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RESUMO

O Complexo Pinheiro Machado compfe uma expressiva area na porcao leste do
Escudo Sul-Rio-Grandense sendo um dos registros mais antigo da evolugdo
geoldgica nesta regido do Cinturdo Dom Feliciano. Esse complexo, caracterizado
pela presenca de granitoides e enclaves de rochas metamorficas, foi gerado por
processos magmaticos ha cerca de 600 Ma e sofreu uma complexa evolucao,
marcada por trés fases de deformacdo, materializadas por zonas de cisalhamento
sub-horizontais e subverticais. Na regido de Monte Bonito (Pelotas, RS) foram
caracterizadas as relacdes entre os principais litotipos do complexo, separando-se,
em ordem estratigréfica, em xendlitos anfiboliticos, diorito, bt-granodiorito e bt
granitos. A partir de levantamento em escala de detalhe em pedreiras, petrografia e
geoquimica foi estabelecida uma relacdo de assimilacdo e possivel refusdo das
rochas mais primitivas do sistema magmatico, o que explica a composi¢ao
expandida deste complexo e sua heterogeneidade textural e composicional. Foram
reconhecidas relagdes de contemporaneidade de magmas com sucessivos pulsos
interagindo com progressivo aumento de contraste reoldgico e diminuigdo do grau
de contaminacao pelas rochas assimiladas. O estudo propfe um ambiente de arco
continental evoluido em que, as prdéprias rochas calcico-alcalinas primitivas do arco
estdo sendo assimiladas e refundidas numa continua refuséo e reciclagem dessas
rochas, passando para um ambiente colisional onde fusGes de rochas cada vez
mais diferenciadas geram magmas no mesmo trend de diferenciacdo. Assim, é
corroborada a hipétese de se tratar de uma zona de transferéncia de magma com
concomitante fusao parcial in situ.

Palavras-Chave: Cinturdo Dom Feliciano, Monte Bonito, Complexo Pinheiro
Machado, petrologia, geoquimica.
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ABSTRACT

The Pinheiro Machado Complex makes up a significant area in the eastern portion
of Southern Shield Riograndense being one of the oldest records of the geological
evolution of the Dom Feliciano Belt in this area. This complex, characterized by the
presence of granitoids and enclaves of metamorphic rocks, was generated by
magmatic processes around 600 Ma and underwent a complex magmatic evolution,
marked by three phases of deformation, materialized by shear zones sub-horizontal
and sub-vertical. In the region of Monte Bonito (Pelotas, Brazil) were characterized
relations between the main rock types of the complex, in stratigraphic order:
amphibolitic xenoliths, diorite, biotite granodiorite and biotite granite. From the
description of quarries, petrography and geochemistry a relationship of assimilation
and possible remelting of the most primitive rocks of the magmatic system, which
explains the composition of this complex and expanded its compositional and
textural heterogeneity was established. Contemporaneous relations with successive
magma pulses interacting with a progressive increase of rheological contrast and
decrease the degree of contamination by assimilated rocks were recognized. The
study proposes a continental arc environment evolved in the very primitive calc-
alkaline arc related rocks assimilating old crust, remelting and recycling of these
rocks and arc related, moving to a collisional environment where increasingly
differentiated rocks are generated. Thus, the hypothesis assumed is that rocks from
the complex represent a transfer zone magma which arc related rocks were
submitted to events of in situ.partial melting.

Key words: Dom Feliciano Belt, Monte Bonito, Pinheiro Machado Complex,
petrology, geochemistry.
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1 INTRODUCAO

Granitoides sdo o registro de uma parte da histéria geologica da Terra,
preservam a memoéria de processos que ocorreram na litosfera terrestre
responsaveis pela geracdo e evolucdo de crosta continental. Essas rochas
registram fei¢cdes e caracteristicas cuja leitura e interpretacdo permitem reconstruir
0s estagios evolutivos da Terra. Comparando esse registro e estabelecendo
relacbes com os ambientes formadores de rocha definidos pelo sistema da
tectbnica de placas atual, é possivel elaborar hip6teses e modelos para os
processos passados e pensar nos processos geoldgicos que o formou.

O Escudo Sul-Rio-Grandense (ESRG) é formado, predominantemente, por
rochas pré-cambrianas, que trazem informagfes da sua evolugdo geologica desde
o Paleoproterozoico de forma fragmentaria e descontinua, como é da natureza do
registro geoldgico. Nado obstante que o conhecimento dessa evolucdo tenha
avancado nas ultimas décadas, ainda ndo hd um modelo de evolugcdo geoldgica
consensual para o escudo (Fernandes et al., 1995a; Chemale Jr., 2000; Hartmann
et al., 1998; Frantz & Botelho, 2000, Saalmann et al., 2011).

O presente trabalho visa a contribuir com as discussbes em torno da
evolugdo do magmatismo da parte leste do Escudo Sul-Rio-Grandense a partir de

caracterizacdo das relacbes de campo, petrografia e geoquimica, sugerindo
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discussbes que envolvam a evolugcdo geotectbnica da area. O foco do estudo € o
Complexo Pinheiro Machado (CPM), que comp&e a maior parte do Dominio Leste
do Escudo, concentrando-se na regido de Monte Bonito, préximo da cidade de
Pelotas, no estado do Rio Grande do Sul.

O Complexo Pinheiro Machado compde uma faixa alongada na direcdo NE-
SW, corresponde a unidade mais antiga da porc¢éo leste do estado e é a Unica que
apresenta uma foliagdo de baixo angulo atribuida a um evento de deformacao
tangencial (D1). Os granitoides deste complexo possuem composicao
dominantemente granodioritica a monzogranitica e sdo caracterizados por um
bandamento irregular descontinuo definido por schlieren de biotita. Os granitoides
estdo cortados por zonas de cisalhamento ducteis onde as rochas apresentam
bandamento e aspecto gnaissico (Philipp & campos, 2004).

A classificagéo estratigrafica adotada neste trabalho, designando a unidade
como complexo e nao suite como ocorre em varios trabalhos em que foi
caracterizada (Philipp, 1990; Philipp & Machado, 2001, 2002; Philipp et al., 2000,
2002) é aquela utilizada por Philipp & Campos (2004). Cabe destacar que CPRM
(2007) denomina essa unidade como Complexo Granito Gnaissico Pinheiro
Machado.

Na regido de Monte Bonito existem aforamentos onde é possivel a
visualizacdo em corte das rochas que compdem o complexo, bem como suas
relacbes. Destaca-se a presenca de inUmeras pedreiras que permitem a
observacdo das rochas em cortes de dezenas de metros, com possibilidade de
coleta de amostras inalteradas. Nessas pedreiras foram identificadas feicbes que
motivaram a realizacdo deste estudo para investigar o seu significado. Essas
consistem em um sistema de injecdes félsicas (net veining) que por vezes mostram
relagcbes de corte, e por vezes, formam padrées anastomosados, indicando uma
contemporaneidade entre as inje¢des e podendo ser interpretado como um mesmo
magma percolando/injetando rochas da crosta (Fig. 1a) ao ser transferido da fonte
da fusdo ao posicionamento final do platon, nas por¢cbes mais rasas da crosta.
Assim, sera testada a hipbétese de tratar-se de uma zona de transferéncia de
fundidos anatéticos, alimentadora de uma camara magmatica conforme
demonstrado para o batdlito himalaiano Karakoram (Reichardt & Weimberg, 2012)
(Fig. 1b), onde h& exposi¢cdes desde a fonte anatética (geracdo), sendo possivel
seguir o caminho (transporte) percorrido pela fuséo até o batélito (acumulacao).

Em seu trabalho, Reichardt & Weinberg (2012) identificaram uma zona de

geracdo de magma em que ocorre a fusdo parcial em presenca de agua gerando
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magmas leucograniticos com hornblenda peritética, uma zona de transferéncia
sincineméatica de magmas em que o0s diqgues ddo origem a sistemas

anastomosados com raras relagfes transversais e alimentam uma série de sills,

stocks, plutons e, em ultima andlise, o Batodlito leucogranitico Karakoram.

Figura 1. a)Foto panoramica de enxame de diques em pedreira de Monte Bonito representando uma
possivel zona de transferéncia de magma. b) Enxame de diques anastomosado em zona de
transferéncia de magma para o Batodlito Karakoram, Himalaia (retirado de Reicharct & Weinberg,
2012).
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11 AREA DE ESTUDO

A area de estudo se localiza no distrito de Monte Bonito, municipio de
Pelotas (RS), que dista 250 km de Porto Alegre. As Pedreiras visitadas sao
acessadas através da BR-392, sentido cangucu, cerca de 10 km do centro de
Pelotas, seguindo por estrada vicinal sentido NE por mais 2 km (Fig. 2).

100 km

Relotas i

Figura 2. Localizacéo e acesso a area de estudo, mostrando o Rio Grande do Sul, e a localizagdo da
area de estudo no sudeste do estado. Imagem do Google Earth com a localiza¢éo da area de estudo
(retangulo vermelho) e o detalhe na imagem Google Earth das duas pedreiras estudadas.
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1.2 PROBLEMA, PREMISSAS E HIPOTESES.

