann et al. 2006).



2.3 COMPLEXO BOSSOROCA

O Complexo Bossoroca (Figs. 4 e 6) € uma unidade orientada na
direcdo N30°E, limitado ao SE pela Bacia do Camaqud, ao SW e NE por
granitos pés-tectonicos (Ramada, Cerro da Cria e Sado Sepé), e ao NW pela
Bacia do Parana. Este complexo foi primeiramente definido por Hartmann et
al. (1985) como Sequéncia Bossoroca, na qual, foram inclusas as rochas

ocorrentes na regidao de Mata Grande.

Koppe et al. (1985) definiram o Complexo Bossoroca como composto
por uma associagdo de rochas metamaficas, meta-ultraméficas, metachert,
formacdes ferriferas bandadas e o Gabro da Mata Grande (Sequéncia Arroio
Lajeadinho) com rochas vulcanossedimentares (Sequéncia Campestre),

metamorfisadas em condi¢des de baixo grau.

A redefinicdo da Sequéncia Campestre por Wildner (1990) detalha
uma associacdo de rochas metavulcanoclasticas (tufos, tufos lapiliticos e
derrames de lavas associados a sedimentos epiclasticos, carbonosos e
detrito-quimicos) intensamente metamorfisadas na facies xistos verdes e,
localizadamente, na facies anfibolito inferior. Na Sequéncia Arroio
Lajeadinho foi reconhecida a presenca de serpentinitos, tremolititos, talco-
xistos, clorititos e rodingitos associados a metagabros, metabasaltos e

anfibolitos.

Fernandes et al. (1992) interpretaram o Complexo Bossoroca como
uma assembleia de ofiolito-mélange com deformacdo secundéria
caracterizada por dois sets de dobras acilindricas de direcdo NE e lineacdes
de baixo angulo, com mesma direcdo e marcadas pela orientacéo
dimensional de anfibdlios, rods e boudins, interpretadas pelos autores como

direcao de alongamento.

Segundo Chemale Jr. (2000), o Complexo Bossoroca integra o
Supergrupo Vacacai e os corpos mafico-ultramaficos associados (Complexo
Mata Grande e Complexo Pedras Pretas) séo relacionados ao conjunto de
ofiolitos originalmente propostos por Fragoso-Cesar (1990, 1991) e

Fernandes et al. (1992, 1995).
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Idades de cristalizagdo de metadacitos do Complexo Bossoroca estéo
disponiveis (U-Pb em zircdo, TIMS e SHRIMP) e apresentam valores em
torno de 750 Ma (Machado et al., 1990; Remus et al., 1999).

2.4 COMPLEXO CAMBAI

O Complexo Cambai foi primeiramente definido como migmatitos
homogéneos e heterogéneos por Gorii et al. (1962) e incluso na Formacéo
Cambai. Posteriormente, foi vinculado com as unidades das cabeceiras do
rio Vacacai e denominado de Grupo Cambai (Jost, 1966, 1970; Jost &
Vilwock, 1966; Jost & Pinto, 1970).

A utilizacdo do termo Cambai é novamente proposta para os para e
ortognaisses da regido de Vila Nova por Silva Filho (1984) e depois revisto
por UFRGS (1997), que o redefine para Supergrupo Cambai, incluindo o
Complexo Vila Nova (para e ortognaisses) juntamente com a Suite Intrusiva
Lagoa da Meia Lua (Diorito Capivaras e Tonalito Cerca de Pedra). Em
UFRGS (2001), o termo Supergrupo Cambai é substituido por

Supercomplexo Cambai.

Hartmann et al. (2007), consideraram o Complexo Cambai como
composto por trés associacbes magmaticas: (i) gnaisses dioriticos,
tonaliticos e trondjemiticos; (ii) metatonalitos e metadioritos; e (iii) Suite
Lagoa da Meia Lua (tonalitos, granodioritos e dioritos) com idades de zircao
(TIMS e SHRIMP) em torno de 735-680 Ma (Babinski et al., 1996; Hartmann
et al., 2007, 2011).

Associados ao Complexo Cambai ocorrem corpos e lentes de
anfibolitos e metaultramafitos (Complexo Cerro Mantiqueiras) envoltos por
gnaisses dioriticos a tonaliticos. As rochas pertencentes ao Complexo
Cambai apresentam valores positivos de eNd para o tempo de cristalizacdo
ignea complementados com baixas razdes iniciais de 2Sr/2’Sr, sustentando
gue a geracao destas unidades de fonte juvenil neoproterozoica ocorreu em
ambiente de arco de ilhas (Babinski et al., 1996; Saalmann et al., 2006;
Philipp et al., 2008).

11
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Figura 6 - Mapa geoldgico regional da area de estudo, localizando os
complexos Cambai e Bossoroca, além dos Complexos Méfico-Ultramaficos.
Modificado da Carta de Cachoeira do Sul (Porcher & Lopes, 2000).

2.5 O MAGMATISMO POS-COLISIONAL NO TERRENO SAO GABRIEL

O magmatismo pdés-colisional no TSG (Fig. 7) é representado por uma
associacdo de gabros, dioritos, granodioritos, tonalitos e granitdides. Uma
ampla variacdo de denominagdes foi abordada na literatura, tanto para as
nomenclaturas litoldgicas, quanto para as estratigraficas. De uma forma
geral, estes termos intrusivos ocorrem na regido correspondente a Folha

Lagoa da Meia Lua (UFRGS, 1996) e nos entornos dos municipios de Vila
Nova do Sul e Sao Sepé.

Chemale Jr. (1982) reconheceu entre as faixas Passo do Ivo e Palma
o Granito Lagoa da Meia Lua, cujas litologias associadas s&o dioritos,
tonalitos, granodioritos e monzonitos. Ap6s um mapeamento em escala

1:25.000, UFRGS (1995) redefiniram esta unidade para Suite Intrusiva
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Lagoa da Meia Lua (SILML), incluindo ortognaisses que ocorrem ao leste da

Formacgao Pontas do Salso.

Estas denominacbes séo restritas as ocorréncias das unidades da
porcdo sul do TSG. A partir do momento em que estudos mais detalhados
foram efetuados na porcdo norte do TSG, o termo Suite Intrusiva Lagoa da
Meia Lua foi empregado para distintas unidades. O trabalho de Garavaglia et
al. (2002) estabelece que pertencem a SILML, o Diorito Capivaras e 0s
Granitdides Cerca de Pedra, dois corpos igneos sem feicbes de deformacao
no estado solido e com foliagdes de origem magmatica cujo posicionamento
foi tardio em relacdo a atividade das zonas de cisalhamento transcorrentes

gue ocorrem na regiao.

Hartmann et al. (2011) obtiveram idades pelo método U-Pb em
zircbes (SHRIMP — II) para rochas aflorantes na regido de Vila Nova. Os
autores dividem estes granitdides em duas grandes unidades de idades

diferentes:

- Suite Lagoa da Meia-Lua (710 — 690 Ma), que inclui o Meta-Tonalito
Buriti, o Granito Santa Zélia e outras rochas graniticas, além de dioritos,

tonalitos, trondhjemitos, granodioritos e sienogranitos.

- Suite Sanga do Jobim (680 Ma), que inclui o Diorito Capivaras, o
Tonalito Cerca de Pedra (ou Granitdides Cerca de Pedra) e o Granodiorito

Sanga do Jobim.
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680 Tonalito Sanga do Jobim (Hartmann et al., 2011)
683 Granodiorito Cerca de Pedra (Hartmann et al., 2011)

690 Tonalito Cerca de Pedra (Hartmann et al., 2011)
700 701 Trondjemito Lagoa da Meia-Lua (Saalmann et al., 2010)

704 Granito Santa Zélia (Hartmann et al., 2011)
705 Diorito Complexo Cambai (Babinski et al. 1996)

719-715 Metamorfismo Regional Orogénico (Leite, 1997; Hartmann et al., 2011)

733 Anfibolito Cerro Mantiqueiras (Leite et al., 1998)
735-720 Ortognaisses Complexo Cambai (Hartmann et al., 2011)
740 Metagranitos e Gnaisses Complexo Cambai (Leite, 1998)

750 Metavulcanicas Acidas Complexo Bossoroca (Machado et al., 1990; Remus et al., 1999)
755 Metavulcanicas Basicas Formagao Pontas do Salso (Laux et al., 2010)

Acrescao
Juvenil

800

860 Meta-diorito Passinho (Leite, 1998)

Figura 7 — Evolugdo da Orogénese S&o Gabriel com base nas idades disponiveis
na literatura.
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3. REVISAO DO ESTADO DA ARTE

Este apresenta uma revisdo e compilacdo de trabalhos que
abordaram diversos aspectos relacionados a petrologia e génese de

intrusdes igneas acamadadas em escala global.

As intrusBes mafico-ultraméaficas acamadadas de diversas propor¢des
areais e volumétricas tém sido relacionadas a diferentes tipos de ambientes
tectonicos: riftes intracontinentais (Miller & Rippley, 1996; ljina et al. 2001),
riftes de margem continental (McBirney, 1996; Gladcezenko et al.,1997;
White et al., 2008), LIP’s (Large Igneous Provinces) continentais (Ferris et
al., 1998; Ferré et al, 2002), provincias anorogénicas continentais
(McCallum, 1996; Eales & Cawthorn, 1996) e, em publicacbes mais

recentes, ambiente de margem convergente (Eyuboglu et al., 2010, 2011).
3.1 ORIGEM E TIPOS DE ACAMAMENTO MAGMATICO

A investigacdo sobre a origem do acamamento de intrusGes
magmaticas e correlacdo desta origem com o0 conceito de assentamento
gravitacional de cristais foi inicialmente publicada em um memoir de Wager
& Deer (1939) sobre a intrusdo de Skaergaard. A atualizagdo de conceitos
desenvolvida apos cerca de duas décadas foi sintetizada em Wager & Brown
(1968), que enfatizaram uma abordagem descritiva de quantificagdo dos
processos fisicos e quimicos que ocorrem em uma camara magmatica. A
partir destes trabalhos pioneiros, diversas feicbes texturais e estruturais
foram descritas, tais como acamamento macro e microritmico com gradacao
normal e inversa (Parsons & Bercker, 1987; Sorensen & Larsen, 1987) e
estruturas de carga, em canal e erosivas (Irvine, 1987). O detalhamento da
evolucdo textural em funcdo da cristalizagdo dindmica também foi
desenvolvido a partir da investigagdo petrografica e atribuido ao equilibrio
textural na fase sub-solidus (Hunter, 1987; Petersen, 1987). Diversos
trabalhos também abordam o modelamento experimental da origem do
acamamento (Sparks & Hupert, 1987; Tait & Kerr, 1987).

Os mecanismos de formacdo de camadas em rochas igneas séo

separados em cinco grupos principais (Naslund & McBirney, 1996):
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e Mecanismos que operam durante a colocacdo do magma;

e Mecanismos que operam de acordo com os padrdes de

conveccao do magma,
e Mecanismos que sao resultantes de processos mecanicos;

e Mecanismos que resultam das variacbes em parametros

intensivos;

e Mecanismos que ocorrem durante os estagios finais de

cristalizacao e resfriamento.

Durante a coloca¢do do magma, os cristais carregados em suspensao
em um liquido rico em cristais (fenocristais), gerariam um zoneamento com
um extremo sem cristais e um extremo de rocha 100% cristalizada. Este
mecanismo geraria unidades espessas com limites superior e inferior
gradacionais e com distribuicbes bimodais de tamanho de grdo. O
movimento de magmas ricos em fenocristais por meio de condutos pode
resultar na segregacdo de fluxo e concentracdo de cristais em partes
especificas de um magma em movimento e este efeito (efeito Bagnold) é

caracteristico de intrus@es rasas do tipo diques e sills.

O modelo de geracdo de camadas individuais através da injecao de
novos pulsos magmaticos € viabilizado apenas para camadas cujas
composicdes podem ser comparadas a composicdes de lavas ou para
camadas que representam apenas uma diferenciacdo limitada do magma
injetado seguida pela remocé&o do liquido residual. Nestes casos, o liquido
injetado ou a mistura entre liquido e cristais devem ter a mesma
composicdo, viscosidade, densidade e temperatura liquidus apropriadas
para o ambiente tectdnico de colocacdo e formacgéo da intrusdo (Naslund &
McBirney, 1996).

Dentre os padrbes de conveccdo do magma € importante destacar a
convecgao continua. Esta consiste na perda de calor na porgao superior

(roof) e a acumulacao de cristais na porcéao inferior (floor) da intruséo, o que
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causaria padrdes convectivos instaveis e caoticos (Martin et al. 1987).
Salienta-se, também, que a convec¢do em uma coluna de magma de 4 km
de comprimento pode ser resultado de um magma na por¢cao superior estar
acima da temperatura liquidus, enquanto 0 mesmo magma na porcao inferior
estaria em torno de 10° abaixo desta temperatura. A partir destas assertivas,
pode-se inferir que, em intrusdes menores, a transferéncia de calor da base
para o topo da intrusdo € mais eficiente do que em intrusdes de maiores
dimensdes. Uma variacdo para este padrdo de conveccédo € a conveccao
intermitente, um mecanismo proposto para as unidades ciclicas da intruséo
de Stillwater, no qual um breve episoédio de conveccdo é seguido por um

longo tempo de estagnacédo (Hess, 1960).

Quando um composto com variagOes verticais de concentracdo de
dois componentes com diferentes difusividades, gerando efeitos opostos
destes componentes na distribuicdo vertical de densidade, ocorre o tipo de
conveccgdo chamada conveccgéo por dupla-difuséo (Fig. 8). Em um magma
basaltico, os efeitos convectivos seriam esperados quando o calor propaga-
se na mesma direcao que Fe, Mg e/ou Ca, ou quando o calor propaga-se na
direcdo oposta a Si, Na e/ou K. Este mecanismo de conveccdo, mesmo
tendo sido atribuido como mecanismo formador de acamamento igneo em
diversos trabalhos, ndo deixa clara a forma na qual um liquido acamadado
se transformaria em um solido acamadado. De acordo com McBirney (1985),
as células convectivas de dupla-difusdo ndo seriam desenvolvidas em
magmas proximos a temperatura liquidus, pois a composicdo e a
temperatura ndo sdo variaveis independentes (assim como sdo em

experimentos feitos com solugdes salinas em tanques).
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Figura 8 — (a) Gradientes de densidade gerados por salinidade psa .t € temperatura
premp. €M uma camada de fluido inicialmente aquecido na base. (b) O mesmo
sistema depois de ser quebrado em séries de camadas duplo-difusivas convectivas
(modificado de Turner & Campbell, 1996).

A partir dos conceitos de nucleacéo-difusdo e dupla-difusdo, McBirney
& Noyes (1979) sugeriram um modelo de cristalizac&o in situ para a origem
de microbandamentos, em funcdo da alternancia quimica de camadas
enriquecidas e depletadas em determinados elementos. Esta cristalizacéo
teria um desenvolvimento a partir das bordas e do assoalho da camara

magmatica.

