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"Veja...

Ndo diga que a cangdo estd perdida
Tenha fé em Deus, tenha fé na vida
Tente outra vez

Queira...

Basta ser sincero e desejar profundo
vocé serd capaz de sacudir o mundo
Vai, tente outra vez

Tente...

E ndo diga que a vitéria estd perdida
Se é de batalhas que se vive a vida
Tente outra vez..."

(Raul Seixas)
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RESUMO

A Antiforme Capané, localizada na por¢édo norte do Complexo Metamorfico
Porongos de idade Neoproterozdica, consiste de uma sequliéncia supracrustal metamorfisada
sob condicdes de facies xistos verdes na porcdo leste e anfibolito a oeste. O ambiente de
formacdo deste complexo é ainda muito debatido. Sugestdes envolvendo ambiente tipo back
arc, margem passiva e rift continental ja foram indicadas. Dados geoquimicos e isotopicos
(Sm-Nd) foram obtidos para rochas metavulcanicas bésicas, intermediarias e &cidas da
Antiforme Capané. Quatro grupos foram diferenciados. Os grupos 1 e 2, compostos por
rochas acidas a intermediarias da por¢do centro-oeste da Antiforme, apresentam alto ETR, e
LILE e baixo ETRp € HFSE, e eNd(t) variando de fortemente negativo nos termos mais &cidos
(~-20) a fracamente negativo nos termos intermediarios (-4), com TDM variando de paleo- a
mesoproterozoica, sendo mais antiga nas rochas mais acidas. Tais caracteristicas podem estar
relacionadas a maior participacdo de crosta nas rochas acidas; O grupo 3, composto por
etariolitos da porcdo leste, compartilha caracteristicas litoquimicas com os primeiros, mas
apresenta eNd(t) fracamente negativo (-2 a -4) e TDM mesoproterozoica, sugerindo variacao
na fonte mantélica. Estes trés grupos sdo interpretados como originados a partir de vulcanismo
associado a arco magmatico. O grupo 4, composto por metabasaltos, apresenta composicao
litoquimica similar a OIB-MORB e assinatura isotdpica juvenil, o que o correlaciona com o
ofiolito descrito anteriormente na Antiforme. As rochas metavulcénicas da Antiforme Capané
foram interpretadas como relictos de um arco magmatico relacionado ao fechamento da
paleobacia Porongos ocorrido pela convergéncia do bloco Sdo Gabriel em direcdo ao

Microcontinente Encantadas durante o Neoproterozéico.



ABSTRACT

The Capané Antiform, located in the north part of the Neoproterozoic Porongos
Metamorphic Complex, is a supracrustal sequence metamorphosed under greenschist (eastern
flank) to amphibolite (western flank) facies. The tectonic environment is still debatable. Back-
arc, passive margin and continental rift have been suggested. Lithochemistry and Sm-Nd data
were obtained for basic, intermediate and acid metavolcanic rocks from Capané Antiform.
Four groups were recognized. The Groups 1 and 2, constituted by acid and intermediate rocks
from the central and western part of the Antiform, show high LREE and LILE and low HREE
and HFSE, and eNd(t) that varies from strongly negative (~-20) in acid rocks to moderately
negative in basic rocks and TDM ages ranging from paleoproterozoic to mesoproterozoic
respectively. These characteristics may be related to a major crust increment in the acid rocks;
the Group 3, consists of metariolites from the eastern flank, shares litochemistry
characteristics with the formers groups, but show eNd(t) slightly negative (-2 to -4) and
mesoproterozoic TDM ages, which suggests differences in the mantle source; and the Group
4, constituted by metabasalts, shows litochemistry similarities with OIB-MORB compositions
and has juvenile isotopic signature, which can link this group to the Antiform’s previous
described ophiolite remains. The first three groups were interpreted as evolved from a
magmatic arc, related to the closure of the Porongos paleobasin when the Sdo Gabriel block

converged with the Encantadas microcontinent during the neoproterozoic.
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CAPITULO 1

- INTRODUCAO -

O estudo litoquimico e isotépico de rochas vulcanicas tem-se mostrado
muito eficiente na determinacdo de ambientes geotectonicos, porém, a deformacdo e o
metamorfismo tendem a obliterar informacdes diagndsticas importantes. Para tal, faz-se
necessario o estudo de elementos imdveis em determinadas condi¢cdes metamorficas e
0s sistemas isotopicos, escolhidos e utilizados com ressalvas. O sistema Sm-Nd é mais
confidvel nestas condicbes e o sistema Rb-Sr pode ser utilizado, desde que se tenha
pleno controle petrografico e litoquimico das amostras, para o caso de sua utilizagdo

para estudo de suas fontes.

O Complexo Metamérfico Porongos (sensu Hartmann et al., 2000)
apresenta complexidade e o seu estudo deve ser muito criterioso ja que existem
diversos fatores que tendem a modificar as caracteristicas originais da rocha, como
metamorfismo, deformacdo e hidrotermalismo devido a proximidade de intrusdes

graniticas.

O Complexo Metamérfico Porongos encontra-se inserido no Cinturdo
Tijucas (Chemale, 2000), de idade Neoproterozoica e seu contexto geotecténico ainda
ndo é bem compreendido. Diversos autores (Jost & Bitencourt 1980; Fragoso-Cesar et
al. 1982, 1984; Tommasi & Fernandes 1990; Porcher & Fernandes 1990) atestam que o
ambiente formador desta paleobacia foi o de uma bacia do tipo back arc. Ainda, Frantz
et al., (1997, 1999, 2000); Hartmann et al., (2004) atestam estar vinculado a um
ambiente do tipo margem passiva, relacionado a processos de rifteamento (Saalmann et
al., 2005). Todas estas informacdes, com relacdo aos ambientes geotectdnicos carecem
de dados adicionais, principalmente isotdpicos. Os poucos dados isotdpicos existentes
consistem na determinacdo da idade. Estudos realizados por Marques et al., (1998 a,
2003) e Gollmann, (2005) constataram diferencas litoquimicas importantes na
sequéncia metavulcanica na area da Antiforme Capané do Complexo Metamérfico
Porongos. As rochas metavulcénicas bésicas a intermediarias possuem afinidade
toleitica transicional e encontram-se metamorfizadas sob a facies anfibolito inferior a
médio, com média pressdo (Marques, 1996, 1998 a). J& rochas metavulcanicas acidas

possuem afinidade célcio-alcalina e estdo metamorfizadas na facies anfibolito inferior a

1



xistos verdes (Marques, 1996, 1998 a). Tais diferencas podem ser relevantes e sugerir
colagem tectonica entre duas bacias de evolucdo distintas ou sobreposi¢cdo de niveis

estratigraficos diferentes de uma mesma bacia sedimentar.

O objetivo deste trabalho consiste em realizar um estudo litoquimico e
isotopico mais abrangente do que o realizado anteriormente por Gollmann, (2005), a
fim de diferenciar de forma mais detalhada as seqiiéncias metavulcanicas da Antiforme
Capané e consequentemente, compreender melhor o ambiente de formacdo da

paleobacia Porongos.

Esta dissertacdo de mestrado é apresentada na forma de artigo cientifico
e é, estruturada conforme as normas do Programa de Pos-Graduacdo em Geociéncias
(PPGGEOQ) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul que prevé: uma sintese
integradora (Capitulo 2) , metodologia (Capitulo 3), contexto regional (Capitulo 4),
conclusdes deste estudo (Capitulo 5) e referéncias bibliogréficas (Capitulo 6). O corpo
principal da dissertacdo — artigo submetido a revista Pesquisas em Geociéncias,
entitulado “Litoquimica e geoquimica isotopica das rochas metavulcanicas da
Antiforme Capané, Complexo Metamérfico Porongos, RS” , serd apresentado no
capitulo 7.



CAPITULO 2

- ESTADO DA ARTE -

Uma bacia sedimentar, de um modo geral, pode apresentar a sucessao de
diversos regimes tecténicos superpostos. De acordo com Dickinson (1974), a evolugéo
de uma bacia sedimentar pode ser vista como o resultado de uma sucessdo bem definida
de ambientes de tectdnica de placas e de interacdo de placas cujos efeitos sdo mesclados
em um continuo desenvolvimento. O potencial de preservagdo € outro fator importante,
ja que muitas bacias tendem a ser passiveis de soerguimento, erosdo e deformacéo
dentro dos cinturbes orogénicos antigos e muitas podem até ser destruidas devido aos
processos de subduccdo e colisdo continental. A analise de uma paleobacia, portanto, as
vezes € muito complexa,uma vez que uma série de fatores podem influenciar na
evolugdo e preservagdo no registro estratigrafico, sendo também suscetivel a diversos
processos posteriores que tendem a dificultar ainda mais a interpretacdo de sua génese,

como o que ocorre no Complexo Metamorfico Porongos.

O Complexo Metamérfico Porongos tem sido interpretado como uma
sequéncia de bacia do tipo back arc (Jost & Bitencourt 1980, Jost 1981, Fragoso-Cesar
et al. 1982, 1984, Tommasi & Fernandes 1990, Porcher & Fernandes 1990), devido ao
tipo de associacdo sedimentar. Ainda, Frantz et al., (1997, 1999, 2000); Hartmann et al.,
(2004) atestam estar vinculado a um ambiente do tipo margem passiva, relacionado a
processos de extensionais, possivelmente transtencional (Saalmann et al., 2005). A
presenca de ofiolitos (Marques et al., 1998a), rochas vulcanicas de composicOes
variadas de acidas & bésicas e de afinidade toleitica transicional a célcio-alcalina e,
ainda, o grau metamorfico diferenciado, traduzem a justaposicdo de fragmentos de
bacias distintas por colagem tectdnica, atestando que seu paleoambiente é associavel
com ambientes do tipo orogénico. Ainda, Gollmann (2005), em analise geoquimica e
isotopica preliminar de Rb-Sr e Sm-Nd, conseguiu delimitar grupos de evolugdes
distintas, e de afinidades toleitica transicionais a calcio-alcalinas, sendo a fase célcio-
alcalina alto K a predominante. Tais caracteristicas indicam processos formadores
ligados a ambientes convergentes, com formacgdo de arcos magmaticos. Devido a tal
associacdo, serd feita uma revisdo bibliografica de rochas vulcanicas associadas a
ambientes orogenéticos, seu comportamento perante a dindmica tecténica e o reflexo em

suas possiveis fontes mantélicas.



2.1 Vulcanismo associado a ambientes orogénicos e bacias

sedimentares correlatas

Os ambientes orogénicos possuem uma dindmica complexa com relagéo
as fontes magmaticas. A zona de convergéncia tende a introduzir fluidos que modificam
a cunha do manto e produzem magmatismo de natureza diferenciada e muitas vezes
complexa. A geometria da zona de convergéncia é dependente de diversos fatores, entre
eles: idade e angulo da placa subductada, taxa de convergéncia, esforco e presenca de
estruturas que podem interferir na evolucdo da convergéncia (ex. platds oceénicos,
montes submarinos, cadeias assismicas, ilhas oceanicas). Estes fatores influenciam
diretamente sobre a composicdo da fonte original e na resposta dada com relacdo a
dindmica tectonica. O esforco exercido para a movimentacdo da placa tende a
influenciar sobre o tipo de arco-fossa a ser produzido. Segundo Dewey (1980) os

sistemas de arco-fossa podem ser de trés tipos:

X Distensivos: favorecidos quando o recuo da fossa é mais
rapido que a migracdo da placa superior em direcdo a fossa. EX. Arcos

oceanicos localizados no Oceano Pacifico;

X Compressivos: favorecido quando a placa cavalgante
avanga em direcdo a fossa mais rapido que o recuo da fossa. Ex. Cordilheira
dos Andes, e;

X Neutros: formados quando o recuo da fossa é igual ao

avanco da placa cavalgante sobre a fossa. Ex. Aleutas.

Ainda, os ambientes convergentes podem ser divididos em trés tipos, dos
quais sdo dependentes do tipo de placa tectonica envolvida. Os limites do tipo oceano-
oceano produzem arcos-de-ilhas, enquanto que os limites do tipo continente-oceano
formam margens continentais ativas. Com a evolugdo da convergéncia entre as placas,
pode-se ainda, ter um terceiro tipo, caracterizado por placas do tipo continental, dado
que houve todo consumo de toda crosta oceanica existente, na zona de subduccao,

dando origem a uma zona de colisdo entre continentes. A colisdo ¢ acompanhada por



deformacéo da crosta continental, formando extensos cinturdes de dobras e empurrdes,

alinhados conforme a zona de convergéncia.

De acordo com os dados tidos até entdo, em trabalhos de Marques et al.,
(1998a, 1998b, 2003) e Gollmann (2005), serdo apresentados a seguir, as caracteristicas
relacionadas aos ambientes compressivos, como arco-de-ilhas e margem continental

ativa, 0s quais representam ambientes de interesse para a evolucdo deste trabalho.

1.1.1 Arcos-de-ilhas

Os arcos-de-ilhas consistem em ilhas de origem vulcanica, dispostas de
forma linear ou arqueadas, acompanhando a zona de convergéncia entre placas
ocednicas. Sao caraterizados por apresentarem trends magmaticos de rochas vulcanicas
toleiticas, (ou baixo K), calcio-alcalinas, célcio-alcalinas alto K e shoshoniticas (ou
alcalinas), sendo que este trend aumenta no conteddo de K na medida que se afasta da
zona de subduccéo e automaticamente, com relagéo ao tempo. A petrografia varia desde
basaltos até riolitos.