O estudo detalhado do Complexo Pinheiro Machado na regido de Monte
Bonito visa a entender quais mecanismos magmaticos foram responsaveis pela
geracao das rochas desse complexo no contexto da evolugédo tectbnica do Dominio
Leste do Escudo Sul-Rio-Grandense.

As premissas que serdo assumidas sdo de que a unidade registra uma
colisédo continental durante uma orogénese neoproterozoica e que em colisbes
continentais podem ser registradas zonas de transferéncia de fus6es anatéticas,
como foi caracterizado por Reichardt & Weinberg (2012) para a colisdo himalaiana.
Essas zonas de transferéncia de magmas sdo caracterizadas por enxames de
diques félsicos interconectados formando um padrdo anastomosado, constituindo o
caminho preferencial para a passagem dos sucessivos pulsos magmaticos através
da sua reativacdo a cada novo pulso.

A partir da problematica levantada e do estabelecimento das premissas, a
primeira hipétese levantada é de que o CPM representa um arco magmaético
evoluido, marcando uma transicdo para um regime colisional. Seus magmas
intrudem um embasamento gerado nas fases precoces do Ciclo Brasiliano,
preservado na forma de xendlitos metamorficos presentes em todo o CPM.

A segunda hipétese é de que as rochas do CPM na regido de Monte Bonito
representam uma zona de transferéncia de fundidos anatéticos para regiées mais

rasas da crosta nesse sistema colisional.

1.3 OBJETIVOS

s

O objetivo deste trabalho é aprofundar o conhecimento geoldgico das
rochas do Complexo Pinheiro Machado na regido de Monte Bonito, RS. Para tanto,
foram desenvolvidos trabalhos de detalhe em campo, petrogréficos, enfatizando
texturas e estruturas em micro, macro e meso-escala e analises geoquimicas, que,
em conjunto com dados prévios da literatura, visam contribuir com as discussdes
sobre 0s processos magmaticos e ambiente geotectdnico em que as rochas do
Complexo Pinheiro Machado se originaram. O estudo tem como objetivo
secundario, caracterizar e entender o significado do sistema de inje¢des que cortam

0s granitoides desse complexo, testando a hip6tese proposta.
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2 METODOLOGIA

As técnicas utilizadas para a resolugcdo do problema de pesquisa serdo
abordadas neste capitulo, bem como o0s procedimentos necessarios para suas
aplicagbes. A pesquisa foi estruturada em trés etapas fundamentais, trabalho de
campo, analises de laborat6rio e por fim interpretacédo e integracdo dos resultados,
além da revisdo bibliogréfica, que permeia todas as etapas do trabalho, usando
como referéncias trabalhos publicados sobre a area de estudo e sobre processos
de geracgdo e posicionamento de magmas, bem como bibliografia sobre petrologia

ignea e geoquimica.

2.1 TRABALHO DE CAMPO

Esta etapa tem o objetivo principal de buscar informagfes (relagbes de
campo, dados estruturais) e coletar amostras das associacdes de interesse para
serem analisadas em laboratério. O planejamento das saidas a campo foi
realizados a partir de mapas pré-existentes e imagens de satélite da regido, além
da utilizac&o de carta topogréafica desenvolvida pelo Ministério do Exército, Diretoria
de Servicos Geograficos em escala 1:50.000, folha de Monte Bonito (SH-22-Y-D-IV-
1). O planejamento para o trabalho de campo incluiu a selegdo e organizacdo
criteriosa dos materiais a serem utilizados nesse, tais como caderneta, martelos e
marretas, ponteiras, mochila, aparelhos GPS, bussolas, fitas crepe, sacos plasticos,
marcadores, lupas de mao, escalas, lapis e borracha, 6culos de protecao, luvas,
chapéu e roupas adequadas, kit com medicamentos basicos.

As saidas a campo foram realizadas em dois dias no més de fevereiro e em
outros dois dias no més de junho de 2013 nas pedreiras Silveira e Pelotense.
Nesse campo foram descritos em detalhe os principais litotipos, suas texturas e
estruturas em meso-escala e estabelecidas as relagdes estratigraficas e reologicas

entres 0S mesmos.
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A metodologia adotada no trabalho de campo inclui a descricdo de todos os
litotipos, suas texturas e estruturas, relacbes entre os mesmos, documentagado
através de fotografias e croquis dos afloramentos com a localizacdo de cada
amostra, amostragem e coleta de dados estruturais.

A relevancia desta técnica para a resolugcdo do problema esta na
observacado das relacbes de campo, que possibilitam o entendimento das relagbes
estratigraficas e reoldgicas, da distribuicdo e variagdo espacial, bem como da
representatividade das diferentes texturas e estruturas em meso-escala. O controle
de campo é um critério imprescindivel para a interpretacdo dos resultados das
técnicas analiticas, sem o qual qualquer resultado obtido com essas perde o

significado para interpretacdo do ambiente geologico e sua evolugéo.

2.2 LABORATORIO

Apoés as atividades de campo foram selecionadas as amostras para as
andlises de laboratoério, realizada a compilacdo das informacdes de campo e a
digitalizagdo dos croquis. ApoOs selecdo das amostras, essas sao lavadas e

preparadas de acordo com a técnica que sera empregada.

2.2.1 PETROGRAFIA

Para a laminacdo, foram selecionadas por¢cdes ndo alteradas de onze
amostras, observando a marcacdo correta do corte, sempre perpendicular a
foliacao e paralelo a lineagéo da rocha, quando essa possuir.

Para a aplicacdo dessa técnica foram utilizados os laboratérios do Instituto
de Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (Laboratério de
Preparacéo de Amostras (Anexo) e Laboratdrios de Microscopia (DEMIPE)).

As descrigbes petrograficas foram realizadas com um microscépio
polarizador de luz transmitida da marca Meiji Techno®, série ML9000, modelo
ML9720 apropriado para petrologia, equipado com lentes binoculares reticuladas
com aumento de 10x e trés opgles de objetivas de 2,5x, 10x e 40xs. A analise
petrografica foi realizada descrevendo-se as laminas delgadas seguindo um roteiro
que leva em consideragdo principalmente texturas e micro estruturas, observando-
se as feicbes da assembleia mineral significativas para as interpretactes
petrogenéticas.

A descricao e interpretacdo da mineralogia, texturas e estruturas em meso e

micro escalas fornecem importantes informacdes petrogenéticas, € através da
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caracterizacao petrogréfica que se torna possivel a interpretacado do ponto de vista
genético. Por meio da petrografia € possivel determinar e quantificar a composicao
mineralégica das amostras e realizar plotagens em diagramas, como o diagrama
QAPF de Streickeisen (1976), entre outros.

2.2.2 GEOQUIMICA

As onze amostras selecionadas para lamina¢do tiveram uma porcéo
destinada as analises quimicas. Essas amostras foram britadas no Laboratério de
Preparacdo de Amostras do IGEO da UFRGS e enviadas para o Acme Analytical
Laboratories Ltda., no Canadd, para andlise em rocha total de elementos maiores
por ICP e de elementos tragos por ICP-MS.

O procedimento envolvido na preparacdo das amostras junto ao Laboratorio
de Preparagédo de Amostras do IGEO da UFRGS foi apenas a britagem em prensa
hidraulica. Os fragmentos centimétricos foram enviados ao laboratério que realizou
a pulverizagéo e as andlises quimicas. As amostras foram moidas até obter-se uma
fracdo inferior a 200 mesh e esses pés submetidos a uma série de processos até
formarem a solucdo que é analisada.

Os elementos maiores foram analisados por espectrometria de emissdo
atbmica por plasma indutivamente acoplado (ICP - Inductively Coupled Plasma),
gue é uma técnica analitica baseada na excitacao de a&tomos por aguecimento.

No ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry) ou
Espectrometria de Massa por Plasma Indutivamente Acoplado, a amostra é
ionizada, causando a excitacdo dos atomos. Os ions extraidos sao acelerados e o
feixe de ions é focalizado em um espectrometro de massa, que mede a massa € a
carga dos ions, identificando os elementos presentes na amostra (Fig. 3).

O ICP é um método capaz de medir a maioria dos elementos da tabela
periddica, com limites de detec¢do baixos e alta precisdo. Os elementos séo
medidos simultaneamente e uma analise completa pode ser feita em um intervalo
de tempo de dois minutos.

O limite de deteccdo para os elementos maiores, Si, Al, Fe, Ca, Mg, Na, K,
Mn, Ti, e P é de 0,01 %. Para o cromo é de 0,002 %. O limite de deteccéo para os

elementos traco varia de 0,05 a 1 ppm.
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Figura 3. Esquema geral de um espectrébmetro de massa, com as trés principais partes,
a fonte de ionizacgédo, o analisador magnético e o detector (Extraido de Sato, 2002).