Os processos de selecdo mecéanica sédo frequentemente atribuidos a
diversas estruturas acamadadas originadas em rochas igneas e, geralmente
sdo comparadas aos processos geradores de rochas sedimentares em
ambiente geoldgico exégeno. Desde Wager & Brown (1968) para a intruséo
de Skaergaard, a variagdo composicional na camara magmatica tem sido
atribuida ao assentamento gravitacional dos cristais. Este fenbmeno é

explicado pela Lei de Stokes:
V = 2r* g(p1 — p2) / 9n , onde:
V = velocidade de uma esfera
R =raio da esfera
p1 = densidade da esfera
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p2 = densidade de um liquido newtoniano
n = viscosidade de um liquido newtoniano
g = aceleracgao gravitacional

McBirney & Noyes (1979) aperfeicoaram a equacdo de Stokes,
adaptando para liquidos polimerizados (n&o-newtonianos) e adicionaram

uma forga proveniente da resisténcia do magma (oy):

[rg(pr—p2) /3] -0y>0

O modelo simplista de assentamento gravitacional, apdés uma analise
cuidadosa da densidade e tamanho de grao dos minerais em determinadas
camadas de intrusGes estratiformes, torna-se questionavel, pois a selecéo
dos graos nao corresponde a uma selecdo por mecanismos hidraulicos. Isto
sugere que o0 assentamento de cristais em sistemas magmaticos nao é
completamente analogo aos processos de sedimentacdo clastica (Wilson,
1989).

A similaridade entre os tipos de estratificacdo em intrusdes
acamadadas e rochas sedimentares, tais como corte-e-preenchimento,
slumping, inconformidades angulares e truncamento de camadas, sustentou,
também, a ideia de uma deposicao por “correntes turbiditicas” (Irvine, 1974).
Estas correntes de densidade poderiam se formar a partir da queda de
camadas mais densas cristalizadas nas porcdes de teto da camara, com

uma velocidade maior que a de assentamento gravitacional.

Outros fatores mecanicos que implicariam para a formagédo de
estratos seriam a deformacdo magmatica e compactagdo, para
desenvolvimento da foliagdo de forma de cristais, e a deformacao tectbnica,

para geracao de dobras e boudinage.

Em relagdo aos parametros intensivos (T, P, Puoo, foz) atribuiu-se,
simplificadamente, a formacdo de camadas a diferenca nas taxas de
nucleacdo e taxas de crescimento de cristais em sistemas supersaturados

(Wager & Brown, 1968). Um modelo mais sofisticado de McBirney & Noyes
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(1979), envolveu o mecanismo de difusdo de calor e de elementos quimicos
nas camadas de margem da cdmara magmatica, levando em conta que, se
os cristais de uma fase mineral comecam a nuclear e crescer, 0S seus
componentes quimicos migram e formam uma zona de deplecdo adjacente
ao front de cristalizacdo, inibindo novas nucleacbes. A cristalizacdo de
camadas alternadas de oxidos vs. silicatos (ex.: cromita-silicatos ou
magnetita-silicatos) pode ser explicada pelas flutuacdes da fugacidade de

oxigénio.

Nos estagios finais da cristalizacdo, a ocorréncia de cristais nos
intersticios de cumulatos € um mecanismo utilizado para explicar a origem
de camadas geradas pela alternancia de assembleias minerais
intergranulares (ex.: ricas em plagioclasio e ricas em piroxénio), que seria
resultado da cristalizacdo do liquido intersticial (Goode, 1977). Este tipo de
mecanismo também pode ser acompanhado pelo acamamento criptico,
gerado em fungdo da variacdo na composicdo quimica de certos minerais
em ampla escala. Esta variacdo quimica ocorre, principalmente, por meio do
descréscimo, desde a base em dire¢cdo ao topo da camara magmatica, de
Mg/(Mg + Fe) em fases méficas e Ca/(Ca + Na) em plagioclasio (Winter,
2001).

De acordo com Ferré et al. (2002, 2009), a susceptibilidade magnética
dos minerais constituintes das rochas plutbnicas maficas acamadadas
(magnetita-titanomagnetita, pirrotita, faialita, etc.), € controlada pela variacédo
composicional em diferentes escalas, desde poucos metros até centenas de
metros ou até em escala centimétrica (no caso de Bushveld). Estas
variacdes resultam em unidades magnéticas, cujos limites superior e inferior
sdo marcados por uma abrupta variacdo vertical e, assumindo as premissas
de que a rocha ndo sofreu substancial reequilibrio sub-solidus ou alteracéo,
estas unidades podem refletir a variacdo na abundancia de minerais igneos.
Os tipos de limites refletem processos do tipo: inicio da cristalizacdo de uma
nova fase magmatica, interrupcdo da sequéncia de cristalizacdo por
extracdo ou recarga da camara magmatica ou intrusdo de sills pos-

solidificag&o.
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3.2 CLASSIFICACAO DE ROCHAS CUMULATICAS

A classificacé@o petrografica de rochas cumulaticas € feita por meio da
estimativa do conteddo de cristais que passaram pelo processo de
acumulacdo (cumulus) juntamente com a moda dos minerais cuja
cristalizacdo ocorreu nos intersticios ou poros gerados (intercamulus).
Wager et al. (1960) e Wager & Brown (1967) propuseram uma classificacdo
textural de rochas cumulaticas, que é amplamente utilizada até a atualidade,
baseada nas propor¢des entre cumulus e intercamulus, nos diferentes tipos
de bordas dos minerais cumulus e nos crescimentos adcumulus (Fig. 9).
Estes crescimentos s&do descritos como extensdes de um cristal
originalmente cumulus ndo zonado que possuem a mesma COmMpoSIGao
inicial do mesmo cristal, podendo ser denominados, também como bordas

pos-cumulus.
Esta classificacdo separa basicamente:

e Ortocumulatos: cumulatos que consistem, essencialmente,
de um ou mais minerais cimulus juntamente com diferentes minerais
produtos de cristalizacdo de um liquido intercdmulus. H& pouca ou
nenhuma comuta entre o liquido intercimulus e a camara magmatica
principal.

e Adcumulatos: cumulatos cujo material intercamulus €
conspicuo ou ausente, com cristalizacdo de crescimentos adcumulus.
O sistema é aberto com trocas entre o liquido intercamulus e a
camara magmatica.

e Mesocumulatos: cumulatos que possuem uma pequena
quantidade de material intercimulus, podendo possuir crescimentos
adcumulus.

e Heteroadcumulatos: O liquido intercamulus cristaliza na
forma de grandes cristais (oikocristais) que hospedam os minerais
cumulus em textura poiquilitica, podendo haver bordas adcumulus.
Durante a cristaliza¢@o dos oikocristais, a comunicacao entre o liquido

intercimulus e a cAmara magmatica é mantida.
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Minerais acumulados no liquido

Heteradcumulado

Figura 9 — Classificacao textural de rochas cumulaticas. Modificado de
Wager & Brown (1967).

3.3 GEOQUIMICA DE ROCHAS CUMULATICAS

Seguindo a mesma ideia de acumulacao, Miller (2011) menciona que,
geoquimicamente, as rochas cumulaticas sdo originadas de um intenso
fracionamento de um liquido original, gerado pela acumulacdo dos
primocristais e pela modificacdo da composicdo do liqguido ao longo do

tempo.

Os primocristais sé@o enriquecidos em componentes de solucdes
sélidas de alta temperatura (Mg em fases méaficas e Ca em plagioclasio) e
em elementos-traco compativeis (Ni em olivina e Sr em plagioclasio), ja o
liguido aprisionado é enriquecido em componentes de solucbes sdlidas de
baixa temperatura tais como Fe em fases maficas e Na, K em plagioclasio,

além de elementos menores e tragos incompativeis.

Para analisar o balanco de massas que ocorre na cristalizacao de

rochas cumuléticas, assume-se que a concentracdo (X) de qualquer
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elemento (a) em uma rocha cumulatica (WR) depende das propor¢cdes
relativas modais de primocristais (PC) e do componente liquido aprisionado

(LC) de acordo com a seguinte equacao:
Xa(WR) = %PC . X5(PCy) + %PC;, . Xa(PCy) + ... + %LC . X,(LC)

A restricdo em relacdo as proporcbes modais e composi¢cdes dos
primocristais é argumentada com o fato de que as fases cumulus continuam
cristalizando bordas pos-cumulus e sua composicdo é complexa, devido ao
fato de que a maioria dos primocristais sdo solucbes soélidas. Ja nas
consideracdes sobre o liquido restante aprisonado, sabe-se que sua
guantidade em um cumulado muda ao passar do tempo em funcdo de
compactacdo gerada pela acumulacédo de cristais e sua composicdo muda

devido a cristalizacdo fracionada.

Assim como o0s elementos maiores, a concentracdo absoluta de
elementos menores em uma rocha cumulética vai depender da relativa
proporcao e composicao dos primocristais e do liquido aprisionado. Sobre os
elementos-traco, a cristalizacéo fracionada de magmas maficos exerce uma
influéncia que eleva as concentracfes de elementos incompativeis similares

e diminui a concentracao de elementos compativeis.

Miller & Rippley (1996) calcularam a composicao total (bulk
composition) da intrusdo de Sonju Lake através de um balanco de massa,
utilizando andlises quimicas de rocha total de 76 amostras coletadas de
afloramentos e furos de sondagem em diversas porcdes dos 1200 m de
espessura da intrusdo. Os autores afirmaram que este tipo de artificio pode
ser efetuado, pois a progresséo de tipos de rochas cumulaticas é compativel
com um modelo de cristalizacdo unidirecional de um magma mafico a partir
da base até o topo da intrusdo, o acamamento criptico e de cristais ocorreu
em um sistema fechado (sem recarga de magma) e a forma da intrusdo €
tabular (sheet-like), com propor¢cdo de comprimento e espessura em uma

proporcao 20:1, o que torna o problema unidimensional.

A partir da obtencdo da composicdo do magma parental e de uma

trajetdria composicional, por composi¢cdo média, diversos autores utilizaram
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softwares para uma modelagem baseada em equilibrio termodinamico da
variagdo composicional gerada por cristalizacdo fracionada em um liquido

(McBirney et al., 2009; Ferré, 2009) e obtiveram resultados satisfatorios.
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4. TRABALHOS ANTERIORES

A primeira definigdo do Complexo Mata Grande foi proposta por Issler
et al. (1967), através de dados petrograficos. Os autores descreveram o0
CMG como Coronito de Mata Grande: um macico ligeiramente alongado e
concordante com as estruturas regionais de direcdo NE-SW, apresentando
coronas de ortopiroxénio e anfibdlio em torno dos cristais de olivina. Estes
também interpretaram este macico como porcdo central de um derrame
bésico subaquoso que sofreu metamorfismo orogénico, inserido em uma
faixa ofiolitica e atribuiram a formacao das coroas de reacédo a retencdo de

volateis.

Posteriormente, estudos geocronolégicos no CMG (Issler et al., 1973)
pelo sistema K-Ar em plagioclasio apontaram idades da ordem de 2,0 Ga,
correspondentes ao Paleoproterozdico, o que o colocaria na base da coluna

estratigrafica do RS.

Fragoso Cesar (1980) considerou o CMG e outros complexos méfico-
ultramaficos juntamente com os Gnaisses Cambai e as Supracrustais
Vacacai como uma associacdo do tipo granite-greenstone do Proterozdico
Inferior. O mesmo autor, em trabalhos posteriores (Fragoso Cesar, 1990,
1991), sugeriu que o Complexo Mata Grande seria parte de uma escama

tectdnica do embasamento antigo imbricada com os Gnaisses Cambai.

Com base em dados geocronoldgicos pelo método K-Ar (Qua. 1),
Soliani Jr. (1986) sugeriu duas hipbteses sobre a génese dos complexos
mafico-ultramaficos do Terreno S&o Gabriel (Complexo Mata Grande e
Complexo Pedras Pretas): 1 — estes conjuntos litolégicos originaram-se no
Paleoproterozéico (ou Arqueano?) revelando idades de resfriamento
Transamazoénicas, revujenescimentos parciais e completos durante o Ciclo
Brasiliano; ou 2 - ocorreram dois ou mais eventos geradores destes tipos
rochosos, o primeiro no Paleoproterozéico e o segundo no Neoproterozoico.
No mesmo trabalho, o autor divulgou dados de razdo ®’Sr/%°Sr de 0,7032, o

gue corroborou com uma fonte juvenil para o CMG.
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Quadro 1 - Idades K-Ar do Gabro Mata Grande (extraido de Porcher et al.,

1995).

N° de N° de Litologia Material % K| Ar40 rad % Ar Idade
Campo | Laboratério (ccSTP/g) atm (Ma)
RS - 4a 2352 Gabro | Plagioclasio | 0,1426 | 24,39 x 10° 9,69 2183,100*
RS - 4b 2354 Gabro | Plagioclasio | 0,4672 | 50,00 x 10° 9,53 1826,55*

RS -

256 4703 Gabro | Plagioclasio | 0,1236 | 15,70 x 10% | 10,61 1867,56*

* valores recalculados por Soliani Jr. (1986)

Fernandes et al. (1992) incluiram o CMG em uma assembléia de
ofiolito-mélange associada a sub-area Bossoroca (Complexo Bossoroca),

relacionando-o a Associacao de Arco Magmatico |lI.

Rego et al. (1994), utilizando dados de litogeoquimica e de quimica
mineral, sugeriram que os peridotitos e 0s gabros representam cumulatos
oriundos de liquidos distintos, argumentando que a presenca de olivina
(Fogs) e plagioclasio (Ang) nos primeiros, e de olivina (Fog) e plagioclasio
(An;3) nos ultimos, implica a existéncia de dois liqguidos magmaticos com
diferentes graus de evolucdo quimica. A identificacdo de zonacéo inversa do
plagioclasio nos peridotitos, possuindo no nucleo composicbes fracamente
mais calcicas que os plagioclasios dos gabros (An;3) e composi¢cdes de
olivina (Fo7g, ndo zonadas) nos peridotitos semelhantes aquelas presentes
no gabro, levou os autores a sugerir a coexisténcia do peridotito e do gabro
como liguidos na camara magmatica, onde cristais de olivina e plagioclasio
de um magma foram incorporados pelo outro, ocorrendo reequilibrio parcial

nos plagioclasios.

Dados isotopicos de Sm-Nd foram obtidos para a unidade mafica do

CMG por Babinski et al. (1996) e estdo representados no quadro 2. O valor
do parametro eNd foi calculado atraves da utilizacdo de uma idade de 753 +
2 Ma obtida por Machado et al. (1990) para um metariodacito da Sequéncia
Campestre. Os autores associam o valor de eNd (t) = +5.2 apresentado
neste trabalho, aos valores de ¢Nd (t) obtidos para o Complexo Cambai,
indicando uma fonte similar ou graus de contribuicdo crustal similares.
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Porém, devido as razbes Sm-Nd ndo estarem muito fracionadas do CHUR
(chondritic uniform reservoir), as idades Tpw extrapoladas foram

consideradas muito imprecisas para serem significantes.

Quadro 2 — Dados isotopicos de Sm-Nd para um gabro do CMG. (extraido
de Babinski et al., 1996).

Ysm/ | Nd/ Tom
Amostra | Nd (ppm) | Sm (ppm) | ***Nd Nd 20 | Nd° t(Ga) | °Nd' | (Ga)
RS-19-1I 1.87 0.53 0.17091 | 0.512777 | £25 2.7 0.75 5.2 0.96

No mapeamento geoldgico realizado por UFRGS (1997) na folha de
Vila Nova, o CMG foi incluso na Sequéncia Arroio Lajeadinho do Complexo
Bossoroca e também foi individualizado em duas facies: facies gabroica e
facies peridotitica. Na facies gabroéica foram descritas a estrutura macica das
bordas do corpo e a estratificacdo magmatica primaria (Sp) no seu nucleo,
marcada pelo assentamento gravitacional dos cristais de plagioclasio,
possuindo texturas cumulus, intercdmulus e pos-cumulus. Na facies
peridotitica também foram descritas estruturas magmaticas primarias de
assentamento gravitacional dos cristais de plagioclasio e, em ambas as
facies, foram descritas coroas de reacdo da olivina com lamelas simples

(piroxénio) ou duplas (ortopiroxénio e anfibdlio).