De acordo com Wilson (1989), a série toleitica é caracterizada por baixo
teor de K e enriquecimento em Fe nos estagios iniciais de fracionamento. A associacao
de rocha toleitica é caracterizada por rochas basélticas e andesiticas, de textura afirica,
com raras ocorréncias de rochas piroclasticas. A série calcio-alcalina apresenta andesito
com dois piroxénios, com 59% de SiO,, de textura porfiritica, e comumente possui
associacfes com rochas piroclasticas. Podem ocorrer também basaltos com alto teor de
alumina. A série shoshonitica é muito variavel (basaltos, andesitos e dacitos), com
suites alcalinas sddicas e potassicas e predominio de membros finais de composicéo
basaltica. As lavas sodicas costumam ocorrer em lugares restritos, como ao longo ou
proximo de falhamentos laterais da zona de subduccdo e/ou zonas de fraturas

perpendiculares as fossas.

Os basaltos de arcos-de-ilha apresentam composigédo similar com o0s
basaltos tipo MORB e OIB, porém, o teor de TiO, € mais baixo. Estas rochas
apresentam enriguecimento em elementos incompativeis de baixo potencial iénico (Sr,
K, Rb, Ba + Th) e depletados em elementos de alto potencial iébnico (Ta, Nb, Ce, P, Zr,

Hf, Sm, Ti, Y, Yb, Sc e Cr) relativo ao N-MORB, interpretado como resultado de uma
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fonte depletada e atribuido também ao alto grau de fuséo parcial da fonte, estabilidade
de fases residuais na fonte e mobilizacdo destes elementos na fase fluida, atribuida ao
metassomatismo do manto pela subduccdo da litosfera oceénica. As rochas possuem
baixo contetdo de Ni, sugerindo manto nao primario, e alta taxa de Th/Nb, o que reflete
a influéncia dos fluidos enriquecidos em Th na zona de subducc¢do. Com relacdo aos
ETR, hd um grande espectro entre 0s ETR, e ETRp, devido ao trend potassico das séries
magmaticas. Os basaltos toleiticos possuem empobrecimento em ETR_. e
enriquecimento em ETRp ao contrério dos basaltos célcio-alcalinos (Wilson, 1989). A
abundancia de Sr, Ba e K é correlacionavel com o enriquecimento de ETR,. Devido a
isso, a taxa Ba/La é relativamente alta, comparada com MORB e basaltos de ambiente
intraplaca. Isso se deve ao enriquecimento de fluidos ricos em Ba derivados dos

sedimentos da crosta oceanica subductada.

Os dados isotdpicos devem ser analisados com cuidado, tendo em vista
que ha contaminacdo por sedimentos terrigenos e agua do mar na zona de subduccao,
herdando teores ndo equivalentes ao magmatismo em si (Wilson, 1989), que tendem a
aumentar as razdes iniciais de ®’Sr/*®Sr. Em geral, possuem valores positivos de eNd, e
alto *3Nd/***Nd, devido & contribuicdo de fonte juvenil na petrogénese do magma
gerado.

As “pequenas” Antilhas sdo um exemplo de arco-de-ilhas situadas na
margem leste do Mar do Caribe, onde a placa Caribenha é subductada pela placa
Atlantica. Segundo Rea (1982) as litologias compdem-se de basaltos, andesitos
(predominantes), dacitos e raros riolitos. Sdo rochas de afinidade célcio-alcalinas, com
contetdos relativamente altos de Al,O3 e CaO. MgO e TiO, sdo baixos, com excecao
das fases maficas da regido de Granada. O acréscimo de silica é acompanhado pelo
moderado a baixo acréscimo de alcalis, e ndo ha enriquecimento em Fe. As raz0es
isotépicas de ®'Sr/*®Sr sdo variaveis e de modo geral, altas e, de **Nd/***Nd, baixas.
Estas razOes refletem a interacdo dos sedimentos marinhos junto a cunha do manto,
modificando parte da quimica original mantélica. A area é dividida em quatro grupos de
ilhas de caracteristicas geoquimicas diferenciadas devido a natureza da zona de
subducgdo, composicdo da crosta e reservatorio mantélico envolvido. Estes fatores

atuam diretamente no tipo de vulcanismo gerado.



2.1.1.1 Ambiente associado: bacias do tipo back arc

Como ambiente associado mais comumente aos arcos-de-ilhas, podem
ocorrer bacias do tipo back-arc. Muito confundidas na literatura, as bacias de back-arc
diferem das retroarc foreland pelo seu envolvimento com possivel producdo de crosta
oceénica e formacdo através de movimentos extensionais, enquanto que a bacia de
retroarc foreland é formada através de subsidéncia flexural atras de arco magmatico

que apresenta cinturdo de dobras e empurrdes (Busby & Ingersoll 1995).

As bacias de back-arc, também conhecidas como bacias marginais
(Karig, 1971) sdo bacias semi-isoladas, ou uma série de bacias localizadas atras de arcos
magmaticos, em resposta a subduccdo em ambiente de arco-de-ilha ou margem
continental ativa. O primeiro estagio de formacdo consiste na extenséo crustal, devido a
compressdo exercida pela placa subductada junto a crosta atingida. Esta compressao

depende da velocidade e mergulho da placa subductada.

A sedimentacdo é caracterizada pela mistura de assembléias distintas,
incluindo ofiolitos, sedimentos de mar profundo, sedimentos oriundos do arco
magmatico (fragmentos vulcéanicos, etc.) e sedimentos cratdnicos. Muitos ofiolitos
podem estar alojados junto a seqliéncias de back-arc. Eles podem sofrer obducgdo no

momento de fechamento da bacia (Condie, 1988).

Este processo extensional geralmente ocorre em ambientes
intraoceénicos devido a formacdo de crosta oceénica, similarmente como ocorre em
limites divergentes (Kanamori, 1986). A distensdo é favorecida quando o recuo da fossa
€ mais rapido que a migracdo da placa superior em direcdo a fossa (Busby & Ingersoll
1995, Dewey, 1980). O que difere é que em ambientes compressionais, existe uma
maior interacdo de fluidos devido a entrada destes na zona de subducc¢do. Isto pode
afetar o processo de geracao de magmas, produzindo basaltos com geoquimica diferente

dos basaltos tipo MORB, ou seja, transicional para arcos magmaticos (Wilson, 1989).

A composicdo dos basaltos varia desde toleiticos baixo K até basaltos
subalcalinos com alto contetdo de alcalis, sendo mais comum a ocorréncia de rochas de

afinidade célcio-alcalina (Condie, 1988).

Crawford et al. (1981) e Karig (1971) montaram um modelo
petrogenético a partir de estudos realizados em Tonga, nas Filipinas. O modelo
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apresenta a ascensao de fluidos a partir da litosfera oceénica subductada que
metassomatizam o manto astenosférico, produzindo magmas de composicdo basaltica
tipica de arcos magmaticos. Este processo causa soerguimento da astenosfera, que
aumenta o fluxo térmico na regido que sofre extensdo (rifteamento), a partir do fluxo
térmico e compressdo da parte frontal do arco. Ocorre fusdo por descompressao
adiabatica produzindo magmas basélticos tipicos de bacias de back-arc. A partir de
entdo, hd o comeco de rompimento da crosta e formacdo de assoalho oceanico. Este
processo pode durar muito tempo ao longo de bordas destrutivas, produzindo uma

complexa sequiéncia de eventos magmaticos.

As rochas apresentam feicOes petrograficas de interacdo com meio

aquoso, como a presenca de pillow-lavas.

As rochas vulcénicas derivadas de bacias de back-arc, apresentam
cardter bésico, podendo incluir basaltos primitivos (com alto teor de MgO)
localizadamente, enriquecimento em elementos alcalinos, com alto teor de aluminio, o
que indica envolvimento de um manto modificado na zona de subducgdo (Wilson,
1989). Em termos de elementos maiores, sdo muito similares aos basaltos toleiticos
MORB e OIB. Segundo Wilson (1989), a geoquimica dos elementos trago € muito
complexa e quando comparados ao N-MORB, mostram enriquecimento em elementos
gue possuem céations de baixa valéncia — K, Rb, Ba e Sr, provavelmente pela mobilidade
destes elementos nos fluidos da zona de subducgcdo — metassomatismo da crosta
subductada. Todavia, se comparado ao MORB enriquecido, ocorre enriquecimento
significante somente com relacdo ao K e Sr. Apresenta ainda, baixos valores nas razoes
K/Rb, K/Ba e Zr/Nb e altos na de Rb/Sr, quando comparados ao N-MORB. Portanto, 0s
basaltos de back-arc parecem ter mais afinidade com MORB enriquecido (P — MORB)
e OIB, gerados por fontes mantélicas menos depletadas.

Os fluidos oriundos da zona de subduccdo costumam influenciar nos
estagios iniciais de abertura da bacia e a sua influéncia diminui conforme ela evolui.
Estes fluidos também interferem no tipo de vulcanismo associado, ja que quanto maior
a quantidade de volateis em um magma, mais explosiva serd a sua manifestacdo
vulcénica, podendo ser considerado do tipo piroclastico (Condie, 1988). Os volateis
tendem a quebrar os polimeros de silica, diminuindo a sua viscosidade e baixando a sua

temperatura de fusdo. Assim, rochas de carater mais félsico sdo esperadas nos estagios



iniciais, seguidos por rochas de composicdo mais basica na medida que ha

espalhamento de assoalho oceénico na bacia (Condie, 1988).

De acordo com Wilson, (1989); os basaltos derivados de bacias de back-
arc apresentam baixa razao de ®'Sr/®Sr e isto se deve ao enriquecimento dos fluidos em
87Sr/*®Sr na zona de subduccéo, influenciando na petrogénese dos magmas de arco.
Ainda, comumente, os basaltos de bacias de back-arc possuem alto **Nd/***Nd e ¢Nd

de valores baixos.

Um exemplo cléassico na literatura de bacia do tipo back-arc, refere a
parte leste de Scotia Sea, que representa o espraiamento de assoalho oceénico por
influéncia do arco-de-ilhas formado pelas South Sandwich Islands. No estudo realizado
por Saunders & Tarney (1979) séo descritos basaltos semelhantes aos basaltos do tipo
MORB, diferenciando com relacdo ao Al, por exemplo, que costuma aumentar quando
h& influéncia de fluidos em zonas de subduccao. Os autores atestam que o0s basaltos em
estudo foram afetados por tal processo, produzindo caracteristicas geoquimicas

transicionais de basaltos do tipo MORB para basaltos toleiticos de arco-de-ilhas.

A bacia de back-arc Manus, localizada em Papua Nova Guiné, é
associada ao arco-de-ilhas New Britain e possui historia evolutiva um tanto complexa,
devido a influéncia de falhas extencionais, que deram origem a bacia e, também, de
falhas transformantes. As litologias vulcanicas variam de basaltos (predominantes) a
dacitos (raros). Sinton et al., (2003) descrevem que as variagdes geoquimicas sdo dadas
pelas variacdes entre o grau de fusdo parcial da fonte, deplecdo prévia da fonte
mantélica e adicdo de componentes relacionados a zona de subducgdo atuante. Séo
encontrados cinco grupos mantélicos diferentes entre si, sendo eles: 1) magma do tipo
arco magmatico; 2) magma do tipo MORB; 3) magma do tipo basalto de bacia de back-
arc; 4) magma do tipo bacia de back-arc, enriquecidos em ETR, P e Zr ; 5) magmas

relacionados as zonas de falhas transformantes.

2.2 Margem continental ativa

A margem continental ativa possui magmatismo semelhante ao de arco-
de-ilha, porém ha um predominio das series calcio-alcalinas, e maior abundancia das

séries alto K e shoshonitica, devido a contaminacdo crustal. As séries toleiticas e calcio-
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alcalina ocorrem em fase sin-orogénica, a série shoshonitica carateriza o periodo tardi-
orogénico e a alcalina, pos-orogénica. As rochas vulcanicas alcalinas variam desde

basaltos alcalinos até leucita basaltos.

Segundo Wilson (1989), as rochas de margem continental ativa sdo mais
ricas em elementos traco, quando comparados as rochas oriundas de arcos-de-ilha, o que
reflete efeitos combinados de derivacdo de uma fonte mantélica enriquecida e
contaminacdo crustal. Atraveés do estudo de elementos traco, é dificil, distinguir os
fluidos oriundos da zona de subducgéo e dos oriundos dos processos de contaminagédo
crustal. As rochas apresentam altas taxas de Th/Yb, devido & influéncia de litosfera
subcontinental e de K/Rb e Fe/Mg; maiores concentracdes de K, Sr, Rb, Ba, Zr, Th, U e
ETR. e menores de Nb, Ta, Y, Zr, Hf, ETRp.; enriquecimento em Al e Fe, baixo TiO, e
alto K,0, P,0s, Al,O; e Fe,Os Extensas variacdes de ®’Sr/%°Sr, ¥**Nd/***Nd e Pb

ocorrem em fungéo do envolvimento crustal e de manto subcontinental na petrogénese.