Os dados geoquimicos podem ser divididos em quatro grandes categorias:
elementos maiores, elementos trago, isétopos radiogénicos e isotopos estaveis.
Cada um desses grupos fornece informagfes importantes sobre a origem de uma
suite de rochas (Rollinson, 1993). Para este trabalho, foram analisados os
elementos maiores, que séo os elementos predominantes em analises de rochas, e
possuem concentracao expressa em porcentagem por massa (wt %) dos oxidos, e
0s elementos tragos que sdo aqueles com concentracdo menor que 0,1 % e suas
concentracbes sdo expressas em partes por milhdo (ppm), ou partes por bilhdo
(ppb). Os elementos maiores e tracos de um magma sao determinados pelo tipo de
processo de fuséo e o grau de fusédo parcial de extracdo da rocha fonte, embora a
composicao do magma extraido possa sofrer contaminagdo durante o periodo de
ascensdao em direcao a superficie (Rollinson, 1993). Desse modo, os elementos
maiores e tragos podem fornecer informagdes substanciais sobre esses processos
e revelar dados importantes sobre a histéria de uma rocha, desde sua extracao até

0 processo de cristalizagao.
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3 BREVE REVISAO SOBRE GERACAO E TRANSPORTE DE MAGMA EM
AMBIENTES COLISIONAIS - O EXEMPLO DOS BATOLITOS KARAKORAM
E LADAKH, INDIA.

A Zona de Cisalhamento Karakoram, em Ladakh, noroeste da india contém
uma complexa rede de corpos leucograniticos formando um enxame de diques que
ligam uma regido anatética exposta ao batdlito Karakoram (Reichardt & Weinberg,
2012).

Na regido anatética granodioritos e dioritos calci-alcalinos apresentam
leucossomas com limites difusos com seu entorno, interpretado como
melanossoma (Weinberg & Mark, 2008). Esses leucossomas sdo leucogranitos
com megacristais de hornblenda euédrica e ndo apresentam minerais anidros
peritéticos como silimanita, granada e ortopiroxénio, o que indica fusdo na presenca
de agua (Gardien et al.,, 2000). Se agua externa é conduzida para dentro do
sistema, o inicio da fusdo pode se dar abaixo da curva solidus, abaixo da
temperatura necessaria de fusdo por desidratagdo da muscovita e abaixo desta
para biotita e hornblenda. Segundo Weinberg & Mark (2008) a hornblenda presente
no leucossoma (Fig. 4) sé@o a fase sdlida de uma fuséo incongruente na presenca
de agua, chamadas por eles de hornblenda peritética.

O processo pelo qual um sélido funde e da origem a um liquido e outro
sélido é chamado fuséo incongruente, esta reacao ocorre em sistemas chamados

sistemas peritéticos (Winter, 2010).
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Figura 4. Fusdo in situ de anfibolitos formando manchas difusas de rocha leucocraticas. Observe o
aumento do tamanho de hornblenda (gréos pretos) em leucossomas (Foto R. Weinberg website).

Na zona de transferéncia os diques chegam a ter 3 m de largura e séo
formados por leucogranitos, que sdo petrograficamente, isotopicamente e
cronologicamente (U-Pb em zircdo e titanita) similares ao batélito Karakoram. Os
diques dao origem a sistemas anastomosados com relagfes transversais raras e
com cruzamentos orientados paralelamente a lineagdo de estiramento mineral
dominante. Os diques alimentam uma série de sills, stocks, platons e, em ultima
andlise, o Batolito Karakoram (Reichardt & Weinberg, 2012).

O Batdlito Karakoram, bem como seus diques alimentadores, é formado por
um leucogranito com duas micas, que Weinberg & Mark (2008) identificaram como
tendo origem em fonte hibrida, de fusdo de rochas orto e para derivadas, com
pulsos sucessivos percorrendo e reativando os mesmos caminhos através da zona
de transferéncia e, dessa forma hibridizando-se ao longo do caminho até o batdlito.

Ao sul do Batolito Karakoram ao longo da sutura das placas Indiana e
Asiatica, o Batdlito Trans-himalaiano, denominado Ladakh, na regido de mesmo
nome, € formado por granitoides tipo-l e interpretado como um arco oceanico
acrescido a uma margem continental ativa durante a orogenia himalaiana (White et
al,, 2011). Segundo esses autores diversos trabalhos atribuem a transicdo de
magmatismo tipo-1 para tipo-S ao final do periodo de acres¢éo Indo-asiatica. No
Batolito Ladakh existem migmatitos de rochas anfiboliticas derivadas de dioritos
com segregacdes da fusdo de composi¢des tonaliticas, granodioriticas e graniticas,

granitéides mais jovem que intrudem o complexo migmatitico com composicao
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desde dioritica até granitica, que por sua vez sdo cortados por inje¢cdes mais jovens
de diques leucograniticos. Esse batolito tem afinidade célcico-alcalina e os dados
de U-Pb SHRIMP em zircao mostram idades em torno de 58 Ma no ndcleo e 50 Ma
na borda e zircdo com cerca de 50 Ma homogéneos. Esses dados apontam para
processos de refusdo das préprias rochas geradas nas fases mais precoces do
arco magmaéatico, em que as encaixantes sao préprios granitoides do arco, que sao
reciclados ao ocorrer a fusdo desses em um novo pulso magmatico (Weinberg &
Dunlap, 2000).
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Figura 5. Bloco diagrama que ilustra zona de transferéncia de magma para Batélito Karakoram, India.
(Adaptado de Reichardt & Weinberg, 2012).
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4 GEOLOGIA DA AREA

O Cinturdo Dom Feliciano é a expressao, no Escudo Sul-Rio-Grandense, da faixa
orogénica conhecida como Provincia Mantiqueira, complexa provincia estrutural
deformada pelo Ciclo Orogénico Brasiliano na América do Sul, durante o
Neoproterozoico/Eopaleozoico 900-480 Ma, (Silva et al., 2005), conforme
apresentada na figura 6.
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SOUTHERN MANTIQUEIRA PROVINCE: 1 Phanerozoic covers and magmatic rocks; 2.
Cretaceous tholeiitic dyke swarm; PARANAPIACABA OROGEN: 3. Post-collisional volcanic-
sedimentary foreland basin; 4. Post-collisional 'A' and alkaline grt. 5. Pre- syn-collisional 'I' grt; 6.
Volcanic-sedimentary back arc assemblages (Sdo Roque Group); 7 Passive continental margin
basins. Reworked basement: 8. Calymnian volcanic-saedimentary (back arc) basement: 9.3.0-2.0
Ga high-grade TTG basement (Aluba Complex/Curitiba Microplate). RIO PIEN OROGEN: 10. Post-
collisional volcanic-sedimentary foreland basins; 11. Post-collisional ‘A’ and alkaline grt; 12, Pre-
syn-collisional 'I' grt; 13. Pién Mafic-ultramafic (ophiolitic) complex. Reworked basement: 14, 2.7-
21 Ga high-grade TTG orthogneisses (Santa Catarina Granulitic Complex / Luis Alves
Craton/Microplate). COSTEIRO GRANITIC BELT: 15. Pre- syn-collisional grt; 16. Post-collisional
grt. DOM FELICIANO OROGEN: 17. Post-collisional volcanic-sedimentary foreland basins; 18,
Post-collisional ‘A’ and alkaline grt; 19. Pre- syn-collisional 'I' grt; with abundant Cryogenian tonalitic
gneiss xenoliths(*); 20. Passive continental margin basins, with interleaved ocean floor reaims (*)
and serpentinites/magnesian schists with ophiolitic affinities (*). Reworked basement inliers: 21.
Kibarian orthogneisses (Punta del Est Terrane); 22. Rhyacian migmatized tonalitic gneisses with
abundant ca. 610 Ma neossome and anatectic grt. Local unmigmatitized facies occurs in a structural
window within the passive margin (o). 23. Rhyacian tonalitic orthogneisses (Encantadas
Microcontinent); 24. Rhyacian ? hlgh-qrado mohudimomary basement (Varzea do Ctpmdu
Complex); 25. Rhyacian ? riosite. Arch ic continental margin (Rio de
La Plata Craton/Plate): 26 Necarchean TTG gneisses (Sama Maria Chico Granulitic Complex).
CACAPAVA DO SUL TRANSPRESSIONAL EVENT: 27. Strike-slip-related "I’ grt pluton of unknown
regional tectonic significance (Cagapava do Sul Granite). SAO GABRIEL OROGEN: 28
Intraoceanic calc-alcaline plutonic arc orthogneisses (Cambai Group). 29. Intraoceanic calc-alcaline
volcanics and volcanic-sedimentary arc blages (Vacacai Group); 30.Volcanic-sedimentary
(back-arc?) assemblage, interleaved with Paleoproterozoic amphibolites and orhtogneisses; 31.
Magnesian schists harzbugites and amphibolites with ophiolitic afinities (Cerro Mantiqueiras
Ophiolite); 32. Tonian dioritic pluton of unknown tectonic significance.

Note: grt: granitoids; I": mainly I-Type; "S": mainly S-type; ‘A" A-type. All pre- to syn- orogenic units
are metamophosed from greenschist up to amphibolite/granulite transition (see text). Unit 14 refered
as Archean basement of the Rio Pién Orogen also corresponds to the N basement of the Dom

Feliciano Orogen
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Figura 6. Mapa esquematico da Provincia Mantiqueira, com a inser¢do do Escudo Sul-Rio-Grandense
na sua porcgao setentrional (modificado de Silva et al., 2005). No canto superior esquerdo, a posi¢ao
provavel da Provincia Mantiqueira, durante a montagem do Gondwana. SW, em ca. 560 Ma
(Topografia digital da América do Sul a partir do USGS).
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A é&rea de estudo, localizada no Escudo Sul-Rio-Grandense foi alvo de
diversos estudos, destacando-se os de cunho regional, que dividiram o Escudo de
diferentes maneiras. O presente estudo adota a compartimentacdo geotecténica de
Fernandes et al. (1995a) (Fig. 7), em que se consideram todas as associagdes
petrotectonicas geradas ou afetadas pela Orogenia Brasiliana como Cinturdo Dom
Feliciano (CDF).

