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RESUMO

Foram realizadas analises geocronolégicas de U-Pb em zircGes de duas rochas
metavulcanicas do Complexo Bossoroca e de um tufo éacido da Formacao
Acampamento Velho da Bacia Camaqua a fim de contribuir na compreensao da
evolucdo do arco magmatico de Sao Gabriel. Um total de 42 analises de U-Pb foram
feitas em cristais igneos de zircdo das 03 amostras pela técnica LA-MC-ICP-MS. Os
resultados forneceram idades U-Pb de 767 £3 Ma para o meta-aglomerado vulcanico
(BOS-02), 765 +10 Ma para o metatufo a cristal (BOS-03) e 566 +5 Ma para o tufo a
p6 (BOS-04). Na porcao sul do Brasil, o Ciclo Orogénico Brasiliano é caracterizado
pelo Cinturdo Dom Feliciano, uma unidade composta por associacées de rochas
desenvolvidas durante os eventos orogenicos Sao Gabriel (900-680 Ma) e Dom
Feliciano (650-540 Ma). O Terreno Sao Gabriel constitui a por¢do noroeste deste
cinturdo e suas unidades petrotectonicas representam o fechamento do Oceano
Charrua, caracterizando o periodo de subduccao ativa do Ciclo Brasiliano no escudo
Sul Rio-Grandense. As unidades que compde este terreno estdo tectonicamente
justapostas como faixas alongadas de acordo com a direcdo N20-30°E, delimitada
por zonas de cisalhamento ducteis. O Complexo Bossoroca é constituido por rochas
metavulcano-sedimentares metamorfizadas em condi¢Ges de baixo grau. As rochas
metavulcanicas tém afinidade calcio-alcalina médio K e foram geradas em um arco
magmatico tipo cordilheirano. Este vulcanismo ocorreu em ambiente subaéreo com
desenvolvimento de depdsitos gerados por fluxo, ressurgéncia e queda,
esporadicamente interrompido por depdésitos epiclasticos subaquosos, sugerindo

relacdo com uma bacia de arco de margem continental.

Palavras-chave: Cinturdo Dom Feliciano, Terreno Sao Gabriel, Oceano Charrua,
Complexo Bossoroca, Geocronologia U-Pb LA-ICP-MS, Neoproterozéico, Rochas

Metavulcanicas



ABSTRACT

U-Pb LA-ICPMS geochronological analyses were carried out on zircon grains from
metavolcanic rocks of the Bossoroca Complex and for one ash tuff of the
Acampamento Velho Formation of the Camaqua Basin, in order to understand the
evolution of the Neoproterozoic S&do Gabriel magmatic arc. A total of 42 analyses of
igneous zircon grains were performed in three samples. The results yielded U-Pb
ages of 767.2 £ 2.9 Ma for the metavolcanic agglomerate (BOS-02); 765 + 10 Ma for
the metacrystal tuff (BOS-03) and 565.8 + 4.8 Ma for the ash tuff (BOS-04). The
Orogenic Cycle in Brazil is characterized by a set of orogenic belts consisting of
petrotectonic associations juxtaposed by two collisional events that occurred at the
end of the Neoproterozoic. In southern Brazil this orogeny formed the Dom Feliciano
Belt, a unit composed of associations of rocks developed during two major orogenic
events called Sao Gabriel (900-680 Ma) and Dom Feliciano (650-540 Ma). The main
Sao Gabriel associations are tectonically juxtaposed as elongated strips according to
the N20-30°E direction, bounded by ductile shear zones. The Bossoroca Complex
comprises predominantly metavolcano-sedimentary rocks, characterized by a
medium-K calc-alkaline association generated in a cordillera-type magmatic arc. The
volcanism occurred in sub-aerial environment, developing deposits generated by
flow, resurgence and fall, sporadically interrupted by subaqueous epiclastic deposits,
suggesting an arc related basin. The Sdo Gabriel Terrane contains the petrotectonic
units that represent the closure of the Charrua Ocean associated to the-subduction

period of the Brasiliano Orogenic Cycle in the Sul-rio-grandense Shield.

Keywords: Dom Feliciano Belt, Sdo Gabriel Terrane, Bossoroca Complex, Charrua
Ocean, U-Pb LA-ICP-MS, Neoproterozoic, Metavolcanic rocks.
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1.1 Texto Explicativo da Estrutura da Dissertacao

Este estudo consiste em uma dissertacdo de mestrado na forma de artigo
cientifico de acordo com a Norma 103 - Submissdo de Teses e Dissertacdes do
Programa de Pds Graduacdo em Geociéncias da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul.

O capitulo | apresenta introducdo, exposicdo do problema, objetivos do
trabalho, revisdo do estado da arte, metodologia e bibliografia referente a este
capitulo.

O capitulo Il apresenta o corpo principal do artigo cientifico submetido ao
Journal of South American Earth Sciences, aprovado e em vias de publicagédo. Este
artigo aborda o contexto geoldgico regional, a geologia do Complexo Bossoroca,
petrografia, metamorfismo, trabalhos isotopicos anteriores, dados geocronoldgicos,
amostragem e o0s procedimentos analiticos, as implicacbes tectonicas e as
discussbes e conclusbes do trabalho assim como a bibliografia referente a este

capitulo.

1.2 Exposicao do Problema

As evidéncias geologicas que permitiram o entendimento do significado do
Complexo Bossoroca foram obtidas inicialmente nos anos setenta, e evoluiram com
poucos estudos durante os anos oitenta e noventa. As consideracdes apresentadas
estdo embasadas em poucas analises geoquimicas e geocronoldgicas, obtidas por
meétodos e equipamentos com acuracidade limitada. Da mesma forma, ndo foram
desenvolvidos estudos integrados de campo com andlises petrogréfica, estrutural,
geoquimica e geocronoldégica. O Complexo Bossoroca é composto por uma
associacao de rochas metavulcanossedimentares e representa a por¢ao superior do
Arco Sao Gabriel, uma das principais unidades do Terreno Sao Gabriel, a por¢céo
mais antiga do Cinturdo Dom Feliciano no sul do Brasil. Na area deste complexo
funcionaram seis minas de ouro por cerca de 40 anos (entre 1950 e 1990), sendo a
Mina da Bossoroca, a mais estruturada de todas. As ocorréncias auriferas estao
encaixadas nas unidades do Complexo Bossoroca e as mineralizacdes estédo
associadas a veios de quartzo.

Considerando as poucas datagbes existentes no Complexo Bossoroca, este
trabalho realizou novas datacbes U-Pb em zircdo, acompanhados de estudos de

campo e de laboratério, incluindo a descricdo de furos de sondagem da area da
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Mina da Bossoroca, no intuito de possibilitar o aprofundamento do entendimento das

unidades metavulcanicas do Complexo Bossoroca.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma analise estratigrafica das
unidades do Complexo Bossoroca a partir da integragéo entre as relagcdes obtidas
pelo mapeamento geoldgico de detalhe, andlise petrografica e descricdo de furos de
sondagem. Também séo apresentados dados geocronologicos pelo método U-Pb
em zircdo de duas rochas metavulcanicas do complexo e de um tufo a p6 da
Formacgdo Acampamento Velho, da Bacia do Camaqua, anteriormente interpretado
como um metatufo do Complexo Bossoroca.

O Complexo Bossoroca € uma das principais unidades do Arco Sao Gabriel,
uma importante unidade do Terreno S&do Gabriel. Os novos dados geocronolégicos
contribuirdo para uma avaliagdo mais precisa sobre a evolugcdo do Terreno Sé&o
Gabriel e das relacdes estratigraficas entre os complexos Bossoroca, Palma e
Cambaizinho. As novas idades permitem uma definicdo mais precisa do vulcanismo
e da proveniéncia dos metassedimentos do Complexo Bossoroca.

Para atingir os objetivos propostos foram realizados trabalhos de campo
integrados com a descricdo de furos de sondagem associados com andlise

petrografica e geocronoldgica.

1.4 Reconstrucao de Terrenos Vulcanicos

A reconstrucdo de terrenos vulcanicos do pré-cambriano € alicercada
fundamentalmente na observacédo de fen6menos vulcanicos atuais. Os avangos na
area de vulcanologia tem permitido a identificacdo de diferentes tipos de depdsitos, a
determinacdo da geometria e significado das variacdes facioldégicas com relacao as
taxas de efusdo e topografia original, além da definicdo de ambientes geotectbnicos
especificos com sua afinidade geoquimica e/ou metalogenética. A investigacdo de
sequéncias vulcanicas antigas, como é o0 caso da maior parte dos terrenos
compostos por rochas metavulcanicas do Brasil, tem como fator de limitacdo a
preservacdo parcial dos depositos que na comparagcdo direta com o0s terrenos
modernos pode gerar interpretacbes equivocadas. Este fato determina que o0s

registros preservados nesses terrenos sejam devidamente valorizados e, quando
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possivel, corretamente definidos de acordo com as classificacbes modernas e
consagradas.

Adicionalmente, deve-se considerar a capacidade de preservacdo dos
depdsitos, especialmente os vulcanoclasticos e as modificacdes a que estao sujeitos
pela acdo do transporte, deposicdo, diagénese, hidrotermalismo e metamorfismo.
Entre os fatores que devem ser especialmente considerados estdo o tipo de
deposito, a forma e a composicédo dos constituintes, bem como as feigBes texturais
da rocha, tendo-se em conta que estes auxiliam na determinacdo do processo
formador dos clastos. As caracteristicas das litofacies (geometria, estruturas,
organizacao interna, natureza dos contatos e relagdes entre as unidades) permitem
a definicdo dos processos de transporte e deposicdo dos fragmentos. Evidéncias
texturais de deposicdo em alta temperatura, como soldagem, disjuncao colunar,
estruturas de escape de gases e cristalizacdo da fase vapor sdo fundamentais no
reconhecimento de depdsitos vulcanoclasticos primarios.

A correta obtengdo destas caracteristicas possibilita a distingdo entre as
diferentes categorias genéticas de depdsitos vulcanoclasticos e a determinacao do
ambiente de deposicdo: subaéreo/subaquoso raso/subaquoso profundo, a avaliacéo
da proximidade dos depdsitos em relagdo a fonte dos componentes vulcanicos e o
estabelecimento do carater, composicédo e ambiente do vulcanismo.

Nas manifestacdes vulcanicas explosivas subaéreas sao liberados grandes
volumes de fragmentos vulcanicos imersos em gases e vapores de alta temperatura.
O transporte das particulas vulcanicas assemelha-se ao observado nos terrenos
sedimentares envolvendo mecanismos de tracdo, suspensédo e fluxo de massa,
responsaveis pela construcdo dos depositos primarios de queda do tipo surge
(ondulado) e de fluxo piroclastico. A principal diferenca entre os depdsitos
piroclasticos primarios e o0s sistemas sedimentares € a participacdo de gases
guentes na dispersado das particulas.

Em terrenos vulcénicos, os fluxos de massa vulcanoclasticos sdo um
importante meio de transporte de particulas, pois podem envolver grande mobilidade
e distancias. Os depositos de fluxos piroclasticos primarios sdo aqueles onde os
fragmentos e os fluidos intersticiais sdo de origem vulcanica, envolvendo
principalmente gases e vapores de alta temperatura. A caracterizacdo destes
depdsitos é de grande importancia na avaliacdo do vulcanismo de uma regiao. A

terminologia utilizada no estudo de sequéncias piroclasticas € em alguns casos
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conflitante, entretanto alguns termos sédo consensuais (Tabela 1) e em geral muito

utilizados na definicdo das sequéncias.

1.4.1 - Classificacdo de Depdsitos Vulcanicos

O vulcanismo pode envolver manifestacdes efusivas e/ou explosivas (Fig. 1),
sendo as primeiras representadas por fluxos de lavas e domos, por vezes
acompanhados de corpos intrusivos sin-vulcanicos (diques, sills e criptodomos). Nas
lavas e produtos associados dominam as texturas coerentes ou nao particuladas
(e.g. por¢cbes macicas), embora condi¢cdes vulcanoclasticas do tipo autoclastica
possam também ocorrer (e.g. auto-brechas).

As erupcdes explosivas podem gerar trés tipos principais de depodsitos
piroclasticos primarios: depdsitos de fluxo, depdsitos tipo surge e depdésitos de
queda. A condicdo particulada destes depdsitos, onde volumes expressivos de
fragmentos ainda nao consolidados (tefra) se acumulam especialmente ao longo dos
flancos de edificios vulcanicos, facilita o deslocamento dos constituintes durante ou
apos a erupcao, sem modificar a identidade original destes, gerando desta forma os
depdsitos vulcanoclasticos ressedimentados. Estes ndo devem ser confundidos com
os depdsitos sedimentares vulcanogénicos, cuja origem dos fragmentos vincula-se
necessariamente a acdo do intemperismo e erosdo de terrenos vulcanicos pre-
existentes. A expressao “depositos vulcanoclasticos” possui uma conotacao apenas
descritiva, referindo-se a todos os depdsitos ricos em constituintes de origem
vulcanica, sem implicacbes genéticas (Fisher, 1961), podendo ser subdivididos em
guatro categorias: autoclastica, piroclastica, ressedimentado sin-eruptivo, sedimentar

vulcanogénico (Tabela 2).