A quimica, um pouco diferenciada das rochas derivadas de arcos-de-ilha,
reflete a multiplicidade das fontes. A passagem do magma em crosta continental, mais
espessa que a crosta oceénica, influencia diretamente o contetdo de elementos traco e
is6topos. Em geral, h4 formacdo de magmas mais silicosos (dacitos e riolitos), devido a
fusdo parcial da base da crosta ou cristalizacdo fracionada e por conseqiiéncia, maior
volume de rochas piroclasticas devido ao enriquecimento de fluidos da zona de

subduccao combinado com alto teor de SiO; (Wilson, 1989).

Os dados isotopicos sdo altamente variaveis, devido aos diversos graus
de interagdo entre a crosta e 0 manto. Ha uma grande variacdo no parametro €Nd, ja que
sua origem (rochas vulcénicas) esta relacionada com rochas de embasamento e/ou
sedimentos do arco magmatico em si (De Paolo, 1988). Um aspecto importante é que
magmas de margem continental ativa podem exibir caracteristicas isotopicas de arcos
primitivos, porque magmas originados em manto profundo, inicialmente, possuem
caracteristicas similares aos membros primitivos. Se estes magmas interagirem com a
crosta, seja por erupgdo ou posicionamento em nivel raso, promovendo assimilacdo ou
fusdo crustal, suas caracteristicas originais podem vir a ser modificadas. Os valores de
eNd, neste caso, serdo altamente varidveis, podendo-se obter valores positivos e

negativos, em uma mesma assembléia cogenética.
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A regido andina é o exemplo mais bem documentado na literatura até
entdo. A placa de Nazca é subductada pela placa Sul-americana, porém seu
comportamento ndo ¢ homogéneo ao longo da costa oeste da América do Sul. A
geometria da placa convergente é variavel, devido a variagdo na espessura da crosta
oceénica (carga sedimentar), o que influencia diretamente o angulo de convergéncia, e
caracteristicas da crosta que o magma atravessa até chegar a superficie. Segundo Thorpe

et al., (1982), a Cordilheira dos Andes é dividida em trés zonas:

% NVZ (Nothern Volcanic Zone): dominantes andesitos basélticos e

andesitos, semelhantes a arco-de-ilhas, com caracteristicas calcio-alcalinas.

% CVZ (Central Volcanic Zone): predominio de rochas
intermediérias e &cidas, com marcado aumento de K20, com o distanciamento da
fossa (direcdo leste), com ocorréncia de associacdo shoshonitica na parte leste da

Zona.

s SVZ (Southern Volcanic Zone): similar a NVZ, porém de

composi¢do mais bésica, com basaltos alto Al e andesitos basalticos.

A principal diferenca entre as trés zonas vulcanicas consiste na presenca
de rochas antigas, de idade pré-cambriana, na CZV; nas demais zonas, as litologias mais
antigas consistem do periodo mesozoico. Essa diferenca faz com que as razdes
isotopicas de &’Sr/%°Sr e **Nd/***Nd sejam altamente varidveis na CVZ, pelos diferentes
graus de interacdo entre a crosta e 0 magma formado, derivado de crosta continental
(Hawkesworth et al., 1982, Thorpe et al., 1984), além de enriquecimentos em K, Rb, Sr
e Ba (Thorpe et al., 1982). Em geral, a CZV possui alto %’Sr/%°Sr e baixo ***Nd/***Nd,
enquanto NVZ e SVZ possuem razdes mais baixas de ®'Sr/*®Sr e um pouco mais altas
de *Nd/***Nd. A NVZ e SVZ possuem caracteristicas geoquimicas de derivacio de um
manto enriquecido, modificado por processo de subduccdo, com pouca contaminacao
crustal (Thorpe et al., 1984).
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CAPITULO 3

- MATERIAIS E METODOS -

3.1 A escolha do método isotdpico

A escolha dos métodos isotopicos se deu a partir do objetivo deste
estudo, do qual consiste na identificacdo e individualizacdo de possiveis grupos
litoldgicos entre as rochas metavulcénicas, e possivel identificacdo da fonte geradora
destes magmas. As razdes de ***Nd/***Nd, além de parametros como ¢Nd e idades-

modelo, sdo bons indicadores de tipos mantélicos.

3.2 O método Sm-Nd

3.2.1 Geoquimica do Sm e Nd

O Sm e o Nd sdo ETR leves do grupo dos lantanideos da tabela
periddica. Ocorrem como elementos-traco nos minerais formadores de rocha, como por
exemplo apatita, zircdo, entre outros. O raio i6nico do Sm corresponde a 1,04 A e do
Nd, 1,08 A. A concentragio de ambos em silicatos cresce na medida que a cristalizacio
do magma evolui. Nas rochas igneas, a concentracdo é proporcional com o grau de

diferenciacdo magmatica (Faure, 1986).

Na natureza existem sete isotopos de Sm (***Sm, **’Sm, *43sm, °Sm,
1505y, 1525m e 15%5m) e sete de Nd (*2Nd, “5Nd, “Nd, “5Nd, 1°Nd, 2®Nd e '¥Nd).

O '*’Sm ¢é radioativo e, com uma meia-vida de 106Ga, decai para ***Nd a
partir da emissdo de uma particula o, sendo esta, idéntica ao iso6topo de He. A formula

de decaimento é dada por (Faure, 1986):

“'Sm — **Nd + 4He + Q
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Onde: Q equivale a energia de decaimento.

3.2.1.1 Determinacao da idade

A determinacdo da idade se da a partir da equacéo (Faure, 1986):

143Nd / 144Nd - (143Nd / 144 Nd)| + 147Sm / 144Nd X (eM —l)

Onde: **Nd / ***Nd e'*'Sm / ***Nd s&o medidos no espectrometro de

massa e (**Nd/*** Nd)i é calculado; A corresponde a constante de desintegracdo do Sm.

Os resultados sdo plotados em um diagrama do tipo isocronico, sendo a
razdo “**Nd/***Nd plotada no eixo da ordenada e a razdo **’Sm/***Nd, no eixo da
abscissa. A razdo (***Nd/*** Nd)I corresponde ao ponto de interseccdo entre a reta e o
eixo da ordenada e (e —1) corresponde a inclinacdo da reta. Os dados obtidos

correspondem ao ultimo evento de homogeneizacao do sistema isotdépico em questao.

As idades-modelo simbolizam a idade estimada de diferenciagéo a partir
de um manto empobrecido (Tpm) ou do condrito, (Tchur - Chondritic Uniform
Reservoir). O CHUR corresponde a uma por¢do do manto onde pouco ou nenhum
material tenha sido extraido ao longo do tempo, caracterizando uma evolucgéo isotdpica
onde a Gnica variavel corresponde & mudanca continua da razdo ***Nd/***Nd na medida
que ha o decaimento do **’Sm (Fig. 1). O manto empobrecido corresponde a porgdes
mantélicas empobrecidas em Nd, pelo fato de ja ter sido fonte para materiais rochosos
diferenciados (Soliani Jr et al., 2000).

Para determinar a idade-modelo com seguranga, é preciso conhecer a
composicdo isotopica da fonte mantélica, assumir que ndo houve fracionamento
isotépico do Sm e do Nd apds a extracdo do material rochoso a partir do manto e

assegurar-se da imobilidade dos isétopos radioativos e radiogénicos.

Ainda, utiliza-se o parametro e€Nd, o qual corresponde a um valor
numérico que visa comparar as razdes “**Nd/***Nd da rocha analisada com 0o CHUR.

Valores iguais a zero indicam composicdo isotdpica similar ao CHUR; positivos
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correspondem a material juvenil derivado do manto empobrecido, e negativos, a rochas

derivadas de assimilagdes e fusdes de rochas crustais.

Partial melting

" Nd/™ Nd

0.508 — Enriched sources CHUR

Formation of the Earth —~

0.506 — .|
| | | Solfjr Nebuls
0'5040 1.0 2.0 3.0 4.0
Present Age in Ga

Figura 1: Evolucdo isotdpica do Nd com relacdo ao CHUR (extraido de Faure, 1986).

3.3 Metodologia de trabalho

A realizacdo deste trabalho ocorreu em varias etapas. Primeiro foi
efetuado um levantamento bibliogréafico, dirigido a geologia regional e de detalhe, com
énfase nas rochas metavulcanicas do Complexo Metamorfico Porongos. Também foi
realizado um levantamento de material tedrico basico sobre as técnicas utilizadas e
pesquisa na area de petrologia ignea e metamarfica, geologia estrutural e tecténica de
bacias, com o intuito de aprofundar o conhecimento para melhor interpretar os dados

obtidos atraves dos dados litoquimicos e isétopos.

Os trabalhos de campo foram realizados em duas etapas: a primeira
etapa, realizada no més de junho de 2005 (3 dias) e a segunda, no més de setembro de
2005 (2 dias), (mapa de pontos — anexo 1). Estes trabalhos ndo tinham como objetivo

detalhar os perfis selecionados e sim, amostrar as rochas metavulcanicas. Foram
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utilizados como base, os trabalhos de Marques (1996) e Gollmann (2005) para a selecdo
dos perfis e sitios de amostragem. Concomitantemente, foram efetuadas descri¢des de
laminas delgadas dos trabalhos citados acima, totalizando 66 laminas (mapa de pontos —
anexo 1). Ainda, foram confeccionadas 23 laminas oriundas dos campos realizados por
este projeto.

A etapa de laboratdrio foi realizada em 2 fases: a primeira foi realizada
no Laboratdrio Actlabs. Consistiu na realizacdo de 12 (doze) analises geoquimicas com
o0 intuito de auxiliar na escolha de amostras para analise de isotopos e, também, obter
informacdes adicionais sobre a composicdo das unidades, através dos resultados de
elementos maiores, tracos e ETR. As amostras foram analisadas segundo o pacote
4LITHOResearch que utiliza como dissolucdo a fusdo com tetraborato/metaborato de
Litio seguida de digestdo em solugdo fraca de &cido nitrico, processo que garante
maxima mobilizacdo de elementos como ETR de fases resistentes a dissolugdo. A
leitura dos dados foi feita por ICP e ICP/MS com uso de spike para correcdo de desvios
menores e 12 materiais de referéncia internacional, sendo 2 de controle e 10 padrdes. Na
segunda fase foi efetuada a analise isotdpica de 12 (doze) amostras no Laboratério de
Geologia Isotdpica — CPGq da UFRGS. Os procedimentos envolveram: digestdo da
amostra a quente utilizando primeiro mistura de HNO3 e HF, e posteriormente HCI;
separacao dos elementos utilizando passagem em coluna com resina de troca catidnica;
e determinacdo isotépica por MC-ICP-MS (Multicollector Inductively Coupled Plasma
Mass Spectrometer) Neptune de alta resolugéo.

3.4 Técnicas laboratoriais

3.4.1 Preparacédo das amostras

Para a realizacdo das analises geoquimicas e isotdpicas, faz-se necessario
ter alguns cuidados na escolha das amostras a serem analisadas, com o intuito de ndo
haver qualquer tipo de contaminagdo: rocha fresca, sem atividade metassomatica e/ou
intempérica atuante. ApoOs esta escolha ter sido efetuada com sucesso, & preciso

transformar a amostra em pd. Para isso, utiliza-se aparelhos do tipo prensa hidraulica e
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moinho de bolas, até obter o resultado esperado. Foram pulverizados em media 1kg de

amostra para a obtencéo de 10g de po representativos.

3.4.2 Abertura quimica das amostras para analise isotopica

Antes de se iniciar a abertura quimica da amostra, é necessario escolher o
tipo de spike que sera utilizado na analise isotdpica. O spike consiste em um tracador, de
concentracdo conhecida, que é adicionado a amostra. Para as analises Sm-Nd foi
utilizado o spike rs-1a. O tipo e quantidade de spike, e a quantidade de amostra a ser
utilizada foram definidos a partir de célculos realizados com base na concentracdo

original de Sm e Nd, obtida a partir das analises litoquimicas.

Apos a determinagdo do tipo e quantidade de spike, e quantidade de
amostra, € iniciado o procedimento de pesagem, que consiste de: (i) pesagem do Savilex
(recipiente); (ii) pesagem do papel de pesagem; (iii) adicdo da quantidade de amostra
estimada sobre o papel de pesagem e pesagem do material (papel + amostra); (iv)
insercdo da amostra no recipiente de dissolucdo e pesagem do conjunto (recipiente +
amostra); (v) adicdo do spike em etapas, com pesagem dos dois estagios.

Encerrado este processo, inicia-se a etapa de digestdo das amostras. A
metodologia aplicada permite uma abertura bastante efetiva .. As etapas de digestdo sdo

descritas a seguir:

(i) Adicdo de 4 mL de HF concentrado + 1 mL de HNO3; 7N. A amostra
em savilex aberto é colocada em chapa quente (entre 1500 e 3000°C) durante

aproximadamente 24 horas, ou até a evaporacdo completa do &cido.

(ii) Adicédo de 6 mL de HF concentrado + 1 mL de HNO3 7N no residuo
da etapa anterior. O savilex é fechado e disposto em chapa quente pelo periodo de 3
dias. Apds este periodo, o recipiente é novamente aberto e deixado em chapa quente até
a evaporacdo de todo o contetdo.

(iii) Adicdo de 7 mL de HCI 6N no residuo. O savilex é fechado
novamente e disposto e chapa quente pelo periodo de 3 dias. Apds esse periodo é

reaberto e deixado em chapa quente até a evaporacdo completa do contetdo.
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(iv) Adicdo de 2,5 mL de HCI 2,5N com pipeta volumétrica no residuo e

homogeinizacao da solucdo.