Chemale Jr. (2000) e Hartmann et al. (2007) compartimentam o Escudo Sul-
Rio-Grandense em quatro unidades geotectbnicas distintas: Bloco Taquarembd,
gque corresponde ao Craton Rio de La Plata de Fernandes et al. (1995a,b); Terreno
Sdo Gabriel, que corresponde ao Dominio Oeste do CDF de Fernandes et al.
(1995a,b); Terreno Tijucas corresponde ao Dominio Central do CDF de Fernandes
et al. (1995a,b) e Cinturdo Dom Feliciano corresponde ao Dominio Leste do CDF
de Fernandes et al. (1995a,b).
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Figura 7. a) Mapa geodinamico do supercontinente Gondwana. b) Mapa geotectdnico do Pré-
Cambriano do Uruguai e Rio Grande do Sul (Adaptado de Fernandes et al.,, 1995a,b) com as

nomenclaturas correspondentes de Chemale Jr. (2000) e Hartmann et al. (2007).
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A porcéo leste do Escudo-Sul-Riograndense foi mapeada regionalmente por
Tessari & Picada (1966), Tessari & Giffoni (1970), Ribeiro (1977). Esses autores
apontam o predominio de processos magmaticos na formagdo das rochas dessa
regido do escudo, assinalando a presenca de um embasamento de rochas
metamorficas (para e ortoderivadas), com registro de uma histéria geologica
complexa, incluindo eventos de metamorfismo e deformacionais.

Fragoso-César et al. (1986) definem a porcao leste do Escudo como um
complexo plutdnico, multi-intrusivo e polifasico, resultante de uma longa evolucéo,
consequente da adicdo de distintos processos tectonicos e o designam de Batdlito
Pelotas, nomenclatura utilizada até hoje. Os autores concebem um modelo
tectbnico para o Batolito Pelotas que envolve um evento inicial de subducgéo sob
uma margem continental ativa espessada, seguindo-se um evento colisional com
magmatismo de crosta continental duplicada, que passa para um magmatismo
relacionado ao periodo final de relaxamento e soerguimento pdés-colisional. Para
Fragoso-César et al. (1986) a presenca de limites tectdnicos reforgca o carater
aléctone do Batdlito Pelotas no contexto do Cinturdo Dom Feliciano (CDF). Esses
autores ainda dividem o batolito em duas suites denominadas Pinheiro Machado e
Dom Feliciano, a primeira constituindo quase a totalidade do batdlito, é a primeira
mencao da nomenclatura utilizada até hoje para o CPM.

O Dominio Leste do Cinturdo Dom Feliciano é um dos mais expressivos
dominios graniticos brasilianos da regido sul-sudeste do Brasil. Com uma é&rea
aflorante de cerca de 23.000 km?, somente no Rio Grande do Sul, corresponde a
um dominio de dimensGes comparareis aos andinos, norte-americanos e
himalaianos (Philipp & Machado, 2002).

Os dados geocronolégicos existentes para o CPM mostram is6cronas Rb-Sr
de 750 Ma (Teixeira, 1982), 775 + 36 Ma (Soliani Jr., 1986), 572 + 54 Ma (May,
1990) e 800 + 32 Ma (Frantz e Botelho, 1997); os xendlitos (gnaissicos e
migmatiticos) do batdlito apresentam idades isocrbnicas Rb/Sr entre 830 a 800 Ma
(Soliani Jr., 1986) e 781+5 U-Pb em zircdo (SHRIMP) para xendlito tonalitico
(Gnaisses Piratini) (Silva et al., 1999).

Datacbes Pb-Pb (em zircdo, por evaporacdo) em granitos desta suite
forneceram idades de 623 £ 2 Ma, 616 £ 2 Ma e 610 £ 5 Ma (Babinski et al., 1997),
609 + 15 Ma (SHRIMP, em zircéo - Silva et al., 1999) e Pb-Pb (em zircdo, por
evaporacéo) de 625 + 4 Ma obtida por Philipp et al. (2002a).

Philipp (1998) e Philipp et al. (2002a) reconhecem sete suites graniticas
que compéem o Dominio Leste do CDF (Fig. 4), Pinheiro Machado (SPM), Erval
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(SE), Viaméo (SV), Encruzilhada do Sul (SES), Cordilheira (SC), Dom Feliciano
(SDF) e Piquiri (SP) (Philipp, 1998; Philipp et al., 2002a). Nessas séo reconhecidos
trés grupos principais de estruturas - magmaticas e tectdnicas associadas -, um
grupo mais antigo, de baixo &ngulo, desenvolvido em condigbes de deformacédo
ductil, e dois grupos mais novos, de alto angulo; um desenvolvido em condi¢des de
deformacgé&o ductil e, outro, em condi¢cdes de deformacao raptil. Estas estruturas
tém sido descritas na literatura como associadas a zonas de cisalhamento, sendo
relacionadas respectivamente aos eventos deformacionais D1, D2 e D3 (Philipp,
1990; Gomes, 1990; Mesquita, 1991; Fragoso Cesar, 1991; Fernandes et al.,1990,
1992; Philipp et al.,1993; Philipp, 1998).

Philipp (1990) realizou um estudo das rochas de regido de Monte Bonito em
que separou o que denominou de Suite Pinheiro Machado em Granito Monte bonito
e Granodioritos Equigranulares, o qual é cortado pelo primeiro, caracterizando as
unidades a partir de petrografia, geologia estrutural e petroquimica. A
caracterizacdo estrutural evidencia dois grupos de cisalhamento, denominadas
Zonas Sub-horizontais e Zonas Subverticais. O estudo petroguimico demonstra o
carater co-magmatico destas rochas e a natureza calcico-alcalina do CPM (Philipp,
1990).

A presenca de uma foliagdo de baixo angulo, atribuida ao evento
deformacional D1, que néo tem sido registrada nas demais suites do batdlito levou
Philipp (1998) a colocar essa como a unidade mais antiga do Dominio Leste do
Cinturdo Dom Feliciano. Sendo a unidade mais expressiva desse dominio
geotectonico, trata-se do Unico complexo de composicdo expandida, havendo o
predominio de granodioritos e monzogranitos, com tonalitos, dioritos e quartzo-
dioritos subordinados. Sdo comuns evidéncias de misturas de magmas, assim
como presencga de enclaves microgranulares dioriticos a tonaliticos, centimétricos,
arredondados a subarredondados, em contatos quase sempre curvos e lobados
com a rocha hospedeira. Ocorrem ainda xendlitos de gnaisses graniticos e
granitéides com texturas miloniticas, rochas calcico-silicaticas, anfibolitos e
paragnaisses. O CPM é calcio-alcalino médio a alto-K, metaluminoso a fracamente
peraluminoso (Philipp et al., 2003).

Para Fernandes et al. (1995a) as rochas do Complexo Pinheiro Machado
estdo incluidas no Complexo Gnaissico Piratini (Fernandes et al., 1992b), junto com
os granitoides deformados do Complexo Cangugu (Santos et al., 1989), ‘Gnaisses
Piratini’ e Suite Pinheiro Machado (Fragoso-César et al., 1986; Philipp, 1990) e

‘granitdides calcio-alcalinos da regido leste’ ou ‘oriental’ do Escudo Sul-Rio-
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Grandense (Frantz & Nardi, 1992a). O Complexo Gnaissico Piratini € composto por
granitbides com estruturas magmaticas preservadas, contendo xendlitos de
gnaisses dioriticos porfiriticos e bandados além de gnaisses oftalmiticos, e aflora
na porcdo mais ao sul, na regido de Piratini-Pinheiro Machado. Este complexo,
junto com Complexo Gndaissico Arroio dos Ratos, compde o que denominaram de

Raiz de Arco Magmaético | (Fernandes et al., 1995a,b).
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Figura 8. Mapa esquematico do Batdlito Pelotas, com a divisdo das principais unidades segundo
Philipp (1998). As suites descritas para o Batolito, bem como as zonas de cisalhamento estédo
demarcadas. O retangulo vermelho delimita a area de estudo.
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Os granitoides do CPM se diferenciam dos demais pela sua ampla variacao
composicional e, principalmente, pelo conjunto de estruturas primarias e tecténicas
associadas. Fora das zonas de mais alta de deformacgdo, as rochas apresentam
bandamento de fluxo igneo irregular e descontinuo, marcado por schlieren
biotiticos. Na presenca de xendlitos de ortognaisses, anfibolitos e paragnaisses,
ocorre o desenvolvimento de uma estrutura planar pronunciada, onde é possivel
observar vestigios de diferentes estagios de assimilacdo. A transformacéo
metamarfica associada as zonas de cisalhamento D1 (de baixo angulo), restritas a
esta suite, é caracterizada pela ampla recristalizacdo do quartzo e feldspato
potassico em mosaicos granoblasticos, equigranulares e inequigranulares, com
subgré@os e neocristalizagéo local de plagioclasio, e segregacdo de niveis finos de
biotita, moscovita, titanita e opacos. As texturas e paragéneses metamoérficas
associadas a estas zonas foram desenvolvidas em condigbes metamorficas
compativeis com as da facies anfibolito inferior a médio (Philipp & machado, 2001).