TERMO

SIGNIFICADO - CONCEITO

a) piroclastos

fragmentos gerados por fragmentacdo como resultado direto de agdo
vulcanica explosiva

b) piroclastos juvenis

fragmentos oriundos diretamente do magma (essenciais)

c) piroclastos cognatos:

fragmentos originados da fragmentagdo de rochas vulcanicas co-

magmaticas anteriormente formadas

d) piroclastos acessoérios

fragmentos oriundos de rochas encaixantes ejetadas explosivamente
durante a erupgao

e) piroclastos acidentais

clastos englobados aleatoriamente durante o transporte

f) vitroclastos

piroclastos oriundos da fragmentacdo de vidro vulcanico. A morfologia
destes fragmentos (shards) é bastante variavel: meia-lua, espiculas,
cuspides ou filamentos

g) cristaloclastos

fragmentos de cristais que podem ser originados a partir do préprio magma
e sdo capturados no ato da cristalizagdo. Como produto final tem-se cristais
envolvidos nas bordas por material vitreo que podem ser originados,
também, a partir das rochas encaixantes

h) litoclastos

fragmentos de rochas que normalmente sdo os componentes mais densos
de um depdsito. O tipo de composi¢cdo mais comum é similar a do magma
gue sofreu a explosdo; podem ser originados a partir do conduto vulcanico
ou relacionados a outros tipos de rochas

i) tefra

termo coletivo para depositos piroclasticos inconsolidados

j) epiclastos

Fragmentos que tenham sido liberados de qualquer tipo de rocha, por
intemperismo ou erosdo e transportados de seu local de origem:
fragmentos: cristais, vidro e rochas

k) soldagem

processo poés-deposicional que envolve a cimentacdo conjunta de
fragmentos vesiculares e shards de vidro sob uma carga de compactagéo

1) fiamme

clastos juvenis de vidro achatados em depésitos soldados (queda ou fluxo).
Em muitos casos, os fiammes resultam da deformacdo do pumice original
em depdsitos primarios ou secundarios ndo soldados, mas compactados
por processos diagenéticos

m) esferulitos, litofises,
textura micropoiquilitica

feigbes indicativas de processos de devitrificagdo de alta temperatura em
vidro vulcanico; os esferulitos consistem de arranjos fibrorradiados, onde
cada fibra representa um cristal. Litofises sdo esferulitos que apresentam
uma cavidade central. A textura micropoiquilitica € caracterizada pela
presenca de pequenos (< 1mm) e irregulares cristais, de um mineral, que
envolvem completamente cristais pequenos de outras fases minerais

n) perlito

vidro vulcanico com abundancia de fraturas curvas, suaves e normalmente
conceéntricas, que circundam ndcleos bem preservados de vidro, indicando
hidratacéo e rapido resfriamento do vidro vulcinico

o) foliagbes de fluxo

estruturas planares decorrentes do fluxo laminar, principalmente em lavas e
intrusBes sin-vulcanicas. As foliacdes sao definidas por variagbes na
composicao, vesicularidade, cristalinidade, granulometria, abundancia de
esferulitos ou litofises, grau de devitrificacdo e cor. As foliagGes de fluxo
ocorrem também em reoignimbritos e lava-like ignimbritos, sendo

normalmente associadas aos processos reomérficos - envolvem o fluxo de
massa secundario do deposito piroclastico. Este fluxo comporta-se como
aquele existente em um fluido viscoso e coerente, capaz de produzir
dobramentos e outras estruturas internas

p) juntas colunares

fraturas regulares que dividem a rocha em unidades prisméaticas e
alongadas, encontrado em lavas, diques, sills e depdsitos vulcanoclasticos
primarios quentes; sdo decorrentes da contragdo que acompanha o
resfriamento dos depositos.

q) acamadamento
gradacional

estrutura indicando uma deposi¢do a partir de fluxos de massa ou
suspensao

r) laminagdo plano -
paralela

estrutura indicando deposicao a partir de mecanismos de suspensdo ou
tracao

s) estratificacé@o cruzada

estrutura indicando uma deposigéo por correntes de tragdo
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Tabela 1 - Relacdo dos principais termos utilizados na caracterizacdo de depdsitos
piroclasticos (a partir de Fisher, 1961; Schmid, 1981; Cas & Wright 1987 e McPhie et al.

1993).



ERUPCAO VULCANICA

EFUSIVA

fluxo de lavas
(intrusées
sin-vulcéanicas)

EXPLOSIVA
fluxo de tragao suspensao
massa
depésitos de depdésitos depésitos
fluxo piroclastico tipo  piroclastico de
piroclastico "surge” queda

— soldado

! Caixas: processos depésitos vulcanoclasticos
: - itélico: depositos ressedimentados (sin-eruptivos)

INTEMPERISMO, EROSAO,
RETRABALHAMENTO E
RESSEDIMENTACAO (POS-ERUPCAO)

| |

fluxo de tracéo suspensio
massa
depdsitos sedimentares
vulcanogénicos

| | soldado
lava coerente deposito nao nao nao ]
(ou intrusé&o) autoclastico soldado soldado soldado
 — — — o — — — E— —  — o — —
RESSEDIMENTAGAO
fluxo de tracao suspensao
massa
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Figura 1 - Classificacdo genética dos depésitos vulcanicos (modificado de McPhie et al.

1993).
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DEPOSITO VULCANOCLASTICO DESCRICAO

depdsito primario constituido de particulas (autoclastos) geradas por
Autoclastico fragmentagdo ndo explosiva in situ de lavas ou magmas

(autobrechagdo/fragmentagio por resfriamento)

depdsito primario formado por particulas (piroclastos) gerados por erupgdes
Piroclastico explosivas e depositadas por processos vulcanicos primarios (queda, fluxo,

surge);

depdsito  secundario, sin-eruptivo, formado a partir da rapida
Ressedimentado sin-eruptivo ressedimentacdo de piroclastos ou particulas autoclasticas, ndo modificadas

texturalmente

agregado contendo particulas derivadas por erosdo, a partir de depdsitos
vulcanicos préexistentes e que ndo foram submetidos a um retrabalhamento
significativo durante a deposi¢do, e/ou que foram redepositados logo apéds a
erupgao

Sedimentar vulcanogénico

Tabela 2 - Descricdo dos tipos de depdsitos vulcanoclasticos (modificado a partir de Cas &
Wright 1987 e McPhie et al. 1993).

1.4.2 - Caracterizacao de Erupcdes Explosivas

As manifestacfes vulcanicas explosivas sdo desencadeadas por mecanismos
de fragmentacdo que podem envolver o aguecimento rapido da dgua em condutos
vulcanicos (erupcgédo freéatica), a interacdo entre magma e agua (freatomagmatica) e
atividade magmatica com pequena participacdo de volateis externos (magmatica).
Os dois primeiros tipos sdo fendmenos hidrovulcanicos onde grande parte da
energia responsavel pela erupcgéo origina-se da interacdo do magma com as aguas
superficiais, subterrdneas ou gelo. Erup¢gBes magmaticas consideradas “secas”
podem apresentar estilos diferentes de manifestagdes vinculados especialmente ao
conteudo de silica do sistema, sendo a dinamica dos principais tipos de erupcéo
sumariada por Cashman et al. (2000) e Morrissey et al. (2000). A figura 2 ilustra as
principais caracteristicas das erupgcfes explosivas, acompanhadas de exemplos

vulcanicos atuais.

1.4.3 - Classificacdes de Depositos Piroclasticos
Os depésitos piroclasticos sdo gerados diretamente da atividade vulcanica
explosiva, a partir da fragmentacéo de rochas e/ou magma, onde as particulas sédo

dispersas em um meio fluido representado por gases quentes e vapores.
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Eamogle Descrig&o e constituintes principais llustragao

1. Magmatica o comportamento & as caracteristicas destas erupgdes sao
controlados pela composicdo do magma, contelde de volateis
(supersaturagao), viscosidade, temperatura, densidade e geometria do
conduto. Este estilo envolve a exsolugao e a expansao de volateis
magmaticos, com pouca participacdo de fluidos externos, gerando
grande quantidade de pumices ou escdrias e fragmentos de vidro;

1.a Stromboliana restringe-se a magmas de baixa viscosidade com pequeno contedudo 7 1a
e Hawaiana de volateis. Strombolianas: as explosdes concentram-se na parte
superior de condutos wvulcanicos abertos, onde ocorrem elevada
concentragao de bolhas. A sucessdo de novas concentagdes de bolhas
determinam o carater intermitente destas erupgdes. Hawaianas: sdo
muito semelhantes as anteriores, porem as erupgdes tem uma
natureza mais constante, gerando em alguns casos verdadeiras fontes
de lavas;

1.b Vulcaniana  caracteriza-se por discretas explosdes, em geral ciclicas, associadas a
magmas andesiticos. A supersaturacdo em volateis do sistema deve-
se a magma em ascensdo e a participagao de volateis vinculados a
aguas superficiais, Os piroclastos sdo liberados na forma de colunas
de erupgao de 5-10km e plumas de conveccao de cinzas. Mecanismos
de suspensdo s80 mais comuns, gerando depésitos de queda e, em
alguns casos, depositos de fluxo de cinzas e escoria.

1.c Pliniana comum em sistemas silicosos, com alta viscosidade e vesicularidade,
sob condigdes de pressdes internas elevadas. A liberagao violenta de
gases e piroclastos pode gerar colunas de erupgao com alturas de até
30 km. Sao comuns depositos de gueda, fluxos piroclasticos e surge.
Os produtos piroclasticos s@o principalmente lapilis e cinzas de

pumices.
2. Freato- este estilo € comum em condutos onde ha a possibilidade de acesso
magmatica da agua, tais como caldeiras preenchidas por lagos ou inundadas pela

agua do mar. O vapor associado as erupgdes deste tipo é produzido
diretamente pela interacdo do magma efou lava com &aguas
superficiais. O gatilho destas explosdes envolve o superaquecimento
da agua, provocando a geracdo instantanea de gases, cuja rapida
expansao provoca fragmentagdo simultanea do magma. As colunas e
plumas de erup¢ac sao ricas em vapores e contém uma alta
proporgao de cinzas. Os piroclastos, em geral, possuem significativas
variagdes no grau de vesicularidade, sendo comum a presenga
abundante de litoclastos.

3. Freatica este estilo € comum em sistemas geotermais e no entorno de condutos
ativos. Os gases responsaveis pela explosdo sdo gerados pela acao
do calor do magma, sem a incorporacao deste em nenhuma etapa do
processo eruptivo. Este superaquecimento da agua em subsuperficie
determina a liberacao repentina de vapores, determinando uma rapida
reducdo na pressao confinante. Este estilo caracteriza-se, portanto,
por uma grande quantidade de vapor aliada a uma pequena proporgao
de solidos nao juvenis ejetados. Estes sao depositados proximos ao
centro eruptivo, principalmente por mecanismos de suspensao.

Figura 2 - Descricdo e exemplificagdo de erupgBes vulcanicas explosivas: (1a)
stromboliana, Vulcdo Stromboli (Itdlia); (1b) vulcaniana - Tavurvur Volcano, Rabaul Caldera
(Papua, Nova Guiné). (1c) pliniana - Monte Santa Helena (Estados Unidos da América); (2)
freatomagmatica - surgimento da llha de Surtsey (Islandia); (3) freatica Monte Santa Helena
(Estados Unidos da América) (fonte: http//www.volcanoes.usgs.gov).
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1.4.4 - Classificacao Litolégica de Depdsitos Piroclasticos

De acordo com a IUGS a classificacdo litologica dos depdsitos piroclasticos
fundamenta-se nos limites de tamanho de grdo e sua distribuicdo, nos tipos de
fragmentos e no grau de soldagem. (Le Maitre, 1989; 2002). Apesar da natureza
descritiva desta classificacdo, ela também pode ser usada para discriminar
genericamente 0s mecanismos que produziram um deposito piroclastico particular.
Os depdsitos piroclasticos podem ser separados em unimodais bem selecionados
(Tabela 3) e polimodais pobremente selecionados (Fig. 3). Os depdsitos polimodais
e mal selecionados contendo piroclastos com mais de uma fragcdo granulométrica,
recomenda-se utilizar nomenclatura que utilize combinagdes com o0s termos
propostos para depdsitos unimodais.

Segundo a composi¢cao dos fragmentos, os tufos e as cinzas podem ser
subdivididos em: cinza ou tufo vitrico; cinza ou tufo de cristal; cinza ou tufo litico
(Fig.4). Outra classificacdo descritiva € sugerida para rochas constituidas por uma
mistura de piroclastos e epiclastos (Tabela 4). Esta classificagdo proposta por
Schmid (1981) considera um limite minimo de 75% de piroclastos por volume, para
classificar-se um depdsito como piroclastico. Define-se piroclasto como todo
fragmento solido ejetado diretamente da atividade vulcénica, sendo as misturas com

conteludos superiores a 25% de epiclastos agrupadas como tufitos.

blocos e bombas
> 64 mm

brecha
piroclastica

tufo-brecha

lapili-tufo

lapilito tufo

lapili 75% 25% cinza
2 - 64 mm <2 mm

Figura 3 - Classificacdo granulométrica para depdsitos piroclasticos primarios polimodais
(modificado de Fisher, 1966 b).



Tamanho de grao Depdsito Piroclastico
Piroclasto - - - -
(mm) Tefra (inconsolidado) Rocha piroclastica
Bomba Aglomerado ou tefras de bombas Aglomerado
64 Bloco Depésito de blocos ou tefra de blocos Brecha piroclastica

Lapili Depdsito de lapili Lapilito

116 Cinza grossa Depésito de cinzas grosso Tufo grosso

Cinza fina Depdsito de cinzas fino Tufo fino ou tufo a po
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Tabela 3 - Classificagdo granulométrica de piroclastos e depositos piroclasticos unimodais

bem selecionados (modificado a partir de Fisher, 1961 e Schmid, 1981).

vitroclastos

cinza ou tufo vitrico

cinza ou tufo a cristal cinza ou tufo litico

cristaloclastos litoclastos]

Figura 4 - Classificacdo de cinzas e tufos conforme a composicéo dos piroclastos
(modificado a partir de Schmid, 1981).

Tamanho o . Depdsito rico em Piroclastos (consolidado)
de grao Depgsito I:‘I[rccl:ac.:lléstlco - . - Ressedimento ou retrabalhado/
(mm) (consolidado) Ressedimento sin-eruptivo pés-eruptivolorigem incerta
64 Brecha piroclastica Brecha ressedimentada rica em piroclastos; Brecha / conglomerado tufaceo
Lapilito Lapilito ressedimentado rico em piroclastos;
1”2 Tufo grosso Arenito ressedimentado rico em cinzas Arenito tufaceo
Tufo fino ou tufo a po I‘Eﬁn{?;l;)fsiltitofargililo ressedimentado rico em Lamito/siltito/argilito tufaceo

Tabela 4 - Classificacdo granulométrica de depdsitos piroclasticos e vulcanoclasticos

ressedimentados ou mistos (modificado a partir de Fisher, 1961 e Schmid, 1981).

1.4.5 - Classificagdo Genética de Depdsitos Piroclasticos

Sparks & Walker (1973) reconhecem trés tipos principais de depodsitos

piroclasticos (Figura 5), definidos de acordo com o0 mecanismo principal de

transporte dos fragmentos:

- depositos de queda (pyroclastic fall) - mecanismo: suspensao;
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- depdsitos tipo surge (pyroclastic surge) - mecanismo: tracao;
- depositos de fluxo (pyroclatic flow) - mecanismo: fluxo de massa;

Depésitos piroclasticos de queda: a origem destes depésitos esta relacionada a

acumulacdo do material ejetado pelo conduto, que gera uma coluna de erupcéo na
forma de uma pluma convectiva. A pluma expande-se pela acdo dos gases e 0s
piroclastos depositam-se sob a influéncia da gravidade, capeando a superficie com
espessuras uniformes sobre &reas restritas (Fig. 5a).

Depésitos piroclasticos tipo surge: a origem destes depdsitos esta relacionada ao

movimento lateral de piroclastos como um fluxo altamente expandido (trac&o),
turbulento e com baixa concentragcdo de particulas. Estes depdésitos capeiam a
topografia, tendendo a se acumular nas depressoes (Fig. 5b).

Depdésitos de fluxos piroclasticos: a origem destes depdsitos envolve 0 movimento

lateral de piroclastos como um fluxo quente, com alta concentracdo de particulas,
controlado pela gravidade que em, algumas vezes, pode atingir uma condi¢céo
parcialmente fluidizada. A deposicdo dos fluxos é controlada pela topografia,

preenchendo vales e depressoes (Fig. 5cl e 5c2).