Chemale Jr. (2000) acompanha as ideias propostas por Fragoso-
Cesar (1991) e Fernandes (1992), sugerindo uma génese ofiolitica para o
CMG e para o Complexo Pedras Pretas.
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5. METODOS
5.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica visou a compilacdo de dados ja publicados
sobre a &rea estudada, das areas adjacentes e a avaliacdo de propostas
estratigréficas e geotectonicas para o posicionamento do Complexo Mata
Grande. Utilizou-se mapas na escala 1:25.000 e 1:50.000 para as etapas de

campo, pré-campo e pos-campo.

Dentre os dados existentes sobre a area, destaca-se o0 mapeamento
geoldgico da regido de Vila Nova do Sul na escala 1:25.000 realizado por
UFRGS (1997), através do qual compilou-se os dados geoldgicos/estruturais
do mapa da area de estudo, e confeccionou-se uma secao geoldgica
transversal NW-SE (Fig. 10). O mapa da regido de Vila Nova também serviu
como base para a execucdo do mapa de detalhe na escala 1:24.000 da
regido de Mata Grande, que consta no apéndice A desta

monografia.
(m) oW Sanga do Velocindo NNE
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_‘: i Grupo Guatd - Fm.Rio Bonito Sﬁ;zgdeex?néf?:: ol - Complexo Cambai - Ortognaisses
Diofito Capivaras Complexo Mata Grande 72 Complexo Bossoroca e metamaficas
Unidade ultramafica . com lentes de metaultraméficas e
supracrustais
Convencgoes Estruturais
N \ Acamamento igneo primario Contato tectoénico
Escala horizontal - 1:25.000 Z l-.', s
Escala vertical - 1:4.000 // Xistosidade '-“‘ Bandamento metamorfico
Exagero - 6,25 x

Figura 10 - Secao geoldgica SSW-NNE da area de estudo realizada a partir do
mapa geoldgico do Projeto Vila Nova (UFRGS, 1997).
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5.2 FOTOINTERPRETACAO

A fotointerpretacdo da area de estudo foi realizada através da analise
de fotografias aéreas em escala 1:25.000, com o objetivo de identificacéo de
estruturas e discriminacdo de dominios aerofotogeologicos. Os critérios
utilizados para a separacdo dos dominios foram fundamentados a partir da
distincdo de propriedades como padrdo de drenagem, tonalidade, relevo,
cultivo, presenca de matacoes, lineamentos de cristas e lineamentos de
vales. Separaram-se 12 dominios a fim de auxiliar a etapa de campo e
detalhar o mapeamento da area estudada (Qua. 3). Os dados da
fotointerpretacdo foram inseridos juntamente com a compilacéo realizada na
etapa de revisdo bibliografica em uma plataforma SIG (Sistema de

Informacdes Geograficas), por meio do software ArcMap (Fig. 11).

230000 232000 234000

6646000 ==

- -30°17"56"

6644000 —

6642000 —

Figura 11 — Mapa de dados de fotointerpretacdo (drenagem, lineamentos,

dominios aerofotogeolodgicos) integrados em uma plataforma SIG.
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Quadro 3 — Dominios aerofotogeoldgicos e caracteristicas distintivas utilizadas.

Dominio Drenagem Tonalidade Relevo Caracteristicas
1 semi-radial cinza escuro cupuliforme mata
média grosso na porcao Sul
2 cinza escuro cupuliforme mata densa
grosso
sub-paralela cinza médio cupuliforme mata pouco densa,
presenca de
3 grossa grosso matacoes,
acamamento do
CMG
4 sub-paralela cinza médio cupuliforme pouca mata,
grossa grosso cristas sinuosas
5 sub-paralela cinza claro cupuliforme acamamento
fina grosso sedimentar
5 semi-radial cinza médio cupuliforme acamamento
grossa grosso sedimentar
7 sub-paralela cinza médio cupuliforme pouca mata
grossa grosso
8 sub-paralela cinza claro cupuliforme cultivado
grossa grosso
9 sub-paralela cinza escuro cupuliforme | cultivado, com duas
media grosso cupulas ao Oeste
10 paralela cinza médio cupuliforme cultivado e
grossa grosso reflorestado ao Sul
paralela cinza muito cupuliforme cultivado,
reflorestado ao
11 grossa escuro grosso Norte,
lineamento de crista
ao Sul
12 paralela cinza escuro cupuliforme acamamento
grossa grosso sedimentar

As fotografias aéreas utilizadas neste trabalho fazem parte do acervo

da CPRM (Servico Geolégico do Brasil — Superintendéncia Regional de

Porto Alegre). A obtencdo das fotografias foi realizada com uma Camera
RMK 15/23, distancia focal = 153,08 mm e altura de v6o de 3825 m e estas

fazem parte do fotoindice em escala 1:100.000 (Fig. 12) da Folha Vila Nova
(SH-22-Y-A-I).
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Figura 12 - Fotoindice da area de estudo em escala 1:100.000.

5.3 TRABALHO DE CAMPO

O trabalho de campo foi realizado no periodo de 19 a 22 de abril de
2012, no municipio de Sado Sepé, RS, tendo como objetivos principais a
caracterizagdo regional do CMG através de um mapeamento de detalhe, a
amostragem para analises quimicas, geocronologia e petrografia; e a coleta
de dados estruturais. Como mapa base foi utilizada a carta topogréafica na
escala 1:50.000 do Servico Geogréafico do Exército do Brasil da folha Vila
Nova (SH-22-Y-A-I-4).

5.4 AQUISICAO DE DADOS ESTRUTURAIS

A etapa de aquisicdo de dados estruturais, desenvolvida no trabalho
de campo, teve como objetivos principais a identificacdo e coleta de dados
de acamadamento igneo primario (Sp) atribuido a foliacdo de forma do
plagioclasio e ao bandamento composicional gerado pela diferenca de
abundéancia de plagioclasio e piroxénios. Foram medidas, também, fraturas
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milimétricas (preenchidas por quartzo ou ndo) com espacamento médio de
30 cm.

Os dados foram adquiridos com o auxilio de bussolas do tipo Brunton
e utilizou-se a notagao “regra-da-mao-esquerda”, que indica o mergulho das
estruturas (dip) em relacdo a sua direcdo (strike). O tratamento dos dados
estruturais é fundamentado em redes de projecéo estereogréafica (Fig. 13), a
fim de representar proje¢fes esféricas em superficie plana. Representam-se,
nas redes de projecdo (Ex.: rede equiarea de Schimidt), elementos planos
(foliacdo magmadtica, fraturas, acamamento sedimentar, etc.) e lineares

(lineacdo mineral, lineac&o de estiramento, etc.).

Ja os diagramas de contorno, fundamentados na rede de Kalsbeek
(Fig. 14), tém como principal funcéo, a confeccdo de isolinhas através de
uma contagem de pontos. Estes elementos proporcionam uma estatistica
grafica que habilita uma analise qualitativa refinada dos dados estruturais. A

geracdo de diagramas foi realizada através do software Stereo32 verséo
1.01.
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Figura 13 - Rede equiarea de Schmidt (Loczy & Ladera, 1980).
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Figura 14 - Rede de Calsheek (Loczy & Ladera, 1980).

5.5 PETROGRAFIA

Apés a amostragem realizada na etapa de campo, foram
selecionadas as amostras mais representativas para a confec¢éo de laminas
delgadas. A preparacdo de amostras foi executada no Laboratério de Apoio
Analitico e Preparacdo de Amostras do CPGq (Centro de Estudos em
Petrologia e Geoquimica — IGEO) da UFRGS.

Para a confeccdo das laminas delgadas é feito o corte da rocha em
fatias de aproximadamente 2 cm de espessura. Apés, separa-se uma fatia
fina, lixa-se com potenciais de desbaste graduais (120, 220, 600, 1200, 2500
e 4000 grana) e submete-se a processos de abrasdo com abrasivos de
carbeto de silicio (900 pm) e oxido de aluminio (9,5 um). O polimento final é
feito com politriz, através da aplicacdo de 100 rotagBes por minuto (RPM)
durante aproximadamente 5 minutos com abrasivo de alumina até atingir-se

a espessura de 0,3 pm.
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Apdés a obtencdo das laminas delgadas realizou-se a etapa de
caracterizacdo petrografica das amostras, através da utilizacdo de um
microscopio petrografico de luz transmitida da marca Meiji (Fig. 15)
pertencente ao DEMIPE (Departamento de Mineralogia e Petrologia) do
IGEO — UFRGS.

Oculares ——
Lente de ;! B Analisador

Amicci-Bertrand ——————— wtum el
mpem ———— Compensador
o= Platina
Objetivas —____ i L—" Giratdria

Condensador -_A
== =% Diafragma

Mével 2‘ @
Condensador / 111 \ Ajustes
Fixo Polarizador // de foco

—~ Fonte de Luz

Figura 15 - Representacao dos principais componentes do microscépio petrografico
de luz transmitida (arte do autor).

O objetivo desta etapa € classificar as amostras através da
caracterizacdo mineraldgica e do uso de diagramas (Fig. 16), a identificacdo
de texturas e microestruturas, além da selecdo das amostras mais
representativas para a aquisicdo de fotomicrografias, utilizando-se o
microscopio de aquisicado de imagens Leica, pertencente a CPRM — SUREG
— PA.
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Figura 16 - Diagramas de classificagdo de rochas méficas e ultramaficas. (Fontes:
Streckeisen, 1973, 1976; Le Maitre, 2004).
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5.6 GEOQUIMICA

Para o estudo da geoquimica de rocha total foram selecionadas
criteriosamente 25 amostras na etapa de campo, para serem submetidas as
analises quimicas, a fim de determinar a sua composicdo em relacdo aos

elementos maiores, tracos e terras-raras.

A preparacdo das amostras envolve processos de moagem através
de fragmentacao e refragmentacdo com auxilio de cadinho (grau) de agata e
pistilo. Posteriormente, a amostra é pulverizada por um pulverizador de
bolas de &gata, durante 30 minutos com rotacdo de 3.000 RPM (Rotac¢bes
Por Minuto), que permite a obtengcéao de fragdes inferiores a 200 mesh. O
nao cumprimento de cuidados com a limpeza dos equipamentos usados

implica em um alto risco de contaminagéo das amostras.

Apés a realizacao das etapas de cominuicéo e da aquisicao da fracao
indicada, as amostras foram enviadas para o Acme Analytical Laboratories
Ltd. (Goidnia - GO). O laboratorio utiliza, para os elementos maiores, a
técnica ICP-ES (Inductively Coupled Plasma — Emission Spectrometry), com
limite de deteccao de 0,01% e para Sc, Be, V, Ba, Sr, Y e Zr, com limite de
deteccdo de 1 a 5 ppm. Para os demais elementos-traco e elementos terras
raras sera utilizada a técnica ICP-MS (Inductively Coupled Plasma — Mass

Spectrometry) com limite de deteccao de 0,005 a 2 ppm.

O ICP-MS é um equipamento que permite, de maneira rapida e
precisa, a determinacdo de elementos traco (< 1.000 ppm). O processo de
excitacao e ionizacdo dos atomos no ICP-MS ocorre pela tocha de plasma
de argbnio/hélio, com temperaturas da ordem de 6.000 a 10.000° K. As
moléculas inseridas dentro da rocha sdo decompostas em seus elementos
guimicos e, em seguida, ionizado, devido ao alto estado de energia do
plasma. Os ions resultantes s&o extraidos das condicbes de alta
temperatura e pressdo atmosférica para uma camara de vacuo, passando
antes por um orificio milimétrico que descarta uma parte da amostra que néo

o ultrapassa. O sistema de lentes que colima e acelera os ions pode ser de
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quatro tipos: quadrupolo, tempo de voo, analisador eletrostatico ou

analisador magnético. Os dois Ultimos sdo os que possuem maior resolucao.
5.7 GEOCRONOLOGIA

No presente trabalho, com o objetivo de posicionar o CMG na
estratigrafia do Terreno Sao Gabriel, foi utilizado o método U-Pb por meio da
técnica LA-ICP-MS. As andlises foram realizadas no Centro de Pesquisas
Geocronoldgicas (CEPEGEO) do Instituto de Geociéncia da Universidade de
Séo Paulo (USP).

5.7.1 Método Radiométrico U-Pb

A datacéo pelo método U-Pb em zircBes é fundamentada nas cadeias

de decaimento que envolvem, principalmente, os elementos U, Th e Pb.

Dos quatro isétopos de Pb (***Pb, ?®°Pb, ?°’Pb e ?*®Pb), somente o
24pp nao é radiogénico. Os demais is6topos deste elemento sdo produtos
finais de cadeias de decaimentos compostas por elementos de curto tempo
de vida (desconsiderados quando se trabalha com escalas de tempo
geoldgico de milhdes de anos) que tém sua origem a partir do decaimento
de U (uranio) e Th (Tério). O sistema de decaimento U-Th-Pb pode ser

descrito da seguinte forma:

21—~ 6ph+ 8a+ 65 (r1 = 4,47 Ea),com A= 155123 x 107101

=
r

By - Wph+ Ta+ 48 (r1 = 0,704 Ea),com A =9.8485 x 107101

=
r

¥ Th— Bph 4+ 6a + 45 (r1 = 1,401 Ea),com A=0.49475 x 10701

=
r

Simplificadamente pode-se estabelecer equagfes gerais de
decaimento que desconsideram os is6topos que ndo possuem significado

geoldgico:
ZDEPbP — Zl}ﬁpbf + ZEBU (EJEEBE _ 1]
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ED?FbP — Zl}TPbI + ZEEU (EJEEEI _ 1)
:DBPbP — ZDBPE?I + EHZTh [:e.'uﬂzt _ 1:]

Onde P é a abundancia de is6topos no presente e | € a abundancia
inicial de is6topos. Por conveniéncia, rearranja-se as equacdes em funcéo

da razao isotépica pelo isétopo estavel 2>*Pb:
El}EP'h El}EP'h + EEBU ( P 1)
T = - - e = -
204 Ph , 204 Ph : 204 Ph
El}?P'h B El}?P'h EEEU -
204 pp, p_ 204 pp, ]+ 204 p}, (e -1

202 p}, 208 py, 2327} rrn
204 = \ 202 gl (™ = 1)
““Pb 5 “**Pb L Fb

A principio, a datacdo absoluta pelo método U-Pb através de

isécronas também pode ser realizado a partir das equacdes de decaimento
citadas acima. No entanto, o sistema U-Pb tende a ndo se comportar como
um sistema fechado em rochas silicaticas, devido a alta mobilidade de Pb e,
principalmente U, sob condicbes de metamorfismo de baixo grau ou até pelo

intemperismo.

Para que o método seja aplicado, utilizam-se, entdo, minerais com
composicdo quimica, estrutura, resisténcia fisica e quimica compativeis com
a incorporacdo de urénio durante a sua cristalizacdo, mas que nao

incorporem chumbo durante um tempo ty da idade da rocha.
5.7.2 Preparacédo de Amostras

A preparacdo de amostras tem como objetivo a separagéo de cristais
de zircdo para posterior confeccdo de secdes polidas com concentrados
desta fase mineral. Esta etapa € realizada através de diversos
procedimentos que sdo baseados nas principais caracteristicas do zircao:

alta densidade e auséncia de magnetismo.
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Os procedimentos de separacdo mineral foram procedidos por uma
selecéo criteriosa da amostra, tendo em vista a baixa quantidade de zircGes
em rochas maficas e ultraméficas, e realizados no Laboratorio de
Preparacdo de Amostras do Instituto de Geociéncias — UFRGS na seguinte

ordem: cominui¢do, bateia, separacao eletromagnética, catacao.