(v) Apds a abertura completa, transferem-se 3 mL da solu¢do para um

tubo de ensaio limpo e centrifuga-se por 10 a 15 minutos em velocidade intermediaria.

3.4.2.1 Separagdo quimica de ETR

A separagdo quimica de ETR é feita em colunas de troca catidnica com a
resina AGX-8 de 200 a 400 mesh. Para a realizacdo dessa etapa sdo seguidos 0s

procedimentos abaixo:

(i) Condicionamento da resina na coluna atraves da adicdo de 20 mL de
HCI 2,5N.

(if) Apds a passagem da solugdo por todo o perimetro da coluna, adi¢éo

de 1 mL de solugdo da amostra em HCI 2,5N, obtidos na etapa de digestdo, na coluna.

(iii) Apo6s a introducdo da amostra e sua completa distribuicdo pela
resina, procede-se a sua lavagem. Este procedimento consiste na adi¢do de 1 mL de HCI
2,5N por trés vezes, e, por fim, adicdo 20 mL de HCI 2,5N seguido por mais 29 mL do

mesmo &cido.
Até essa etapa, todos os eluidos do processo sao desprezados.

(iv) Apos este procedimento, adiciona-se 7mL de HCI 6N na coluna e
despreza-se os eluidos.

(V) A coleta de ETR é feita através da adicdo de 15 mL de HCL 6N na
coluna e coleta em savilex. Adicionam-se duas gotas de HNO3; 7N e deixa-se secar em

chapa quente.

3.4.2.2 Separagdo quimica para analises de Sm-Nd

Para a separacdo de Sm e Nd, utiliza-se o residuo obtido na separacdo de
ETR na primeira coluna, submetendo o mesmo, a segunda coluna. A segunda coluna é

preenchida com resina catiénica Politeflon HDEHP, LN 100- 150 mesh.
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O procedimento utilizado é descrito abaixo:
(i) Limpeza da coluna através da adicdo de 10 mL de HCI 6N.

(ii) Condicionamento da resina através de duas adi¢cdes de 2 mL de HCI
0,18 N.

(iii) Adicdo de 0,2 mL de HCI 0,18N no Savilex que contém os residuos

de ETR, homogeneizacéo e adicao deste conteudo de solucdo na coluna.

(iv) Lavagem da amostra através da adi¢do de trés vezes de 0,2 mL de
HCI 0,18N e posterior adi¢do de 8 mL de HCI 0,18N.

Desprezar todos os eluidos até 0 momento.

(i) Coleta de Nd em savilex através da dicdo de 9 mL de HCI 0,18 N,
posterior adicdo de 2 gotas de HNO3; 7N na solugdo coletada e secagem em chapa

quente.

(i)  Apos esta coleta, adiciona-se 2 mL de HCI 0,5 N na coluna e

despreza-se os eluidos.

(iii) Para a coleta do Sm em savilex é necessaria a adicdo de 4 mL de
HCI 0,5 N na coluna, posterior adi¢do de 2 gotas de HNO3 7N na solugédo e secagem em
chapa quente.

Os residuos provenientes da coleta de Sm e Nd estdo prontos para serem

levados para o espectrdmetro de massa.
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CAPITULO 4

- GEOLOGIA REGIONAL -

4.1 O Escudo Sul-rio-grandense

O Escudo Sul-riograndense localiza-se na parte central do estado do Rio
Grande do Sul e abrange, aproximadamente, 65.000 km?. Através de estudos geofisicos
de gravimetria e aeromagnetometria realizados por Fernandes et al., (1995), o escudo €
dividido em 3 dominios, sendo eles: oriental, central (oriental e ocidental) e ocidental

(Fig. 2).

4.1.1 Dominio Oriental

O dominio oriental é delimitado pela Sutura de Porto Alegre, a oeste e
pelos sedimentos da Planicie Costeira a leste e € composto por granitoides sin a pos-

tectdnicos.

4.1.2 Dominio Central

O dominio central é dividido em dois blocos: oriental e ocidental, sendo

a Sutura de Cacapava a demarcadora dos blocos.

O dominio central oriental situa-se entre as suturas de Porto Alegre e de
Cacapava e corresponde as rochas do embasamento transamazonico retrabalhado,
representado pelos Gnaisses Encantadas e Granitdides Milonitizados de Santana da Boa
Vista, supracrustais do Complexo Metamérfico Porongos, ortognaisses do Complexo
Arroio dos Ratos, orto e paragnaisses do Complexo Metamorfico Varzea do Capivarita

e 0 Anortosito Capivarita.

O dominio central ocidental esta situado entre as suturas de Cagapava e
Sdo Gabriel e é composto pelas rochas granitdides pds-colisionais (Granito Cagapava,
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Lavras do Sul, Sdo Sepé, entre outros), sedimentos da Bacia do Camaqua e rochas do

Complexo Cambai e Supercomplexo Vacacai (Complexos Passo Feio, Bossoroca,
Palma e Ibaré).

4.1.3 Dominio Ocidental

O dominio ocidental é delimitado pela Sutura de Sdo Gabriel e
sedimentos eo-paleozdicos da Bacia do Parana e é constituido pelo Complexo
Granulitico Santa Maria Chico, unidade pertencente ao Craton Rio de La Plata.

56°00' 53000
28°00'-

Sutura de Porto Alegre

Sutura de
Sé&o Gabriel

Dominio oriental
Dominio central oriental
Dominio central ocidental

Dominio ocidental

35°00"

ZCTDC: Zona de Cisalhamento Transcorrente Dorsal de Cangugu; ZCTPOA:
Zona de Cisalhamento Transcorrente de Porto Alegre.

Figura 2: Compartimentacéo geotectdnica do Escudo Uruguaio-Sul-rio-grandense a partir de
estudos geofisicos de gravimetria e aeromagnetometria (modificado de Fernandes et al., 1995).
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4.2. Geologia regional

4.2.1 Complexo Metamorfico Porongos

O Complexo Metamérfico Porongos (Hartmann et al., 2000), cuja
primeira denominacdo — Suite Metamorfica Porongos — foi dada por Jost (1981),
compreende uma faixa alongada, de direcdo NE, inclusa dentro do Cinturdo Tijucas,
conforme Chemale (2000) (figura 3). Este cinturdo ocupa a zona central do Escudo Sul-
rio-grandense da qual consiste em uma faixa também alongada de diregdo NE
estendendo-se desde Santa Catarina até o Uruguai. No Rio Grande do Sul, a regido
abrangida pelo mesmo compreende desde o Arroio Capané até a regido de Candiota,
consistindo em uma &rea com 170 km de comprimento e 15 a 30 km de largura. Tem
como limite a leste a Zona de Cisalhamento Dorsal de Cangucu e, conforme sua
extensdo N — S, a Zona de Cisalhamento Passo do Marinheiro, a qual pde o cinturdo em
contato com os granitdides do Complexo Encruzilhada. A oeste, o limite é marcado pela
Anomalia Magnética de Cacapava do Sul, que ocorre segundo a dire¢do NNE-SSW, a
leste do Granito Cacapava do Sul. Apresenta recobrimento sedimentar neoproterozdico-
eopaleozodico da Bacia do Camaqud (sub-bacias Guaritas, a oeste e Piquiri-Boici na
regido central) e da Bacia do Parana (regido norte). As unidades que representam o
cinturdo consistem no Complexo Encantadas e Complexo Metamérfico Porongos,
comportando trés megaestruturas de orientacio NE-SW, a norte do Rio Camaquad,
sendo elas 0 Domo de Santana da Boa Vista, Antiforme Capané e Antiforme Serra dos
Pedrosas (Jost & Bitencourt 1980). A sul do mesmo rio localiza-se a Antiforme do
Godinho, na localidade de Passo da Cuia, descrita por Wildner et al. (1996) e uma zona
de falhas do tipo thrust descrita por Remus et al. (1987).

O Complexo Encantadas consiste em uma associa¢do granito—gnaissica
que representa o embasamento do Cinturdo Tijucas e engloba as unidades do Gnaisse
Encantadas (Jost & Bitencourt 1980) e Granitéides Milonitizados Santana da Boa Vista
como infraestrutura do Domo de Santana da Boa Vista. O Gnaisse Encantadas, segundo
Porcher & Fernandes (1990), apresenta bandamento de composicdo granitica e
trondjemitica/tonalitica, sendo que ha variacdo tanto na espessura quanto na proporcao

dos mesmos. Segundo Chemale (2000), estes gnaisses sdo representados por rochas
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dioriticas, tonaliticas e granodioriticas, polideformadas. Apresentam, localizadamente,
lentes de anfibolito interpretados como antigos diques maficos deformados (Porcher &
Fernandes 1990, Remus et al. 1990). Estes gnaisses sdo interpretados como de origem
sedimentar (Jost 1981) ou como uma sequéncia de para-ortognaisses (Machado et al.
1987), porém Porcher & Fernandes (1990) contestam pelo fato destes possuirem
composicao predominantemente quartzo-feldspatica e auséncia de tipos petrograficos
parametamorficos associados, sugerindo tratar-se de ortognaisses. A idade fornecida
para este gnaisse através de U-Pb em zircdo (SHRIMP), segundo Chemale (2000) indica
idade magmatica de 2263 + 18 Ma e 2363 + 6 Ma, nos nucleos igneos tonaliticos e
pegmatiticos (Porcher et al., 1999). O primeiro registro de recristalizacdo metamérfica
se deu por volta de 2045 + 10 e 2021 + 11 Ma (Porcher et al., 1999). De acordo com
Chemale (2000), a idades-modelo variam, sendo um intervalo dado no Arqueano (2,47 a

3,14Ga) e outro dado no Paleoproterozéico (1,8 a 2,22Ga).

Os Granitdides Milonitizados Santana da Boa Vista, classificados
anteriormente por Jost e Bitencourt (1980) de meta-arcoseos pertencentes & Formagao
Arroio dos Neves do Grupo Cerro dos Madeira, ocorrem como supraestrutura do Domo
de Santana da Boa Vista. Consiste de uma associacao de rochas miloniticas intercalados
com granitdides menos deformados. A composicdo destes granitoides varia de
monzogranitca (porcao ocidental do Domo de Santana) a sienogranitica (porcéao oriental
do Domo de Santana), sendo que o corpo monzogranitico é correlaciondvel ao Gnaisse
Aberto do Cerro (Remus et al. 1987). De acordo com Porcher (1992), as idades obtidas
pelo método Rb/Sr, do magmatismo do sienogranito milonitizado é de 1833 + 56 Ma e
2083 + 41Ma. As idades-modelo em torno de 2,4Ga, e ¢Nd igual a —17,3, indicam

contaminacéo crustal na sua génese (Lenz, 2006).

As demais litologias do Complexo Metamorfico Porongos consistem
numa sequéncia de rochas predominantemente vulcano-sedimentares que ocorrem
intercaladas com granitoides metamorfizados na facies xistos verdes, além de septos do
embasamento paleoproterozéico descritos anteriormente. Na regido abrangida pela
Antiforme Capané, no extremo norte do complexo, ocorrem metavulcénicas félsicas,
intermediarias e maficas, metagranitdides leucocraticos e gnaisses alcalinos e
metassedimentares do tipo metapelitos com intercalagbes de quartzito e lentes de

marmore e de metaconglomerado oligomitico (Marques et al. 1998 a, b, 2003 g;
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Hartmann et al. 2000). Tais seqliéncias ocorrem orientadas segundo NE-SW, o que

confere também com a orientacdo das intrusdes graniticas

Na regido do Domo de Santana da Boa Vista, além do embasamento
paleoproterozéico, ocorrem rochas metassedimentares do Grupo Cerro dos Madeira,
representado pelas formacdes Arroio Olaria e Irapuazinho. A Formacdo Arroio Olaria é
composta por seqliéncias de quartzitos, meta-arcoseos, xistos e formacdes ferriferas
(Jost 1981). Segundo Porcher & Fernandes (1990) e Machado et al. (1987) esta
formagdo consiste em granitdides milonitizados pertencentes aos Granitoides
Milonitizados Santana da Boa Vista. A Formacdo Irapuazinho é composta por
sequéncias de metapelitos com lentes de marmore e xistos calciferos (Jost & Bitencourt
1980).