Zonas de cisalhamento subverticais afetam as estruturas magmaticas e
tectdnicas anteriores, promovendo o desenvolvimento de nova uma trama
estrutural. Nos granitoides do CPM ocorre o dobramento da foliagdo de baixo
angulo e lineac¢des associadas, bem como geracdo de rochas miloniticas nas zonas
de cisalhamento de alto &ngulo. As microestruturas geradas neste evento incluem
recristalizacgdo do quartzo em agregados granoblasticos inequigranulares,
encurvamento das maclas de feldspatos e deformacéo ruptil dos mesmos. Este
processo foi acompanhado pela quebra do feldspato potassico em mica branca de
granulacdo fina, juntamente com formacgdo de epidoto e carbonato. As feicdes
petrograficas observadas nas rochas miloniticas sdo compativeis com condi¢des de
facies xisto verde (Philipp & Machado, 2001).

Apesar do nimero reduzido de dados isotépicos obtidos pela sistematica
Ar/Ar em rochas miloniticas do batdlito, os resultados apresentados sao coerentes
entre si e sugerem a existéncia de um importante evento termo-tecténico que teria
afetado as suas diferentes suites ao redor de 540 - 530 Ma (Phillip et al., 2003).
Este evento termo-tectbnico teria sido responsavel pelo desenvolvimento e
reativacdo de zonas de cisalhamento de alto e baixo angulo, com geracédo de
estruturas-em-flor positivas posteriores a sua colocagdo. Tais zonas de
cisalhamento devem ter sido nucleadas a partir de anisotropias pré-existentes no
arcabouco do batdlito, pois suas orientacdes sdo muito proximas da orientacdo das
estruturas magmaticas anteriores. Estes dados sugerem, ao contrario do descrito

em trabalhos anteriores, que as zonas de cisalhamento de baixo angulo do CPM,
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com desenvolvimento de rochas miloniticas, devem ter sido geradas ou reativadas
numa época posterior ao de formacdo das estruturas magmaticas (Philipp et al.,
2003).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1  RELACOES DE CAMPO

A descricdo detalhada das relacdes entre os litotipos foram estabelecidas
principalmente na pedreira Silveira segundo a malha de pontos que pode ser

observada na figura 9.
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s

Figura 9. Imagem Google Earth da pedreira Silveira com a distribui¢do de pontos de descri¢éo/coleta
e geoquimica.
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Os litotipos presentes na regido de estudo serdo descritos segundo a ordem

estratigrafica deduzida a partir das relacdes de corte e inclusdo entre 0s mesmos.
O litotipo mais antigo € um anfibolito, que ocorre como xendlito nos granitoides (Fig.
10a). Os xendlitos tem desde poucos centimetros até cerca de 2 metros, contatos
nitidos angulosos a arredondados (Figs. 10b e 10c) e encontram-se em variados
niveis de assimilacdo parcial, € observado schlieren méfico ao redor desses
xenolitos e segundo o fluxo magmatico, que contorna os xendlitos, evidenciando
interacao liquido-sélido.

Na figura 10 sdo mostradas as relagcfes entre o anfibolito e o granitoide que o
englobou (Fig. 10d), bem como com inje¢cdes mais tardias que os cortam(Fig. 10e).
Sao discriminados no croqui (letras mailsculas) os pontos de coleta de amostra
dos litotipo e as figuras 10f, 10g e 10h mostram a textura de cada um deles. As
figuras 10i e 10j mostram suas texturas em micro escala (daquelas que foram
laminadas).

O litotipo seguinte na estratigrafia € o diorito, que tem textura equigranular
média e seus contatos com os granitoides sao nitidos e curvos (Fig. 11a), por vezes
graduais (Fig. 11c). Esse tipo de contato pode estar evidenciando um estagio
avancado de assimilagdo do diorito pelo granitoide ou mistura entre os dois
magmas. Raramente diorito forma uma borda félsica como observa-se na figura
11b. Esse litotipo ocorre com dezenas de metros até fragmentos menores métricos
e centimétricos, arredondados (Fig. 11e) a angulosos (Fig. 11f).

Préximo ao contato entre o diorito e 0s granitoides sao observados rastros de
fragmentos compostos predominantemente por biotita, que poderiam ser
interpretados como residuo da assimilacao do diorito (Fig. 11e).

O diorito, além de ocorrer na forma de fragmentos inclusos nos granitoides,
ocorre em intercalagbes centimétricas com esses como € evidenciado na figura
12a. Na figura 12b e 12c sdo mostrados detalhes dos contatos entre os litotipos.

O magma que assimilou/misturou-se o/ao diorito €é extremamente
heterogéneo (Figs. 12d, 12e e 12f), contaminado pela assimliagdo/mistura do/com o
diorito.

Ocorrem ainda, no diorito, segregacdes de material félsico, de cor branca
compostas predominantemente por plagioclasio com hornblenda euédrica dispersa.
As segregacfes ocorrem isoladas na rocha e interligadas com porgdes félsicas
desta, mostrando a migracdo desse material da rocha para canais e bolsbes

centimétricos (Fig. 12g), essas feigcbes tem boas exposi¢cdes na pedreira
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Figura 10. Relagdo entre granitoides e anfibolito no ponto PMB-02a.
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Pelotense (Fig. 13). Os canais ocorrem com e sem a presenga de hornblenda,
sugerindo que o mineral seja a fase sélida de uma fuséo incongruente e que ocorre
a migracao da fase liquida, deixando-a nas por¢Bes mais proximas da fonte da
fusd@o. Esse material félsico é interpretado como gerado por fuséo parcial do diorito,
sendo observados diferentes estagios de geracéo e migracédo da fusao.

As feicbes de fusdo d&o suporte para a interpretacdo do diorito ter sido
parcialmente assimilado pelo magma granodioritico, pois apds estar cristalizado,
estaria sendo parcialmente fundido e seus fragmentos e fusdes englobados pela

intrusdo granodioritica.

Figura 11. a) e b) Contato do diorito com biotita monzogranito, detalhe da borda félsica formada no
contato; c) Diorito parcialmente assimilado por magma ja hibridizado pela assimilacéo e inje¢des mais
tardias cortando ambos litotipos; d) Granitoide assimilando diorito; e) Trilha de enclaves maficos
residuais da assimilagédo do diorito; f) Enclave anguloso biotitico (residuo de assimilagédo).
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Diversos enclaves méficos arredondados a angulosos, em variados graus de
assimilagdo e dimensbes centimétricas a decimétricas ocorrem proximo aos
xendlitos e ao diorito. S&o compostos por biotita e tem granulagdo média a grossa.

O granitéide predominante € o biotita granodiorito, uma rocha de cor cinza
inequigranular média, com bandamento centimétrico irregular e descontinuo figura
(12d), se tornando regular e continuo proximo aos xenolitos assimilados (Fig. 14b).
O biotita granodiorito transiciona gradualmente para uma rocha sem bandamento,
com foliacdo de fluxo incipiente a moderada & medida que se afasta dos xendlitos
(Fig. 14a).

O granodiorito tem uma marcante variacao no teor e no tamanho dos cristais
de K-felsdpato, bem como da sua forma, ocorrendo predominantemente com
textura inequigranular (Fig. 14e) com tendéncia a formar fenocristais de K-feldspato
(teor de fenocristais inferior a 10%), ocorrendo até com teores entre 10 e 15 %.

Nos termos porfiriticos (Fig. 14f), os quais ocorrem em por¢des mais distais
de xendlitos de anfibolito e principalmente, do diorito, ha uma tendéncia dos
fenocristais serem mais euédricos, tabulares e maiores quanto menor o grau de

contaminacdo do magma.
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Figura 13. a) Diorito com bandas félsicas irregulares descontinuas com hornblenda euédrica e com
continuidade com canais de migracdo do material félsico; b) Detalhe de canal de migragao da fusao,
com e sem hornblenda.

Figura 14. Biotita granodiorito. a) Transi¢cdo gradual termo bandado para sem bandamento (ponto
PMB-01a); b) Termo bandado proximo & xendlito de anfibolito, com por¢des quartzo dioriticas (ponto
PMB-03a); c) Bandamento irregurar e descontinuo cortado por injecdo p. egmatdide (ponto PMB-02b);
d) Detalhe do bandamento no contato do biotita granodiorito com o diorito (ponto PMB-02b); e)Termo
inequigranular (ponto PMB-02a); f) Termo porfiritico (ponto PMB-02b).
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Por vezes os fenocristais de K-feldspato do granodiorito estdo estirados,
orientados na foilagdo (Fig. 15). Com a proximidade dos xendlitos parcialmente
assimilados o granodiorito tem seu M’, que em geral varia de 7 a 12 %, elevado,
chegando teores entre 15 e 18 %.

Subordinadamente ocorre um termo quartzo dioritco com contato gradual com

o granodiorito bandado proximo a xenolitos parcialmente assimilados (Fig. 16).

Figura 15. Fenocristais de K-feldspato orientados e estirados (ponto PMB-03a).