A cominuicao da amostra consiste na sua desagregacao por marreta ou
prensa hidraulica em fracbes centimétricas (~ 5 cm), para posterior
introducéo no britador de mandibulas, que reduz a amostra a fragées de + 2
cm. Peneira-se em peneiras de malha de 0,5 cm e introduz-se a amostra no
moinho de discos, onde a amostra se reduz a fracbes menores que 0,5 mm.
ApGs novo peneiramento, em malha de 0,5 mm, obtém-se uma fracdo muito
fina da amostra que é levada a bateia, onde ocorre um processo de
separacdo por densidade e as fracdes pouco densas sdo excluidas da

amostra.

Com um concentrado de minerais densos da amostra, realiza-se a
etapa de separacdo eletromagnética. Esta separacdo € realizada no
separador eletromagnético Frantz, que gera diversos concentrados
separados por diferentes amperagens. Nas fracbes de mais baixa
amperagem, tende-se a concentrar minerais como zircdo, apatita e rutilo
(podendo conter pirita). Este concentrado é levado posteriormente a uma
lupa de mesa, aonde os cristais de zircdo sao catados para a confeccao das
secbes polidas. Nesta etapa é importante descrever as caracteristicas do

mineral, tais como cor, forma, fraturamento, tamanho, etc.
5.7.3 Método U-Pb em zicdes (LA-ICP-MS)

O zircdo € um nesossilicato (ZrSiO4) cuja estrutura permite a
substituicdo de Zr por U no tetraedro devido as similaridades dos seus raios
ibnicos 0,87A (zr) e 1,05A (U) e das suas propriedades quimicas. Este
mineral caracteriza-se pela grande resisténcia fisica e quimica, evitando
perdas de is6topos quando sofre intemperismo ou metamorfismo, além de

ter uma quantidade desprezivel de Pb néo radiogénico inicial.
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Para a datacdo radiométrica de zircdes in situ, necessita-se de
imageamento prévio de alta magnificacdo e resolucdo (aumento de 5 a
250.000 vezes) do grao a ser analisado através de um Microscopio
Eletronico de Varredura (MEV), que se encontra disponivel no Laboratorio

de Microscopia Eletronica de Varredura do 1IGc — USP.

O MEV é da marca LEO 440l e opera em uma tenséo de 0,1 a 30 kV
e pode ser utilizado em observagcbes convencionais de imagem em elétrons
secundérios (SEI), imagens em elétrons retro-espalhados (BEI), imagens de
catodoluminescéncia e microanalises de difracdo por elétrons retro
espalhados (EBSD) e microanalise quimica elementar (EDS), com ou sem

uso de padrbes de analise e medida de corrente de feixe.

O funcionamento deste equipamento é realizado a partir da emissao
de um feixe de elétrons através de um filamento de tungsténio que se insere
na amostra, gerando diversos tipos de sinais que sdo processados até a
confeccdo da imagem. A amostra de zircdo é analisada ap0s sua insercao
em uma secao polida coberta por um material condutor (carbono). Na
interacdo do feixe com a amostra ocorrem: reflexdo de elétrons, emisséo de
elétrons, emissdo de raios-X e emissdo de luz (catodoluminescéncia). A
partir da reflexdo de ondas de luz, em diferentes comprimentos e
intensidades, os diferentes tons de cinza sédo reflexos das impurezas ou
centros luminescentes do material que caracterizam zonacodes
composicionais, diferentes fases e fraturas, tornando a técnica adequada

para a datacdo de zircoes.

Apos a analise e identificacdo dos zircdes no MEV, utiliza-se o Laser
Ablation (LA) para a evaporacao da amostra e posterior conducao até o ICP-
MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry). O laser (light
amplification by stimulated emission of radiation) € constituido de uma
microssonda que produz um intenso e estreito feixe de radiagcdo com
comprimento de onda, fase e polarizagdo uniformes. A interacdo entre os
fotons de alta intensidade (radiacdo do laser) com grdos de zircdo acaba
ejetando atomos, ions e moléculas na forma de vapor, processo denominado

ablacao.
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O Laser Ablation possui um apurado sistema de lentes, prismas e
espelhos para concentrar o feixe de radiacdo incidente na amostra, cujo
diametro médio é de 25 um, podendo ser ajustado para diferentes valores.
Para cada tipo de amostra, padronizam-se parametros como a poténcia do
laser, taxa de pulso por repeticdo, niumero de pulsos (ou tiros) disparados

em sucessao e diametro do laser, além do fluxo dos gases argonio e hélio.

O vapor resultante da interacéo entre o laser e a amostra € conduzido
pelos gases argonio/hélio até o ICP-MS, onde é ionizado, acelerado e,
através da deflexdo diferencial dos ions em um campo magnético, €

coletado em detectores que medem as diferentes razdes massa/carga.

As principais vantagens da utilizacdo do método LA-ICP-MS para a
datacdo de zirces sdo, além da analise pontual nos minerais, a facilidade e
rapidez das andlises (~ 4 minutos), a preparacao relativamente simples das
amostras, a alta sensibilidade (ppb), a boa precisdo e a preservacdo dos

graos.

O Centro de Pesquisas Geocronoldgicas da Universidade Federal de
Séo Paulo (CPGEO — USP) possui um espectrometro de massa do modelo
Neptune. O sistema de deteccdo deste equipamento consiste em
multicoletores Faraday que detectam e amplificam a medida da quantidade
de ions discriminados nos multicoletores. O fluxo de ions que chega
continuamente ao copo de “Faraday” € neutralizado por elétrons
provenientes da terra que sobem através de um resistor de valor conhecido
que varia entre 10’ e 10*Q. Se fluir uma corrente de elétrons de forma
proporcional ao fluxo de ions sobre o resistor, pode-se medir a tensdo em
volts e a tensdo medida é diretamente proporcional & concentragdo destes

isétopos contidos na amostra (Sato & Kawashita, 2002).

O viés de massa foi corrigido pelo padréo de titanita de Khan (522.3 +
2.3 Ma por TIMS, Heamen, 2009) e para o zircdo € utilizado o padrao GJ
(600 Ma, Elholou,et al. 2006). A configuracéo utilizada no Laser foi: energia
= 6 mJ, taxa de repeticdo = 5 Hz, tamanho do spot = 25 — 38 um, gas
portador de Hélio = 0.35 + 0.5 L/min.
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Para que as idades 2°Pb/?%U, ?’Pb/?*U e "Pb/*°Pb sejam
calculadas, é necessério que o sistema tenha se mantido fechado desde a
cristalizacdo do zircdo e assim, fornecendo idades concordantes. A curva
concordia (Fig. 17) representa o lugar geométrico dos pontos com idades
concordantes, obtidos pelos crondmetros 2°°Pb/*8U e 2°’Pb/?*U. Os pontos
analiticos que se mostram discordantes da curva concordia formam a reta
discérdia. A idade obtida no intercepto superior entre a reta discordia e a
curva concordia pode representar a idade de cristalizacdo dos zircGes e a
idade obtida no intercepto inferior atribui-se ao valor uma perda de Pb
episédica ou continua. Se a perda estiver relacionada a um episédio
tectdnico, a idade pode ter significado geoldgico (metamorfismo). Por outro
lado, se a perdade Pb for continua (ex.: zircbes metamiticos), a idade do

intercepto inferior ndo tera significado geoldgico (Sato et al., 2008).
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Figura 17 - Diagramas de concordia e discordia (extraido de Faure, 1977).
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6 GEOLOGIA LOCAL

Durante a campanha de campo constatou-se que as unidades do
CMG afloram principalmente na forma de campos de blocos e matacdes, por
vezes em lajeados ou cortes e leitos de estrada. As rochas do CMG foram
separadas em trés unidades distintas (Fig. 18): unidade mafica, unidade
ultraméfica e unidade transicional. Todas as unidades tendem a apresentar
acamamento composicional milimétrico a centimétrico devido as mudancas
em abundancia modal de fases como olivina, plagioclasio e piroxénio,
comumente acompanhadas por mudancas texturais vinculadas a variacéo
do tamanho de grdo. A unidade méfica (UM), composta geralmente por
olivina gabronoritos com hornblenda, hornblenda noritos e metagabros,
apresenta uma variagdo composicional e textural bem definida que permitiu

sua separacao em trés facies principais, cujas caracteristicas distintivas sao:

- Facies Equigranular Fina a Média (FEFM): apresenta textura
equigranular hipidiomorfica fina a média, possui entre 30 e 50% de
plagioclasio modal (2 — 5 mm), prismatico euédrico que marca uma foliagéo
de forma representada pela orientacédo preferencial do seu maior eixo. Os
minerais maficos sdo essencialmente piroxénio e anfibélio (40 a 50%) com
formas ameboides (0,5 — 3 mm) e olivina (2 a 10%) prismatica euédrica (0,5

— 1 mm) ou globular intergranular.

- Facies Equigranular Média a Grossa (FEMG): apresenta textura
equigranular hipidiomérfica média a grossa, com 40 a 55% de plagioclasio
modal, prismatico euédrico (0,5 — 1 cm); 35 a 55% de piroxénio e anfibdlio
ameboides (0,3 — 1 cm) e 1 a 5% de olivina prisméatica euédrica (1 — 2 mm)
ou globular. Nesta facies as rochas possuem estrutura macica ou
acamamento composicional — textural, sendo a foliacgdo de forma do

plagioclasio incipiente ou ausente.

- Facies Heterogranular Muito Grossa (FMG): possui de 50 a 60%
de plagioclasio modal, prismatico euédrico (2 — 7 cm), em textura subofitica
nos piroxénios ou ameboide intergranular; 40 a 50% de piroxénio e anfibolios

prismaticos euédricos (3 — 8 cm), localizadamente ameboides. A estrutura
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das rochas € geralmente macica, apresentando raramente foliacdo de forma
dos plagioclasios. Em alguns afloramentos, esta facies possui injecdes
(Fig.19) com contatos irregulares interlobados de microdioritos contendo

fragmentos de metagabros e xenocristais corroidos de plagioclasio (~ 3 — 5

Figura 18 - Aspectos de campo e texturas macroscoépicas das unidades do CMG.
(A) Acamamento composicional/textural na unidade méfica. (B) Foliacdo de forma
do plagioclasio na FEFM da unidade méfica. (C) Gabro da FEMG com foliag&do
incipiente. (D) Gabro da FMG sem foliagdo, com plagioclasio em textura poiquilitica
como incluséo do piroxénio. (E) Peridotito da UUM. (F) Troctolito da UT com
plagioclasio ameboide. (Fotos: Ruy Paulo Philipp).
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Figura 19 — Croqui de injecédo de microdiorito em metagabro do ponto MS — 22.

Em raras exposi¢des, as rochas da UM ocorrem cortadas por fraturas
retilineas preenchidas por quartzo translicido, preenchendo fraturas
retilineas, podendo apresentar pirita e pirita+calcopirita disseminadas. Outro
aspecto da UM, é a ocorréncia localizada de injecdbes de um biotita
sienogranito de textura equigranular fina a média e IC ~ 5%, provavelmente

correlato ao Granito Sao Sepé.

7

A unidade ultraméafica (UUM) é composta por peridotitos e

serpentinitos de estrutura macica, com 5 a 7% de plagioclasio modal,
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ameboide intergranular (~ 0,5 — 2 mm), 50% de olivina prismatica euédrica
ou globular (0,5 - 1,0 mm) e 1 a 7% de piroxénio e anfibolio prisméticos ou
ameboides (0,1 — 1 cm). A mineralogia secundaria € complementada por

serpentina.

A unidade transicional (UT) é composta por troctolitos compostos
por 15 e 35% de plagioclasio modal, prismético ou ameboide intergranular (1
— 5 mm), marcando uma foliacdo de forma através da orientacdo do seu
maior eixo ou através de agregados milimétricos alongados; 4 a 10% de
piroxénio e anfibdlio ameboides (0,5 — 3 mm) e 30 a 50% de olivina

prismatica euédrica ou globular integranular.

O termo “Unidade Transicional”’, no campo, foi utilizado devido a
variagdo no teor de plagioclasio ocorrer proxima ao limite que define
petrograficamente, o limite entre peridotitos e melagabros (Streckeisen,
1973, 1976), além do alto teor de magnetita observado nas rochas desta

unidade.

Apods a compilacdo e tratamento dos dados estruturais de orientacao
do acamamento igneo, da foliagdo de forma mineral e de fraturas foram
gerados estereogramas (Figs. 20 e 21). Os dois primeiros sé&o
caracterizados pela sua disposicao sub-horizontal que, proximo a zonas de
falhas, apresenta-se quase sub-vertical. Os padrdes de fraturamento, apesar
do baixo numero de medidas, apresentam dois comportamentos distintos: (i)
as fraturas preenchidas por quartzo estdo dispostas em uma orientacéo
geral NNW-SSE e (ii) as fraturas ndo preenchidas possuem uma tendéncia

de orientacao no sentido NE-SW.

46



270° 90° 270°

180° 180°

90°

10.0

8.0

6.0

4.0

2.0

0.0

Figura 20 - (A) Estereograma dos polos de planos de acamadamento composicional
igneo primério e foliagdo de forma mineral nas unidades do CMG. Os mergulhos
séo sub-horizontais (85,7%) entre 2° e 37° e subverticais (14,3%) entre 43° e 75°. N
= 28. (B) Diagrama de contorno dos dados da figura A. Densidade média = 1.33,
densidade méaxima = 11.2.

A 0° B 0°

270° 90° 270°

180° 180°

90°

Figura 21 - (A) Estereograma de polos de planos de fraturas de abertura milimétrica
e espacamento centimétrico nas rochas do CMG. Retangulos pretos = fraturas
preenchidas por quartzo, retangulos vermelhos = fraturas ndo preenchidas. Os

mergulhos sédo subverticais entre 38° e 85°. N = 12. (B) Estereograma de grandes
circulos dos planos de fratura da figura A. Tracos pretos = Fraturas preenchidas,
tracos vermelhos = fraturas ndo preenchidas.
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As relagbes de campo entre as unidades mafica, ultramafica e
transicional do CMG séo definidas em escala métrica de afloramento,
através de intercalacdes ndo gradacionais de camadas subhorizontais da
unidade ultramafica com rochas da unidade mafica (Fig. 22) ou através de
intercalagdes regionais (100 — 250 m) sub-horizontais entre trés unidades,
reconhecidas pela distancia e pela diferenca de cota entre os afloramentos
(Figs. 23A e 23B).

Figura 22 - (A) Afloramento de matacdes e blocos no ponto MS — 18 de gabros da

FEFM a média da unidade mafica do CMG. (B) Detalhe na camada de cerca de 15

cm de peridotito da UUM intercalado com os gabros. (C) Afloramento de matacao

no ponto MS - 21 de gabro da FEFM da unidade méfica. (D) Camada de cerca de

1,5 m de peridotito equigranular fino intercalado com os gabros. Fotos: Ruy Paulo
Philipp.

A integracdo dos dados de campo e petrografia com os dados
preliminares obtidos na etapa de revisdo bibliografica associados com a
definicho de dominios litoestruturais/aerofotogeolégicos permitiram, a
separacéo faciologica do Complexo Mata Grande e a identificacdo dos seus
contatos com as rochas encaixantes em uma escala mais detalhada. Este

detalhamento permitiu a confeccdo de um mapa geoldgico na escala
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1:24.000 para a regido de Mata Grande (Apéndice A), na qual foram
revisados 44 pontos descritos por UFRGS (1997) acrescidos por 33 pontos

descritos na etapa de campo pelo autor e pelo orientador.