1.4.6 - Depoésitos de Fluxo Piroclastico

Estes depositos sdo subaéreos e gerados por fluxos de superficie com
concentracdo elevada de piroclastos com uma alta taxa de dispersédo gas-soélido.
Fluxos subaquosos sdo extremamente raros sendo sua origem e evolu¢cdo um tema
muito polémico (Carey & Singurdsson, 1980). Os fluxos piroclasticos apresentam
volumes variaveis (<0,1 até >1000 km®) e podem percorrer distancias desde
inferiores a 1 km a superior a 100 km. Os fluxos mais volumosos possuem
composic¢des riolitica a dacitica e os de menor expressdao sdo em geral de
composicdo andesitica a basaltica. A fracdo solida juvenil é gerada pela
desintegracdo explosiva de magmas, formando pumices, escoérias, fragmentos
vitreos néo vesiculados, shards e cristaloclastos relacionados a magmas com taxa
elevada de cristalizacdo. Outras contribuicbes importantes para a formacao destes
depdsitos sdo os fragmentos cognatos e acessorios, extraidos dos condutos além de
litoclastos acidentais englobados pelo fluxo. A fase gasosa compreende
originalmente volateis expelidos antes e durante a erup¢do, acrescida dos volateis

liberados dos piroclastos durante a trajetéria do fluxo e a incorporacdo de ar,
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representados por vapores originados da incorporacdo de aguas superficiais e da

combustéo de vegetacao.

Figura 5 - Figura esquematica ilustrando: (i) trés principais mecanismos de transporte na
deposicdo dos depdsitos piroclasticos: suspensdo (depésitos de queda), tracdo (depodsitos
tipo surge), fluxo de massa (depésitos de fluxo piroclastico); (ii) as relacdes geométricas dos
trés tipos basicos de depdsitos piroclasticos sobre uma mesma topografia e (i) exemplos de
depositos piroclasticos: (a) queda); (b) surge (fotos a e b - depdsitos do vulcdo Bromo
Tenger - Indonésia; (c) fluxos piroclasticos (fotos: cl- brecha co-ignimbritica - Platé da
Ramada, RS; c2 — ignimbrito tipo lenticulito - Pleistoceno-Nova Zelandia). Fonte: Sommer et
al., 2003.
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1.4.7 - Classificacdo Genética de Depositos de Fluxo Piroclastico

A classificacdo genética é baseada nos trés mecanismos principais
responsaveis pela geracao de fluxos piroclasticos (Fig. 6):

a) mecanismos associados com a extrusdao de domos e fluxos de lavas: os
fluxos sé@o gerados do colapso gravitacional ou explosivo de lavas ou domos. Podem
estar também relacionados a colunas de erupgdo explosivas verticais ou laterais
associadas a extrusdo de domos de lavas. Os depositos gerados sdo em geral
denominados de fluxos de blocos e cinzas ou depdsitos de avalanches quentes
(Figs. 6a).

b) mecanismos associados ao colapso de coluna de erupcado vertical: a
instabilizacdo da coluna de erupcdo pode ocorrer apds uma unica explosdo ou em
uma série de explosdes intermitentes. Os fluxos gerados sdo ricos em cinzas e
escorias ou pumices (ignimbritos) (Fig. 6b).

c) mecanismos associados diretamente aos condutos: os fluxos sédo gerados
pela expansdo de magmas supersaturados em volateis, por pequenas emanacdes
de misturas de gas-piroclastos e por liberacbes de “jatos” de lava de pequena
intensidade (lowfountaining). Os depdsitos gerados s&o ricos em puamices ou em
cinzas e escorias (Fig. 6c¢).

Os principais tipos de depdsitos estdo relacionados a fluxos de pumices
(ignimbritos), fluxos de cinzas-blocos e fluxos de escoérias, cujos aspectos descritivos
sdo apresentados na tabela 5. Os principais processos de sustentacdo das
particulas nestes fluxos séo a fluidizacao, flutuabilidade e colisdes entre os grdos. A
mobilidade destes é atribuida parcialmente as for¢as gravitacionais, ao impulso
originado dos processos eruptivos e a grande eficiéncia de sustentacdo das

particulas durante o fluxo.
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fluxo
piroclastico

fluxo
piroclastico

fluxo

) Q)iroclastico

Figura 6 - Figura esquematica e ilustracdo sobre os principais mecanismos de geragéo de
fluxos piroclasticos: (a) Colapso gravitacional/explosivo de domo/lava; (b) colapso da coluna
de erupcdo; (c) relacionados diretamente ao conduto. Foto do Vulcdo Mayon — Filipinas -
http//www.volcanoes.usgs.gov - Figura esquematica modificada de Macdonald (1972).

DEPOSITO CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

a) Deposito de | mal selecionados, contendo litoclastos cognatos tamanho bloco, geralmente nao vesiculares, que podem
fluxo de cinzas |exceder diametros superiores a 1 metra. Sao congtituidos tambem por piroclastos tamanho cinza e lapili
& blocos: moderadamente a pobremente vesiculados. Os lapilis juvenis sao angulosos e as cinzas sao formadas
por shards de vidro e fragmentos de cristais. Os depositos podem exibir gradagao inversa e camadas
basais finamente granuladas. Texturas de soldagem ndo sao comuns. Estao normalmente associados
com extrusdes de domos e fluxos de lavas, de composicao andesitica a riolitica, especialmente em vulcoes
compostos ou em ambientes tipicos de caldeira, e indicam uma alta energia durante o fluxo piroclastico.

b) Deposito de  |depdsitos de cinzas mal selecionados, com lapilis vesiculares de composigao basaltica a andesitica.
fluxo de cinzas |Podem apresentar fragmentos de ate 1m de diametro, com superficie escoriacea e, subordinadamente,
€ escorias: litoclastos cognatos tamanho bloco ndo vesiculados. Tambem podem ser encontradas camadas basais
finamente granuladas. Frontes ingremes sao comuns & indicam uma alta energia durante o fluxo. Devido
a composicao relativamente mafica envolvida nestes fluxos, as temperaturas de erupcao sao
relativamente altas e a viscosidade baixa, possibilitando a soldagem em depositos de pequena espessura

(< 10m).
c) Deposito de | formados a partir de fluxos piroclasticos com pumices, independente do volume e do grau de soldagem
fluxo de (Sparks et al,1973). Este conceito, embora pareca amplo por demasia, tem demonstrado ser bastante
pumices coerente com as descricoes realizadas em depdsitos ignimbriticos. Outros termos tém sido utilizados
(ignimbritos): como sindnimos de ignimbritos, mostrando-se porém, muito imprecisos:

- Ash-flow tuffs (Smith, 1960a; Ross & Smith, 1961): intensamente utilizado, apesar de sua imprecisao,
pois a maioria dos ignimbritos apresentam grandes proporcoes de fragmentos tamanho lapili e
bloco/bomba, & nao somente cinza, como propoe o proprio termo;

- Deposito de nuvens ardentes. este termo deveria ser restrito acs depositos de fluxo piraclastico de blocos
e cinzas de pequeno volume, praduzido pelo colapso de um domo de lavas, como originalmente descrito
por La Croix (1904). Deve-se evitar este termo, nao so pela sua ambiglidade, mas porque a maioria das
nuvens ardentes formam ash-cloud surges e depositos de tufos de queda.

Tabela 5 - Aspectos descritivos dos principais depositos de fluxo piroclastico. (modificado de
McPhie et al. 1993).
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1.4.8 - Depositos Ignibriticos

Ignimbritos sé@o depdsitos formados por fluxos piroclasticos de pumices,
podendo ser encontrados em todos os ambientes geotectbnicos e em todos 0s
periodos geoldgicos, sendo comuns em erupgdes explosivas envolvendo magmas
de composicéao riolitica, dacitica e andesitica. Podem percorrer grandes distancias,
principalmente em terrenos que apresentam superficies levemente inclinadas,
podendo em alguns casos, ultrapassar barreiras topograficas. Os fluxos de pumices
podem atingir velocidades médias da ordem de 60 m/s até 160 m/s, e as principais
caracteristicas destes depositos sédo apresentadas na tabela 6 com alguns exemplos

ilustrados na figura 7.

FEICOES MACROSCOPICAS

FEICOES MICROSCOPICAS

- depositos mal selecionados, contendo quantidades variadas de
lapilis, cinzas e pumices arredondados, e blocos de até Tm de diametro.
Os clastos sao normalmente sustentados pela matriz;

- frequentemente observa-se gradacao inversa de pumices e gradacao
normal de litoclatos, embora sejam comuns unidades de fluxo sem
gradacao;

- presenca de camada basal finamente granulada;

- 0s depositos menores, ricos em fragmentos mais grossos, usualmen-
te preenchem vales;

- podem mostrar diferentes zonas e intensidades de soldagem;

- 0S pumices possuem aparéncias extremamente diversas, devido as
diferentes condigoes de soldagem e devitrificacéo;

- algumas vezes, os pumices sao muito pequenos € estao presentes
em tao pequenas quantidades, que é preciso utilizar outros critérios de
reconhecimento de ignimbritos;

- pumices frescos apresentam cores que variam do branco ou cinza
ateé matizes de marron:

- durante o achatamento e a soldagem os pumices escurecem e, em
zonas fortemente soldadas, tornam-se pretos como as obsidianas;

- a presenca de elementos lenticulares em ignimbritos soldados podem
indicar estiramento de pumices;

- 0 achatamento de pumices e outros constituintes por carga de
compactagao e soldagem da origem a uma estrutura foliada (foliacao
eutaxitica), comum na maioria dos ignimbritos. Quando perpendicular ao
plano de foliacao, os fragmentos ocorrem como discos ou placas
achatadas; quando paralela ao plano, ocorrem fragmentos em formas
lenticulares.

- shards em diversas formas: U, Y, espiculas ou
meia lua

- originados da fragmentacao das paredes de
bolhas e pumices, indicando a alta vesiculacao
do magma, antes da explosao;

- matriz com fragmentos tamanho po;

- fragmentos de pumices e devitrificacao de
pumices, formando um intercrescimento entre
feldspatos e cristobalita;

- soldagem e deformacao do material piroclas-
tico;

- estrutura foliada devido ao arranjo paralelo de
fragmentos achatados, ou a compactacao e
achatamento de shards de vidro e pumices;

- ignimbritos de composicao riolitica: predominio
de feno-cristais de feldspato e quartzo;

- composicao andesitica: € comum a presenca
de fenocristais de augita, hornblenda e biotita;

- presenca de fragmentos liticos acessorios e
acidentais;

- textura axiolitica: intercrescimento paralelo
delgado de produtos de devitrificagao. E um
critério microscopico diagndstico para o reco-
nhecimento de ignimbritos;

- textura esferulitica: feicao esferoidal com o
crescimento radial de minerais.

Tabela 6 - Feicdes macroscopicas e microscépicas de ignimbritos. (modificado de McPhie et
al. 1993).
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Figura 7 - Fei¢cBes caracteristicas em ignimbritos: (a) Bishop Tuff - Califérnia, Estados
Unidos da América: mal selecionado, sustentado pela matriz rica em cristais e shards;
lithophysaes - cavidades circundadas por uma borda de fibras de cristais; (b) Ignimbrito rico
em cristais e fortemente soldado - Formacéao Iriri na regido do Moriru - Aripuand, MT. (c-h)
Exemplos de feicdes em ignimbritos do Platd da Ramada, RS (Brasil): (c) feicbes de escape
gases (paleopipes) em ignimbritos tipo lenticulito; (d) ignimbrito rico em cristais de K-
feldspato e quartzo e moderadamente soldado; (e) feicbes de reabsorcdo em cristaloclasto
de quartzo, envolto por fiamme e shards em lenticulito; (f) crsitalizacdo da fase-vapor
(quartzo+k-feldspato) em lithophysae em ignimbrito moderadamente soldado; (g) ignimbrito
fortemente soldado com foliagdo eutaxitica envolvendo cristaloclastos subédricos de K-
feldspatos micropertitizados e quartzo; (h) ignimbrito moderadamente soldado rico shards.
Fonte: Sommer et al., 2003.
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1.4.9 - Aspectos texturais e organizacao interna dos depdsitos

Os depésitos ignimbriticos sdo, em geral, mal selecionados, contendo
piroclastos que variam de tamanho bloco a cinza. Os clastos maiores sao
sustentados por uma matriz rica em pumice, shards e cristaloclastos. O escape
acentuado de gases é responsavel pela elutriacdo da fracdo fina dominada por
shards, sendo frequente o escape destes durante a movimentacdo do fluxo ou na
sua deposicéo, levando a construcao de feicbes do tipo pipes, vugs e pods.

E comum a ocorréncia de depdsitos ricos em cristais sendo um dos fatores
principais para este enriquecimento relativo o mecanismo de elutriacdo de cinzas
durante o fluxo piroclastico. Embora seja mais comum a presenca de fragmentos
angulosos de cristais ou fenocristais euédricos, os efeitos de abrasdo podem deixa-
los com formas arredondadas a subarredondadas.

Os ignimbritos podem apresentar genericamente dois polos principais de
organizacdo interna que gradam entre si, e que refletem diferencas nos regimes
deposicionais dentro de um fluxo. Estas unidades deposicionais limites sé&o
discutidas por Sparks et al. (1973) e Sheridan (1979), e classificadas como depdsito
de fluxo piroclastico macico, quando o aspecto é relativamente homogéneo, com
uma suave gradacdo normal da fracdo lapilitica mais densa, e depdsito de fluxo
piroclastico estratificado, caracterizado por estratificacdes sucessivas e bem
marcadas (Fig. 8).

A organizacao interna destas unidades de facies deposicionais depende dos
processos de transporte, da deposi¢cao, das mudancas no fornecimento de material e
dos efeitos da interagdo entre o fluxo e a topografia. As temperaturas elevadas
destes depositos e a capacidade de retencao de calor podem causar transformacoes

texturais e modificar as caracteristicas deposicionais primarias.
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Figura 8 - Secfes ideais em depdsitos de fluxo piroclastico ndo soldados: (A) depdsito de
fluxo piroclastico macico; (B) depodsito de fluxo piroclastico estratificado (modificado a partir
de Sparks et al. 1973 e Sheridan 1979).

1.4.10 - Processos de modificacdes pos-deposicionais

Os principais processos pés-deposicionais sdo a soldagem, devitrificacdo e a
cristalizagao da fase vapor.

A expressao soldagem é utilizada para indicar a litificacdo e deformacéo
plastica de fragmentos de pumices quentes, shards, litoclastos e cristaloclastos. Este
processo € responsavel pela reducdo da porosidade do depdsito, que adquire uma
maior densidade (ignimbrito soldado, depdsito de fluxo de blocos e cinzas soldado),
sendo controlado especialmente pela viscosidade do vidro da fragdo pumice e dos
vitroclastos, pelo conteddo de litoclastos e pela carga litostatica vinculada a
espessura do depdsito.