A leste do domo localiza-se a Antiforme Serra dos Pedrosa, descrita
originalmente por Jost & Bitencourt (1980), como parte do Complexo Cerro da Arvore.
Este complexo consiste de uma seqiiéncia de rochas metavulcanicas intermediarias a
félsicas, xistos peliticos e xistos grafitosos. Segundo Porcher & Fernandes (1990) o
complexo é formado por metacherts e xistos aluminosos com lentes de grafita xistos,
marmores e quartzitos. Intercalados com essa sequéncia ocorrem metavulcanicas
andesiticas, traquiandesiticas e daciticas. Estes autores incluiram os xistos da Formacéo
Irapuazinho do Grupo Cerro dos Madeira no Complexo Cerro da Arvore, por
apresentarem continuidade fisica e similaridade composicional com os xistos do
complexo. Jost & Bitencourt (1980) dividem o complexo em duas partes, de acordo
com uma zona de milonitos da Zona de Cisalhamento Passo dos Marinheiros. A oeste
desta zona esta localizada a Antiforme Serra dos Pedrosa composta (do nucleo para a
borda) pelos Xistos Rincdo do Maranhdo (muscovita xistos), Metamorfitos Cerro
Cambard (metavulcanicas &cidas a intermediarias, metatufos, metachert, metapelitos
aluminosos com lentes de grafita xistos, muscovita xistos e marmores), Xistos Arroio
Areido (muscovita xistos; marmores, quartzitos, quartzo-muscovita xistos e xistos com
cloritéide na forma de lentes) e Metariolitos Cerro do Alemdo. A leste, as litologias
ocorrem como parte deformada de um flanco antiforme constituido pelos Metapelitos
Cerro do Facdo (biotita xistos, granada xistos, estaurolita xistos e andaluzita Xxistos;
quartzitos, muscovita xistos e raros grafita xistos na forma de lentes). A facies
metamorfica predominante do complexo é o xistos verdes, porém ocorre também facies

anfibolito inferior em condicdes de baixa pressao.
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Ao sul do Rio Camaqué localiza-se a Antiforme do Godinho, na regido
do Passo da Cuia. Conforme Wildner et al. (1996) as litologias sdo semelhantes as do
norte do rio. Consiste em rochas metavulcanicas de composicdo andesitica a dacitica

intercaladas com filitos, quartzitos, xistos, margas e metagranitdides.

No extremo sul da regido ocorrem seqiiéncias de xistos peliticos
intercalados com quartzitos, margas, ultraméficas e subordinadamente, metatufos
daciticos a rioliticos e injecbes sin-cinematicas de metagranitdides afetadas por uma
zona de thrusts, conforme descritas por Remus et al. (1987). A facies metamorfica varia
de xistos verdes médio a anfibolito médio. Gnaisses alcalinos podem ser reconhecidos
na regido (Camozzato et al. 1994). Remus et al. (1987) definiram uma associacao
ortognaissica chamada Ortognaisse Aberto do Cerro. Estas rochas ocorrem intercaladas
com as supracrustais na forma de sheets. Possuem composi¢do que varia desde
granodiorito, tonalito, quartzo-diorito e tronhjemito, e s&o semelhantes,
petrograficamente, aos Gnaisses Piratini—granitos de fase | (Frantz & Remus 1986) e

aos Granitoides Milonitizados de Santana da Boa Vista (Machado et al. 1987).

Dados de U-Pb em zircdo (TIMS) em metandesito situado ao sul de
Santana da Boa Vista indicam idade de cristalizagdo magmatica em 773 + 8 Ma
(Porcher et al., 1999). O método U-Pb em zircdes de metavulcanicas da regido
meridional-ocidental forneceu idade da geracdo do vulcanismo de 1350 + 227 Ma
(Wildner et al. 1996). Soliani Jr (1986) forneceu variagdo de 1542 + 83 a 789 + 39 Ma
pelo método Rb-Sr para 0 magmatismo andesitico na regido central-oriental sendo,
segundo o autor, a idade mais jovem a mais provavel. Chemale (2000) apresenta valores
de eNd, para rochas vulcéanicas e vulcanoclasticas de —9,63 a —12,53, e idades-modelo
de 2,01 a 2,22. Os metapelitos, de acordo com 0 mesmo autor, apresentam eNd de —4,02
e idade-modelo de 1,43, e —6,88 a —7,6 e idade-modelo de 1,92 a 2,06. Saalmann et al.,
2005 apresentam os dados isotdpicos do Complexo Metamérfico Porongos de acordo
com a porcdo leste e oeste, sendo: 1) oeste com valores de eNd entre —14,7 e —=17,9 para
metassedimentos e —20,6 a —21,7 para metavulcanicas e, idades-modelo variando entre
2,34 a 2,71Ga; 2) leste, com €Nd entre —6,2 a —6,85 para metassedimento e —6,87 para

metavulcéanica acida e idades-modelo variando entre 1,73 a 1,95Ga.
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4.2.2 Geologia da area de estudo

A érea de estudo consiste na regido da Antiforme Capané (figura 4),
localizada na porcao norte do Complexo Metamorfico Porongos, compreendendo parte
das Cartas do Exército, na escala 1: 50.000, Cerro Manoel Prates, Capané, Rodeio e
Cerro da Arvore. Compreende a uma regido de grande variabilidade litoldgica,
incluindo metavulcanicas félsicas, intermediarias e maficas, metagranitdides
leucocraticos e gnaisses alcalinos e metapelitos intercalados com quartzitos e lentes de
marmore e de metaconglomerado oligomitico (Marques et al. 1998 a, b, 2003 g;
Hartmann et al. 2000).

Segundo Marques et al. (1998b, 2003 a) os litotipos apresentam intensa
deformacéo do tipo milonitica, ocasionando a geracao de duas foliagdes de baixo angulo
(S1 e Sp), paralelas entre si, constituindo uma foliacdo do tipo composta. Em S; o
metamorfismo atingido confere com o da facies anfibolito e em S,, xistos verdes,
caracterizando retrometamorfismo na seqiéncia. As rochas metavulcanicas dividem-se
em dois grupos: méficas a intermediérias de afinidade toleitica transicional e félsicas de
carater calcio—alcalino e ocorrem predominantemente no flanco oeste da estrutura. No
flanco leste, apenas litologias acidas ocorrem, com rara exce¢do de um local onde aflora
um andesito, intercalado com metavulcanicas acidas e metapelitos (Gollmann, 2005).
Ainda com relagcdo as metavulcanicas, Gollmann (2005) constatou que as litologias
variam muito geoquimicamente, e identificou grupos a partir da analise de is6topos de
Rb/Sr e Sm/Nd. Foram identificados 3 intervalos isotdpicos, sendo: 1) ®'Sr/®Sr
intermediario, eNd fortemente negativo e idade-modelo de 2,4 — 2,5Ga; 2) ®'Sr/%Sr alto,
eNd negativo de valor intermediario e idade-modelo de .1,7Ga e ; .3) %'Sr/**Sr baixo,

eNd fracamente negativo e idade-modelo por volta de 1,4 — 1,5Ga.

Intercalados com as metavulcénicas ocorrem niveis de metachert
bandados, dado pela variacéo das proporcdes de pirita (Marques et al. 1998 a). Ocorrem
também, lentes de gnaisses alcalinos e rochas ultraméaficas. O metamorfismo do flanco
oeste é caracterizado por facies anfibolito inferior a médio, de média pressao, inferido
com base na anélise de rochas metapeliticas e metaultraméficas (Marques 1996). No
flanco leste, o facies metamdrfico predominante é xistos verdes inferior a médio. No

extremo leste da regido, ocorreram condi¢fes metamorficas de muito baixo grau,

25



caracterizadas principalmente pela presenca de filitos e ardosias (Marques et al. 2003 a).
Além destes, ocorrem ainda neste flanco, xistos peliticos, quartzitos e metavulcanicas
félsicas. Subordinadamente podem ocorrer metamargas proximas do contato entre 0s

xistos peliticos e quartzito e na sequéncia de filitos e arddsias.

Dados isotopicos na regido da Antiforme Capané sdo raros. Porcher et
al., 1999, pelo método U-Pb em zircdo (SHRIMP), dataram um metariolito, indicando
783 + 6 Ma para idade do vulcanismo. Lafon et al. (1990) pelo método Rb-Sr (RT),
obteve 531 Ma para o0 Gnaisse Capané (alcalino) definindo como a idade minima do
evento tectono-metamorfico principal do Complexo Metamorfico Porongos. Chemale
(2000), obteve 540Ma por U-Pb SHRIMP e, posteriormente, 543 + 6Ma, pelo mesmo
método e idade-modelo (Sm-Nd) de 2,87Ga (Chemale et al., em prep.). Os autores
sugerem que o0 Gnaisse Capané trata-se de um corpo igneo sin-tectdnico, indicando

metamorfismo e deformacao no periodo de 540Ma na regiéo.
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Figura 3: Esbog¢o geologico do Complexo Metamorfico Porongos (modificado de Lenz, 2004).
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Figura 4: Mapa geologico da Antiforme Capané, Complexo Metamérfico Porongos (extraido de Marques, 1996).
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CAPITULO 5

- CONCLUSOES -

A andlise de elementos trago, ETR e isotopos de Sm-Nd das rochas
metavulcanicas da Antiforme Capané permitiu a segmentacdo de grupos litolégicos

distintos, sendo:

X O Grupo 1 consiste de rochas
predominantemente &cidas, localizadas na por¢cdo central e oeste da
Antiforme Capané. Apresenta forte enriquecimento em ETR_ e baixo
fracionamento de ETRp, anomalia de Eu, razdo La/Yby em torno de
13,4; Ce/Smy, 4 e; Gd/Yby, 1,44. Possui alto conteldo de elementos
LILE e baixo de HFSE. As razdes de Zr/Nb, Zr/Hf e Th/Nb so altas, no
entanto, Ta/Nb possuem valores medianos As razdes de ***Nd/***Nd
variam de 0,51055 a 0,51089, o ¢Nd(t) é fortemente negativo, variando
de —14,6 a — 21,3 com idades TDM paleoproterozdicas variando de 2,3 a
2,5Ga.

<> O Grupo 2 é constituido por rochas intermediarias
a acidas e ocorre nas proximidades do Arroio Capané, no flanco oeste da
Antiforme Capané. Possuem alto conteudo de ETR_. e baixo
fracionamento de ETRp e anomalias de Eu. A razdo La/Yby, em média, €
11,50; Ce/Smy, 3,52 2; Gd/Yby, 1,78. O grupo € enriquecido em LILE e
possuem valores medianos de elementos HFSE. As razdes de Zr/Nb, e
Zr/Hf sdo intermediérias; Th/Nb é intermediaria a baixa e; Ta/Nb,
intermediaria a alta. As razdes de “*Nd/***Nd sdo em média 0,51126, o
eNd(t) varia de — 4,06 a— 11,61 e TDM entre 1,5 a 1,8Ga.

X O Grupo 3 € constituido por litotipos éacidos,
ocorrentes no flanco leste da Antiforme Capané. Possuem alto ETRy, e
baixo ETRp; anomalias de Eu muito bem marcadas e razfes La/Yby em
média, 7,48; Ce/Smy, 2,67 e; Gd/Yby, 1,49, caracterizando este grupo
como de menor fracionamento de ETR, embora consista das rochas mais
acidas. Possuem valores relativamente altos de elementos LILE e
medianos de HFSE. A razdo Zr/Nb é intermediaria, tendo média por
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volta de 14,89, e Zr/Hf, é semelhante aos dois grupos anteriores, em
torno de 33,30. Ja a razdo Ta/Nb é superior, sendo 0,09. Th/Nb possui
razOes intermediarias a altas. As razdes de “**Nd/***Nd sdo semelhantes
ao grupo 2, em média 0,51147, eNd(t) mostra valores fracamente
negativos, variando de —2,5a—-4,3e TDM entre 1,5 e 1,7Ga.

o,

<> O Grupo 4 €é composto por rochas basicas,
situadas no flanco oeste da Antiforme Capané. Ao contrario dos demais
grupos, onde algumas caracteristicas se sobrepdem, este grupo é
diferenciado em todos os parametros analisados. S&o menos
enriquecidos em ETR_ e possuem fracionamento de ETRp. A razdo
La/Yby € somente superior ao grupo 3, e inferior aos demais, sendo 8,26.
Ce/Smy possui valor inferior, 2,36 e Gd/Yby superior aos demais, 2,16.
O grupo é empobrecido em elementos do tipo LILE e um pouco
enriquecidos em HFSE, chamando a atencdo de que as anomalias
negativas de Nb (e também de Eu) conforme visualizado nos demais
grupos, ndo ocorrem neste. Zr/Nb, Ta/Nb, Th/Nb destacam-se por
apresentarem valores baixos quando comparados aos demais grupos.

Somente a razdo Zr/Hf possui valor superior.

De uma forma geral, os grupos 1, 2 e 3, sdo enriquecimentos em LILE
(U, Th) e ETR, e empobrecidos em HFSE (Nb, Zr, Hf, Ta) e ETRp, 0 que pode ser
indicativo de fontes relacionadas a zonas de subduccdo, com enriquecimento de LILE e

ETR, devido a metassomatismo do manto (Tatsumi et al. 2000).

Os grupos 1 e 2 apresentam maiores similaridades, quando comparados
ao grupo 3, sugerindo que a variacdo isotdpica se deve, possivelmente, a uma maior
incremento de crosta nos litotipos mais acidos. O grupo 3 apresenta caracteristicas
indicativas de uma menor contribuicdo crustal, pela razdo *Nd/*Nd menos
radiogénica (¢Nd fracamente negativo) e razdo La/Yb mais baixa. Estas caracteristicas
ndo sdo apenas sugestivas de variacdo no incremento de crosta conforme os dois grupos
anteriores, mas sim, uma variagdo petrologica como fonte mantélica distinta, nédo
necessariamente outro ambiente tectbnico uma vez que compartilha caracteristicas

geoquimicas importantes como comportamento dos LILE e HFSE.
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O grupo 4 possui caracteristicas muito distintas, indicando processos
juvenis. Sua geoquimica de elementos traco sugere semelhancas com rochas
provenientes de ambientes geradores de basaltos do tipo OIB ou MORB (Sun &
McDonough, 1989), possivelmente relacionadas com as rochas ultramaficas descritas
por Marques et al. (1998) como parte de um ofiolito (Marques 1996).