- Unidade mafica - FMG
[ Unidade transicional
[[7] Unidade mafica - FEFM
— — - Foliagao magmatica

: Gabro (FEFM

Melagabro (UT)

Gabro (FMG)

Figura 23 — (A) Croqui da intercalacdo métrica em escala de afloramento das
unidades do CMG. Acima, vista em planta da geologia, estruturas de foliagéo ignea
e disposicdo dos pontos MS -24, MS — 25, MS — 26 e MS — 27. Abaixo, se¢cdo A —
A" de direcdo SW-NE com a disposi¢do vertical geolégica e estrutural dos pontos.
(B) Vista geral da intercalacdo métrica em escala de afloramento das unidades do
CMG. Vista para NNE a partir do ponto MS - 27. (Foto: Ruy Paulo Philipp).
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7 PETROGRAFIA

A petrografia das unidades do CMG foi realizada através da descricéo
de 14 laminas delgadas e 01 secao polida. Foram selecionadas as amostras
mais representativas em relacdo a faciologia, as estruturas presentes e a
variagao composicional da intrusdo que foram preliminarmente conferidas na
etapa de campo. As estimativas modais foram executadas visualmente e o
teor de An dos plagioclasios das amostras foi medido através das técnicas
de macla simples e dupla-macla. A utilizagdo dos termos “tamanho médio”
ou “angulo médio” é referida a mediana das grandezas, tendo em vista o
valor de maior ocorréncia. As abreviaturas dos nomes de minerais feitas nas

fotomicrografias seguem o roteiro proposto por Whitney & Evans (2010).

7.1 UNIDADE ULTRAMAFICA - PERIDOTITOS

A UUM compreende rochas ultramaficas com diferentes graus de
serpentinizacéo e alteracao hidrotermal (Fig. 24). As rochas cujos minerais
igneos primarios estdo bem preservados ndo indicam uma variagdo
significativa no teor de olivina e plagioclasio, sendo a sua classificacao
controlada pela quantidade de hornblenda, clinopiroxénio e ortopiroxénio.
Estas sdo mesocumulatos e heteroadcumulatos de textura inequigranular
fina a média com o tamanho dos minerais essenciais entre 0,3 mm e 1 cm,
cuja composicdo é de hornblenda wehrlitos e lherzolitos. Os ultramafitos
podem ser macicos ou com a olivina incipientemente orientada.

O conteudo de olivina nestas rochas é de cerca de 50%, e ela esta
presente como fase cumulus, com forma globular subédrica e prismatica
euédrica. O seu tamanho varia entre 0,2 mm e 5 mm com tamanho médio de
1 mm, e sua ocorréncia € como inclusdo em oikocristais de anfibdlio,
ortopiroxénio e clinopiroxénio. As suas fraturas de expansao cortam 0s
minerais circundantes e sao preenchidas por serpentina, boulingita e/ou
flogopita. O grau de serpentinizagdo € muito variavel, com olivinas pouco
serpentinizadas e olivinas completamente substituidas por serpentina. As

inclusGes sao de opacos globulares e prismaticos de cerca de 0,05 mm.
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O plagioclasio é uma fase intercimulus que é quantificada entre 5% e
7%, com tamanho entre 0,3 mm e 2,5 mm e tamanho médio de 1 mm e
forma ameboide anédrica. Os teores de An estdo em torno de Anss. Os seus
contatos com as olivinas possuem intenso fraturamento e sericitizacao e,
localizadamente, séo através de coroas de reacdo de clinopiroxéno. Suas
inclusdes sao de opacos e olivina.

O ortopiroxénio (enstatita) perfaz de 1% a 5% dos peridotitos, com
forma esqueletal e amebodide anédrica no intercamulus, tamanho entre 2,5 e
5 mm. E incolor e possui clivagem bem marcada a LN, e a LP sua cor de
interferéncia é cinza claro, seu relevo € alto e a extingdo paralela, raramente
ondulante. As suas inclusdes sdo de opacos globulares e prisméaticos de 0,1
mm a 0,5 mm.

O clinopiroxénio é ameboide anédrico, ocorrendo no intercimulus
com tamanho de 4 mm a 8 mm e quantidades entre 4% e 7%. A LN ¢é
incolor, com clivagem tracejada bem marcada e a LP possui angulo de
extincdo entre 25° e 40°. Alguns cristais apresentam coroa de reacdo de
hornblenda, bem como lamelas de hornblenda dentro do cristal, originadas
em um processo de transformacao. Possui inclusdes de olivina e opacos
globulares (~ 0,2 mm).

A hornblenda perfaz de 5% a 7% do volume dos peridotitos da UUM,
com tamanho entre 0,5 mm e 1 cm e tamanho médio de 4 mm. Sua forma é
esqueletal anédrica e o seu pleocroismo varia do incolor ou amarelo claro ao
castanho claro avermelhado. O angulo de extingdo médio é de 30°. As
inclusBes sao minerais opacos globulares de 0,2 mm a 1 mm e flogopita (0,1
mm a 0,2 mm).

A medida que a olivina sofre um processo de hidratacéo e alteracéo,
ocorre a cristalizacado de serpentina, em quantidades entre 17% e 20%, na
forma de agregados fibro-lamelares, de cerca de 0,12 mm de espessura,
que preenchem as fraturas da olivina em textura mesh e hourglass. Esta
associada a boulingita e a agregados de minerais opacos com tamanhos
inferiores a 0,05 mm.

Os opacos primérios cristalizaram-se em duas geracbes e séo

prismaticos e globulares com tamanho entre 0,01 mm e 2 mm, ocorrem
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como inclusBes nos demais minerais ou como fase intercimulus na forma de
schiller nas flogopitas. J4 os opacos secundarios sao agregados de minerais
menores que 0,5 mm que ocorrem a partir do processo de serpentinizacao
da olivina. As duas geracdes de opacos possuem quantidade modal de 8% a
10%.

A flogopita ocorre em porcentagens entre 1% e 2%, com tamanho
entre 0,4 mm e 1,5 mm, tamanho médio de 1 mm. Sua forma é lamelar
anédrica e opticamente apresenta pleocroismo do incolor ao castanho
alarajado a LN e a LP, possui extingcédo paralela mosqueada.

A mica branca faz parte da paragénese de alteracdo hidrotermal e
ocorre em quantidades muito baixas (< 1%) com tamanho entre 0,05 mm e
0,1 mm, preenchendo fraturas sobre os plagioclasios e associada a
agregados de carbonato de 0,08 mm a 0,1 mm.

A ordem de cristalizacdo estimada para estas rochas é: mineral opaco
1— olivina— mineral opaco 2 + hornblenda + plagioclasio + ortopiroxénio +
clinopiroxénio + flogopita — serpentina + boulingita + magnetita — mica

branca + carbonato.

7.2 UNIDADE ULTRAMAFICA — SERPENTINITOS

Neste grupo de rochas, as texturas magmaticas estdo preservadas
em estdgios distintos, os minerais primarios estdo, em maior parte,
metamorfizados ou alterados e, no lugar dos minerais intercamulus ha uma
substituicdo para minerais opacos, anfibélios, talco e clorita, resultando em
serpentinitos de textura média a grossa e talco serpentinitos ricos em
magnetita, com estrutura macica.

A serpentina, quantificada em torno de 50%, ocorre na forma de
agregados fibro-lamelares de 0,02 mm a 0,1 mm de espessura ou como
cristais de cerca de 5 mm. Quando a rocha ainda possui texturas igneas
preservadas, a serpentina estd em textura mesh, substituindo as olivinas
juntamente com boulingita e iddingsita e quando as texturas igneas estao
obliteradas, a disposi¢cao dos agregados gera texturas do tipo interlocking, e
seus contatos sdo marcados, também, pela cristalizacdo de agregados de

52



magnetita. Opticamente € incolor a LN e a LP possui cores de interferéncia
do preto ao cinza claro e extingao paralela.

A olivina, quando preservada, € uma fase cumulus com tamanho de 1
mm a 3 mm, com tamanho médio de 2 mm, com forma globular e prismatica
subédrica. As inclusBes sdo de magnetita prismatica de cerca de 0,3 mm. A
guantidade modal de olivina preservada varia em torno dos 15%.

Os opacos séo, geralmente, magnetitas prismaticas euédricas de 0,1
mm a 0,8 mm, inclusas nas olivinas ou na porcao intergranular ou sédo de
agregados de até 1,2 mm de cristais ameboides anédricos com cerca de
0,01 mm que se dispdem de acordo com os agregados de serpentina que
podem também estar associados a clorita. As duas geracdes somam 20%
do volume das rochas.

O talco ocorre na forma de agregados fibro-radiais de cristais com
tamanho médio de 0,5 mm. E incolor ou amarelo muito claro a LN, e a LP
possui extingdo mosqueada paralela. Pode ocorrer associado com cristais
de serpentina e em quantidades em torno de 20%.

A clorita possui tamanhos de 0,2 mm a 0,6 mm, com tamanho médio
de 0,3 mm, na forma de cristais lamelares subédricos a euédricos que
ocorrem entre os cristais de olivina. A LN possui um pleocroismo muito fraco
do laranja muito claro ao verde claro. A LP possui extingdo mosqueada
paralela.

Os anfibdlios possuem cerca de 0,2 mm e sdo cristais prismaticos
subédricos e euédricos associados aos cristais de clorita. E incolor a LN e a
LP possui angulo de extingdo médio de 7°.

O clinopiroxénio, que ocorre em pouca quantidade nas rochas com
textura ignea preservada, possui tamanhos de até 5 mm e formas
prismaticas subédricas. E incolor & LN e apresenta schiller de minerais
opacos nas clivagens e cores de interferéncia de terceira ordem com angulo
de extincdo médio de 20°.

Em serpentinitos bastante alterados o carbonato (dolomita e/ou
magnesita) ocorre disseminado na rocha na forma de agregados menores

que 0,01 mm. E incolor & LN e & LP possui baixa birrefringéncia.
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Figura 24 — Fotomicrografias das amostras da UUM. (A) Textura poiquilitica de
olivina inclusa em oikocristal de hornblenda em peridotito (LN). (B) Flogopita
intercamulus em peridotito. (C) Cristal de ortopiroxénio transformado parcialmente
para hornblenda marrom. (D) Textura pseudomorfica de serpentina substituindo
olivina em serpentinito. (E) Agregados fibro-radiais de talco em serpentinito. (F)
Textura interlocking das serpentinas em serpentinito.
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7.3 UNIDADE TRANSICIONAL

A unidade transicional € composta por mesocumulatos com
composicao de olivina noritos e troctolitos equigranulares com granulometria
média a grossa (2 mm e 3 mm) (Fig. 25). Estes possuem estrutura macica
ou foliagdo de forma dos plagioclasios, além de coroas de reagdo de
ortopiroxénio, clinopiroxénio e hornblenda nos contatos entre plagioclasios e
olivinas, juntamente com coroas de hornblenda nos piroxénios.

Nestas rochas, a quantidade de plagioclasio (cimulus) varia entre 15
e 35%, prismatico subédrico e anédrico ou ameboide anédrico com tamanho
entre 0,5 mm e 5 mm e tamanho médio de 1,5 mm. O teor de An varia entre
Ansy € Ang,. As inclusfes nesta fase sdo de olivina, plagioclasios globulares
primarios, e opacos prismaticos de 0,1 mm a 0,4 mm.

A olivina perfaz entre 30 e 50% do volume destas rochas como
mineral camulus e intercimulus em tamanhos entre 0,6 mm e 4 mm, com
tamanho médio de 2,5 mm. Sua forma € globular ou ameboide anédrica,
sendo subordinadamente prismatica. O grau de serpentinizacdo € médio a
muito alto, com cristalizacdo de serpentina + magnetita * iddingsita nas
fraturas dos cristais. Como inclusdes, as olivinas possuem minerais opacos
globulares e prismaticos de 0,05 mm a 0,4 mm e, localizadamente,
plagioclasios globulares.

O hipersténio (quantidade de 5 a 10%) ocorre na forma esqueletal
anédrica, como coroa de reacdo ou como mineral intercimulus, em tamanho
médio de 2 mm. O pleocroismo desta fase € do incolor ao rosa laranjado
claro, e o seu relevo € médio a alto, com cores de interferéncia do cinza
claro ao amarelo claro, rosa e azul de segunda ordem com extingao paralela.
As inclusbes que ocorrem nos hipersténios sdo de olivina, opacos
prismaticos e plagioclasio.

O ortopiroxénio de menor quantidade (até 4%) é a enstatita. Esta fase
possui forma ameboide anédrica e esta no intercamulus. O tamanho varia
entre 1,5 mm e 3 mm, com tamanho médio de 2 mm. A LN é incolor e
apresenta duas clivagens ortogonais bem marcadas, sendo uma delas

caracteristicamente pontilhada. A LP, apresenta relevo alto e cores de
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interferéncia de segunda e terceira ordem com extincdo paralela. As
inclusdes séo de plagioclasio (~ 0,1 mm).

O clinopiroxénio € incolor a LN, anédrico ameboide intercdmulus ou
esqueletal como coroa de reacdo na olivina, com tamanho médio de 3 mm.
Possui cores de interferéncia de terceira ordem e angulo de extingdo médio
é de 45°. A quantidade média desta fase na UT é de 4% e as inclusdes nela
sao de agregados de minerais opacos menores que 0,02 mm.

A hornblenda esta presente em pequena quantidade (entre 1 e 2%)
nas rochas da UT. Possui forma esqueletal anédrica, pleocroismo do incolor
ao castanho claro ou escuro e cores de interferéncia de segunda ordem,
com angulo de extingdo médio de 40°. As inclusdes nesta fase sdo minerais
opacos ameboides e prisméaticos de 0,02 mm a 0,1 mm.

Os opacos sdo prismaticos euédricos e subédricos (aciculares e
ameboides subordinadamente) com tamanho entre 0,1 mm e 0,6 mm,
ocorrendo como inclusdes em todos 0s minerais e apresentam,
localizadamente, coroa de reacdo de hornblenda. Podem ocorrer, também,
como agregados de minerais menores que 0,01 mm gue estdo associados a
alteracdo de olivina e piroxénios. A média da porcentagem em volume de
minerais opacos na UT é de 8% a 9%.

A iddingsita apresenta pleocroismo do amarelo ao castanho escuro e
cores de interferéncia amarelo esverdeado, laranja e verde escuro. Possui
forma de agregados fibro-lamelares de cerca de 0,04 mm e quantidade que
varia de <1% a 4%.

A serpentina atinge quantidades de 6 a 8%, através da cristalizacdo
de agregados fibro-lamelares de 0,02 mm a 0,08 mm de espessura em
textura mesh nas fraturas da olivina. Os agregados de serpentina
apresentam textura do tipo hourglass.

Por meio da alteracdo dos plagioclasios, a mica branca ocorre na
forma de agregados microgranulares de tamanho entre < 0,01 mm e 0,3
mm.

A ordem de cristalizacdo dos minerais dos olivina noritos e troctolitos

da UT é intimamente dependente da alternancia entre olivina e plagioclasio
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como componentes da fracdo cumulus e pode ser descrita na seguinte
ordem: mineral opaco — olivina 1 + plagioclasio 1— plagioclasio 2 + olivina
2— hipersténio + enstatita + clinopiroxénio— hornblenda— serpentina +

magnetita + iddingsita— mica branca.

Figura 25 — Fotomicrografias das amostras da UT. (A) Textura cumulatica geral das
rochas da UT. (B) Coroa de hipersténio em olivina. (C) Olivina inclusa em oikocristal
de clinopiroxénio. (D) Cristal opaco com coroa de reacdo de hornblenda. (E)
Textura hourglass nos agregados de serpentina. (D) Agregados de serpentina e
cristais de magnetita preenchendo as fratura da olivina.
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7.4 UNIDADE MAFICA

7.4.1 Facies Equigranular Fina a Média

Esta facies € representada por adcumulatos e mesocumulatos cuja
composicdo é de olivina gabros com hornblenda com tamanho médio dos
cristais entre 0,5 mm e 3 mm e foliacdo de forma do plagioclasio, texturas do
tipo cumulus em plagioclasio e em olivina, além de texturas intercimulus de
ortopiroxénio, clinopiroxénio e hornblenda (Fig. 26).