A presenca de textura eutaxitica, marcada pelo achatamento dos pumices e
vitroclastos paralelo ao acamadamento, é indicativa da soldagem dos depdésitos. Em
depdsitos mais espessos, com temperaturas mais altas e com viscosidade baixa da
fracdo vitrea, a soldagem € mais eficiente, sendo comum em erupc¢fes onde a perda
de calor € menor, como em regimes com baixas colunas de erup¢do ou em colapso
de domos.

O grau de soldagem dos depoésitos ndo é necessariamente homogéneo,
observando-se zonas soldadas, moderadamente soldadas a n&o soldadas (Fig.9).
Esta zonalidade é facilmente observada em unidades de fluxo simples, sendo mais
complexa em unidades de fluxos compostos. Em casos excepcionais, fluxos
piroclasticos constituidos por particulas com viscosidade baixa, podem ser soldados
ainda durante a deposicdo, ndo dependendo portanto da carga litostatica, sendo
este fendbmeno definido como aglutinacéo (Branney & Kokelaar, 1992). As feicdes
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originadas nestes depdsitos sdo muito semelhantes a depositos de lava e podem
levar a interpretacdes distintas (Milner et al., 1995; Umann et al., 2001).

A condigcdo de instabilidade termodindmica da fragdo vitrea € responsavel
pela devitrificacdo, que inclui a nucleacdo e neoformacédo de minerais nos sistemas
vulcanicos. Em composicfes ricas em silica € comum o crescimento de fibras
cristalinas de quartzo (cristobalita ou, mais raramente, tridimita) e feldspatos
alcalinos ricos em Na+ e K+ (Lofgren,1970). Alguns processos de devitrificacéo
ocorrem sob condi¢des de alta temperatura, podendo gerar esferulitos, litophysae e
textura micropoiquilitica.

Os esferulitos sdo constituidos por crescimentos fibro-radiados, onde cada
fibora é considerada como um cristal Unico, sendo sua morfologia relacionada a
temperatura de formacéo (Logfren,1971 a). As litophysae envolvem a nucleagéo de
esferulitos a partir de pequenas vesiculas, que tendem a se expandir pela liberacéo
dos volateis, desenvolvendo uma cavidade central (vug). A textura micropoiquilitica &
representada por um mosaico de cristalitos incluidos em pequenos graos, originado
pela nucleacao e crescimento de fases distintas durante a devitrificacao.

De acordo com Lofgren (1971 b), nos vidros rioliticos podem ocorrer quatro
estagios de devitrificacdo: (a) estdgio inicial de hidratacdo, representado por um
mosaico poligonal de fraturas no vidro, denominado de fraturas perliticas; (b) estagio
vitreo, marcado pela textura felsitica e pequenos esferulitos; (c) estagio esferulitico,
onde estes sdo abundantes e associados a quartzo micropoiquilitico, e (d) estagio
granofirico, definido por agregados quartzo-feldspaticos, finamente granulados e
aparentemente equidimensionais. A devitrificagdo, como a soldagem, ndo ocorre de
maneira uniforme, podendo-se observar variacées deste processo em um mesmo
depdsito (Figs. 9 e 10).

Os gases aprisionados nos poros e cavidades (vugs) dos depdsitos
piroclasticos de fluxo podem cristalizar, levando ao crescimento de novos e
pequenos minerais, logo apds a deposicdo. Este fendmeno denominado de
cristalizacdo da fase vapor é responsavel pela neoformacéo de tridimita, que tende a
reverter para quartzo, feldspato alcalino, hematita e, em alguns casos, biotita e
anfibolio. A composicdo desta fase vapor dependerd da contribuicdo dos volateis
aprisionados, dos volateis liberados dos fragmentos vitreos juvenis e das aguas
superficiais aquecidas. A textura originalmente vesicular do deposito pode ser

modificada pelo crescimento de novos cristais ou agregados, sendo as modificacbes
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texturais e mineraldgicas confinadas, em geral, a pequenas areas adjacentes aos

pipes de escape de gases ou paralelas ao acamadamento (Fig. 10).

100 m -

Figura 9 - Desenho esquemético representando os arranjos vertical e lateral ideais para as
zonas de soldagem em uma simples unidade de fluxo ignimbritico (modificado de Smith
1960b): (a) ignimbrito fracamente soldado, com preservacéo de lithophysaes - Taupo (Nova
Zelandia); (b) ignimbrito moderadamente soldado - Vesuvio (Itélia); (c) ignimbrito fortemente
soldado com fiamme estirados definindo uma textura eutaxitica - Platd da Ramada, RS
(Brasil). Fonte: Sommer et al., 2003.

100 m -

Figura 10 - llustragBes dos arranjos vertical e lateral ideais para as zonas de devitrificagdo
em uma simples unidade de fluxo ignimbritico (modificado de Smith 1960b): A zona
devitrificada inclui esferulitos, lithophysaes e cristalizacdo granofirica. (a) ignimbrito vitreo
com fraturamento perlitico; (b) cristalizacdo da fase vapor em ignimbrito moderadamente
soldado; (c) textura esferulitica e granofirica como evidéncia de devitrificacdo em altas
temperaturas em ignimbrito moderadamente soldado. Fotomicrografias de ignimbritos do
Platd da Ramada, RS (Brasil). Fonte: Sommer et al., 2003.
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1.5 Metodologia
Os estudos desenvolvidos consistiram de ampla consulta bibliografica,

mapeamento geoldgico regional e de detalhe em areas selecionadas, descricdo de
furos de sondagem, estudos petrograficos dos diferentes litotipos da area de estudo
e analises U-Pb em zirc&do por de LA-MC-ICP-MS. Sensoriamento remoto e anélises
de imagens de satélite também foram utilizados no reconhecimento e nas
interpretacdes das principais estruturas e zonas anémalas da regido de estudo.

O mapeamento foi realizado em diversas visitas e caminhamentos na area de
estudo onde foram realizados descricdes de afloramentos, medidas estruturais
(fraturas, lineagbes, bandamentos, foliagcfes...), execucdo de croquis esquematicos,
registros fotogréaficos, descricao e interpretacao de testemunhos de sondagem assim
como a coleta de amostras.

Foram selecionadas 30 amostras dos diferentes litotipos para analise e
descricdo petrografica com énfase nos aspectos texturais, minerais de alteracéo,
paragéneses e sulfetos. Trés amostras foram selecionadas para separacdo do

mineral zircdo para realizacao de analises geocronolégicas pelo método U-Pb.

1.5.1 - Preparagcéo das amostras

As amostras selecionadas para separacéo de zircdo e confeccdo de laminas
delgadas foram realizadas e processadas no Laboratério de Preparacdo de
Amostras do Instituto de Geociéncias da UFRGS. A preparacdo das amostras de
Zircdo seguiram as seguintes etapas:
— Cominuicdo da amostra até a fragdo entre 80 e 170 Mesh, utilizando britador de
mandibula para moagem das amostras.
— Bateamento, separacdo magnética e separacao por densidade, utilizando os
parametros de amperagem de 1,0 A até 1,5 A, e iodeto de metila como meio
separador por densidade.
— O concentrado de zircdo foi analisado em microscopio, onde se estabeleceu
diferencas entre as populacdes e representatividade modal das mesmas.
— Preparacéo de pastilha (mount) de zircdo para analise no LA-ICPMS. Esta pastilha
€ preparada a partir do concentrado de zircado, utilizando-se “buehler epoxy”. Os gréo
foram polidos com lixa e pasta de diamante de 1 micron e de 0,25 micron.

Para a visualizacdo das estruturas internas dos cristais de zircdo foram

realizadas analises em MEV (Backscattering) e por Cathodoluminiscéncia utilizando
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0 equipamento Quanta 250 FEG, microscopio eletrénico equipado com Mono CL3+
“cathodoluminescence spectroscope” (Centaurus). Estas analises permitiram avaliar
a forma das zonacdo interna, o fraturamento, presenca de nucleos antigos e bordos
de desequilibrio, contribuindo para a definicdo dos locais de “spot” para analise.

As analise em MEV (Backscattering) e no espectrobmetro de massa LA-MC-
ICP-MS, foram obtidas e realizadas no Centro de Estudos Geocronolégicos (CPGeo)
do Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo (USP).

As andlises das razdes de U-Pb foram obtidas em espectrometro de massa
LA-MC-ICP-MS modelo NEPTUNE, com padrao internacional GJ-1, medido em
sessfes de treze andlises de zircdo — na ordem 2 padrao, 2 branco, 13 amostras, 2
branco e 2 padrdo. Os dados obtidos foram corrigidos com o0 uso do programa
ISOPLOT 4 (Ludwig, 2003) para 10 de incerteza. As analises U-Pb em zircdo foram
obtidas no equipamento NEPTUNE ICP-MS (inductively coupled plasma-mass
spectrometer) acoplado a um sistema de “laser ablation” (LA), com configuracéo
otimizada para aquisicdo de dados U-Pb onde IC3 = ?%?Hg, IC4 =***(Hg+Pb), L4 =
2%pp, IC6 = 2O’Pb, L3 = *°®®Pb, H2 = ?**Th and H4 = ***U. O tamanho do feixe de
analise “spot size” foi de aproximadamente = 25 - 38 uym. As razfes isotOpicas
avaliadas no padrdo GJ-1. Posteriormente os dados foram plotados em concordias
utilizando o programa Isoplot version 4 baseado-se principalmente em 2°°Pb/?**U
(Ludwig, 2003). Chemale et al. (2011), detalha a metodologia, tratamento de dados e

os procedimentos analiticos.
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ABSTRACT

U-Pb LA-ICPMS geochronological analyses were carried out on zircon grains from
metavolcanic rocks of the Bossoroca Complex and for one ash tuff of the
Acampamento Velho Formation of the Camaqua Basin, in order to understand the
evolution of the Neoproterozoic S&o Gabriel magmatic arc. A total of 42 analyses of
igneous zircon grains were performed in three samples. The results yielded U-Pb
ages of 767.2 £ 2.9 Ma for the metavolcanic agglomerate (BOS-02); 765 + 10 Ma for
the metacrystal tuff (BOS-03) and 565.8 + 4.8 Ma for the ash tuff (BOS-04). The
Orogenic Cycle in Brazil is characterized by a set of orogenic belts consisting of
petrotectonic associations juxtaposed by two collisional events that occurred at the
end of the Neoproterozoic. In southern Brazil this orogeny formed the Dom Feliciano
Belt, a unit composed of associations of rocks developed during two major orogenic
events called Sdo Gabriel (900-680 Ma) and Dom Feliciano (650-540 Ma). The main
S&o Gabriel associations are tectonically juxtaposed as elongated strips according to
the N20-30°E direction, bounded by ductile shear zones. The Bossoroca Complex
comprises predominantly metavolcano-sedimentary rocks, characterized by a
medium-K calc-alkaline association generated in a cordillera-type magmatic arc. The
volcanism occurred in sub-aerial environment, developing deposits generated by

flow, resurgence and fall, sporadically interrupted by subaqueous epiclastic deposits,
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suggesting an arc related basin. The Sao Gabriel Terrane contains the petrotectonic
units that represent the closure of the Charrua Ocean associated to the-subduction
period of the Brasiliano Orogenic Cycle in the Sul-rio-grandense Shield.

Keywords: Dom Feliciano Belt, S&o Gabriel Terrane, Bossoroca Complex, U-Pb LA-

ICP-MS, Neoproterozoic, Metavolcanic rocks.

1. Introduction

The Neoproterozoic terranes are evidence of accretionary orogens developed
after the breakdown of Rodinia, and subsequent amalgamation of Western
Gondwana. This has been well documented in the extensive Arabian-Nubian Shield
(> 1000 km wide) (Stern and Abdelsalam, 1998; Morag et al., 2011), at central Brazil
in the 500 km long Goias Magmatic Arc (Pimentel and Fuck, 1992; Junges et al.,
2002) and in southern Brazil in the approximately 90 km long S&o Gabriel Terrane, a
segment of the Sul-rio-grandense Shield (Babinski et al., 1996; Chemale Jr., 2000;
Saalmann et al., 2004, 2005a,b; Hartmann et al., 2007, 2011).

The western portion of the Sul-rio-grandense Shield is located in the southern
portion of the Mantiqueira Province which corresponds to long Neoproterozoic
orogeny exposed along the coast of Brazil, and with counterparts in Africa (Figure
1A). The Sul-rio-grandense Shield is almost completely composed of the Dom
Feliciano Belt, a Neoproterozoic orogen formed by the amalgamation of the Rio de
La Plata and Kalahari cratons (Fragoso-Cesar, 1980; Fernandes et al., 1992;
Chemale Jr., 2000; Salmann et al., 2005a; Hartmann et al., 2007; Philipp et al.,
2013).

The Brasiliano Orogenic Cycle in Brazil is characterized by a set of orogenic
belts consisting of petrotectonic associations juxtaposed by three collisional events
that occurred at the end of Neoproterozoic (Almeida et al., 1981; Soliani Jr., 1986;
Fernandes et al., 1992; Chemale Jr., 2000, Hartmann et al., 2000, 2007, 2011;
Heibron and Machado, 2003; Heibron et al., 2004; Silva et al., 2005; Philipp et al.,
2013, Brito Neves et al., 2014). In Rio Grande do Sul, this cycle is characterized by
the Dom Feliciano Belt, a unit composed of associations of rocks developed during
two major orogenic events called Sdo Gabriel (900-680 Ma) and Dom Feliciano (650-
540 Ma) (Chemale Jr. et al., 1994; Babinski et al., 1996; Chemale Jr., 2000;

Hartmann et al., 2000, 2007). Several previous studies have interpreted this belt as
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the result of polycyclic and polyphasic tectonic events with intense crustal reworking
manifested by a voluminous magmatism of high-K calc-alkaline nature (Jost and
Hartmann, 1984, Bitencourt and Nardi, 1993, 2000; Babinski et al., 1996; Silva et al.,
1999; Philipp et al., 2002, 2003, 2005, 2007, 2013).

In several Brasiliano belts, including the Dom Feliciano, only in recent years
the metavolcanic-sedimentary and metaplutonic associations have been associated
with an early accretion period (mostly Tonian), and generated by the consumption of
oceanic plates (Fragoso-Cesar, 1990; Pimentel and Fuck, 1992, Babinski et al.,
1996; Remus et al., 1999; Junges et al., 2002; Hartmann et al., 2000, 2007, 2011,
Laux et al.,, 2005; Saalmann et al., 2005a,b; Philipp et al., 2008, 2016). These
associations extended the duration of the Brasiliano Orogenic Cycle and
demonstrated the existence of small oceans separating continental micro plates that
were later accreted to the orogen. New geochronological and isotopic data positioned
the period of active subduction between 900 and 720 Ma, therefore defining the
beginning of the Brasiliano Orogenic Cycle in southern Brazil (Soliani Jr. 1986,
Machado et al., 1990, Babinski et al., 1996; Leite et al., 1998; Remus et al., 1999;
Hartmann et al., 2011).