Figura 16. Biotita granodiorito/quartzo diorito com xendlitos parcialmente assimilados de anfibolito. No
detalhe note o truncamento da foliagdo acima do xendlito (ponto PMB-03a).

Intercalando-se com o granodiorito em escala centimétrica a decamétrica
ocorrem diversos pulsos de material mais diferenciado, que interagem com o
magma granodioritico em diferentes graus de cristalizacédo deste.

Acima do granodiorito na estratigrafia estdo os biotita granitos equigranulares,
com injecBes que se tornam mais diferenciadas chegando a termos leucocraticos
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de composi¢cdo monzo a sienograniticas. Nas figuras 17a e 17b (detalhe) injecdes
do biotita monzogranito intercalam-se com o biotita granodiorito concordantemente
com a foliacdo de fluxo de ambos, contornando o anfibolito, que forma schlieren e
contamina o magma.

O croqui PMB-02b (Fig. 17c) mostra, de maneira esquematica, a assimilacao
parcial do xendlito pelo granodiorito e a intercalacdo entre os dois magmas, em
mistura heterogénea. Na figura 17d, o detalhe do contato com fragmento do
anfibolito dentro do granodiorito, alongado segundo a foliacdo magmatica. Observa-
se também nessa figura injecdo do magma granodioritico cortando o anfibolito e a
relacdo desse magma com 0 magma monzogranitico, que também torna-se
contaminado pela interagdo com o granodiorito que assimilou o xenalito.

Os contatos entre os biotita granitos e o biotita granodiorito variam desde
curvos, interlobados (Fig. 18a) e graduais, sugerindo mistura heterogénea entre o
granodiorito e 0 monzogranito, até retos e nitidos (Fig. 18d), evidenciando interagéo
liquido - sélido.

O aumento do contraste reoldgico entre os biotita granitos e o granodiorito é
diretamente proporcional ao grau de diferenciacdo da injecao granitica, sugerindo
uma sucessao de pulsos cada vez mais diferenciados em uma camara magmatica
em processo de resfriamento, cada vez com maior grau de cristalizagdo e, por
consequéncia, com progressivo aumento do comportamento de estado sélido.

A medida que novos pulsos sdo injetados estes também sdo contaminados
pelas rochas que estdo sendo assimiladas pelo magma granodioritico, que tem
uma maior interacao tanto com os xenolitos anfiboliticos como com o diorito. Pulsos
com grau de contaminacdo decrescente sdo observados com o progresso do
processo de cristalizacdo da camara, sendo os termos sienograniticos (Fig. 11g) os
gue apresentam menor interagdo com o material previamente assimilado.

Entre os termos sienograniticos hd um termo tardio equigranular fino na forma
de injecdes e bolsbes com “manchas” leucocraticas milimétricas a centimétricas

irregulares a esféricas com titanita anédrica no centro (Fig. 19).
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Figura 18. Relag6es dos bt granitos com o bt granodiorito. a) Contatos interlobados, evidenciando pouco
contraste de viscosidade e mistura heterogénea; b) Monzogranito cortando o bandamento do granodiorito
em contato que grada de nitido e reto para difuso e lobado; c) Injecdo de leucosienoogranito em
granodiorito com contato irregular; d) Intercalagdes centimétricas de rochas com diferentes graus de
diferenciacdo e contaminagdo cortadas por pegmatoides, por sua vez cortado por pulso tardio de
leucomonzogranito.

Ocorrem ainda injecdes tardias de um magnetita biotita sienogranito em que a
magnetita ocorre com uma auréola concéntrica leucocratica. A magnetita tem
dimensbes de até 1 centimetro e também ocorre em veios e dispersa na matriz da
rocha, que tem textura equigranular média (Fig. 20).

Estas feigBes circulares que ocorrem nos termos sienograniticos tardios e no
magnetita granito, podem estar associadas ao aumento da saturagéo de fluidos nas
fases mais tardias do magmatismo, formando bolhas de fluidos que estavam

dissolvidos no magma e desestabilizando a cristaliza¢éo das fases no seu entorno.
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Figura 19. Bolsao do sienogranito tardio enriquecido em fluido.

Figura 20. Magnetita biotita sienogranito, feicdes circulares leucocraticas com magnetita no centro, no
detalhe ocorrendo na forma de veio.

Os estagios finais do magamatismo estdo marcados por uma rede de
injecBes pegmatoides centimétricas a métricas compostas por K-feldspato, fluorita,

biotita e quartzo com cristais chegando a medir cerca de 10 cm.

5.2 PETROGRAFIA

Anfibolito

O anfibolito tem M’ de cerca de 30%, textura equigranular fina e € composta
por anfibdlio, biotita e plagioclasio (Fig. 21). Seus acessoérios sao titanita, zircao e
apatita. Apresenta foliacdo finamente espacada marcada pela orientacdo do
anfibdlio e da biotita, h4a uma alternancia de bandas de 15 a 20 mm com um
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enriquecimento relativo dos maficos, gerando um bandamento composicional

incipiente (Fig. 22).

- — _—
r

s
4em

Figura 21. Amostra de méao de xendlito de anfibolito (PMB-02B).

Figura 22. Foto de lamina delgada do anfibolito (amostra PMB-02F) em lupa com qu\transmitida. a)
Em luz natural é evidente o bandamento centimétrico e a textura nematoblastica; b) A luz polarizada
observa-se textura granoblastica.



48

Figura 23. Fotomicrografia em (a) LN e (b) LP do anfibolito (amostra PMB-02F). A base de cada
imagem mede 5 mm.

Mais de 90% da rocha é composta por hornblenda verde e plagioclasio, com
um pouco de biotita restrita as bandas mais félsica. Em lamina delgada sé&o visiveis
texturas granoblastica poligonal, nematoblastica, bem como lepidoblastica (Fig. 23).
Alguns plagioclasios ainda preservam macla polissintética.

A biotita tem cor de absor¢do maxima marrom esverdeado.

Com bases em critérios mineraldgicos e texturais, 0 metamorfismo desses
anfibolitos € compativel com facies anfibolito médio de protélito igneo de
composicao basica.

Diorito

O Diorito tem textura equigranular média. E composto por plagioclasio,
hornblenda, biotita e quartzo, como acessorio ocorre titanita euédrica (cerca de 1%)
de até 5 mm seu M’ varia entre 20 e 25%. Apresenta foliacdo bem marcada pela
orientacdo dos minerais maficos, do plagioclasio e da titanita, estiramento de
quartzo e plagioclasio, formando um bandamento milimétrico incipiente (Fig. 24). A
lineacdo é marcada pela orientacdo dos minerais prismaticos e estirados e pela
titanita, com alto rake na foliacéo.
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Figura 24. Amostra de méo do diorito (PMB-01D).

Ao microscopio, o plagioclasio apresenta maclas deformadas, em flamula,
descontinuas ou ausentes e extingdo ondulante. Raros graos preservam euedria,
suas bordas séo irregulares com recristalizagdo de borda. Muitos gréos estao
fraturados ou estirados. Nas fraturas ha intensa sericitizagdo e por vezes estéo
preenchidas por biotita.

A hornblenda é verde a luz natural e esta parcialmente substituida por biotita
e epidoto. Ocorre em fragmentos associada a esses minerais e a titanita, orientada
no plano da foliagéo.



50

Figura 25. Foto de lamina delgada do anfibolito (amostra PMB-02F) em lupa com luz transmitida, (a)
LN e (b) LP.

Figura 26. Detalhe da foliagdo com deformacgéo do quartzo (amostra PMB-01D, LP). A base de cada
imagem mede 5 mm.
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Figura 27. Fotomicrografia em (a) LN e (b) LP do diorito (amostra PMB-01D) onde ¢ visivel a foliagdo
truncando o plagioclasio. O diametro do circulo mede 15 mm.

A biotita tem pleocroismo bege a verde escuro e cresce sobre a hornblenda,
marcando plano da foliagdo S-C (Fig. 27). A foliagdo C trunca plagioclasios, que
tende a se orientar segundo a foliagdo, gerando uma foliagdo S. H& ainda minerais

opacos associados aos maficos e no centro da titanita e zircdo como minerais

acessorios.
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Biotita granodiorito

O biotita granodiorito em geral é inequigranular médio com tendéncia a formar
fenocristais de K-feldspato em uma propor¢do menor que 10%. Composto por
quartzo, plagioclasio, biotita, e K-feldspato, titanita de até 2 mm, além de alanita e
zircdo como minerais acessorios. A foliagédo € incipiente, marcada pela orientagédo
da biotita (Fig. 28).

Figura 28. Amostra de méao do biotita granodiorito (PMB-02D).

O termo porfiritico tem granulagdo meédia a grossa, matriz composta por
plagioclasio, feldspato alcalino, quartzo e biotita. Alguns poérfiros de K-feldspato
dispersos (cerca de 12 %) de até 30 mm tabulares a arredondados com as bordas
difusas e irregulares. Apresenta foliagdo incipiente a moderadamente marcada pela
orientacdo dos minerais maficos.

O termo inequigranular, que apresenta bandamento irregular e descontinuo
definido por schlieren méfico, tem granulagdo média. As bandas méficas séo ricas
em biotita e titanita e as bandas félsicas tem tendéncia a formar fenocristais de K-
feldspato (maximo 1 cm), composta também por plagioclasio, biotita e quartzo.