O plagioclasio € o mineral mais abundante, compondo em torno de
50% do volume total das amostras, com forma prismatica subédrica. O
tamanho do seu maior eixo varia de 0,2 mm a 3 mm e tamanho médio de 1,5
mm. O teor de An varia entre Angy € An 7 € alguns cristais apresentam
zonacao incipiente. Nestes contatos também é comum a presenca de
microfraturas radiais com abertura submicrométrica e espagcamento irregular
pouco a muito apertado, que podem ser preenchidas por serpentina e mica
branca. As inclusbes nos plagioclasios sdo essencialmente de opacos
globulares.

A olivina perfaz cerca de 15% do volume das amostras e é incolor,
intensamente fraturada, com forma anédrica ameboide e tamanho variando
entre 0,1 mm e 2,5 mm. As inclusbes sdo de plagioclasio prismatico e
opacos globulares a prismaticos. O processo de serpentinizacdo que ocorre
nas olivinas é de baixo a alto grau.

O clinopiroxénio ocorre em quantidades que variam em torno dos
10%, como mineral intercamulus ou como coroa de rea¢do na olivina. Sua
forma é ameboide anédrica e seu tamanho varia entre 3 mm e 5 mm.
Opticamente, € um mineral incolor a LN, com clivagem muito bem marcada,
tracejada e com schiller de minerais opacos. A LP, apresenta cores de
interferéncia de terceira ordem, com angulo de extingdo entre 20° e 50° e
angulo médio de 30.

O ortopiroxénio ocorre em guantidades de cerca de 6%, com forma
esqueletal anédrica como coroa de reacdo da olivina e tamanho médio de
2,5 mm. A LN apresenta um leve pleocroismo do incolor ao laranja claro e a

LP a cor de interferéncia € cinza claro, seu relevo é médio e a extingdo &
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paralela. Estas caracteristicas 6pticas sdo diagnosticas de hipersténio. As
inclusdes séo de olivina, plagioclasio e opacos.

A hornblenda é um mineral com quantidade em torno de 8%, tamanho
entre 0,8 mm e 2,5 mm e tamanho médio de 1,5 mm. Sua forma é esqueletal
anédrica, devido ao fato da sua ocorréncia como coroa de reagdo em olivina
e piroxénios. Opticamente apresenta pleocroismo de castanho claro ao
castanho escuro a LN, cores de interferéncia de segunda ordem a LP e
angulo de extincdo médio de 15°. As inclusdes sdo de minerais opacos
prismaticos com tamanho médio de 0,1 mm.

Os minerais opacos possuem forma prisméatica e tamanho entre 0,02
mm e 0,4 mm, ocorrendo como inclusdo de plagioclasio e apresentando,
localmente, coroa de reacdo de hornblenda. Quando s&o produtos de
alteracdo da olivina, sdo agregados de minerais globulares menores que
0,01 mm. A quantidade média destes minerais nesta facies é de 3%.

A serpentina é um mineral de alteracdo das olivinas e geralmente
transiciona para a boulingita (agregado de serpentina e clorita), ocorrendo
em textura mesh na forma de agregados reticulados fibro-lamelares de
espessura menor que 0,05 mm. Sua quantidade nas amostras varia em
torno dos 2%.

A mica branca esta presente na rocha na forma de agregados de
cristais lamelares menores que 0,05 mm como mineral de alteracdo dos
plagioclasios. A quantidade média de mica branca é de 1%.

A ordem de cristalizacdo para as amostras desta facies é: mineral
opaco 1— plagioclasio 1 + mineral opaco 2— olivina + plagioclasio 2—
ortopiroxénio—  clinopiroxénio—  hornblenda—  serpentina+boulingita+

magnetita— mica branca.
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Figura 26 — Fotomicrografias da FEFM. (A) Foliacdo de forma dos plagioclasios e
textura adcumulética. (B) Textura coronitica de hornblenda em olivinas com
inclusao de plagioclasio. (C) Coroa de hipersténio com clinopiroxénio e hornblenda
intercamulus (LN). (D) Olivina cimulus com inclusdo de plagioclasio, clinopiroxénio
com coroa de hornblenda e hipersténio intercimulus (LP). (E) Detalhe nas fraturas
de expansao da olivina favorecendo a sericitizagéo do plagioclasio. (F)
Ortopiroxénio intercimulus com porcdes transformadas para hornblenda.
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7.4.2 Facies Equigranular Média a Grossa

Esta facies é composta por adcumulatos e mesocumlatos com
composicdo de olivina gabronoritos com hornblenda, hornblenda-olivina
noritos e metagabros com textura equigranular média ou equigranular média
a grossa, granulometria dos minerais essenciais entre 2,5 mm e 3,5 mm e
com foliacdo de forma dos plagioclasios e coroas de reacdo nas olivinas e
piroxénios (Fig. 27).

O plagioclasio ocorre com abundancia modal entre 40% e 55%, como
mineral cumulus na forma ripiforme prismatica subédrica (0,4 mm a 1 cm),
como mineral intercamulus na forma ameboide (~ 0,5 mm) ou como incluséo
em olivina e piroxénios na forma globular ou prismatica (0,15 mm a 0,6 mm).
O teor de An varia entre Ang € Anyo. NO geral, as fraturas de expanséo da
olivina sdo pouco expressivas, devido ao baixo grau de serpentinizagdo. As
inclusBes sao de magnetita prismatica (~ 0,6) com coroa de reacao, e olivina
globular (~ 0,5 mm).

A olivina é uma fase intercimulus (15% a 20% em volume),
geralmente com forma ameboide anédrica e alongada anédrica. O tamanho
varia entre 0,5 mm e 5,2 mm, com tamanho médio de 2,5 mm. O grau de
serpentinizacdo € baixo a médio e as inclusdes sdo de plagioclasio (~ 0,4
mm), que localizadamente estdo em textura poiquilitica, opacos globulares a
prismaticos (~ 0,1 mm) e localizadamente de piroxénio.

O ortopiroxénio (enstatita) ocorre em quantidade de cerca de 13%,
como mineral intercdmulus com forma ameboide e esqueletal. O tamanho
varia entre 1,2 mm e 3 mm, com tamanho médio de 2,5 mm. Opticamente é
incolor, com uma ou duas clivagens bem marcadas, sendo uma delas
tracejada. Possui alto relevo, cores de segunda e terceira ordem, com
extingdo paralela. Nas suas bordas esta transformado irregularmente para
anfibélio. Possui inclusbes de opacos globulares anédricos a prismaticos (
~0,02 mm), olivina (~ 0,7 mm) e plagioclasio globular (~0,3 mm) e prismatico
(~1 mm).

O hipersténio ocorre em quantidades modais entre 8% e 14%,

anédrico esqueletal no intercimulus ou como coroa de reacédo na olivina e
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com tamanho de 2,4 mm a 1,5 cm, tamanho médio de 3 mm. A LN
apresenta um fraco pleocroismo do incolor ao rosa alaranjado e clivagem
localizadamente bem marcada, finamente tracejada. A LP seu relevo é
meédio, as cores de interferéncia de primeira ordem e, localizadamente azul
de terceira ordem, com extingdo paralela. Possui inclusbes de olivina,
magnetita prismética (~ 0,2 mm) e subordinadamente plagioclasios
prismatico (~ 0,5 mm).

O clinopiroxénio esta presente em quantidades entre 5% e 14% e é
esqueletal anédrico intercimulus ou como coroa de reacdo na olivina. E
incolor, com clivagem bem marcada, preenchida por minerais opacos
(schiller). As cores de interferéncia sédo de segunda e terceira ordem e o
angulo de extincdo varia entre 23° e 65°, com angulo médio de 60°. As
inclusdes sao de olivina, plagioclasio (~ 0,15 mm) e opacos (< 0,01 mm).

A hornblenda é esqueletal anédrica em quantidade em torno de 10%.
O tamanho varia entre 1,5 mm e 1 cm, com tamanho médio de 5 mm. Possui
pleocroismo do castanho claro ao castanho escuro e clivagens bem
marcadas. A LP as cores de interferéncia sdo de terceira ordem, com angulo
de extincdo variando entre 15° e 50° e angulo médio de 30°. As inclusbes
sdo de magnetita globular (~ 0,02 mm), plagioclasio e olivina.

Os opacos séo globulares a prisméaticos (~ 0,08 mm) e ocorrem como
inclusdo no plagioclasio cumulus ou sao agregados de minerais menores
que 0,01 mm que ocorrem associados a serpentinzacdo das olivinas. A
quantidade total varia em torno de 2%.

A serpentina perfaz no maximo 2% da mineralogia e ocorre como
agregados de espessura menor ou igual a 0,05 mm nas fraturas da olivina
associados a iddingsita.

A mica branca esta presente na forma de agregados de cerca de 0,05
mm e sua quantidade é inferior a 1%.

A ordem de cristalizacdo proposta é: mineral opaco 1 + plagioclasio
olivina— ortopiroxénio + clinopiroxénio + hornblenda— serpentina +

iddingsita + magnetita— mica branca.
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Figura 27 — Fotomicrografias das amostras da FEMG. (A) Textura adcumulatica em
gabronorito com olivina intergranular e coroa de ortopiroxénio. (B) Textura
cumulatica de plagioclasio e olivina com coroas de reacado de orto e clinopiroxénio.
(C) Detalhe em olivina e clinopiroxénio com coroa de ortopiroxénio em gabronorito.
(D) Textura adcumulatica em metagabro. (E) Associacdo de minerais metamorficos
e de alteracdo hidrotermal em metagabro. (F) Agregados fibroradiais de tremolita-
actinolita e talco.
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7.4.3 Facies Equigranular Média a Grossa — Metagabros

Os metagabros desta facies possuem as mesmas caracteristicas
magmaticas (tamanho de gréo, textura e estrutura dos plagioclasios) dos
mafitos ndo metamorfizados. O metamorfismo de contato resulta em uma
paragénese composta por anfibélios do grupo da tremolita-actinolita, clorita,
hornblenda verde. Ainda é observada a presenca de talco e carbonato,
acompanhada por uma disseminacéao de pirita e calcopirita (Fig. 28).

A tremolita-actinolita ocorre em quantidades em torno dos 12%, na
forma de agregados radiais de cristais tabulares alongados subédricos a
euédricos de tamanho médio de 0,4 mm. A LN possui pleocroismo do incolor
ao verde claro e a LP, cores de interferéncia de segunda ordem com
extingdo obliqua e angulo de extin¢do variando entre 15° e 20°, com angulo
médio de 15°.

A clorita (~ 10%) esta presente na forma de agregados de cristais
lamelares subédricos de cerca de 0,5 mm. A LN possui um pleocroismo
muito fraco do marrom claro avermelhado ao verde claro ou do incolor ao
verde claro. A LP possui cores de interferéncia verde claro e amarelo escuro
ou azul-berlim com exting&o paralela.

A hornblenda (~ 5%) ocorre intergranular nos plagioclasios ou em
agregados. Quando intergranular possui tamanho médio de 5 mm e quando
ocorre em agregados, os cristais sdao de 0,1 mm a 0,6 mm intimamente
associados com sulfetos. A LN possui pleocroismo do verde claro ao verde
escuro, por vezes com nucleos ou outras por¢cdes com pleocroismo do verde
ao castanho escuro. A LP possui cores de interferéncia de segunda ordem,
com angulo de extin¢ao variando entre 15° e 25°.

O talco esta na forma de cristais lamelares de cerca de 0,5 mm,
incolores a LN, e com cores de interferéncia de terceira ordem com extingdo
mosqueada paralela. Sua quantidade esta em torno dos 10%.

O carbonato (~ 3%) ocorre na forma de agregados de cerca de 3 mm
x 3 mm de cristais de dolomita (ou magnesita) ameboides anédricos ou
alongados com xenomorfismo das cloritas e anfibdlios. Os cristais possuem

baixa birrefringéncia.
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Para a descricdo da secdo polida de um metagabro, foi realizada,
simultaneamente a descricdo da mesma amostra em microscopio de luz
transmitida. Na secdo polida identificam-se, dominantemente cristais
prismaticos subédricos e euédricos (0,2 mm — 0,6 mm) de pirita, cristais
ameboides anédricos de calcopirita e piritat+calcopirita (0,4 mm) que estdo
associados, de uma forma geral, com cristais de hornblenda ou
disseminados como inclusdes nos plagioclasios, perfazendo cerca de 5% da
rocha.

Figura 28 - Minerais metalicos em secéo polida da amostra MS - 01C. (A) Cristal
prismético subédrico de pirita incluso em plagioclésio. (B) Cristal de pirita prismética
euédrica inclusa em hornblenda. (C) Cristais ameboides anédricos de
pirita+calcopirita associados com minerais da paragénese metamorfica. (D) Cristal
prismético subédrico de pirita (e) e cristal anédrico de calcopirita (d) com inclusdo
de anfibdlio.
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7.4.4 Facies Heterogranular Muito Grossa

As rochas da FMG sdo metagabros de textura heterogranular grossa
a muito grossa e estrutura macica, subordinadamente com foliagdo de forma
dos plagioclasios (Fig. 29). Estas rochas apresentam dois tipos de
paragénese: ignea, metamorfica e de alteragdo hidrotermal. A paragénese
ignea € representada por plagioclasio cumulus e intercimulus, além de
clinopiroxénio. A paragénese associada ao metamorfismo de contato
substitui parcial a completamente os minerais igneos maficos por anfibolios
do grupo da tremolita-actinolita, clorita e clorita+flogopita; além de alterar os
plagioclasios e minerais méficos para carbonato+quartzo e mica branca.

Os plagioclasios sdo cristais prismaticos ripiformes subédricos,
raramente anédricos de tamanho do maior eixo entre 0,1 mm a 1 cm e
tamanhos médios de 3 mm a 7 mm. Petrograficamente apresentam
localizadamente zonag&o assimétrica, maclas em cunha e kink bands. O teor
de An destes plagioclasios varia entre Ansg e Ang,. Os minerais
metamorficos penetram nos seus planos de clivagem {001} e {010}.

O clinopiroxénio é prismatico anédrico com cerca de 15 cm e
apresenta, a LN, um leve pleocroismo que varia do incolor ao castanho
claro. A LP, seu relevo é médio e as cores de interferéncia séo de terceira
ordem, com um angulo de extincdo médio de 65°. Esta fase pode estar
corroida e gradativamente metamorfizada para tremolita, tremolita-actinolita
e clorita, além de estar alterada para carbonato+quartzo.

Os anfibdlios da paragénese metamorfica sdo do grupo da tremolita-
actinolita. Estes minerais sdo cristais prismaticos euédricos e ocorrem em
agregados fibro-radiais e fibro-colunares de 2 a 6 mm e o tamanho do seu
maior eixo varia de 0,5 mm a 6 mm. A LN, a cor dos anfibolios varia de
incolor (tremolita) a pleocréica (tremolita-actinolita), com pleocroismo do
incolor ao verde claro. As cores de interferéncia sdo de segunda e terceira
ordem, com extingdo obliqua cujo angulo varia entre 7° e 10°, com angulo
médio de 10°.