The units that represent this subduction period in the Sul-rio-grandense Shield
are exposed in the Sdo Gabriel Terrane. This terrane constitutes the western portion
of the Dom Feliciano Belt which presents an elongated shape according to the N20-
30°E direction, with an area of approximately 110 km x 60 km (Figure 1B and 2).
The Sao Gabriel Terrane sensu Hartmann et al., (2007) is limited to the south by the
Ibaré Shear Zone, to the east by the Cacapava do Sul Shear Zone with average
N20-30°E direction, parallel to regional aeromagnetic anomalies (Costa, 1997). At
the south-southwestern end, this structure is affected by the Ibaré Shear Zone, which
deflects the structures to E-W and N70°W-S20°E. To the north and west, the units of
the S&o Gabriel Terrane are covered by sedimentary rocks of the Parana Basin. The
units that constitute this Terrane have accretionary features and correspond to a
juvenile Neoproterozoic crust segment, constituted by the tectonic intercalation of
metavolcano-sedimentary associations, paragneisses, orthogneisses, metagranites,
undeformed granitoids and metamafic-ultramafic bodies interpreted as ophiolitic
fragments. These units characterize the upper and lower portions of the Sdo Gabriel
magmatic arc (Chemale Jr., 2000; Salmann et al., 2005a,b; Hartmann et al., 2007,
Philipp et al., 2008 and 2016) (Figure 2).
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The geochemical and isotopic characteristics of the units of the Sado Gabriel
Terrane indicate derivation from igneous protoliths formed in a continental magmatic
arc as indicated by the low ®'Sr/®°Sr (<0.705) and by positive eng (T) values (Soliani
Jr. 1986; Silva Filho and Soliani Jr. 1987; Babinski et al., 1996; Saalmann et al.,
2005a; Philipp et al., 2008, 2016). The current stratigraphic relationships have been
established based on field and structural data and principally on geochronological
data (Machado et al., 1990; Remus et al., 1999; Salmann et al., 2005; Hartmann et
al., 2011; Lena et al., 2014). The field relationships have demonstrated that the
volcanic units of the S&o Gabriel arc are slightly older than the plutonic ones. The
available geochronological and isotopic data of the Bossoroca are presented in
Table 1.

AT Analysis Age eNd | Geologic Lithologic
type (Ma) |(t=750) Unit Type
Soliani Jr. (1986) K-Ar 681 + Ce Bossoroca metavolcanic
44 Complex
U/Pb Campestre .
Machado et al. (1990) TIMS 753+2| ... Sequence metarhyodacite
N Sm/Nd Campestre meta
Babinski et al. (1996) Whole-rock| """ 78 Formation | rhyodacite
U/Pb Campestre .
Remus et al. (1999) SHRIMP 1I 757 £ 17| .. .. Formation dacitic metatuff

Table 1 — Geochronological and isotopic data of the Bossoroca Complex.
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Figure 1- (A) The Mantiqueira Province, (B) Main tectonic units in southern Brazil and
Uruguay. Shear Zones: 1- Itajai-Perimb0, 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. Modified from: Philipp et al., (2013), after
Hartmann et al., (2007) and Oyhantcabal et al., (2009).

The isotopic data revealed the juvenile nature of the original magmas, leading
to a plate tectonic model involving the closure of an old ocean (Charrua Ocean)
associated with the processes of subduction to the east with generation of magmatic
arc associations intercalated with ophiolites fragments. This marks the beginning of
the Brasiliano Orogenic Cycle in the southern region (Hartmann et al.,, 2007,
Salmmann et al., 2005a,b). Salmann et al., (2005a,b) and Philipp et al., (2008, 2016)
recognized the mantle origin of the plutonic rocks of the Cambai Complex and Lena
et al., (2014) also report mantle origin for the detrital zircons of the paragneisses of
the Cambaizinho Complex in the Vila Nova region, relating both units to the initial
evolution of the Dom Feliciano Belt during the Brasiliano Orogenic Cycle.

In this paper we present a new stratigraphic, petrographic and U-Pb
geochronological data on igneous crystallization of the Bossoroca Complex in the
Sé&o Gabriel Terrane. Also is investigated the analysis of the metamorphic conditions

of the complex and the original conditions of deposition of the metavolcanic rocks.
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2. Geological Context

The geology of the western portion of the Sul-rio-grandense Shield has been
investigated thoroughly since the pioneer geological studies of Carvalho (1932),
followed by the proposals resulting from the first regional stratigraphic surveys (Goni,
1962; Goni et al., 1962; Jost, 1966; Jost and Villwock, 1966; Jost, 1970; Jost and
Pinto, 1970 and Jackson et al., 1973). Geochemical surveys of the metamorphic
associations that occur in this region are in Szubert et al., (1977), Garcia (1980),
Garcia and Hartmann (1981), Chemale Jr. (1982), Oliveira (1982), Naumann (1984),
Koppe et al., (1985), Zarpelon (1986), Remus (1990), Wilson (1990), Remus et al.,
(1993), Porcher et al.,, (1995). Reviews and surveys involving structural data,
geochemistry and geochronology of orthogneisses and granitoids of the Vila Nova
region were carried out by Silva Filho (1984, 1991), Soliani Jr. (1986), Silva Filho and
Soliani Jr. (1987) and Remus (1990).

The petrotectonic associations which comprise the Sdo Gabriel Terrane are
exposed over a wide area extending from Cacapava do Sul to Sdo Gabriel in the
west (Figure 2) .The main units of this terrane are tectonically juxtaposed as
elongated strips along the N20-30°E direction, bounded by ductile shear zones. In
this area the following zones are recognized, from west to east: (a) paragneisses of
the Cambaizinho Complex (quartz-feldspar gneisses, metapelites, para-amphibolites,
marbles, and calc-silicate gneisses) with several lenses of metaultramafic rocks,
metagabbro, amphibolite and syn- to post-orogenic granites; (b) magnesian schists
and serpentinite, with local occurrences of metagabbro, metaperidotite and
metapyroxenite; (c) calc-alkaline tonalites and dioritic gneisses of the Cambai
Complex, dated between 740 and 720 Ma, which were intruded by metatonalites and
metadiorites with ages around 710-700 Ma, cut by post-collisional granodiorite and
diorite of the Lagoa da Meia Lua Suite, with ages around 700-680 Ma (Babinski et
al., 1996; Hartmann et al., 2011); (d) magnesian schists and serpentinites with minor
metaperidotite and metapyroxenite; (e) metavolcano-sedimentary arc sequences of
the Bossoroca Complex, with calc-alkaline composition and ages around 750 Ma
(Machado et al., 1990; Wildner, 1990; Zarpelon, 1986; Remus et al., 1999), (Figure
2).
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Figure 2 - Geological units of the S&o Gabriel Terrane showing the Bossoroca
Complex (modified from Philipp et al., 2008).

The rocks of the Bossoroca Complex were originally known as the Bossoroca
Sequence (Hartmann et al., 1985), including the lithologies corresponding to the
Vacacai Formation, exposed in the Mata Grande region, Sdo Sepé. In this work the
authors proposed three new names for the rocks of the S&o Sepé and Vila Nova
cities region: Sanga do Areal Sequence, Bossoroca Sequence and Cambai Granite-
gneisses Complex. Koppe et al., (1985) working on the same metavolcano-
sedimentary sequence in the vicinities of the Bossoroca gold mine, proposed for this
association the name Bossoroca Complex. This complex was subdivided into: (i)
Arroio Lajeadinho Sequence including the metaultramafic and metamafic rocks,
metachert, banded iron formations and the Mata Grande gabbro, and (ii) the
Campestre Sequence, comprising mainly metavolcaniclastic rocks with minor
metasedimentary rocks.

Geological mapping performed by Bitencourt et al., (1996, 1997, 2001 and
2002) led to a new stratigraphic understanding of the Bossoroca Complex supported
mainly by field, petrographic and structural data. The stratigraphic proposal of
Bitencourt et al., (1997) for the Vila Nova region positioned the Bossoroca Complex
as older unit and below of the Cambai Supergroup. The Cambai Supergroup are
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composed in its base of the Vila Nova Complex, constituted by two sequences: (a)
orthogneisses (the Arroio Cambai classical section) and (b) paragneisses (the
Cambaizinho and Laranjeiras stream classical section); and above this one, the
Lagoa da Meia Lua Intrusive Suite that includes the Cerca de Pedra tonalite and the

Capivaras diorite.

3. Material and methods

The stratigraphy of the Bossoroca Complex was obtained thru geologic and
structural mapping in 1:25.000 and 1:10.000 scale, associated to description of
boreholes at the Bossoroca gold mining area. The petrografic analyses was carried
out using forty eight thin sections.

In order to carry out LA-ICP-MS U-Pb zircon analysis, two samples of
metavolcanoclastic rocks (BOS-2 and BOS-3) and one sample of tuff (BOS-4) were
crushed and milled using a jaw crusher and then reduced to powder in a disk mill.
This sample of tuff as considered previously as belonging to the Bossoroca Complex,
however, the new U-Pb data are younger and correlate to Acampamento Velho
Formation that is covering the Bossoroca’s Complex rocks.

Zircon grains were concentrated by conventional magnetic and heavy liquid
procedures, the final concentration was carried out by hand picking. To avoid bias
introduced during handpicking, no visual morphological or color differentiation was
made. The sample preparations were made at Rio Grande do Sul Federal University
(UFRGS) at the sample preparations laboratories.

The grains used for zircon dating were mounted in epoxy resin, polished using
diamond paste to expose their inner parts. Imaging was made by backscattered
electrons (BSE) and cathodoluminescence (CL) to determine their internal structures
and crystallization phases. Only zircon grains free of imperfections, fractures, and
mineral inclusions were selected for isotopic analysis. The most clear and inclusion-
free minerals were selected for LA-ICP-MS analyses.

Cathodo-luminescence (CL) images of zircon were obtained using a Quanta
250 FEG electron microscope equipped with Mono CL3+ cathodoluminescence
spectroscope (Centaurus) at the Geochronological Research Center in Sdo Paulo
University, Brazil.

Isotopic data were obtained using a NEPTUNE inductively coupled plasma-
mass spectrometer (ICP-MS) coupled with an excimer laser ablation system (LA).
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The cup configurations optimized for U-Pb data acquisition were IC3 = *®Hg, IC4
=2%(Hg+Pb), L4 = ?°°Pb, IC6 = ?°’Pb, L3 = ?°®Pb, H2 = ?*Th and H4 = **®U where L
and H were low, with a high mass to faraday cup position and ICs are ion counting
(continuous dynode system). The ICP configurations were: Radio Frequency power =
1100W; cool gas flow rate = 15L/min (Ar); auxiliary gas flow rate = 0.7L/min (Ar);
sample gas flow rate = 0.6L/min. Laser Setup: energy = 6mJ, repetition rate = 5 Hz,
spot size = 25 - 38 um, helium carrier gas'= 0.35 + 0.5 L/min. The routine U-Pb
analysis consists of 2 blanks, 2 NIST, 3 external standard (GJ1 standard), 13
unknown samples, 2 external standards and 2 blank measurements. Each run
consisted of 40 cycles, with 1 second per cycle. The ?**Hg interference on ?**Pb was
corrected by **Hg where the value of ***Hg/*®Hg ratio is 4.2. *°’Pb/*°°Pb ratio
normalization was achieved by combined NIST and external standards. 2°°Pb/?%*U
ratio normalization was achieved by external standards. The GJ1 standard (602 *
4.4Ma, Elholou et al., 2006) was used for mass bias correction. Zircon typically
contains low concentrations of common Pb, thus, the reliability of the measured
207pp/2%°ph and 2°°Ph/>*8U ratios is critically dependent on accurate assessment of
the common Pb component. The residual common Pb was corrected according to
the measured®®*Pb concentration using the known terrestrial composition (Stacey
and Kramers, 1975).

The uncertainty introduced by laser-induced fractionation of elements and
mass instrumental discrimination were corrected using a reference standard of zircon
(GJ-1) (Jackson et al., 2004). The isotope rations and inter-element fractionation of
data obtained by the ICP-MS instrument were evaluated by interspersing the GJ-1
zircon standard in every set of thirteen zircon samples (spots). The GJ-1 standard
meets the requirements for the methods used in our laboratory, and the ratios of *°°
Pb*/?%8U, 2'Pb*/*°°Pb* and #**Th/**®U were homogeneous throughout the application
of bracket technique. External errors were calculated using error propagation of the
individual measurements of the standard GJ-1 and measurements of the individual
zircon samples (spots). Age calculation were made using Isoplot version 4 based
mainly on ?*°Pb/?®U (Ludwig, 2003). Chemale et al., (2011) detailed the analytical
methods and data treatment.
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4. Results

4.1. Geology of the Bossoroca Complex

The Bossoroca Complex consists of metavolcanic, metavolcanoclastic and
metasedimentary rocks, affected by greenschist facies metamorphism comprising a
N20°E belt, approximately 25 km long and 15 km wide. The complex is in contact to
the west with the Arroio Lajeadinho ophiolitic complex along the Bossoroca Thrust
Fault, is intruded at the north by the S&o Sepé Granite and covered in the east by
volcanic rocks of the Acampamento Velho (Camaqua Basin) and by the sedimentary
rocks of Rio Bonito Formation. To the south it is intruded by the Cerro da Cria and
Ramada granites. The main rock types of the Bossoroca Complex are: (1)
metavolcanoclastic rocks, (2) metavolcanic rocks, (3) meta-epiclastic rocks and (4)
metachemical sedimentary rocks.

Two main rock associations are recognized: (i) metavolcaniclastic rock unit
and (ii) metaepiclastic unit. In the studied area the main rock types of both units were
recognized and the tangential deformational phase (D) resulted in a complex
arrangement of metavolcanogenic and metasedimentary units intercalated with each
other over short distances (Figure 3). The metavolcanic rocks are dominant in the
west, whereas the metasedimentary rocks occur in the eastern portion of the area.
Additionally, the superposition of a pronounced pervasive mylonitic foliation related to
D,, partially obliterated the primary diagnostic features. Structural data obtained by
Zarpelon (1986), Remus (1990), Wildner (1990), Salmann et al., (2005a) and
Augustin (2006) suggest that these units are affected by thrust faults with NE

vergence.
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Figure 3 - Geological map and schematic profile of the Bossoroca Complex.
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4.1.1. Metavolcaniclastic rocks

This unit occupies the western and central portions of the area and consists
mainly of metapyroclastic rocks classified by their grain size. They include metatuff,
meta-crystal tuff, meta-lapilli tuff, meta-agglomerate and metabreccia, with minor sub-
volcanic intrusions and lava flows. The metapyroclastic rocks are predominant in
relation to the metassediments and are represented mainly by tuffaceous rocks.
Several cycles of volcanic activity formed a thick pack of pyroclastic rocks of varied
composition from intermediate to acid with dominant intermediate rocks. The rocks
present a continuous and irregular bedding alternating layers with extremely varied
grain size, from fine laminated (< 1 cm) up to 1 meter. The main deposit of this unit
were generated by ash flow, pumices and lavas. Less important are products of
upwelling, fall and ejected deposits during the volcanic events.