Devido a heterogeneidade gerada pelas assimilagcbes o M’ do granodiorito
pode variar entre 7 e 18 %.

O plagioclasio é subédrico a anédrico, apresenta, por vezes, maclas difusas,
descontinuas, em flamula ou ausentes e zonacao, seus contatos séo serrilhados a

interlobados.
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O K-feldspato em lamina varia de 2 a 3 mm na matriz com alguns fenocristais
chegando o 10 mm. Sdo anédricos a subédricos com bordas serrilhadas a
interlobadas com marcante formacdo de subgrédos, abundante nos grdos menores.
Os cristais maiores apresentam finas pertitas, alguns, pertita em chama (Fig. 29a) e
macla tartan nas bordas (Fig. 29b), enquanto aqueles que compdem a matriz
apresentam macla tartan bem desenvolvida (Fig. 29c).

O quartzo é intersticial, anédrico, com contatos retos a serrilhados, apresenta
extincdo ondulante, subgrdos em padrdo tabuleiro de xadrez, e, por vezes,
recristalizacao (Fig. 29d).

A biotita tem pleocroismo bege a marrom esverdeado, € subédrica e
encontra-se dispersa e, mais comumente, em agregados alongados segundo o
plano da foliacdo. Titanita de até 3 mm (abundante), zircdo, alanita, epidoto e
opacos encontram-se junto aos agregados de biotita.

Ao microscopio observam-se finas trilhas de deformacao/recristalizagédo
(cerca de 5 a 10 %) com recristalizacdo de quartzo (abundante), feldspato alcalino
e plagioclasio (os dois ultimos apenas nas bordas dos gréos), caracterizada por
contatos retos a 120° e granulacéo fina (menor que 1 mm) a muito fina (menor que
0,1 mm) e mirmequita (Figs. 29d e 29f). Os minerais méficos e os graos de quartzo

estirados marcam a foliag&o incipiente a moderada.

Quartzo diorito

O quartzo diorito tem M’ entre 12 e 15%, textura equigranular média (Fig. 30)
e € composto por plagioclasio, biotita e quartzo, além de titanita abundante, com
até 3 mm. Apresenta foliagdo marcada pela orientacdo da biotita, estiramento de
quartzo, orientacao de forma do plagioclasio e bandamento incipiente centimétrico
irregular e descontinuo, marcado por um enriquecimento relativo no teor de maficos
nas bandas mais escuras.

Em lamina (Fig. 31) cristais de plagioclasio sdo raramente euédricos, sendo
mais frequentemente subédrico, com bordas irregulares, por vezes difusas,
contados serrilhados, raramente retos, por vezes com incipiente recristalizacdo de
borda, nos contatos com outros grdos. Tem extincdo ondulante, macla de
deformacédo, em flamula, descontinuas ou ausentes. Alguns estéo fraturados com
biotita e/ou sericita nas fraturas (também ocorrendo no centro dos graos). Sao

observados em menor proporc¢do alguns gréos estirados.
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Figura 29. Fotomicrografia a LP do biotita granodiorito inequigranular (amostra PMB-02D). a) Pertita
em chama em K-feldspato (base = 5 mm); b) Macla tartan nas bordas do K-feldspato (base = 5 mm);
¢) Recristalizacdo de borda em K-feldspato (base = 5 mm); d) Contatos a 120° em quatzo (base = 5
mm); e) Plagioclasio com mirmequita e formacéo de subgréos, a esquerda é visivel recritalizagcdo no
contato entre dois plagioclasios (base = 5 mm); f) Detalhe do contato entre plagioclasios com
recristalizagdo (base = 2,5 mm).

O quartzo esta estirado segundo o plano da foliacdo e apresenta extincao
ondulante e subgréos na sua maior parte, por vezes com extingdo tabuleiro de
xadrez, tem contatos serrilhados a interlobados, mas também ocorre com contatos

retos e, por vezes a 120°.
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Figura 30. Amostra de médo do quartzo diorito (PMB-03E).

Figura 31. Fotomicrografia a LP do quartzo diorito (amostra PMB-03E). a) Plagioclasio com macla de
deformacéo e mica branca no centro (base = 5 mm); b) Biotita associada a fina trilha de subgréos
(base = 5 mm); c) Plagioclasio fraturado com maclas de deformacdo e intensa sericitizacdo nas
fraturas (base = 5 mm); d) Plagioclasio deformado (diametro = 1 cm).

A biotita marca a foilacdo, tem pleocroismo bege a marrom esverdeado e

ocorre associada a titanita, que, junto com zircao forma a mineralogia acessoria.
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Biotita granitos

Os biotita granitos variam de monzo a sienogranitos, sdo cinza claros a
rosados, com textura equigranular a inequigranular e granulagdo média a grossa.
Sao compostos por quartzo, feldspato alcalino, plagioclasio e biotita. Seu M’ varia
de 2 a 7%.

O biotita monzogranito apresenta foliagdo marcada pela orientagdo de forma
dos feldspatos e da biotita. Em regides de assimilagido de xendlitos ocorrem bandas
centimétricas a milimétricas enriquecidas em biotita, com M’ chegando a 12% (Fig.
32). Nessas porcdes ha um aumento na proporgdo de plagioclasio e diminuigdo

relativa de quartzo.

Figura 32. Amostra de méao do biotita monzagranito (PMB-03A) com schlieren de biotita.

O termo sienogranitico, que é representado pelas inje¢cdes mais tardias dos
biotita granitos, é equigranular médio e isétropo. Apresenta cristais de K-feldspato
subédricos com as bordas corroidas, serrilhadas, por vezes com recristalizacao
marginal e mirmequita. Alguns gréos estdo fraturados, onde a recristalizagéo é
facilitada e em alguns casos as fraturas sdo preenchidas pelo proprio magma.
Apresenta pertita e macla tartan e esté frequentemente sericitizado.

O plagioclasio, pouco abundante, é subédrico a anédrico e frequentemente
sericitizado. Tem contatos retos a serrilhados. Sua macla é descontinua, em

flamula, difusa ou ausente.
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Figura 33. Fotomicrografia a LP do biotita monzogranito (amostra PMB-03A). a) K-feldspato com
macla tartan e fraturas com finos graos recristalizados; b) Quartzo com subgraos em padrao tabuleiro
de xadrez. Base = 5 mm.

O quartzo é intersticial, anédrico e, por vezes, estirado segundo a folia¢éo,
suas bordas séo serrilhadas a interlobadas. Frequentemente apresenta extingdo
ondulante, por vezes tabuleiro de xadrez, subgréaos e, subordinadamente, contatos
a 120°.

A biotita tem pleocroismo bege a marrom esverdeada e encontra-se dispersa
nos termos leucocraticos e em agregados marcando a foliagdo nas porcdes
enriquecida nesse mineral. Ocorre associada com 0s minerais acessorios.

Os minerais acessorios sao titanita, alanita (bem desenvolvida), opacos e
mica branca secundéria.

Mirmequitas ocorrem em trilhas de deformacdo paralelas a foliagdo
associadas uma textura fina de recristalizagéo.

O biotita sienogranito tardio ocorre com granulagdo fina e uma textura
peculiar, “manchas” leucocraticas com titanita anédrica no centro. Nao ha variacdo
na mineralogia e na textura dessas "manchas”, exceto a auséncia de biotita e dos
demais minerais acessorios.

A petrografia confirma o carater essencialmente magmatico dos granitoides
presentes na regido de estudo, pequena propor¢cdo de deformagdo dos minerais
devido ao fluxo magmatico em sucessivos pulsos com diferentes contrastes
reolégicos. O diorito apresenta uma deformag¢do mais pronunciada, mas também
evidente carater sin-magmatico.

Confirmando as relacdes de campo, a mineralogia essencial e acessoéria nao
apresenta diferencas significativas nos termos granitoides, denotando apenas uma
progressiva diferenciagdo dos pulsos magméticos. O diorito diferencia-se dos

demais pela presenca de hornblenda, o que, junto com as rela¢cdes de campo, o
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distingue dos granitoides, sugerindo uma génese e uma fonte diferente das demais.

A presenca marcante de titanita é evidente em todos os litotipos do complexo.

53 GEOQUIMICA

Foram realizadas andlises geoquimicas de onze amostras, sendo trés de
xenolitos de anfibolito (PMB02-E, PMB-02F e PMB-02l), uma do diorito (PMB-01D),
uma do biotita granodiorito (PMB-02D), uma do quartzo diorito (PMB-03E), duas do
biotita monzogranito (PMB-02G e PMB-03A), uma do biotita sienogranito (PMB-

02A), uma do biotita sienogranito tardio (AP-1F) e uma do magnetita biotita

sienogranito (PMB-04A).
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Figura 34. Diagrama TAS de classificagdo quimica para as amostras de biotita granitos (PMB-02A,
PMB-02G e PMB-03A), biotita granodiorito (PMB-02D), quartzo diorito (PMB-03E) e xendlitos de
anfibolito (PMB-02E, PMB-02F e PMB-02l). Diagrama de Cox et al. (1979) adaptado por Wilson

(1989).