Com base nestas informacOes, pode-se afirmar que as rochas
metavulcanicas da Antiforme Capané possuem evolucao distinta do que se pensava até
entdo. Diversos autores atestam que o Complexo Metamdrfico Porongos consiste em
uma paleobacia sedimentar do tipo back arc, cujas rochas vulcénicas seriam produto de
magmatismo deste ambiente. Porém, os dados analisados permitem dizer que as rochas
intermedidrias a acidas (grupos 1 e 2 ) possuem afinidades geoquimicas e isotopicas
com ambientes do tipo arco magmatico, com variacdo do grau de contaminacéo crustal,
indicado pelos valores fortemente negativos de éNd nos termos mais acidos, além dos
enriquecimentos de Th/Ta. O grupo 3, mesmo apresentando algumas caracteristicas
diferentes, estaria vinculado ao mesmo evento. Em sintese, a evolugdo destas rochas é
interpretada como relacionada a um ambiente do tipo margem continental ativa,
formado quando do fechamento da Paleobacia Porongos devido a convergéncia do
bloco Sdo Gabriel em dire¢do ao Microcontinente Encantadas. O grupo 4 é considerado
como a porcao superior de uma crosta oceanica, associada a seqiiéncia ofiolitica, que
sofreu processo de obductada durante o fechamento da paleobacia no neoproterozoico.
As rochas metavulcanicas da Antiforme Capané, situadas imediatamente a norte do
Complexo Metamorfico Porongos, portanto, ndo possuem relagdo genética com a

formagéo da paleobacia sedimentar de margem passiva, e sim, com o fechamento desta.
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The Capané Antiform, located in the north part of the Neoproterozoic Porongos
Metamorphic Complex, is a supracrustal sequence metamorphosed under greenschist (eastern
flank) to amphibolite (western flank) facies. Four groups were recognized. The Groups 1 and 2,
constituted by acid and intermediate rocks from the central and western part of the Antiform,
show high LREE and LILE and low HREE and HFSE, and eNd(t) that varies from strongly
negative (~-20) in acid rocks to moderately negative in basic rocks and TDM ages from
paleoproterozoic to mesoproterozoic; the Group 3, consists of metariolites from the eastern
flank, shares litochemistry characteristics with the formers groups, but show eNd(t) slightly
negative (-2 to -4) and mesoproterozoic TDM ages, which suggests differences in the mantle
source; and the Group 4, constituted by metabasalts, shows litochemistry similarities with OIB-
MORB compositions and has juvenile isotopic signature, which can link this group to the
Antiform’s previous described ophiolite remains. The first three groups were interpreted as
evolved from a magmatic arc, related to the closure of the Porongos paleobasin when the Séo

Gabriel block converged with the Encantadas microcontinent during the neoproterozoic.

Palavras-chave: Complexo Metamdrfico Porongos, metavulcanicas, litoquimica,
Sm-Nd.
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7.1 Introducao

Cintur@es de rochas supracrustais do pré-cambriano no Brasil tém a
definicdo de seus ambientes de formacdo dificultado pela intensa deformacgéo e
metamorfismo que oblitera as fei¢des originais diagndsticas. O Complexo Metamérfico
Porongos (Hartmann et al., 2000), inserido no Cinturdo Tijucas (Chemale, 2000), de
idade Neoproterozdica, possui um contexto geotectdénico muito complexo. Diversos
autores (Jost & Bitencourt 1980; Fragoso-Cesar et al. 1982, 1984; Tommasi &
Fernandes 1990; Porcher & Fernandes 1990) atestam que o ambiente formador desta
paleobacia foi 0 de uma bacia do tipo back arc. Ainda, Frantz et al. (1997, 1999, 2000)
e Hartmann et al. (2004) sugerem estar vinculado a um ambiente do tipo margem
passiva, relacionado a processos de rifteamento (Saalmann et al., 2005). Todas estas
informacgdes, com relacdo aos ambientes geotectonicos carecem de dados adicionais.

Rochas igneas sdo bons indicadores de ambiente, tendo em vista que
suas composicoes refletem as condicBes de formacdo. As unidades metavulcanicas do
Complexo Metamdrfico Porongos constituem, portanto, uma possibilidade de obtencao
de informacgbes quanto ao ambiente geoldgico de formagéo das paleobacias.

As rochas metavulcanicas basicas a intermediérias, na area da Antiforme
Capané, possuem afinidade toleitica transicional e encontram-se metamorfisadas sob a
facies anfibolito inferior a médio, com média pressdao (Marques, 1996, 1998a). Ja
rochas metavulcanicas &cidas possuem afinidade calcio-alcalina e estdo metamorfisadas
na facies anfibolito inferior a xistos verdes (Marques, 1996, 1998a). Tais diferencas
podem ser relevantes e sugerir colagem tectbnica entre duas bacias de evolugédo
distintas ou sobreposicdo de niveis estratigraficos diferentes de uma mesma bacia
sedimentar.

Com o intuito de auxiliar no entendimento do ambiente de formacao do
Complexo Metamorfico Porongos, no ambito da Antiforme Capané, realizou-se um
estudo geoquimico e isotdpico dirigido as associa¢cdes metavulcanicas deste complexo.
Dados isotopicos anteriores foram focados estritamente na obtencdo da idade de
formacdo das rochas. Neste trabalho, os dados isotdpicos sdo dirigidos

preferencialmente para a obtencdo de informacdes relativas a fonte do magmatismo.
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7.2 Geologia Regional

O Complexo Metamorfico Porongos (Hartmann et al., 2000) definido
inicialmente, por Jost (1981) como Suite Metamdrfica Porongos, compreende uma
associacéo de rochas supracrustais metamorfisadas em condic¢des de grau baixo na parte
leste e intermedidrio na oeste. O Complexo encontra-se disposto em uma faixa
alongada de direcdo nordeste, com 170km de comprimento e 15 a 30km de largura,
localizada na porcéo leste do escudo sul-riograndense (Fig. 5). Tem como limite a leste
a Zona de Cisalhamento Dorsal de Cangucu e a Zona de Falha Passo do Marinheiro,
estando em contato com os granitdides do Complexo Encruzilhada. Apresenta
recobrimento sedimentar neoproterozoéico-eopaleozdico da Bacia do Camaqua (sub-
bacias Guaritas, a oeste e Piquiri-Boici na regido central), e fanerozéico da Bacia do
Parana (regido norte), através de falhas normais (Chemale 2000). O Complexo
comporta quatro estruturas antiformais, sendo elas a Antiforme Capané, localizada na
regido norte; o0 Domo de Santana da Boa Vista, na regido central; a Antiforme Serra dos
Pedrosas, a leste do Domo de Santana; e a Antiforme do Godinho, a sul do Domo de
Santana e do Rio Camaqua.

A Antiforme Capané localiza-se no extremo norte do complexo. As
litologias encontram-se orientadas segundo a direcdo NE — SW e correspondem a
rochas metavulcanicas félsicas, intermediarias e maficas, metagranitdides leucocraticos
e gnaisses alcalinos, e metassedimentares do tipo metapelitos com intercalacéoes de
quartzito e lentes de marmore e de metaconglomerado oligomitico (Marques 1996,
Marques et al., 1998 a, b, 2003). Segundo Marques et al. (1998b, 2003) os litotipos
apresentam intensa deformacgdo do tipo milonitica, ocasionando a geracdo de duas
foliagdes de baixo angulo (S; e S2), paralelas entre si, constituindo uma folia¢éo do tipo
composta. Em S; o metamorfismo atingiu a facies anfibolito e em S,, xistos verdes,
caracterizando retrometamorfismo na seqiiéncia. O Domo de Santana da Boa Vista
ocorre na parte central do complexo e corresponde a uma associacdo de rochas
metassedimentares (metapelitos, quartzitos e marmores) do Grupo Cerro dos Madeira
na forma de supraestrutura, e infraestrutura contendo rochas do embasamento ensialico
correspondendo aos Granitdides Milonitizados Santana da Boa Vista e Gnaisse
Encantadas (Jost & Bitencourt, 1980, Jost 1981, Machado et al. 1987, Porcher &
Fernandes 1990).
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A Antifome Serra dos Pedrosas localiza-se a leste do domo e
corresponde ao Complexo Cerro da Arvore. Este complexo consiste de uma seqiiéncia
de rochas metavulcanicas intermediarias a félsicas, xistos peliticos, xistos grafitosos,
xistos aluminosos, metachert, marmores e quartzitos (Jost & Bitencourt, 1980, Jost
1981). De acordo com estes autores, 0 zoneamento metamorfico cresce de oeste para
leste, tendo trés eventos metamorficos crescentes superimpostos.

A Antiforme do Godinho ocorre na regido do Passo da Cuia, a sul do
Rio Camaqud, e corresponde a associagdes de rochas metavulcanicas de composicédo
andesitica a dacitica intercaladas com filitos, quartzitos, xistos, margas e
metagranitoides (Wildner et al., 1996).

No extremo sul da regido ocorre uma seqiiéncia de Xxistos peliticos
intercalados com quartzitos, margas, metaultraméaficas e subordinadamente, metatufos
daciticos a rioliticos e injecBes sin-cinematicas de metagranitdides afetados por zonas
de thrusts (Remus et al., 1987). A facies metamorfica varia de facies xistos verdes
médio a anfibolito médio. Gnaisses alcalinos foram reconhecidos na regido (Camozzato
et al. 1994). Remus et al. (1987) definiu o Ortognaisse Aberto do Cerro que ocorre

intercalado com as rochas supracrustais na forma de sheets.
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A evolucéo tecténica do Complexo Metamérfico Porongos é complexa.
As litologias encontradas estdo inseridas em um contexto de paleobacia, porém néo ha
um consenso na literatura sobre o ambiente de formacdo de tal paleobacia sedimentar.
A intensa deformacdo e o metamorfismo atuantes obliteraram caracteristicas primarias
importantes para a distin¢ao do tipo de ambiente tectonico. Dados isotopicos realizados
na regido tiveram intuito geocronolégico. Os primeiro dados U-Pb em zircdes (TIMS)
de metavulcanicas da regido meridional-ocidental forneceu uma idade de 1350 + 227
Ma, considerada na época como possivel idade do vulcanismo (Wildner et al. 1996),
apesar da grande dispersdo dos pontos. Posteriormente, dados de U-Pb em zircdo
(SHRIMP) em metariolito situado na regido da Antiforme Capané forneceu uma idade
de 783 + 6 Ma (Porcher et al., 1999) e dados de U-Pb em zircdo (TIMS) de um
metandesito situado ao sul de Santana da Boa Vista indicou uma idade de 773 + 8 Ma
(Chemale, 2000). Estes dados, considerados de qualidade bastante superior,
posicionaram a idade de cristalizacdo magmatica das metavulcanicas do Complexo

Porongos no neoproterozoico.

7.3 Petrografia

As rochas metavulcanicas do Complexo Metamorfico Porongos na area
da Antiforme Capané sdo descritas de uma maneira geral, delimitando os grupos de
composicao basica a intermediaria e o grupo de composicdo acida. Nao foi possivel
fazer subdivisdes nestes grupos com base apenas na petrografia, tendo em vista que a
intensa deformacgédo e/ou metamorfismo oblitera feicGes importantes. Uma subdiviséo
entre 0S grupos sera proposta mais adiante neste trabalho com base a dados
geoquimicos e isotopicos.

O grupo das rochas maficas a intermediarias € restrito ao flanco oeste da
Antiforme Capané e rochas intermediarias ocorrem apenas localmente nas demais areas
do Complexo. Ja a seqiiéncia metavulcanica acida é abundante e aflora tanto no flanco
leste quanto no flanco oeste da Antiforme Capané.

As sequéncias metavulcanicas ocorrem intercaladas com rochas

metassedimentares e em alguns casos, o vulcanismo foi contemporaneo a sedimentacao.
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Lentes de metachert milimétricas a centimétricas podem ser encontradas em meio a
estas intercalacfes, o que atesta que o vulcanismo foi, em parte, subaquoso (Marques,
1996, 1998 a). A deformacdo é heterogénea, desde incipiente até intensa, capaz de gerar
ultramilonitos. Fei¢des metassomaticas sdo comuns e estdo associadas a zonas de

cisalhamentos e também a intrusdes sin-cinematicas de rochas graniticas.

O grau metamorfico € varidvel, assim como as feicdes deformacionais.
De maneira geral, verifica-se a facies anfibolito inferior, com retrometamorfismo para a
facies xistos verdes médio, no flanco oeste da Antiforme Capané; e facies xistos verdes
no flanco leste. Marques et al. (1998) caracterizaram a partir de metassedimentos e
metaultraméaficas condi¢cdes de facies anfibolito médio com média pressdo no flanco
oeste e condicdes de facies xistos verdes inferior a médio no flanco leste da Antiforme

Capané.