The meta-tuff (ash tuff < 1/16 mm) is widely dominant in relation to other
lithologies. They are gray to greenish-gray, frequently formed by a thin matrix, and
sometimes fine laminated bedding with alternating mme-thick light gray-green to green
layers and darker gray layers. The bedding is well observed by the strong alternation
of millimetric to centimetric layers frequently affected by deformation (Figure 4A).
The mineralogy consists of small quartz and plagioclase porphyroclasts, with biotite,
chlorite, epidote, sericite, garnet, actinolite, hornblende, magnetite, zircon, carbonate
and pyrite.

The meta-crystal tuff (coarse tuff 1/16-2 mm) characterized by its typical gray
to greenish gray color, present massive structure, with a fine to medium grain size,
composed mainly of variable quantities of blue quartz and white plagioclase
porphyroclasts immersed in a metamorphic matrix with epidote, chlorite, biotite,
sericite and opaques minerals (Figure 4A). Phenocrysts and occasional lappili
fragments are common. Tourmaline and carbonate are also observed.

The meta-lapilli tuff (2-64 mm) have dark gray to greenish color and mottled
appearance. It contains fragments of pumice and other rocks immersed in tuffaceous
matrix. The fragments range in size from 3-4 mm to 5¢cm displaying stretched and flat
elongated shapes. Fragments of microcrystalline materials are probably original
glass shards, which have been fully chloritized. The fine grained matrix is constituted
essentially by quartz, plagioclase, chlorite, epidote, sericite, biotite, zircon and other
accessory minerals such as sulfide, opaque minerals, and carbonate. The matrix is

also composed of shards, rocks fragments and pumices.
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The metabreccia, metablocks and meta-agglomerates (> 64 mm) show a gray
greenish-gray mottled color with the presence of bombs and angular fragments of
dacite, granite and volcanic rocks (Figure 4B). The fragments have a volcanic and
volcaniclastic composition with an elliptic to rounded shape supported by a very fine-

grained matrix composed essentially of plagioclase, quartz, chlorite and epidote.

4.1.2. Metavolcanic rocks

The metavolcanic rocks occur within the metavolcaniclastic pile, generally
forming thick lenses ranging from 0.5 to 15 meters. Petrographically they may be
classified as meta-andesite and metadacite. The rocks present gray to greenish-gray
color, massive structure with blastoporphyritic textures characterized by euhedral
phenocrysts of plagioclase and hexagonal or rounded quartz. The matrix is
composed of plagioclase, quartz, chlorite, biotite, epidote, sericite, carbonate and
opaque minerals. The phenocrysts are plagioclase and quartz in relative abundances
of approximately 80% and 20% respectively. Plagioclase sometimes exhibit residual
lamellar twinning allowing to recognize it as oligoclase-andesine. Quartz is usually
corroded especially at the edges. Mafic minerals such as hornblende and biotite are
intensely altered to sericite, epidote and carbonate and in some samples they show a
weak orientation suggesting pseudotraquitic texture. The presence of chlorite,
epidote and carbonate aggregates is probably due to the alteration of the amphibole
phenocrysts. The matrix includes quartz, plagioclase, chlorite, sericite, carbonate,
epidote (pistacite and clinozoisite) and exhibits an incipient metamorphic foliation.
Biotite, partially transformed to chlorite, fine actinolite needles, titanite and zircon are

accessory minerals.

4.1.3. Meta-epiclastic rocks

These comprise predominantly metapelites with subordinate metasandstone,
metasiltstone and minor metaconglomerate. Exposed in the eastern portion of the
area investigated, they occur as metric lenses reaching layers up to 20 meters in
width with until 150 to 300 meters long. The meta-sandstones are usually associated
with metasiltstone and metapelite and display a primary plane-parallel bedding,
showing strong reworking of pyroclastic or volcanic rocks, which is suggested by the
presence of bluish quartz porphyroclasts. The metasandstones are composed
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predominantly of grains of quartz, plagioclase and muscovite and the matrix is made
of chlorite, epidote and opaque minerals. The metasiltstone and metapelite occur as
centimetric layers interbedded with metasandstones. The compositional banding
occurs at the centimetric level generally showing the primary sedimentary structures
such as gradational layers with cross-laminated stratification. In the metapelites the
growth of albite porphyroblasts is common associated with epidote and chlorite in the
matrix, suggesting the immature character of the original sediment. The
metaconglomerate is generally intercalated with sandstones and shows poorly
developed gradational plane bedding. The pebbles range in size between 4 and 60
cm and include granite, metadacite, metandesite, metavolcaniclastic rocks and
guartz. The metassediments were generated after the deposition of the metavolcanic
association and previous to the main metamorphic/deformational event. (Figure
4C,D). Some clasts are stretched showing elliptical shapes resulting from intense
regional deformation. The clasts are rounded with good sphericity, the fine to medium
grained matrix is composed essentially of quartz, plagioclase, chlorite, epidote and
sericite. These characteristics indicate strong participation of volcanic processes in
the formation of these deposits, suggesting a high density mass flow, similar to lahar

deposits, as suggested by Wildner (1990).

4.1.4. Chemical Metasedimentary Rocks

These are not abundant and occur generally inside or near to the ophiolite
package. They include mainly metachert and minor banded iron formation and
ferruginous metachert. They are normally intercalated with meta-tuff and meta-lapilli
tuff. The bedding is regular and continuous with sizes varying from a few centimeters
to some decimeters. Some rocks show a mixed composition consisting of ash tuff
and silica precipitate, named chertic tuff, as suggested by Koppe (1990).
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detail A

. detail B4

Figure 4 - Bossoroca Complex rock types: A- Millimetric to centimetric planar bedding,
alternating coarse crystal tuffs (BOS-02 sample) and finer tuff, B- Meta-agglomerate
(BOS-03 sample) with lithoclasts of metadacite in a fine- to medium-grained matrix
composed of plagioclase, quartz, epidote, sericite and chlorite, C- Meta-agglomerate,
with rounded shape deformed metadacite clasts, D- Polimict meta-agglomerate with
metadacite and granite lithoclasts.



51

4.2. Petrography

4.2.1. Metavolcanoclastic rocks

Metatuff

These rocks display a homogeneous massive or finely stratified aspect. A
slate cleavage observed in the microcrystalline matrix with a lepidoblastic texture
marked by white mica and chlorite, including euhedral quartz and plagioclase as
submillimetric microphenocrysts (0.1 to 0.7 mm). The plagioclase porphyroclasts
have a prismatic euhedral to subhedral shape and is commonly altered to albite,
epidote and sericite or replaced by carbonate. Quartz occurs as coarser euhedral
phenocrysts (1 mm) of bluish quartz immersed in the fine matrix.

The matrix consists of plagioclase, quartz, chlorite, sericite, epidote, actinolite,
hornblende, garnet, magnetite, zircon, apatite, titanite, carbonate, pyrite and graphite
in varied proportions. The lighter bands are usually composed of cryptocrystalline
quartz, showing occasionally normal gradational planar bedding. The quartz is
disseminated in a microcrystalline matrix, associated preferentially with plagioclase,
epidote and chlorite. They are generally euhedral to subhedral with corroded borders,
stretched, forming a typical augen texture. Plagioclase occurs as fine grains in the
matrix and also as phenocrysts, with grain sizes from 0.2 to 2mm, subhedral to
anhedral and may be twinned and zoned. Sericite and epidote are the main alteration
products of plagioclase.

The biotite, usually anhedral occurring in the matrix and/or as prismatic
crystals. Hornblende appears as subhedral to euhedral acicular crystals associated
mostly with fine the metatuff. Garnet is in the matrix as euedral phenoblasts up to 2
mm in size. Chlorite appears as product of alteration of biotite and hornblende and
occasionally from shards. Epidote is dispersed in the microcrystalline matrix probably
as a product of plagioclase alteration. Carbonate is represented by calcite veinlets
concordant to the main foliation. Close to areas of hydrothermal alteration, quartz
appears as micro veins indicating local silicification. Graphite is also present in the
matrix. Other minerals such As-pyrite, magnetite and other opaque minerals are also
observed. The occurrence of hornblende and almandine indicate a metamorphism of

upper greenschist to lower amphibolite facies.
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Metatuff and Metacrystal tuff

These are closely associated with the meta-lapilli tuff unit and, together, they
constitute a package that reaches up to 20 meters in thickness with limited lateral
extension. The matrix ash size (1/16 mm to 2 mm) constitutes more than 70% of the
metatuff and it occasionally contains lapilli fragments. These rocks are made of
plagioclase, intensely altered to epidote and/or carbonate, sericite and chlorite. The
blue quartz crystals occur in anhedral to euhedral shapes (Figure 5A,B). Relict
pseudomorph crystals were identified from the replacement of amphibole and biotite
by chlorite + carbonate + opaque * epidote, these one fully altered to chlorite. Lapilli
fragments are represented mainly by autoclastic and or juveniles or pumice and
shards, these totally altered to chlorite. The meta-lapilli tuff and the metacrystal tuff
have in common the same matrix grain size, ranging from 0.01 to 2 mm.

The meta-crystal tuff are characterized by the common presence of euhedral
crystals of blue quartz and some lapilli fragments, consisting predominantly of
plagioclase, quartz, hornblende, chlorite, epidote, sericite, calcite and opaque
minerals (Figure 5C,D,E,F). The fine- to medium-grained matrix is composed of
quartz, plagioclase, epidote, chlorite, biotite, sericite and opaque. Also, is common
the presence of tourmaline, garnet and carbonates. Quartz and plagioclase also
occur as phenocrysts. The coarse fractions exhibit a bluish quartz and plagioclase
crystals as dominant minerals.

The meta-lapilli tuff also shows gray to greenish-gray colour (a common
feature of all volcanoclastic package) mottled appearance, with dark gray fragments
of pumice and some occasional granitic fragments, immersed in a tuffaceous fine
grain size matrix. The fragment sizes range from 3 mm to 50 mm, and are usually
elongated with flat, stretched, shapes. Fragments of microcrystalline materials are
represented by shards and glass intensely altered to chlorite. The devitrification
process partially destroyed the original structure, identified by the diagnostic
conchoidal perlitic fractures (Figure 6A,B,C,D). The fine-grained matrix is made of
quartz, plagioclase, chlorite, epidote, sericite, biotite and accessory minerals such as

sulphide, opaque, zircon and carbonate.

Metabreccia, Metablocks and Meta-agglomerates (> 64 mm)
These rocks have green to grayish-green color and are characterized by the
presence of the 20 to 50 % of rounded fragments of metadacites with sizes ranging

from 10 to 20 centimeters immersed in a fine- to medium-grained matrix composed of
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plagioclase, quartz, epidote, sericite and chlorite. The metadacite clasts present
blastoporphyritic texture characterized by 1 to 3.5 mm quartz and plagioclase
phenocrysts with involved in a microgranular matrix. The phenocrysts in some
samples show a slight orientation, suggesting pseudotrachytic textures, represented
mainly by plagioclase and quartz, in approximate proportions of 80% and 20%
respectively. Mafic minerals (biotite and hornblende) are altered. The plagioclase
phenocrysts (oligoclase-andesine) are generally altered to sericite, epidote and
carbonate, sometimes displaying residual polysynthetic twinning. Quartz shows a
corrosion features. Chlorite, epidote and carbonate aggregates present
pseudomorphic contours, resulting probably from the alteration of amphibole
phenocrysts.

4.2.2. Metavolcanic rocks

Dikes and Sill of metavolcanic rocks

Sills and dikes of metadacites are not as common as their supracrustal
counterparts. These bodies range in thickness from 1 to 20 meters approximately,
with massive appearance and incipient metamorphic foliation. The rocks are green to
grayish-green, fine- to medium-grained, with blastoporphyritic texture characterized
by 1 to 3.5 mm quartz and plagioclase phenocrysts involved in a microgranular
matrix (Figure 6E,F). The phenocrysts in some samples show a slight orientation,
suggesting pseudotrachytic textures, represented mainly by plagioclase and quartz,
in proportions of 80% and 20% approximate respectively, also occurs mafic minerals
such as biotite and hornblende, partially altered. The plagioclase phenocrysts are
generally altered to sericite, epidote and carbonate, sometimes displaying a residual
lamellar gemination, which allow the identification as oligoclase-andesine. Quartz
shows corrosion features. Chlorite, epidote and carbonates occurs as alteration of
amphibole phenocrysts. The matrix shows an incipient metamorphic foliation and are
composed of quartz, plagioclase, chlorite, sericite, carbonate and epidote (pistacite
and clinozoizite). Biotite occurs in accessory amounts, usually altered to chlorite, fine

actinolite needles also occurring opaque, titanite and zircon.
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4.2.3. Meta-epiclastic rocks

These rocks are associated with the metavolcanogenic unit and are
represented by the volcanogenic metasandstones and metapelites. The deposits
comprise rocks ranging from metaconglomeratic sandstones, metasandstones and
metapelites, with predominance of the latter.

The sizes of the pebbles in the metaconglomeratic sandstones varies from a
few centimeters to about 60 centimeters, and are dominantly granite pebbles,
followed by volcanic and volcaniclastic pebbles and rare milky quartz. A mass of fine
fragments consisting predominantly of quartz, plagioclase, rock fragments, and
chlorite form the matrix. The intense deformation that affected these deposits partially
destroyed the primary sedimentary features, leaving only a subtle original gradational
layering. There is a close association of the conglomerates with the volcanogenic
unit. The absence of significant sedimentary deposits, plus the textural and
mineralogical similarity of the conglomerates with the volcanoclastic matrix, indicate
that the deposits are associated with the volcanic processes.

The metapelites are dark gray to greenish-gray, with preserved millimetric to
centimetric interbedded layers. The rocks have a penetrative slate cleavage to
schistose structure and lepidoblastic texture defined by muscovite, chlorite and
biotite, with subordinate granoblastic quartz-feldspar aggregates. Minor amounts of
plagioclase (albite-oligoclase), quartz, K-feldspar, chlorite, muscovite, carbonate,
epidote and rare actinolite are also observed. Zircon, apatite, tourmaline and
opaques are accessory minerals. The porphyroblasts are mainly albite often
poiquiloblastic showing evidence of syn-tectonic relationship to the main rock
foliation. Petrographicaly they are classified as chlorite-muscovite-epidote-albite-
guartz phyllite or schist, chlorite-albite-quartz-muscovite schist and quartz-muscovite
schist. Carbonaceous-rich layers are intercalated in the sequence.