A clorita ocorre na forma de agregados fibro-lamelares de até 1 cm

associados com os agregados de anfibdlios. Os cristais sdo lamelares

66



euédricos de 0,2 mm a 2,5 mm e tamanho médio de 1 mm. Possuem um
fraco pleocroismo do incolor ao verde claro & LN. A LP, as cores de
interferéncia sdo de primeira ordem, com extincdo mosqueada paralela a
semi-paralela.

A flogopita possui tamanho entre 0,1 e 0,6 mm, com forma lamelar
euédrica. A LN apresenta pleocroismo do marrom claro avermelhado ao
marrom escuro avermelhado e a LP as cores de interferéncia sédo de
segunda ordem com extincdo mosqueada paralela.

Os minerais opacos da rocha variam em granulometria de 0,01 mm a
0,8 mm e sdo prisméaticos subédricos, aciculares, globulares ou ameboides
anédricos. Estes minerais estdo geralmente inclusos nos anfibdlios e nos
plagioclasios.

A paragénese de alteracdo hidrotermal é caracterizada por agregados
de 0,6 mm a 8 mm de cristais de carbonato menores que 0,01 mm que
fazem contatos corrosivos com os anfibélios e clinopiroxénios e estdo
associados a cristais de quartzo ameboides anédricos corroidos com cerca
de 0,05 mm.

Os metagabros da FMG sé&o, variavelmente, intrudidos por
microdioritos equigranulares alotriomdrficos de estrutura macica, com
granulometria muito fina a fina e tamanho médio dos cristais em torno de 0,5
mm. Estes microdioritos sdo constituidos de plagioclasio+hornblenda,
flogopita, opacos e, localizadamente, pirita, além de estarem
metamorfizados e alterados para carbonato+quartzo.

Os plagioclasios sdo anédricos ameboides com tamanho entre 0,07
mm e 0,6 mm e tamanho médio de 0,2 mm. Apresentam macla da albita e
estdo constantemente zonados ou com extingdo ondulante, localizadamente
com kink bands. As inclusées sdo de hornblenda (~ 0,05 mm) e opacos
globulares (~ 0,01 mm).

A hornblenda é anédrica, com tamanho entre 0,1 mm e 0,6 mm, com
tamanho médio de 0,4 mm. A LN, o pleocroismo varia de castanho claro ao
verde oliva e a LP as cores de interferéncia sdo de segunda ordem com
angulo de extincdo médio de 20°. As inclusdes nas hornblendas séo de

opacos de 0,01 mm até 0,2 mm e plagioclasios de cerca de 0,05 mm. Nas
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bordas, apresenta cristais menores que 0,01 mm de anfibdlios aciculares,
provavelmente do grupo da tremolita-actinolita.

Destaca-se, também uma quantidade muito pequena de quartzo com
cerca de 0,08 mm, anédrico ameboide com extincdo ondulante, associada
aos minerais principais da rocha.

A flogopita € lamelar anédrica, com tamanho médio de 0,1 mm e
possui um pleocroismo do castanho claro ao castanho escuro, fazendo
contatos serrilhados com os plagioclasios e anfibdlios. Suas inclusdes séo
de opacos menores que 0,05 mm.

O carbonato altera os plagioclasios e anfibolios, na forma de
agregados de 0,2 mm associados a uma quantidade muito pequena de
clorita. Os minerais opacos possuem tamanho entre 0,05 mm e 0,4 mm e
sdo anédricos ameboides, localizadamente subédricos prisméticos e, por
vezes aciculares.

. A ordem de cristalizacéo tende a ser variada, mas geralmente pode
ser representada pela seguinte sequéncia: mineral opaco 1— plagioclasio +

hornblenda + quartzo + magnetita—flogopita— clorita+carbonato.
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Figura 29 — Fotomicrografias da FMG. (A) Plagioclasio em textura ofitica/subofitica
em clinopiroxénio. (B) Paragénese metamoérfica da FMG. (C) Franjas de clorita em
torno de plagioclasio. (D) Clorita penetrando na clivagem do plagioclésio. (E)
Textura microgranular dos microdioritos com hornblenda verde, LN. (F) Textura
microgranular dos microdioritos, LP.
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8 GEOQUIMICA

Para determinar as caracteristicas geoquimicas em rocha total das
unidades do CMG, foram analisadas 24 amostras representativas para
elementos maiores, tracos e terras raras de acordo com a metodologia ja
descrita no capitulo 5. Os resultados adquiridos estdo representados na

tabela 1, que consta nos anexos da monografia e sumarizados abaixo.

A partir dos teores de elementos maiores e tracos, foi possivel
identificar diferentes caracteristicas das unidades do CMG em relacdo aos
elementos maiores. As rochas maficas da Unidade Mafica, que compdem a
FEFM e a FEMG apresentam conteudo de SiO; entre 44,3 wt.% e 47,77
wt.% combinado com alto teor de Al,O3 (18,55 - 25,04 wt.%) e Sr (309,4 —
977,4 ppm), e porcentagens variaveis de MgO (6,53 - 13,79 wt.%), FeOr
(4,10 - 7,89 wt.%), TiO, (0,12 - 0,93 wt.%), MnO (0,06 - 0,8 wt.%), com CaO
(9,26 - 12,51%), Na,O (1,63 - 3,07 wt.%), K,O (0,11 - 0,43 wt.%), Cr,0O3
(0,037 — 0,068 wt.%) e Ni (89,7 — 388,5 ppm), Co (27,8 — 58,6 ppm) e Cu
(35,5 - 60,8 ppm). A FMG, que é composta essencialmente por metagabros,
caracteriza-se por teores mais altos de SiO, (48,28 - 51,33 wt.%) e um sutil
empobrecimento dos teores de MgO (6,93 - 9,79 wt.%) em relacdo as

outras rochas méaficas desta unidade.

Dentre as amostras da UM, destacam-se as amostras de
microdioritos, devido aos altos teores de TiO; (2,08 — 2,16 wt.%), Ba (237 —
813 ppm), Zr (93,1 — 222,6 ppm), Y (23,8 — 25,5 ppm) e V (170 — 223 ppm).
Os teores de SiO, variam em torno de 45,85 e 50,66 wt.%, Al,O3 (15,46 —
15,94 wt.%), FeO+ (10,34 — 12,10 wt.%), MgO (6,03 — 8,30 wt.%), CaO (6,75
— 8,99 wt.%), Na,O (2,98 — 3,61 wt.%), K,O (0,47 — 1,82 wt.%) e Cr,03
(0,025 - 0,026 wt.%).

A Unidade Transicional € composta por rochas ultrabasicas que
contém teores de SiO; (39,21 - 41,69 wt.%), MnO (0,13 — 0,15 wt.%) e, em
relacdo as amostras da UM, com maior quantidade de MgO (19,86 — 27,09
wt.%), FeOr (10,80 — 10,94 wt.%), Cr,O3 (0,074 — 0,183 wt.%) Ni (618,6 —
920,2 ppm), Co (104, 9 — 108, 3 ppm) e Cu (111,7 — 120,9 ppm), € menor
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quantidade de Al,O3 (8,55 — 12,94 wt.%), CaO (4,49 — 5,82 wt.%), Na,O
(0,58 — 1,57 wt.%) e K,O (0,05 — 0,07 wt.%).

As amostras da Unidade Ultramafica séo ultrabasicas com SiO, (39,21
— 41,69 wt.%), MgO (30,99 — 31,49 wt.%), FeOr (12,14 — 12,45 wt.%), Al,O3
(4,92 — 5,56 Wt.%), CaO (2,72 — 2,87 wt.%), Na,O (0,36 — 0,38 wt.%), K,0O
(0,04 — 0,05 wt.%) e altos teores de Ni (1070,9 — 1358 ppm) e Co (118,2 —
130,5 ppm).

No diagrama AFM (Irvine & Baragar, 1971), com campos para rochas
cumulaticas relacionadas a arco magmatico (baseado em amostras de arcos
magmaticos da Asia e da América Central, Fig. 30), adaptado por Beard
(1986), as amostras da UM apresentam um enriquecimento em alcalis em
relagdo ao campo dos cumulados maficos. Ja as amostras da UT e da UUM,

plotam no campo das rochas cumuléticas ultramaficas.

Quando as amostras representativas de todas as unidades do CMG
séo plotadas nos diagramas de Harker para os elementos maiores, observa-
se uma tendéncia na qual as rochas da UM retratam um polo mais
diferenciado e as rochas da UUM um polo menos diferenciado, mostrando
pouca ou nenhuma variacdo dos elementos propostos em relacdo do
diferenciador na escala utilizada. As amostras da UT se comportam como

uma unidade intermediaria entre os dois polos (Fig. 31).

Utilizando-se os diagramas de Harker apenas para a UM e
analisando-se as amostras de acordo com a separacéao facioldgica, observa-
se que Al,O3, NayO e SiO, apresentam correlagdes negativas com o MgO
nos trés grupos (Fig. 32). CaO e TiO, tendem a ter uma correlagdo negativa
com o MgO, no entanto, a FMG (em relagao ao CaO) e a FEFM (em relacdo
ao TiOy) mostram correlacdes positivas. No caso do FeOr, a tendéncia é
uma correlacdo positiva, exceto pela incipiente correlacdo negativa das
amostras da FEMG. Os baixos valores de P,05 e KO também n&o mostram

correlagao significativa.

71



FeOT
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UM - FMG

UM - FEFM / FEMG
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Figura 30 — Diagrama AFM para rochas cumulaticas relacionadas a arco magmatico
(Beard, 1986). (1) Rochas cumulaticas ultramaficas relacionadas a arco. (2) Rochas
cumulaticas méficas relacionadas a arco. (3) Dioritos e gabros ndo cumulaticos
relacionados a arco.
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Figura 31 — Diagramas de Harker com a variagéo dos elementos maiores vs. MgO
(%) para as amostras da UM, UT e UUM.
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Figura 33 — Diagrama multielementar para as unidades do CMG normalizado
segundo o manto primitivo (Sun & McDonough, 1989).

No diagrama multielementar (Fig. 33), as rochas cumulaticas de todas
as unidades, apresentam um leve enriquecimento em LILE em relagdo aos
HFSE, com altos valores para Cs, Ba, K, Pb e Sr e quantidades muitos

baixas de Nb.

Os microdioritos acompanham o enriquecimento em LILE, apontando
altos valores para Cs, Ba, K e Pb e, diferentemente dos cumulados, néo
apresentam a pronunciada anomalia negativa de Nb, bem como a anomalia

positiva de Sr.
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Figura 34 — Padrbes de ETR para as unidades do CMG normalizados segundo o
condrito (Nakamura, 1974).

Os padrées de ETR (Fig. 34) entre as rochas cumulaticas séo
bastante semelhantes, sendo caracterizado por um YETR entre 6,87 e
19,10, uma anomalia positiva de Eu (Eu/Eu* = 1,44 — 4,34), indicando
acumulacdo de plagioclasio, e por um incipiente enriquecimento de ETRL
em relacdo aos ETRP, com razdo Lan/Yby entre 1,12 e 6,22. O
fracionamento dos ETRL (Lan/Smy = 0,76 - 3,79) € similar ao fracionamento
dos ETRP (Eun/Yby = 1,67 — 5,71).

Nos microdioritos, o padrdo dos ETR € amplamente distinto e indica
um maior enriquecimento nos ETRL em relacdo aos ETRP, com razéo
Lan/Yby entre 5,50 e 7,97 e uma quantidade de ETR significativamente
maior que as demais rochas (DETR entre 108,6 e 154,2). Neste grupo,
verifica-se que o fracionamento dos ETRL é semelhante ao dos ETRP pelos
valores Lan/Smy entre 2,02 e 2,95 e Eun/Yby entre 2,62 e 2,97. A anomalia
positiva de Eu que caracteriza os cumulados é muito incipiente nos
microdioritos (EU/Eu* = 1,16 a 1,22).
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9 GEOCRONOLOGIA

A fim de determinar uma idade de cristalizacdo para o CMG, coletou-
se uma amostra de metagabro com textura heterogranular muito grossa
(MS-26A) da FMG para a separacdo de grdos de zircdo. A amostra foi
analisada para o método U-Pb por meio da técnica LA-ICP-MS no CPGEO -
USP.

Foram imageados por catodoluminescéncia (Figs. 24, 25 e 26) e
analisados 21 grdos de 70 pm a 160 pum. Os zircOes sdo geralmente
subédricos fragmentados, com razdo de forma 3:1 e 2:1, terminacdo
pinacoidal raramente bipiramidal e zonacédo paralela. Estas caracteristicas

sdo tipicas de zircdes de rochas plutbnicas maficas (Corfu et al., 2003).

Em consequéncia de que os resultados de tratamento estatistico dos
dados ainda nao foram recebidos, serdo apresentados e discutidos apenas
os dados preliminares nesta monografia. A andlise pontual dos cristais de
zircdo indica idades entre 848 e 654 Ma, com predominancia de idades de
aproximadamente 720 Ma e 680 Ma. As idades de 1,84 Ga e 410 Ma seréo

descartadas do tratamento estatistico pela sua discordancia.

Figura 35 — Imagem de catodoluminescéncia dos zircdes da amostra MS — 26A.
Parte 1.
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10 DISCUSSAO

A andlise petrogréfica das unidades do CMG permitiu inferir que a
origem do acamamento textural e granulométrico pode estar intimamente
vinculada as variacbes na composicdo e propor¢cdo dos minerais
intercimulus em cada unidade. Observou-se, também, que as rochas da UM
cristalizaram a partir da acumulagéo de cristais de plagioclasio e, em menor
proporcao, de olivina, além de fases minerais intercamulus, tais como
ortopiroxénio, clinopiroxénio, hornblenda e flogopita, que podem representar
de 24% a 41% de liquido intersticial aprisionado nesta acumulacdo. Na UT,
0s aspectos petrograficos sugerem que a acumulacdo de plagioclasio e
olivina ocorreu em propor¢des muito préximas, com uma menor proporcao
do liquido aprisionado (cerca de 15%). As amostras da UUM evidenciam
uma acumulacédo principal de olivina com plagioclasio intercimulus mais

uma proporcao de cristais representativos do liquido intersticial (20%).

As elevadas quantidades de hornblenda de alta temperatura em todas
as unidades e as pequenas quantidades de flogopitas associadas sugerem
gue o magma My, que deu origem a toda a gama de rochas cumulaticas do

CMG, era um liquido hidratado.

Todas as unidades do CMG sdo afetadas pelo metamorfismo de
contato causado pelo Granito Sdo Sepé. Esta transformacéo € marcada pela
paragénese tremolita-actinolita, clorita e + hornblenda verde nas rochas
maficas e por serpentina, talco e magnetita nas ultraméficas. Uma fase mais
tardia € marcada por vénulas e fraturas preenchidas por quartzo translucido
que é acompanhada pela sericitizacdo dos plagioclasios e por paragéneses
com carbonato e quartzo associados a disseminacéo de pirita e calcopirita.
O metamorfismo de contato que afetou estas rochas atingiu condi¢cdes de
temperatura equivalentes as das facies albita-epidoto hornfels e hornblenda
hornfels. A hipotese do tipo de metamorfismo é corroborada pelos aspectos
texturais de orientagéo acicular e radial dos minerais metamorficos aliados
aos aspectos de campo, onde se encontra, ndo raramente, intrusées de

sienogranitos nas rochas do CMG.
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As hipoteses de metamorfismo de contato e alteracdo hidrotermal séo
sustentadas pelo fato de que o Complexo Granitico S&o Sepé (Sartori, 1978)
posicionou-se em niveis crustais elevados e possui uma auréola de
metamorfismo de 1,5 a 4 km de extensdo (Mattos et al., 2004). O
resfriamento do magma do CGSS gerou uma transferéncia de calor para as
encaixantes que gerou metamorfismo de contato e infiltracdo de fluidos tardi-
magmaticos. Seus efeitos termais estdo registrados nas rochas do
Complexo Bossoroca e nos sedimentos do Grupo MaricA da Bacia do

Camaqua.