7.3.1 Rochas metavulcanicas béasicas a intermediarias

As rochas desta sequéncia apresentam coloracdo acinzentada a
esverdeada e encontram-se em muitos casos intensamente intemperizadas. Apresentam,
em sua grande maioria, estrutura bandada, marcada pela alternancia de niveis félsicos e
maficos e/ou variacdo granulométrica geralmente contendo minerais méaficos nas
fracBes finas e félsicos na fracdo mais grossa, aléem de niveis contendo metachert.
Podem ocorrer milonitos cataclasados evidenciando reativacbes das zonas de
deformacdo. A granulometria predominante € fina. Estas rochas apresentam textura
porfiroclastica, com porfiroclastos de plagioclasio e de piroxénio em menor proporcao.
Ainda, ocorre textura lepidoblastica, muitas vezes dobrada, caracterizada
principalmente pela orientacdo de biotita e/ou actinolita, e granoblastica poligonal
marcada nos poucos cristais de quartzo. A mineralogia essencial das rochas de
composicdo méfica consiste em plagioclasio (=25%), anfibolio (=z30%), biotita (=8%),
piroxénio (=3%), clorita (=10%); e zircéo, apatita, titanita, opacos e mica branca como
acessorios. Ja as amostras de composicdo intermedidria sdo constituidas por
plagioclasio (35 — 40%), K-feldspato (5 — 10%), quartzo (=8%), biotita (5 — 10%),
anfibdlio (=30); e mica branca, minerais metalicos, clorita, apatita, zircdo, turmalina e

granada em propor¢6es subordinadas. Recristalizacdo, muitas vezes quase que total, dos
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cristais de plagioclasio e substituicbes de piroxénio por hornblenda definem condictes
de facies anfibolito inferior para o metamorfismo. Em alguns locais héa
retrometamorfismo para facies xistos verdes, marcado pela substituicdo de hornblenda

metamorfica por actinolita.

O plagioclasio (An 25-40) ocorre como porfiroclasto e como matriz.
Possui forma subédrica em exemplares pouco deformados e forma augen quando muito
deformado. As dimensdes dos cristais variam de 0,1 a 0,6mm. Apresenta exting¢ao
ondulante e bordas recristalizadas, e em menor proporcao, recristalizagdo total do grao.
As clivagens, por vezes, sdo preenchidas por mica branca e epidoto. Alguns cristais
apresentam maclas pouco nitidas e zonagcdo, com nucleo de composicao célcica. Por
vezes, 0 plagioclasio apresenta sombras de pressdo composta por actinolita e também,
caudas de recristalizagdo. Em amostras metassomatizadas, ocorre carbonatagéo e
seritizagao.

O piroxénio ocorre na forma de reliquias de clinopiroxénio e
ortopiroxénio. Esta freqlientemente quase que totalmente substituido por anfibolio. O
anfibdlio ocorre como porfiroblasto (0,4 a 0,6mm) e/ou como elemento da matriz.
Existem duas variedades: a hornblenda e a actinolita. A hornblenda é metamorfica e
cresce a partir da transformacéo do piroxénio. Os cristais possuem inclusées de quartzo
e opacos. A hornblenda possui cor verde oliva, forma subédrica, bordas reativas, caudas
de destruicdo e sombras de pressdo compostas por actinolita. A actinolita é verde
azulada e ocorre substituindo bordas de hornblenda e também de piroxénio. Ocorre na
forma de fibras denotando textura lepidoblastica em muitos casos. Por vezes, é
substituida por biotita.

O K-feldspato ¢ menos fregliente que o plagioclasio e ocorre como
porfiroclasto (0,3 a 0,5mm) e como elemento da matriz nas rochas intermediarias. A
forma dos cristais é semelhante as de plagioclasio, ou seja, subédrica e por vezes
formando augens. O quartzo ocorre nas amostras de rochas metavulcanicas
intermediarias e consiste de cristais de tamanho de 0,05 a 0,2mm, geralmente fitado. A
recristalizacdo € bastante freqliente, tendo como textura principal a granobléstica
poligonal e, localmente, interlobada. Caudas de recristalizacdo também ocorrem.

A biotita ocorre de forma primaria na matriz, com cristais subédricos, de
tamanho em torno de 0,2mm e de forma secundéria substituindo cristais de anfibdlio,

seguindo a direcdo de crescimento na forma de fitas alongadas. A mica branca é
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constituinte secundario e ocorre na forma de placas, substituindo os feldspatos. A
clorita também é um mineral secundario e ocorre substituindo cristais de anfibolio e
biotita. Possui forma fitada e colabora, junto do anfibolio e biotita, para a formacao da

textura lepidoblastica das rochas portadoras destes minerais.

A granada é rara e ocorre nos exemplares intermediérios. Possui forma
arredondada, localmente euedrica a subédrica, de dimensdes em torno de 0,2mm, com
textura poiquilitica, com inclusdes de quartzo e feldspatos. O zircdo possui forma
euédrica a subédrica, de dimensdes por volta de 0,2mm e ocorre em pequena proporgao.
A apatita possui forma alongada, de dimensGes menores de 0,lmm e ocorre
principalmente na forma de inclusdes nos cristais de feldspatos e subordinadamente de

anfibdlio.

A titanita possui forma euédrica a subédrica, com dimensdes em torno
de 0,Imm. Os minerais de minério ocorrem disseminados nas bandas méficas e
possuem formas cubicas, com dimens@es variando de 0,05 a 0,5mm. Eles possuem
orientacdo incipiente conforme a foliacdo, raramente discordantes, e algumas vezes
apresentam bordas reativas. A turmalina é hidrotermal e possui forma subédrica, com
tamanho em torno de 0,2mm sendo geralmente discordante da foliacdo. O carbonato
ocorre em poucas amostras e pode estar associado a substituicdo do plagioclasio ou

como parte da matriz.

7.3.2 Rochas metavulcanicas acidas

Estas rochas apresentam coloragédo acinzentada, sendo alaranjada quando
muito intemperizadas. A estrutura predominante consiste em bandamento contendo
niveis mais ou menos ricos em silica. Como na outra sequéncia, a deformacdo é
heterogénea e as feicdes comuns de deformacdo consistem na formacdo de boudins,
augens de feldspato, micafish, quartzo ribbon, dobras do bandamento, crenulacéo e
milonitizacdo de variada intensidade, entre outras. A granulometria varia de acordo
com os niveis silicosos, sendo que nas amostras menos deformadas, a textura é
faneritica grossa, e diminui de acordo com a intensidade da deformacéo. As texturas

sdo porfiroclastica, com porfiroclastos de quartzo e K-feldspato; lepidoblastica, com
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alinhamento dos minerais micaceos (mica branca e biotita); e granoblastica poligonal,
devido a recristalizagdo do quartzo. Como mineralogia basica ocorre quartzo (25 -
40%), K-feldspato (=30%), plagioclasio (10 — 20%), biotita (15 — 25%), mica branca
(15 - 30%); e, em menores proporcdes, granada, zircdo, apatita, titanita, opacos, mica
branca, clorita, epidoto, turmalina e 6xido de ferro. O metamorfismo é de fécies xistos
verdes no flanco leste e anfibolito inferior no flanco oeste da antiforme.

O quartzo é abundante e ocorre na forma de porfiroclastos (0,4 a 0,6mm)
e como elemento da matriz. Possui extingdo ondulante, forma anédrica e em exemplares
mais deformados, esta fitado. Por vezes ocorre em concentracfes formando bandas
concordantes a foliacdo e formacdo de pods. Subordinadamente ocorrem fraturas que
cortam a foliagcédo e estdo preenchidas por quartzo recristalizado. A formacéo de caudas
de recristalizacdo e subgraos é bastante comum. Recritalizacdo dos cristais é freqliente,
formando texturas granoblasticas desde serrilhada até poligonal.

O K-feldspato também ocorre como porfiroclasto (0,2 a 0,4mm) e como
elemento da matriz. Em geral forma bandas associadas com quartzo e pode ocorrer.
Pode como augens com bordos corroidos. Fei¢Oes de recristalizagcdo nas bordas séo
pouco comuns nas amostras do flanco leste. No flanco oeste, a recristalizacdo € quase
que total. Em amostras mais alteradas, a sericitizacdo é muito comum.

O plagioclasio (An 10-15) é menos abundante e ocorre como elemento
da matriz, raramente como porfiroclasto (0,4mm). Possui formato similar ao do K-
feldspato e apresenta recristalizacdo das bordas, localmente estd mais efetivamente

recristalizado no flanco oeste. Os cristais possuem maclas do tipo polissintéticas.

A Dbiotita ocorre na matriz e por vezes forma porfiroblastos tipo micafish,
de dimensbes em torno de 0,6mm podendo chegar a 0,9mm. Na matriz, ela possui
formas subédricas a anédricas e ocorre orientada conforme a foliacdo, marcando a
textura lepidoblastica. Os cristais podem sofrer processos de cloritizagéo.

A mica branca ocorre como porfiroblasto, formando micafish (mais
freqlientemente que a biotita), de tamanho 0,2mm a 0,4mm e também constitui mineral
da matriz. Sua forma € alongada, concordante com a foliacdo. Pode ocorrer substituindo
feldspatos.

A granada é menos freqliente e ocorre na forma de porfiroblasto de

formas arredondadas, de didametro em trono de 0,2mm. Possui textura poiquilitica,
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tendo como inclusdes cristais de quartzo e de minerais acessorios. Apresenta sombras
de pressdo composta por mica branca. Geralmente esta rotacionada.

A clorita ocorre como produto secundario a partir da substituicdo de
biotita. A sua forma é de finas lamelas concordantes a foliagdo. O epidoto é
subordinado e ocorre como mineral secundario substiuindo cristais de feldspatos da
matriz. O zircdo possui forma subédrica a euédrica, de tamanho 0,1mm. A apatita
ocorre na forma de inclusbes em feldspatos, com formas arredondadas. A titanita é
subédrica, com 0,2mm em média, e pouco freqliente. Os minerais metalicos estdo
disseminados na matriz, preferencialmente, nas bandas méaficas; e sdo desde euédricos
até anédricos, nem sempre concordantes com a foliagdo. Em amostras muito
deformadas podem estar estirados. Raramente possuem bordas reativas. A turmalina,
assim como nas rochas metavulcénicas basicas a intermediarias, é secundéria, de
origem hidrotermal, subédrica, com 0,2mm de comprimento, e ocorre disseminada na
matriz, podendo ou ndo concordar com a foliacdo. O oOxido de ferro pigmenta 0s

constituintes da matriz em muitas amostras, preenchendo fraturas e clivagens.

7.4 Litoquimica e Geoquimica Isotopica

7.4.1 Procedimentos para obtencéo dos dados

A andlise de elementos maiores, traco e ETR foi realizada no
Laboratorio Actlabs, no Canada (12 amostras). Ainda, serdo utilizadas 4 amostras
(dados litoquimicos e isotdpicos de Sm-Nd) de Gollmann (2005). As amostras foram
analisadas segundo o pacote 4LITHOResearch que utiliza como dissolugdo a fuséo com
tetraborato/metaborato de Litio seguida de digestdo em solucédo fraca de acido nitrico,
processo que garante maxima mobilizacdo de elementos como ETR de fases resistentes
a dissolucdo. A leitura dos dados foi feita por ICP e ICP/MS com uso de spike para
correcdo de desvios menores e 12 materiais de referéncia internacional, sendo 2 de
controle e 10 padrdes. Os dados isotdpicos de Sm/Nd foram obtidos no Laboratério de
Geologia Isotopica — CPGq da UFRGS. Os procedimentos envolveram: digestdo da
amostra a quente utilizando primeiro mistura de HNO3; e HF, e posteriormente HCI,
separacdo dos elementos utilizando passagem em coluna com resina de troca cationica;

e determinacdo isotépica por MC-ICP-MS (multicollector inductively coupled plasma
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mass spectrometer) Neptune de alta resolucdo. No total, foram realizadas 11 analises

isotopicas. Os dados litoquimicos e isotopicos encontram-se no quadro 1.

7.4.2 Resultados

A classificacdo dos protoélitos igneos foi efetuada a partir de diagramas
tipicos de rochas vulcanicas. O Diagrama de Classificacdo de Whinchester & Floyd
(1977) que utiliza elementos como Zr e Ti (Fig. 6), considerados relativamente imdveis,
é 0 mais recomendado em situacGes de metamorfismo. De acordo com o diagrama, as
rochas metavulcénicas variam desde basaltos até riolitos, sendo que a grande maioria
encontra-se na interface entre andesitos e riodacito-dacitos, predominando os termos
intermediarios a &cidos. Os litotipos sdo subalcalinos e predominantemente calcio-

alcalinos, com poucos exemplares transicionais a membros toleiticos (rochas basicas).

80 N T T lllil&l T T Illllll T T Illll&] T T Jlllll—

- Ridlito ° ]

- ." Com/Pan =

70 F o ® 7

é Riodacito - Dacito ... é

C Traquito ]

S 60F . 3
N C Andesito ]
E L 1

r Fonolito 7

50 :_ Basalto stlba[(" /( lto alc. —:

= [ ] =

C Bas-Trag-Nef ]

40 L L L lllllll L L IIIIlII L L IlllkII L L 1|1[|:

0,001 0,01 0,1 1 10
Zx/Ti0,*0.0001

Figura 6: Diagrama de classificacdo dos protolitos vulcanicos (Whinchester & Floyd 1977) das

rochas metavulcanicas da Antiforme Capané.
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Quadro 1: Andlises geoquimicas de rocha total, de elementos maiores, tracos, ETR e isdtopos de Sm-Nd, para as rochas metavulcénicas da Antiforme
Capané/Complexo Metamérfico Porongos.