The slate cleavage and schistosity is parallel or sub-parallel to the primary
bedding, marked by the muscovite and chlorite crystallization obliterating the primary
structures. These structures, when present, consist in a tabular bedding and
gradational low angle cross bedding, preserved in fine metasandstones layers. In thin
section, the quartz aggregates are dominant and in a smaller amount plagioclase
appears immersed in a matrix of chlorite, muscovite, epidote and carbonate. In the
metapelite samples with rhythmic layering, there is an alternation of silt-size quartz
and feldspar layers with dominance of silt size. This association may be classified as
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micaceous phyllites/schists and metasandstones. The carbonaceous nature, the
presence of preserved primary sedimentary structures, the albite porphyroblasts,
epidote and clorite occurrence in the matrix, suggest that the epiclastic sediments
were deposited in restricted shallow water bodies, confirming the strong relationship

with volcanoclastic deposits.

Figure 5 - Thin section photomicrograph (Left images - Cross-polarized light; Right
images - Plane polarized light) - (A, B) Sample BG 24 - Cristal tuff with lithic clasts
fragments of angular porphyroclasts of plagioclase (PL) and quartz (Qz) in a matrix
composed of chlorite, sericite, albite, epidote and carbonate aggregate, (C, D, E and F)
Sample BG 67 — interbedded metacrystal tuff and metatuff with less than 10% of
euhedral to sub-euhedral lithic clasts (plagioclase and quartz), matrix with incipient
lepidoblastic texture in chlorite and sericite, granoblastic texture in albite and epidote,
slate cleavage.
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Figure 6 - Thin section photomicrograph (Left images - Cross-polarized light; Right
images - Plane polarized light) - (A, B, C, D) Sample BG 34 - Metatuff interbedded with
fine-medium metacrystal tuff with spherulitic texture, concentric vesicle around quartz
and feldspar crystals. Lepidoblastic texture in chlorite and granoblastic texture at the
epidote and albite, carbonate and chlorite veinlets, (E, F) Sample BG 45 - Crystal tuff
with 30 to 40 % of euhedral to subeuhedral plagioclase measuring 0.5 to 2.5 mm.
Contains from 5 to 10% of globular quartz measuring 0.5 to 2.5 mm and about 40 % of
lithic clasts of fine tuff, crystal tuff and dacitic lava, carbonate veinlets.
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4.3. Metamorphism

The metavolcano-sedimentary rocks of the Bossoroca Complex are exposed
as belts oriented around N20°E, dipping to the NW, with metavolcanic rocks
dominantly to west and metassedimentary rocks occurs in the eastern portion of the
study area. These rocks are affected by a regional deformational event and
developed two main metamorphic foliations. The slate cleavage or schistosity S; is
folded and generated the F, isoclinal folds. These folds are associated to the
transposition of S; foliation and generation of S, crenulation cleavage. The
superposition of a pronounced pervasive mylonitic foliation over all the lithological
units, resulted from deformation phase (D), characterized by thrusting of lithological
units with NE vergence.

The main paragenesis identified on the different lithotypes of the Bossoroca
Complex are presented in Table 2. The metacrystal tuff has: (1) quartz +
albite/oligoclase+ biotite + sericite + epidote, (2) quartz + albite/oligoclase + biotite +
hornblende + almandine and (3) quartz + albite/oligoclase + biotite + hornblende. The
metatuff presents: (4) quartz + biotite + chlorite + albite/oligoclase, (5) quartz +
muscovite + biotite + almandine (6) quartz + albite/oligoclase + chlorite; (7) quartz +
biotite + chlorite + hornblende + oligoclase and (8) quartz + sericite + epidote +
carbonate + albite. In the metagraphite mudstone the paragenesis is (9) quartz +
chlorite + epidote + graphite. Metadacites present (10) quartz + sericite + chlorite +
epidote + albite + carbonate; (11) quartz + carbonate + epidote + sericite + muscovite
+ epidote; metamudstones and metasandstones (12) quartz + muscovite +
andaluzite + chlorite; (13) quartz + sericite + chlorite + carbonate + albite * pyrite;
(14) quartz + muscovite + albite + biotite.

The assemblages indicate main metamorphic conditions of low grade, lower to
medium greenschist facies. The paragenesis of the ultramafic rocks of the ophiolitic
complex also reflects the typical lower greenschist facies of regional orogenic
metamorphism (Koppe, 1990).

There are strong superposition of contact metamorphism and hydrothermal
events, mainly imposed by intrusions of the Sdo Sepé Granite that took place at the
end of the Brasiliano Orogenic Cycle. Epidote-albite hornfels and hornblende
hornfels were the metamorphic facies identified and described by Mattos et al.,
(2004).
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Lithotypes # Parageneses
1 |quartz + albite/oligoclase + biotite + sericite + epidote
meta-crystal tuff | 2 [quartz + albite/oligoclase + biotite + hornblende + almandine
3 |quartz + albite/oligoclase + biotite + hornblende
4 |quartz + biotite + chlorite + albite/oligoclase
5 |quartz + muscovite + biotite + almandine
meta-tuff 6 |quartz + albite/oligoclase + chlorite
7 |quartz + biotite + chlorite + hornblende + oligoclase
8 |quartz + sericite + epidote + carbonate + albite
metagraphite 9 |quartz + chlorite + epidote + grafite
mudstone
. 10 |quartz + sericite + chlorite + epidote + albite + carbonate
metavolcanics . .. . .
11 |quartz + carbonate + epidote + sericite + muscovite + epidote
metamudstones | 12 |quartz + muscovite + andaluzite + chlorite
/ 13 |quartz + sericite + chlorite + carbonate + albite + pyrite
metasandstones | 14 |quartz + muscovite + albite + biotite

Table 2 - The main parageneses identified on the Bossoroca Complex.

4.4. U-Pb Geochronology

Zircon crystals from two samples of metavolcanic rocks of the Bossoroca
Complex (metacrystal tuff BOS-2 and meta-agglomerate BOS-3) and one sample of
metatuff (BOS-4) previous considered as belongs to complex. The U-Pb data show
that sample is related to Acampamento Velho Formation of the Camaqua Basin
(Ediacaran). The samples was analyzed at the LA-ICP-MS Laboratory of the
Geochronological Research Center (CPGEQO) of the Geosciences Institute of the
University of Sdo Paulo (USP).

4.4.1 Metacrystal Tuff (BOS-2)

Twenty zircon crystals of sample BOS-2 were selected for LA-ICP-MS
analyses. The zircon crystals of sample BOS-2 have prismatic to sub-rounded shape,
euhedral to sub-euhedral with pyramidal terminations and well-defined oscillatory
zonation. The length-to-width ratios in grains range from 1:1 to 6:1 (with an average
of 2:1). The grain size ranges from 70 to 400 um and were imaged by BSE/CL.
Images reveal an internal igneous texture and well-defined oscillatory zonation

(Figure 7). The Th/U ratios of 20 concordant analyses range between 0.45 and 1.17,
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which is consistent with a magmatic origin for the grains (Belousova et al., 2002). Of
the concordant analyses, *°Pb/?*®U ages range between 789 Ma and 746 Ma, from
which twenty analyses define a mean concordia age of 767.2 +2.9 Ma (Figure 8,
Table 3). This age is interpreted to constrain the timing of crystallization of the crystal
tuff.

18.1 41
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Figure 7 - Cathodoluminescence (CL) image of zircon grains from metacrystal tuff
BOS-2, showing the location of spot analyses and the corresponding *3*U/**°Pb ages.
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Figure 8 - U-Pb concordia plot and age determination by LA-ICP-MS dating of
metacrystal tuff BOS-2 of the Bossoroca Complex.
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4.4.2. Meta-agglomerate (BOS-3)

Sixteen zircon crystals of sample BOS-3 were selected for LA-ICP-MS U-Pb
dating. The largest population of BOS-3 is made of prismatic, euhedral crystals with
pyramidal terminations and well-defined oscillatory zonation. The length-to-width
ratios in grains range from 1:1 to 6:1 (with an average of 2:1). The grain size ranges
from 50 to 200 ym in BOS-3 and BSE/CL images reveal internal igneous texture and
well-defined oscillatory zonation (Figure 9). The Th/U ratios of 16 concordant
analyses range between 0.14 and 0.38, which is consistent with the magmatic origin
of the grains (Belousova et al., 2002). Of the concordant analyses, 2°°Pb/?**U ages
range between 802 Ma and 741 Ma, from which twenty analyses define a mean
concordia age of 765 £10 Ma (Figure 10, Table 4). This age is interpreted to

constrain the timing of crystallization of the meta-agglomerate.

802 Ma 741 Ma 760 Ma

[—— 500 pm ——

Imode| HV | WD |spot|mag @ | pressure |
| None [15.00 kV[18.1 mm| 6.0 | 62 x |5.25e-4 Pa|
Figure 9 - Cathodoluminescence image of zircon grains analyzed from meta-

agglomerate BOS-3 showing the spot locations and the corresponding #%U/*°®Pb
ages.
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Figure 10- U-Pb concordia plot and age determination by LA-ICP-MS dating of meta-
agglomerate BOS-3 of the Bossoroca Complex.
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4.4.3. Tuff (BOS-4)

Six zircons crystals of sample BOS-4 have euhedral prismatic shape. The
length-to-width ratios range from 1:1 to 6:1. The grain sizes range from 90 uym to 400
pm and the BSE/CL images reveal internal igneous texture with well-defined
oscillatory zonation (Figure 11). The Th/U ratios of six concordant analyses range
between 0.41 and 0.96, which is consistent with the magmatic origin for the grains
(Belousova et al., 2002). Of the concordant analyses, **°Pb/?*®U ages range
between 575 Ma and 557 Ma, from which twenty analyses define a mean concordia
age of 565.8 £ 4.8 Ma (Figure 12, Table 5). This age is interpreted to constrain the
timing of crystallization of the crystal tuff.

Figure 11 - Cathodoluminescence image of zircon grains analyzed from the dacitic tuff
BOS-4 showing the location of spot points and the ?**U/*®Pb ages obtained.
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Figure 12 - U-Pb concordia plot and age determination by LA-ICP-MS of dacitic tuff
BOS- 04 of the Acampamento Vellho Formation.
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5. Discussion

The few geochronological data in the S&o Gabriel Terrane include initially the
Rb-Sr data obtained in a orthogneisses by Silva Filho (1984) and in granitoids
described by Soliani Jr. (1986). The data indicated ages between 805 and 680 Ma.
The first results of U-Pb zircon by TIMS were obtained by Machado et al., (1990) and
later by U-Pb SHRIMP in Remus et al., (1999), who obtained ages around 750 Ma
for the metadacites of the Bossoroca Complex. Babinski et al., (1996) reported U-Pb
ages of 704 Ma for metadioritic of the Cambai Complex. Leite et al., (1998) obtained
U-Pb SHRIMP ages around 740-725 Ma in zircons of metatonalites of the Cambai
Complex exposed to the south of Lavras do Sul. Philipp et al., (2009) presented
Paleoproterozoic ages for the orthogneisses of the Imbicui Complex to the south of
the Cerro da Mantiqueiras in Lavras do Sul, separating this unit from the
Neoproterozoic granitoids of the Cambai Complex.

More recently, Hartmann et al., (2011) described the Neoproterozoic evolution
of the metaplutonic and plutonic units of the Cambai Complex at the Vila Nova do Sul
region, establishing an age range of about 70 Ma (between 753-680 Ma) for the
generation of three main granitic magmatism. The authors also associated this
magmatism with the S&o Gabriel Arc, postulating a continental magmatic arc
generated during the Sdo Gabriel orogeny. The protoliths of the orthogneisses of the
Cambai Complex was assigned to the active subduction period, the metagranitoids
of the same complex to the collisional metamorphism and, finally, the intrusive
granitoids of the Lagoa da Meia Lua Suite as being related to the post-collisional
magmatism. Laux et al., (2010) obtained U-Pb ages between 740 and 730 Ma for the
metasedimentary rocks of the Pontas do Salso Formation and the Ibaré Complex.
Lena et al., (2014) present a detailed U-Pb SHRIMP and LA-ICP-MS provenance
investigation of the paragneisses of the Cambaizinho Complex. The authors show a
neoproterozoic source between 900 and 720 Ma for the metassediments. Philipp et
al., (2014) presented new LA-ICP-MS U-Pb data for the tonalitic and trondhjemitic
gneisses of the Imbicui Complex, with ages between 900 and 870 Ma, in agreement
with the 866 Ma U-Pb SHRIMP age reported by Leite et al., (1998). These rocks
represent the formation of an intra-oceanic arc (Passinho Event), as suggested by
Chemale Jr. (2000), Salmann et al., (2005a,b) and Hartmann et al., (2007).

The isotopic compositions of the plutonic units of the S&o Gabriel Terrane
have been described by Soliani Jr. (1986), Mantovani et al., (1987), Babinski et al.,
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(1996), Salmann et al., (2005a) and Philipp et al., (2008, 2016) who characterized
the juvenile signature of the original magmas using the Sr-Nd isotopic systematics
demonstrating, thus, an important period of crustal accretion associated with the
early development of the Brasiliano Orogenic Cycle in southern Brazil.

The Sao Gabriel orogeny started with the tonalitic to dioritic gneisses of the
Imbicui Complex between 900 to 850 Ma defining the so-called Passinho Event
(Leite et al., 1998; Chemale Jr. 2000; Salmann et al., 2005b; Hartmann et al., 2007;
Philipp et al., 2014). The andesitic to dacitic volcanism of the Bossoroca Complex
represents the second phase of the Sado Gabriel orogeny at ca. 770-760 Ma, followed
by the intrusion of orthogneisses (Vila Nova gneisses or Cambai Complex) and their
deformation in a passive margin setting (Cambaizinho Complex) at 740-720 Ma and
by a major phase of juvenile granitic intrusions (Cambai Complex). The granitic
intrusions of the Lagoa da Meia-Lua Suite occurred between 700 and 680 Ma in the
post-collisional stage of the orogeny. The crust remained stable for 30 m.y., because
the oldest events of the Dom Feliciano orogeny occurred at 650-640 Ma and affected
the Sao Gabriel Terrane with the minor intrusion of granitic rocks and the formation of
the Camaqua basin.

The collision of several micro-continents and oceanic terranes during the
assembly of West Gondwana (e.g., Alkmim et al., 2001; Silva et al., 2005; Saalmann
et al., 2006a) generated voluminous volcanic and granitic rocks. The robust dating of
geological events in West Gondwana is relevant for investigations in peripheral
domains (e.g., Bueno et al., 2009; Silva Filho et al., 2010; Zeh and Geraldes, 2010;
Hartmann et al.,, 2011). This makes the present investigation most significant
because we have now established the time frame of volcanism, deformation and
granitic rock injection during the juvenile Sdo Gabriel orogeny. Volcanism occurred at
770-750 Ma, followed by the main collisional event at 720-710 Ma, a major post-
collisional event of diorite-tonalite intrusions at 700 to 690 Ma, followed by the

injection of granodiorites at ca. 680 Ma.