Com base nos dados geoquimicos, constata-se que as rochas
basicas da UM possuem um extremo mais empobrecido em SiO, e
enriquecido em MgO (FEFM, FEMG) e um extremo mais enriquecido em
SiO, e empobrecido em MgO (FMG, microdioritos). As rochas ultrabasicas,
tanto da UUM, quanto da UT, apresentam altos teores de MgO, Ni e Co,

sendo as ultimas, rochas ultrabasicas com até 35% de plagioclasio.

O carater cumulatico das rochas basicas e ultrabasicas esta refletido
em diversos aspectos analisados:

e O comportamento das amostras do CMG apresentando dois
polos bem definidos, com um elo transicional nos diagramas
de Harker, tem sido descrito para associacdes de rochas
cumulaticas (Duchesne & Charlier, 2005).

¢ A disposicdo dos dados da UM nos diagramas de Harker, em
relagdo ao MgO, mostra que FEFM, FEMG e FMG possuem
comportamentos independentes. A inversdo de correlagbes
para CaO, TiO, e FeOt também corrobora com padrbes de
acumulacdo, com diferentes composi¢cdes para o liquido

aprisionado.

e As anomalias positivas de Ba, Pb e Sr nos diagramas

multielementares juntamente com a anomalia positiva de Eu
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nos padrées de ETR também s&o indicativas de acumulacéo

de plagioclasio.

Do ponto de vista da evolugdo quimica da UM, especula-se que 0s
metagabros da FMG seriam liquidos mais tardios que fariam parte de uma
fase final relacionada a unidades ciclicas. Isto pelo fato de serem litotipos
mais silicosos, menos magnesianos e de textura muito grossa, 0 que pode
ser resultado de uma menor temperatura aliada a um maior tempo disponivel
para cristalizacdo. Os dados quimicos dos microdioritos sugerem seu vinculo

a outro liquido magmatico.

As duas amostras analisadas plotam no campo da série toleitica no
diagrama AFM. O enriquecimento dos LILE em relacdo aos HFSE nos
diagramas multi-elementares em relacdo ao manto primitivo e as anomalias
positivas de Cs, Ba e K indicam uma fonte mantélica submetida a alteracbes
metassomaticas relacionadas a subduccdo. Os padrdes dos elementos
terras-raras, quando normalizados pelo manto primitivo mostram-se
compativeis com padrdes transicionais entre basaltos do tipo E-MORB e OIB
(Sun & McDonough, 1989).

A interpretacdo dos dados preliminares de geocronologia indica um
posicionamento para o0 CMG proximo ao topo da estratigrafia do Terreno
Sdo Gabriel, compondo as unidades consideradas como pos-colisionais
(Garavaglia et al.,, 2002; Hartmann et al., 2011) ao Evento S&o Gabriel
(Chemale Jr. et al., 1994; Babinski et al., 1996, 1997; Hartmann et al., 2000,
2007).
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11 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O emprego das técnicas propostas para este trabalho possibilitou a
realizacdo de um mapeamento detalhado da regido de Mata Grande,
integrado com dados ja disponiveis na bibliografia, no qual se péde separar
o CMG em trés unidades principais faciologicamente distintas UM (FEFM,
FEMG, FMG), UT e UUM, que estdo intercaladas em uma disposicao
horizontal a sub-horizontal em meso e macro-escala. Observou-se, como
estrutura priméaria, a presenca de um acamamento igneo gerado pela
variacdo composicional e granulométrica. Apos esta fase inicial, as etapas
de petrografia e geoquimica indicaram que a geracdo do CMG esta
intimamente associada com processos de acumulacdo de cristais em uma
camara magmatica, representada por rochas cumulaticas de diferentes

composicoes.

A auséncia de um grupo de rochas que represente uma margem
resfriada e o desconhecimento da forma da intruséo e do tipo de progressao
fisica e quimica da cristalizacdo na camara magmatica inviabiliza a
investigacdo de uma génese do CMG através dos dados de litogeoquimica.
No entanto, sugere-se gque o liquido Mg que originou o CMG era um magma
hidratado.

Os dados preliminares de geocronologia sugerem que o CMG faz

parte das unidades pés-colisionais do TSG.

Recomenda-se, na finalidade de investigacdo de uma fonte para o
magma parental, uma abordagem baseada em quimica mineral e
geoquimica isotOpica, tendo em vista a diferenciacdo insignificante dos

isétopos em frente a processos de cristalizagéo fracionada e acumulacao.
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APENDICE A — Mapa geoldgico do Complexo Méafico-Ultraméfico Mata Grande modificado de UFRGS (1997).
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ANEXO A — Resultados das Analises Quimicas

Tabela 1 — Resultados das andlises quimicas de elementos maiores (%), menores e trago (ppm) para as

amostras do CMG.

AMOSTRA MS-1 MS-2 MS-3A MS-3B MS-5 MS-06 MS-10 MS-11
Sio2 46,92 45,72 46,69 37,74 39,21 46,35 50,66 46,05
TiO2 0,18 0,21 0,28 0,17 0,13 0,93 2,08 0,12

Al203 25,04 21,62 19,89 5,56 8,55 21,93 15,46 23,00
Fe203 4,10 5,58 6,22 12,14 10,80 7,70 10,34 4,91
MnO 0,06 0,08 0,09 0,17 0,15 0,08 0,15 0,07
MgO 6,96 11,35 12,13 31,49 27,09 6,53 6,03 10,14
CaO 12,51 10,82 9,61 2,72 4,49 9,79 6,75 11,25
Na20 2,30 2,03 2,41 0,38 0,58 3,07 3,61 2,05
K20 0,20 0,12 0,24 0,04 0,05 0,43 1,82 0,14
P205 0,02 0,02 0,04 0,03 0,02 0,03 0,44 0,01
Cr203 0,048 0,047 0,056 0,464 0,074 0,037 0,025 0,046
LOI 15 2,1 2,1 8,4 8,3 2,8 2,3 2,0
TOTAL 99,84 99,70 99,76 99,30 99,44 99,68 99,67 99,79
Ba 65 55 87 37 42 267 813 54
Rb 3,0 1,4 3,0 0,9 0,5 8,8 34,3 14
Sr 431,8 314,2 434,3 75,5 1419 977,4 555,2 355,2
Cs 0,1 0,2 0,2 <0,1 <0,1 0,5 0,8 0,3
Ga 13,0 11,9 12,1 4,0 4.7 16,7 17,5 11,6
Ta <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,6 <0,1
Nb <0,1 <0,1 <0,1 0,3 <0,1 0,5 11,8 <0,1
Zr 9,1 10,2 14,9 8,6 5,3 10,1 222,6 4.8

Y 3,2 2,9 52 2,1 15 2,8 25,5 1,6

Th <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 1,8 <0,2

] <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,5 <0,1

Ni 214,6 335,8 241,7 1358,0 920,2 89,7 54,6 2759
Co 27,8 43,4 48,8 118,2 104,9 39,2 36,1 39,0

\% 67 57 58 59 31 123 170 24

Cu 58,3 49,5 55,5 137,2 111,7 39,9 31,0 44,0
Pb 0,9 0,6 0,3 0,1 0,2 0,7 3,7 0,3
Zn 11 22 23 30 42 23 50 16
Hf 0,4 0,5 0,5 0,1 0,2 0,3 4,8 0,2

Pr 0,44 0,40 0,58 0,23 0,19 0,61 7,29 0,27
La 2,3 1,4 2,2 1,0 0,6 2,4 28,2 0,9
Ce 3,7 3,2 4,9 2,2 1,8 4,9 60,7 1,7
Nd 1,5 2,7 1,8 1,6 1,0 3,3 32,0 0,4
Sm 0,47 0,52 0,63 0,24 0,22 0,42 5,94 0,21
Eu 0,35 0,31 0,44 0,14 0,18 0,59 2,16 0,31
Gd 0,52 0,50 0,73 0,37 0,20 0,46 5,52 0,23
Tb 0,09 0,09 0,15 0,06 0,05 0,08 0,88 0,07
Dy 0,49 0,70 0,76 0,21 0,24 0,37 4,79 0,56
Ho 0,12 0,11 0,19 0,07 0,08 0,06 0,99 0,08
Er 0,27 0,35 0,43 0,28 0,15 0,19 2,70 0,13
Yb 0,37 0,53 0,46 0,29 0,26 0,36 2,36 0,29
Lu 0,04 0,04 0,06 0,02 0,03 0,02 0,36 0,02
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AMOSTRA MS-12 MS-16 MS-18 MS-19 MS-20 MS-21B  MS-22A  MS-22B
Sio2 44,30 48,57 47,26 46,65 45,51 47,17 48,28 45,85
Tio2 0,12 0,85 0,15 0,16 0,13 0,14 0,25 2,16

Al203 19,96 16,28 20,30 18,55 19,96 20,71 21,58 15,94
Fe203 5,96 8,19 6,43 7,02 5,91 5,33 5,79 12,10
MnO 0,08 0,14 0,09 0,10 0,08 0,07 0,08 0,18
MgO 13,79 9,18 11,24 13,70 13,57 10,95 6,93 8,30
CaO 9,60 11,45 9,61 9,26 10,06 10,19 9,80 8,99
Na20 1,63 2,63 2,66 2,34 1,84 2,51 3,01 2,98
K20 0,13 0,19 0,21 0,11 0,31 0,23 0,29 0,47
P205 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,03 0,50
Cr203 0,052 0,039 0,068 0,062 0,056 0,063 0,014 0,026
LOI 4,0 2,2 1,7 1,7 2,2 2,3 3,7 2,2
TOTAL 99,64 99,74 99,73 99,67 99,64 99,68 99,75 99,70
Ba 74 89 79 73 71 73 121 237
Rb 1,8 2,2 25 11 5,8 3,1 3,9 21
Sr 319,6 428,0 567,1 447,6 335,7 510,1 584,5 548,8
Cs 0,2 0,4 0,2 0,3 0,1 0,4 0,1 <0,1
Ga 11,3 14,8 12,7 11,9 10,8 12,4 14,7 19,0
Ta <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,3
Nb 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 6,4
Zr 5,6 15,1 5,6 5,2 4,9 4,9 10,1 93,1

Y 2,2 8,2 2,5 2,7 2,6 2,1 2,2 23,8

Th <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0,6

U <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,2

Ni 388,5 51,3 325,3 341,0 386,9 275,5 65,8 78,1

Co 53,6 42,4 50,4 58,6 51,1 44,0 34,9 47,6
\Y 22 141 24 28 17 19 28 223

Cu 53,6 96,2 33,5 60,8 48,3 59,1 20,6 126,2
Pb 0,4 0,3 0,2 0,3 0,3 0,4 0,3 0,6
Zn 22 15 22 18 13 16 20 40
Hf 0,1 0,5 <0,1 0,3 0,3 0,1 0,2 2,4

Pr 0,37 0,57 0,31 0,30 0,41 0,35 0,48 5,17

La 15 15 11 14 1,8 14 2,0 16,9
Ce 2,2 3,7 2,6 2,4 2,2 2,4 3,8 37,3
Nd 1,0 4,1 0,7 1,2 2,4 0,7 1,9 24,3
Sm 0,29 1,08 0,25 0,31 0,34 0,30 0,45 5,08
Eu 0,33 0,71 0,36 0,32 0,27 0,30 0,53 2,13
Gd 0,26 1,33 0,40 0,29 0,34 0,33 0,52 5,68
Tb 0,06 0,25 0,06 0,06 0,06 0,07 0,08 0,80
Dy 0,47 1,42 0,38 0,48 0,45 0,32 0,47 4,51
Ho 0,05 0,33 0,06 0,09 0,07 0,05 0,11 0,88
Er 0,19 1,02 0,26 0,38 0,26 0,23 0,30 2,62
Yb 0,18 0,89 0,33 0,28 0,24 0,19 0,37 2,05
Lu 0,03 0,08 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,32
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AMOSTRA MS-23 MS-24 MS-25 MS-26 MS-27 MS-29 MS-32 MS-33
Sio2 47,77 46,59 41,69 48,80 51,33 46,59 44,65 37,90
TiOo2 0,25 0,13 0,09 0,52 0,84 0,37 0,18 0,15

Al203 19,26 20,04 12,94 17,09 16,31 19,82 20,52 4,92
Fe203 7,89 6,26 10,94 7,27 7,02 6,54 5,94 12,45
MnO 0,11 0,09 0,13 0,11 0,13 0,09 0,08 0,18
MgO 11,07 11,88 19,86 9,79 8,46 11,71 12,29 30,99
CaO 9,31 9,70 5,82 11,82 11,28 10,33 10,51 2,87
Na20 2,74 2,48 1,57 2,36 2,79 2,20 1,75 0,36
K20 0,17 0,11 0,07 0,20 0,25 0,15 0,20 0,05
P205 0,03 0,02 0,02 0,04 0,02 0,03 0,02 0,02
Cr203 0,060 0,064 0,183 0,136 0,047 0,061 0,054 0,343
LOI 1,0 2,3 6,2 1,6 1,3 1,8 3,5 9,1
TOTAL 99,66 99,66 99,51 99,74 99,78 99,69 99,69 99,33
Ba 95 66 150 133 106 65 53 44
Rb 15 1,2 1,0 4,6 4,7 1,7 3,7 0,5
Sr 740,2 738,5 511,3 433,4 467,3 3745 309,4 87,2
Cs <0,1 0,3 0,2 0,2 <0,1 0,3 0,6 <0,1
Ga 14,1 12,8 9,0 14,9 14,7 11,6 10,7 4,6
Ta <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Nb 0,3 0,2 0,3 0,4 0,3 0,2 <0,1 <0,1
Zr 12,2 4,6 2,9 17,1 16,1 17,1 9,1 6,9

Y 4,3 2,0 1,2 8,4 8,1 6,0 2,2 2,3

Th <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2

U <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,2 <0,1 <0,1 <0,1

Ni 259,9 285,7 618,6 65,8 12,2 301,7 3534 1070,9
Co 55,1 56,1 108,3 45,5 29,2 42,4 47,1 130,5

\% 39 24 23 126 146 53 24 42

Cu 62,5 60,8 120,9 39,7 36,0 58,0 49,6 50,8
Pb 0,3 0,4 0,2 0,3 0,3 0,4 0,2 <0,1
Zn 32 16 28 8 6 24 18 32
Hf 0,2 0,3 <0,1 0,7 0,6 0,2 0,4 0,3

Pr 0,52 0,27 0,17 0,77 0,57 0,57 0,38 0,31
La 1,8 14 0,8 2,4 15 1,9 1,3 1,1
Ce 4,0 2,6 1,6 5,0 4,1 3,9 2,6 2,0
Nd 2,1 11 0,8 2,7 4,5 3,0 1,3 1,4
Sm 0,66 0,27 0,13 1,31 1,22 0,87 0,28 0,42
Eu 0,46 0,30 0,20 0,80 0,78 0,47 0,35 0,22
Gd 0,68 0,42 0,19 1,56 1,39 0,74 0,43 0,40
Tb 0,12 0,05 0,03 0,30 0,26 0,16 0,08 0,08
Dy 0,74 0,23 0,18 1,82 1,52 1,09 0,43 0,38
Ho 0,11 0,08 0,04 0,33 0,29 0,22 0,07 0,11
Er 0,43 0,29 0,11 1,09 0,92 0,65 0,35 0,32
Yb 0,31 0,15 0,19 0,78 0,77 0,54 0,25 0,34
Lu 0,05 0,01 0,01 0,11 0,11 0,07 0,03 0,05
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