Quimicamente os litotipos caracterizados, ao serem plotados no diagrama

TAS, mostram uma composicéo gabroica para os anfibolitos e um trend no sentido
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de rochas cada vez mais evoluidas subalcalinas desde o diorito até os granitos
stricto sensu (Fig. 34).

Os teores de silica variam de 47,93 a 49,14% para os xendlitos de anfibolito,
57,13 % para o diorito e um trend de 59,45 % até 73,92 % desde o quartzo diorito
até os sienogranitos mais tardios, como pode ser observado nos diagramas de
Harker (Fig. 35).
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Figura 35. Diagramas de Harker que apresentam a variagdo SiO2 versus principais oxidos das
amostras de granitos (PMB-02A, PMB-02G e PMB-03A), granodiorito (PMB-02D), quartzo diorito
(PMB-03E) e xendlitos de anfibolito (PMB-02E, PMB-02F e PMB-02I). As linhas tracejadas delimitam
os campos das analises de Philipp (1990).

Esses diagramas também permitem observar um  progressivo

empobrecimento nos teores de titdnio, magnésio, célcio, ferro e fésforo bem como

enriquecimento nos teores de potassio com o incremento dos teores de silica para
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os granitoides. Os xendlitos de anfibolito mostram altos teores de ferro e magnésio
e baixos teores de silica, compativeis com os de rochas bésicas, das trés amostras
analisadas uma delas estd em um grau de assimilacdo elevado, o que a leva a

apresentar teores diferenciados das demais.
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Figura 36. Diagrama silica versus elementos traco para amostras de granitos (PMB-02A, PMB-02G e
PMB-03A), granodiorito (PMB-02D), quartzo diorito (PMB-03E) e xendlitos de anfibolito (PMB-02E,
PMB-02F e PMB-02I).

Os dados deste trabalho estéo de acordo com os trends de Philipp (1990).

Nos diagramas de silica versus elementos traco (Fig. 36) € possivel observar
nos granitoides um padrdo geral enriqguecimento em elementos incompativeis do
diorito para o quartzo diorito e para o0 granodiorito e um subsequente
empobrecimento desses elementos na dire¢do dos termos mais diferenciados,

marcando uma quebra do trend. Os xendlitos de anfibolito mostram valores tipicos
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para rochas mais primitivas, com baixos teores de elementos incompativeis e
elevados teores de niquel

No diagrama spider multielementar (Fig. 37) se observa o enriquecimento de
LILE (elementos litéfilos de grande raio idnico) em relagdo aos HFSE (elementos de
elevado potencial idnico), com uma tendéncia de valores mais elevados em todos
esses elementos para os granitoides menos diferenciadas, com decréscimo
progressivo em direcdo aos mais diferenciadas. Ha4 anomalias negativas de fésforo
e titanio, marcando o fracionamento desses elementos na estrutura de minerais
acessoOrios como apatita e titanita e uma notavel anomalia negativa de nidbio e
tntalo, que se torna mais acentuada para os termos mais diferenciados. Para o
anfibolito e o diorito a curva apresenta uma tendéncia a ser mais horizontalizada.
Nas figuras 37 e 38 estdo plotadas amostras representantes de cada litotipo do
CPM, xendlito de anfibolito (azul claro), diorito (cinza), granodiorito (verde),

monzogranito (azul escuro) e sienogranito (vermelho).

Spider plot — Chondrites (Thompson 1982)
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Figura 37. Diagrama spider multielementar normalizado para condrito. Amostras de diorito (PMB-
01D), granodiorito (PMB-02D), monzogranito (PMB-02G), sienogranito (PMB-02A) e xendlito de
anfibolito (PMB-02l).
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Spider plot - REE chondrite (Nakamura 1974)
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Figura 38. Diagrama de elementos Terras Raras normalizado para condrito. Amostras de diorito
(PMB-01D), granodiorito (PMB-02D), monzogranito (PMB-02G), sienogranito (PMB-02A) e xendlito de
anfibolito (PMB-02l).

No diagrama de elementos terras raras (Fig. 38) se observa enriquecimento
de terras raras leves em relacdo a terras raras pesados para todos os litotipos e
uma tendéncia geral de empobrecimento nos teores desse grupo de elementos
com o aumento do grau de diferencia¢do dos granitoides. H4 uma forte anomalia de
eurdpio no granodiorito e monzogranito, essa anomalia também esta presente no
diorito, aumentando com o grau de diferenciacdo, tornando a cair e quase
desaparece no termo sienogranitico, sendo pouco significativa para o anfibolito.
Nesse diagrama o anfibolito e o diorito também apresentam uma tendéncia a
apresentarem um padrao mais horizontalizado.

Quanto a saturagdo em alumina, os granitoides estudados tem carater
metaluminoso (Fig. 38a) e afinidade calcico-alcalina (Fig. 39b), compondo um trend
de diferenciagcdo magmatica. No diagrama para subdivisdo da série calcico-alcalina
(Fig. 40) o diorito, o granodiorito e 0 monzogranito sdo plotados no subgrupo
calcico-alcanina alto potassio, o quartzo diorito tem leve tendéncia ao campo das
calcico-alcalinas (médio potassio), isso se deve ao seu elevado estagio de
contaminacao pela assimilacdo de xendlitos. Os termos com maior teor de silica
plotam no outro extremo do trend célcio-alcalino alto potassio, com altos teores

desse elemento.
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Figura 40. Diagrama de para subdivisdo da série célcio-alcalina de acordo com o teor e potassio

No diagrama de discriminacdo de ambiente tectdnico de Pearce et al. (1984)

(Fig. 41) foram excluidas amostras com alto grau de hibridizagdo por contaminacao

de xendlitos assimilados e xendlitos com alto grau de assimilacao. Foram incluidas
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amostras de todos os sienogranitos, incluindo os mais tardios, o sienogranito tardio

e o litotipo com magnetita.

O conjunto de diagramas de Pearce et al. (1984) aponta para um ambiente de

arco vulcanico transicionando para sin-colisional, principalmente no Ta versus Yb,

em que todas as amostras estdo no campo de arco vulcanico.

Quando observamos o diagrama ternério de Harris et al. (1986) (Fig. 42)

também para discriminagdo de ambiente tectdnico a mesma tendéncia da arco

vulcéanico é verificada. H4 uma aparente contradicdo com dados de campo para 0s

dioritos, sendo apontado nos diagramas um ambiente pds-colisional para uma

litologia que € visivelmente mais precoce que as que, pelos diagramas, seriam de

arco vulcanico a sin-colisionais.
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Figura 41. Diagramas de discriminacdo de ambiente tectdnico com amostras nos principais litotipos
da area de estudo. Tendéncia geral no conjunto de diagramas ao campo dos granitos de arco
vulcanico. Syn-COLG = Granitos sin-colisionais, WPG = Granitos intra-placa, VAG = Granitos de arco

vulcanico, ORG = Granitos de Dorsal Mesoceanica.
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6 CONCLUSOES

Com base nos dados de campo, petrografia e geoquimica € possivel separar
os litotipos presentes na regido de estudo, segundo a ordem estratigrafica, em
Xendlitos de Anfibolito, Diorito, Bt Granodioritos e Bt Granitos. Os anfibolitos séo
consideravelmente mais antigos que os termo igneos, podendo ser considerados o
embasamento intrudido pelo sistema magmatico. O diorito é o termo mais precoce
do sistema magmatico, sendo assimilado pelas intrusdes subsequentes e refundido
pelo calor desse novo magmatismo, 0 que explica a composi¢cdo expandida do
complexo e sua heterogeneidade textural e composicional

Pulsos de magmas cada vez mais diferenciados mostram
contemporaneidade, sendo injetados em diferentes graus de cristalizacdo do
magma anterior. H4 assimilagdo, contaminagdo e mistura dos diversos pulsos
magmaticos, com progressivo aumento de contraste reoldgico e diminuicdo do grau
de contaminacao pelas rochas assimiladas.

Os dados geoquimicos nos permitem sugerir um ambiente de arco magmatico
evoluido, confirmado pelas anomalias negativas de Nb e Ta, sendo o diorito o
representante dessa fase. Numa continua refus@o e reciclagem dessas rochas, o
sistema registra a passagem para um ambiente colisional onde fusdes de rochas
cada vez mais diferenciadas geram magmas no mesmo trend de diferenciacéo,
sendo os granitoides os representantes da fase colisdo.

Dentro desse modelo, as idades existentes para o CPM representaria apenas
um dos episédios de preenchimento da camara magmatica, podendo existir zircbes
herdados das rochas refundidas com idades de ndcleo e borda contrastantes.

Dada a complexa evolucdo magmatica da unidade sdo necessarios estudos
geocronolégicos detalhados, enfocando a reciclagem dos zircGes retrabalhados
pelos sucessivos pulsos magméaticos desde as rochas mais primitivas até as mais

diferenciadas.
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Embora seja uma zona de transferéncia de magmas como proposto em uma
das hipotese de trabalho, € sugerido que se tratar de um ambiente onde esta
ocorrendo concomitantemente acumulacao, transferéncia e refusdo de rochas pré-
existentes, representadas pelos migmatitos expostos na pedreira Pelotense. N&o
foram observadas evidéncias diretas da fonte de fusdo para o enxame de diques,

nem correlacdo com alguma zona de acumulacéo deste magma.
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