6. Conclusions

The metavolcano-sedimentary rocks of the Bossoroca Complex constitute an
remnant of supracrustal sequence of the upper portion of the Sdo Gabriel Arc. The
complex, oriented in the N20°E direction, can be subdivided into a metavolcanic
domain located to the west and a metasedimentary domain located to the east of the
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area. The metavolcanic rocks are dominated by pyroclastic rocks of dacitic to
andesitic composition, with medium to high-K calc-alkaline geochemical composition
and metaluminous to slightly peraluminous nature. The textural and structural
evidence indicate that volcanism generated subaerial tuffaceous facies. The meta-
epiclastic rocks display depositional structures produced in sub-aqueous
environment with dominant arenaceous and pelitic rocks.

The relationships between these tectonic units are associated with the
development of S, metamorphic foliation. The transposition of S; foliation in high
deformation zones generated low angle ductile shear zones, resulting in tectonic
interlaying through thrust faults with vergence to the east. The assemblages indicate
that the orogenic metamorphism occurred under temperature conditions compatible
with the greenschist and lower amphibolite facies, under low pressure.

The new U-Pb zircon determinations demonstrated that the metacrystal tuffs
and meta-agglomerates exposed in the Bossoroca stream classic section crystallized
between 765 + 10 Ma and 767.2 + 2.9 Ma, indicating that the volcanism climax of the
Sao Gabriel Arc took place at that time, characterizing a continental magmatic arc.
Covering the metassedimentary rocks, are tuffs of the Acampamento Velho
Formation rocks of the Santa Barbara Group of the Camaqua Basin with age around
570 Ma.

The Sao Gabriel orogeny occurred with the development of an early intra-
oceanic arc magmatism, between 900 to 850 Ma, recorded by the orthogneisses of
the Imbicui Complex of the Passinho Event. The second phase is represented by the
development of the S&o Gabriel continental arc between 770 and 750 Ma,
comprising metavolcaniclastic rocks of the Bossoroca Complex and, between 740
and 700 Ma, by the plutonic magmatism of the Cambai Complex. The post-collisional
magmatism of the Lagoa da Meia Lua Suite marks the final stages of evolution of the
Sao Gabriel Orogeny and the tectonic stability. Later on, the S&o Gabriel Terrane
was only subjected to the intrusion of the younger Sdo Manoel, Santa Rita and
Lavras do Sul granites at 620-600 Ma and Sao Sepe, Cerro da Cria and Ramada

granites at 570-560 Ma, marking the final evolution of the Dom Feliciano Orogeny.
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3. Discussoes

Os poucos dados geocronolégicos do Terreno Sado Gabriel incluem
inicialmente os dados de Rb-Sr obtidos em ortognaisses por Silva Filho (1984) e em
granitdides descritos por Soliani Jr. (1986). Os dados indicaram idades entre 805 e
680 Ma. Remus (1990) ainda obteve is6crona Rb-Sr em rocha total indicando idade
de 660,9 + 28,7 Ma para os granodioritos e monzogranitos Sanga do Jobim, unidade
pertencente ao Complexo Cambai. Os primeiros resultados de U-Pb em zircdo
realizados por TIMS foram obtidos por Machado et al., (1990) e posteriormente U-Pb
SHRIMP por Remus et al., (1999), que obteve idades em torno de 750 Ma para os
metadacitos do Complexo Bossoroca. Babinski et al., (1996) reportaram idades U-Pb
de 704 Ma para metadioritos do Complexo Cambai. Leite et al., (1998) obtiveram
idades U-Pb SHRIMP em torno de 740-725 Ma em zircbes de metatonalitos do
Complexo Cambai expostos ao sul de Lavras do Sul. Philipp et al., (2009)
apresentam idades Paleoproterozoicas para os orthognaisses do Complexo Imbicui
ao sul do Cerro da Mantiqueiras em Lavras do Sul, separando esta unidade dos
granitoides Neoproterozoicos do Complexo Cambai.

Recentemente Hartmann et al, (2011) descreveram a evolucao
Neoproterozédica das unidades plutbnicas e metaplutbnicas do Complexo Cambai na
regido de Vila Nova do Sul estabelecendo uma variacdo de idade em torno de 70 Ma
(entre 753-680 Ma) para a geracdo dos trés principais eventos magmaticos de
construcdo do Arco Sao Gabriel, durante a orogenia Sao Gabriel. A geragdo dos
ortognaisses do Complexo Cambai esta associada ao periodo de subduccgéo ativa,
0s metagranitdides do mesmo complexo estdo relacionados ao periodo final de
subduccéo e de colisdo do arco de Sao Gabriel e por fim os granitoides da Suite
Lagoa da Meia Lua, relacionados ao magmatismo pés-colisional.

Laux et al.,, (2010) obteve idades U-Pb entre 740 e 730 Ma para rochas
metassedimentares da Formacao Pontas do Salso e do Complexo Ibaré. Lena et al.,
(2014) apresenta dados de U-Pb por SHRIMP e LA-ICP-MS de proveniéncia por
zircdes detriticos dos paragnaisses do Complexo Cambai. Os autores apresentam
idades neoproterozoicas entre 900 e 720 Ma para rochas metassedimentos. Philipp
et al., (2014) apresenta novos dados de U-Pb por LA-ICP-MS para os gnaisses
tonaliticos e trondhjemiticos do Complexo Imbicui, com idades entre 900 e 870 Ma,
em concordancia com as idades de 866 Ma U-Pb SHRIMP reportadas por Leite et

al., (1998). Estas rochas representam a formacéo de um arco intra-oceanico (Evento
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Passinho), como sugerido por Chemale Jr. (2000), Salmann et al., (2005a,b) e
Hartmann et al., (2007).

As composic¢les isotopicas das unidades plutdnicas do Terreno Sdo Gabriel
foram descritas por Soliani Jr. (1986), Mantovani et al., (1987), Babinski et al.,
(1996), Salmann et al., (2005a) e Philipp et al., (2008, 2016) e caracterizaram a
assinatura juvenil dos magmas originais usando iso6topos de Sm-Nd demonstrando
um importante periodo acrescional de crosta associado ao inicio do desenvolvimento
do Ciclo Orogénico Brasiliano no sul do Brasil.

A orogenia Sdo Gabriel inicia com os gnaisses tonaliticos a dioriticos do
Complexo Imbicui entre 900-850 Ma definindo o chamado Evento Passinho (Leite et
al. 1998;. Chemale Jr. 2000; Saalmann et al. 2005b;. Hartmann et al., 2007; Philipp
et al., 2014). O vulcanismo andesitico a dacitico do Complexo Bossoroca registrou o
inicio da orogenia Sao Gabriel em torno de 770-760 Ma, seguido pela intrusdo dos
granitoides do arco, denominados de ortognaisses Vila Nova por Silva Filho (1984)
ou de gnaisses do Complexo Cambai por Chemale Jr. et al. (1995), Babinsky et al.,
(1996, 1997), Saalmann et al. (2005), Hartmann et al. (2011) entre outros. As
intrusbes dos granitos da Suite Lagoa da Meia-Lua (Tonalito Sanga do Jobim,
Granodiorito Sanga de Pedra, Diorito Capivaras, entre outros corpos) ocorreram
entre 700-680 Ma na fase pos-colisional da orogenia Sao Gabriel. A crosta manteve-
se estavel durante 30 Ma, porque 0s eventos mais antigos da orogenia Dom
Feliciano, ocorreram entre 650 e 630 Ma e afetaram o Cinturdo S&o Gabriel através
de intrusdes menores de rochas graniticas e da formacao da bacia do Camaqua.

A colisdo de diversos micro-continentes e de terrenos oceanicos durante a
colagem do Gondwana Oeste (Alkmim et al., 2001; Silva et al., 2005; Saalmann et
al., 2006a) geraram quantidades volumosas de rochas vulcanicas e graniticas. A
datacdo robusta de diversos eventos geoldgicos no Gondwana Oeste € de
fundamental importancia para as investigacbes dos dominios periféricos (Bueno et
al., 2009; Silva Filho et al., 2010; Zeh & Geraldes, 2010; Hartmann et al., 2011). Isto
torna esta investigacdo mais significativa por estabelecer um intervalo de tempo para
o vulcanismo, a deformacédo e as inje¢cdes de rochas graniticas durante a orogenia
juvenil do terreno Sao Gabriel.

O vulcanismo do Arco Sao Gabriel ocorreu entre 770-750 Ma, seguido pelo
posicionamento do plutonismo do arco, entre 740 e 720 Ma, e posterior evento de
colisdo entre 720-710 Ma. O evento pdés-colisional € caracterizado por um amplo
magmatismo tonalitico a dioritico entre 690 e 680 Ma.
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4. Conclusdes

As rochas metavulcanossedimentares do Complexo Bossoroca constituem a
porcao superior da sequencia supracrustal remanescente do Arco Sdo Gabriel. O
complexo esta orientado na direcdo N20°E e pode ser subdividido em um dominio
metavulcénico localizado a oeste e um dominio metassedimentar localizado mais a
leste da area de estudo.

As rochas metavulcanicas sado dominadas por termos piroclasticos de
composicdo dacitica a andesitica, com afinidade geoquimica calcio-alcalina de
médio a alto-K e natureza metaluminosa a levemente peraluminosa. As evidéncias
texturais e estruturais indicam que o vulcanismo foi gerado por tufos a cristal e a po
de natureza subaérea. As rochas meta-epiclasticas exibem estruturas de deposicao
em ambiente aquoso com presenca de termos arenosos e peliticos.

As relagdes entre essas unidades s&o tectonicas e estdo associadas a zonas
de cisalhamento de baixo angulo (thrusts) e ao desenvolvimento da foliagdo
metamorfica S,. A transposicao da foliagcdo S; em zonas de alta deformacao ocorreu
com a geracdo de zonas de cisalhamento ducteis de baixo angulo, resultando em
intercalagcBes tectnicas através de falhas de empurrdo com vergéncia para leste. As
paragéneses registradas indicam que o metamorfismo orogénico ocorreu sob
condi¢cOes de temperatura compativeis com as facies xisto verde e anfibolito inferior,
sob regime de baixa presséo.

As novas determinacdes U-Pb em zircdo demonstraram que os metatufos a
cristal e meta-aglomerados que afloram na seccao classica do arroio e da Mina da
Bossoroca cristalizaram entre 765 10 Ma e 767 +3 Ma, definido o climax do
vulcanismo do Arco S&o Gabriel, um arco continental de margem ativa. Cobrindo as
rochas metavulcanossedimentares ocorre uma unidade mais jovem de tufos finos
relacionados as rochas da Formacdo Acampamento Velho do Grupo Santa Barbara
da Bacia do Camaqua com idades em torno de 570 Ma.

A evolucéo do Terreno S&o Gabriel inicia com a orogenia Passinho e com o
desenvolvimento inicial de um magmatismo de arco intra-oceanico registrado nos
ortognaisses do Complexo Imbicui. A segunda orogenia € representada pelo
desenvolvimento do Arco Sao Gabriel entre 770 e 750 Ma, compreendidas pelas
rochas metavulcanoclasticas do Complexo Bossoroca e, entre 740 e 700 Ma pelo
magmatismo pluténico do Complexo Cambai. O magmatismo pdés-colisional da Suite
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Lagoa da Meia Lua marca os estagios finais da evolucédo da Orogenia Sao Gabriel e
de estabilidade tectbnica. Somente mais tarde, na orogenia Dom Feliciano o Terreno
Sao Gabriel é afetado pela colocagédo dos granitos Sdo Manoel, Santa Rita e Lavras
do Sul e das rochas andesiticas da Formacéao Hilario, entre 620 e 600 Ma, e pelos
granitos Sao Sepé, Cerro da Cria e Ramada, associados as rochas vulcanicas da
Formagédo Acampamento Velho, entre 570 e 560 Ma, marcando o final da evolugao

da Orogenia Dom Feliciano.
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Assunto: Reencaminha avaliacdo de dissertacdo de mestrado apresentada como
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Alegre — 2016

Autor: Mauricio Lemos Gubert
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Orientador: Prof. Dr. Ruy Paulo Philipp
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Geologia, Universidade do Vale do Rio dos Sinos.

Parecer: Mauricio Lemos Gubert apresentou sua dissertacdo de mestrado focada na
obtencdo de dados geocronoldgicos U-Pb sobre o Complexo Bossoroca, tendo como intengdo
central o de entender a evolugéo do Arco Magmatico Neoproterozdico Sdo Gabriel.

Mauricio Gubert inicia sua dissertagdo mostrando conhecimento sobre a extenséo do
problema geoldgico envolvido no desenvolvimento de seu trabalho, demonstra que entende o
que o Complexo Bossoroca representa para o desenvolvimento da orogenia Sdo Gabriel,
gquando e gue elementos representam as raizes desta grogenia e ¢ significado da existéncia de
um arco continental posicionado entre 770 e 750 Ma dentro desta orogenia.

No desenvolvimento de sua dissertacdo Mauricio Gubert realiza, como principal
elemento voitado para o acréscimo de informacoes geoiogicas, anaiises geocronoiogicas U-Pb
em zircdes de duas rochas metavulcénicas do Complexo Bossoroca, identifica os zircGes igneos
remanescentes, obtem imagens de cathodo luminescéncia e aplica técnicas de LA-MC-ICP-MS,
mastrando conhecimento de cada um dos passos do processo & obiendo resultados com
idades U-Pb consistentes para a evolugdo geoldgica proposta para o Complexo Bossoroca.



Mauricio Gubert conclui fazendo um apanhado geral sobre o Complexo Bossoroca, de
que este é constituido por rochas metavulcano-sedimentares metamorfizadas em condigdes
de baixo grau, de afinidade célcio-alcalina médio K e de que foram geradas em um arco
magmatice tipo corditheirano. De que este vulcenismo ccorrets em ambiente subaéree, com
desenvolvimento de depdsitos gerados por fluxo, ressurgéncia, queda e esporadicamente
epiclasticos subaquosos, sugerindo relagdo com uma bacia de arco de margem continental de
767 3 Ma para meta-aglomerados vulcdnicos e de 765 10 Ma para metatufos a cristal,
indicando que o climax do Arco Magmatic Continental Sdo Gabriel aconteceu neste intervalo
de tempo.

Os dados apresentados por Mauricio Gubert sdo importantes para o entendimento da
evolugdo do Arco Magmatico Sdo Gabriel, possibilitam um melhor entendimento do que se
passava nesta margem continental através da compreensdo do Complexo Bossoroca e da
formagéo desta bacia marginal e, pelos conhecimentos geoldgicos demonstrados, pela
consictdncia dos resultados obtidos e pels inserglo dectas informagfes dentro de um contexto
regional considero os resultados obtidos como EXCELENTE.

Wilson Wildner
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