(%) PM-01-1 PM-06 PM 19 PM 28 PM-31B PM-33 PM-34 PM-35 PM-36 A PM-37 PM-38 K04C K05A K 06 K 09 K-10-1
Grupo 1 Grupo 1 Grupo 2 Grupo 2 Grupo 1 Grupo 3 Grupo 3 Grupo4  Grupo?2 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 2 Grupo 1 Grupo4  Grupol Grupo 3
SiO, 75,03 71,65 67,73 68,06 72,5 70,67 70,95 47,86 65,83 60,59 69,42 56,49 63,07 45,97 59,53 72,43
Al,O3 12,88 13,27 15,27 13,84 13,07 14,28 14,14 14,02 15,7 16,85 149 15,63 17,59 14,57 17,71 13,42
Fe,05(T) 1,01 3,61 3,97 4,53 321 2,64 2,79 9,83 4,68 7,39 3,81 8,66 6,36 13,41 5,87 2,82
MnO 0,008 0,046 0,078 0,059 0,024 0,046 0,049 0,139 0,112 0,159 0,056 0,14 0,04 0,26 0,1 0,055
MgO 0,4 0,58 1,32 2,26 1,28 0,49 0,56 7,85 1,72 3,17 0,78 4 2,61 5,34 2,53 0,7
CaO 0,06 1,66 1,9 1,93 0,14 1,07 0,89 4,76 1,16 1,47 0,44 3,29 0,43 8,56 2,34 0,86
Na,O 0,43 2,95 4,81 3,7 0,31 321 2,53 2,97 2,8 1,98 2,73 2,57 4,44 391 5,16 2,99
K0 7,8 3,77 2,49 2,06 7,37 4,75 5,18 0,83 411 3,48 4,34 3,2 2,61 1,46 3,34 3,72
TiO, 0,198 0,461 0,569 0,512 0,428 0,31 0,399 1,368 0,605 0,845 0,553 1,46 0,54 2,96 0,69 0,476
P,0Os 0,06 0,17 0,17 0,07 0,12 0,11 0,1 0,24 0,22 0,24 0,13 0,29 0,21 11 0,42 0,12
LOI 1,67 1,15 1,45 1,81 1,83 1,23 1,38 9,87 1,81 2,81 2,32 3,96 0,9 1,56 2,06 1,89
Total 99,55 99,29 99,76 98,82 100,3 98,81 98,98 99,73 98,75 99 99,48 98,7 100,41 98,16 99,37 99,48
V (ppm) 13 22 57 59 19 31 33 253 76 114 51 152 ND 227 ND 39
Ba 2018 1022 1388 1450 1290 637 686 297 1032 997 609 662 ND 865 ND 540
Sr 203 168 525 577 71 135 103 137 411 259 135 397,1 178 700,8 932,5 138
Y 23 31 14 9 30 42 48 19 32 31 33 32,1 23,7 23 31,3 42
Zr 177 231 217 136 338 254 295 103 204 209 236 186,8 123,9 196,7 237,17 302
Cr <20 20 40 260 <20 <20 20 380 60 160 40 95 43 68 ND 30
Co 2 8 10 19 6 4 6 44 14 27 9 24 18 33 ND 7
Ni <20 70 30 120 <20 <20 60 140 30 100 <20 60 26 124 ND <20
Cu <10 50 20 20 20 10 20 90 30 40 30 30 12 30 ND 20
Zn <30 40 50 60 50 70 60 70 80 100 110 69 66 91 ND 80
Rb 167 91 60 66 195 217 226 27 166 136 216 101,9 92,6 22,7 93,7 205
Nb 7 7 14 11 17 15 19 30 18 20 21 18,9 6 29,1 27,8 19
Cs 1,4 0,7 1,2 2 2,7 10,4 9,7 1,7 7,4 7,5 7,1 72 ND ND 134
Hf 4,1 6,5 57 3.4 8,9 75 9 2,7 59 58 75 4,9 32 0,41 ND 8,6
Ta 0,3 0,3 0,9 0,7 1,2 1,8 1,6 19 1,4 15 1,7 18 0,5 2,6 ND 1,6
Tl 0,9 04 0,3 0,4 0,9 1,7 14 0,2 1,2 1 1,7 ND ND 15 ND 15
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Quadro 1: continuacgdo

PM-01-1 PM-06 PM 19 PM 28 PM-31B PM-33 PM-34 PM-35 PM-36 A PM-37 PM-38 K04 C K05A K 06 K 09 K-10-1
Grupo 1 Grupo 1 Grupo 2 Grupo 2 Grupo 1 Grupo 3 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 2 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 2 Grupo 1 Grupo 4 Grupo 1 Grupo 3
Pb 90 112 95 121 138 216 151 40 188 166 205 ND ND ND ND 189
Th 19,9 9,8 9,1 58 21,1 16,5 20,1 2,5 17,4 14,3 20,6 9,8 1,9 ND ND 21,9
U 1,7 0,6 0,8 0,5 3,2 51 45 0,5 4.8 3,7 2,5 ND ND ND ND 55
La (ppm) 64,1 334 48,1 17,1 49 25,8 62,2 20,5 50,9 50 41 375 30,5 36,5 ND 59,3
Ce 129 7 88,4 375 105 58,9 123 40,8 102 100 94,1 784 59,4 79,6 ND 104
Pr 12,8 743 8,99 3,82 11,3 6,7 14 4,67 11,2 11,4 10,5 9,23 6,89 10,2 ND 13,6
Nd 40,7 26,2 30,2 13,6 394 249 53,8 18,4 40,9 42,5 383 34,9 26 434 ND 47,9
Sm 6,8 5 52 2,4 6,9 57 11,1 38 7,7 8,1 78 7,1 45 9,1 ND 9,7
Eu 121 0,94 1,41 0,75 1,08 0,8 1,38 1,38 1,33 1,69 1,11 1,68 1,33 3,79 ND 13
Gd 5,6 4,6 4 1,9 57 55 10,5 4 6,5 6,9 6,6 6,3 3,7 8,7 ND 9,2
Tb 0,9 0,9 0,6 0,3 0,9 1 1,7 0,7 1 11 11 1 0,5 1,2 ND 14
Dy 4,6 5,6 31 16 54 6,5 9,1 38 57 59 6,5 5,6 2,4 6,2 ND 7,2
Ho 0,8 12 0,5 03 11 13 17 0,7 11 11 1,2 11 0,4 11 ND 1,3
Er 2,4 37 1,6 0,9 35 4,2 49 21 32 33 38 3,2 1.2 3 ND 39
Tm 0,36 0,56 0,23 0,14 0,56 0,68 0,78 0,31 0,52 0,52 0,61 0,48 0,17 0,41 ND 0,6
Yb 2,3 34 15 0,9 3,6 4.4 49 2 33 33 4 31 1,1 2,6 ND 39
Lu 0,33 0,48 0,21 0,14 0,55 0,66 0,71 0,28 0,46 0,46 0,59 0,45 0,16 0,37 ND 0,55
t=770Ma
17Sm/*Nd 0,09599 0,10964 0,09674 0,10560 0,10739 0,13765 0,12392 0,12529 0,11119 0,11529 0,12155 0,118397 0,104174  0,122375  0,086732  0,11749
Epsilon Nd (0) -31,21 -23,22 -21,43 -19,35 -25,68 -8,80 -9,67 -2,28 -16,48 -13,88 -11,61 -10,61 -27,98 -8,79 -31,62 -11,86
Epsilon Nd (t) -21,34 -14,68 -11,61 -10,40 -16,92 -2,99 -2,51 4,77 -8,07 -5,88 -4,21 -4,61 -18,90 -1,50 -20,80 -4,06
T DM 2593 2330 1949 1959 2463 1703 1519 904 1847 1719 1643 1508 2556 1419 2425 1594
SNd/M*Nd 0,51055 0,51089 0,51105 0,51111 0,51078 0,51149 0,51152 0,51189 0,51123 0,51134 0,51143 0,5116286 0510678  0,511570  0,510579  0,51144
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Os Diagramas de Harker (Harker, 1909), que utilizam SiO, como indice de
diferenciacdo, mostram trends igneos caracteristicos, apesar das rochas estarem
metamorfizadas. De uma forma geral, as rochas metavulcanicas do Complexo Metamérfico
Porongos, na area da Antiforme Capané, possuem correlacdes negativas para os elementos
maiores Al,O3, TiO,, MgO e CaO. Os contetdos de Na,O e K,O apresentam grande
dispersdo atestando a mobilidade destes elementos. A andlise conjunta de elementos ETR
(Fig. 7), LILE, HFSE (Fig. 8) e isOtopos de Sm-Nd (Fig. 9) permitiram a
compartimentacdo das rochas metavulcanicas da Antiforme Capané em 4 grupos distintos,
descritos a seguir:

O Grupo 1 consiste de rochas predominantemente acidas, localizadas na
porcdo central e oeste da Antiforme Capané. Apresenta forte enriquecimento em ETR, e
baixo fracionamento de ETRp, anomalia de Eu, razdo La/Yby em torno de 13,4; Ce/Smy, 4
e; Gd/Yby, 1,44. Possui alto conteudo de elementos LILE e baixo de HFSE. As razBes de
Zr/Nb, Zr/Hf e Th/Nb séo altas, no entanto, Ta/Nb possuem valores medianos (Fig. 10). A
razdo FeO1/MgO é variavel, mas é considerada como média a baixa, com excecao de uma
amostra alta silica (PM- 01). As razdes de **Nd/***Nd variam de 0,51055 a 0,51089, o
eNd(t) é fortemente negativo, variando de -14,6 a - 21,3 com idades TDM
paleoproterozdicas variando de 2,3 a 2,5Ga.

O Grupo 2 é constituido por rochas intermediarias a acidas e ocorre nas
proximidades do Arroio Capané, no flanco oeste da Antiforme Capané. Possuem alto
contetdo de ETR_ e baixo fracionamento de ETRp e anomalias de Eu. A razdo La/Yby, em
média, é 11,50; Ce/Smy, 3,52 2; Gd/Yby, 1,78. O grupo é enriquecido em LILE e possuem
valores medianos de elementos HFSE. As razbes de FeO{/MgO, Zr/Nb, e Zr/Hf sdo
intermediarias; Th/Nb é intermediaria a baixa e; Ta/Nb, intermediéria a alta. As razGes de
3Nd/“**Nd sdo em média 0,51126, o eNd(t) varia de — 4,06 nos termos menos &cidos a —
11,61 nos mais acidos e TDM entre 1,5 a 1,8Ga.

O Grupo 3 é constituido por litotipos cidos, ocorrentes no flanco leste da
Antiforme Capané. Possuem alto ETR, e baixo ETRp; anomalias de Eu muito bem
marcadas e razfes La/Yby em média, 7,48; Ce/Smy, 2,67 e; Gd/Yby, 1,49, caracterizando
este grupo como de menor fracionamento de ETR, embora consista das rochas mais acidas.

Possuem valores relativamente altos de elementos LILE e medianos de HFSE. A razdo
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Zr/Nb é intermediaria, tendo média por volta de 14,89, e Zr/Hf, é semelhante aos dois
grupos anteriores, em torno de 33,30. J& a razdo Ta/Nb é superior, sendo 0,09. Th/Nb
possui razBes intermediarias a altas. A razdo FeO/MgO é alta, destacando-se dos demais
grupos. As razdes de “*Nd/***Nd sdo semelhantes ao grupo 2, em média 0,51147, eNd(t)
mostra valores fracamento negativos, variando de —2,5a—4,3e TDM entre 1,5 e 1,7Ga.

O Grupo 4 é composto por rochas bésicas, situadas no flanco oeste da
Antiforme Capané. Ao contrario dos demais grupos, onde algumas caracteristicas se
sobrepdem, este grupo é diferenciado em todos os parametros analisados. SA0 menos
enriquecidos em ETR_ e possuem fracionamento de ETRp. A razdo La/Yby é somente
superior ao grupo 3, e inferior aos demais, sendo 8,26. Ce/Smy possui valor inferior, 2,36 e
Gd/Yby superior aos demais, 2,16. O grupo é empobrecido em elementos do tipo LILE e
um pouco enriquecidos em HFSE, chamando a atencdo de que as anomalias negativas de
Nb (e também de Eu) conforme visualizado nos demais grupos, ndo ocorrem neste. Zr/Nb,
Ta/Nb, Th/Nb destacam-se por apresentarem valores baixos quando comparados aos
demais grupos. Somente a razdo Zr/Hf possui valor superior. Apresenta baixa razao
FeO1/MgO semelhante aos baixos valores encontrados nos dois primeiros grupos. As
razdes de Nd/***Nd sdo em média 0,51173. O &Nd(t) varia de positivo (+4,77) a
fracamente negativo (-1,50) e a TDM, varia entre 0,9 e 1,4Ga.

De acordo com o Diagrama Evolucionéario de Nd (Fig. 11), é nitida a
separacdo destes 4 grupos que marcam populacdes bem distintas. O grupo 1 apresenta
relacdo com uma fonte de evolucdo antiga, transicional entre arqueano e proterozoico
inferior. O grupo 2 apresenta trend evolutivo paleo-mesoproterozdico e o grupo 3 apresenta
menor contribuicdo de fonte mais antiga. J& o grupo 4 é composto por uma amostra com

evolugéo e outra com contribuicdo de fonte mais antiga.
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Figura 7: Diagramas de ETR’s, normalizados pelo manto primitivo (McDonough & Sun,(1995).
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Figura 9: Diagrama de is6topos de Sm-Nd, para as rochas metavulcanicas da Antiforme

Capané.
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Figura 11: Diagrama evolucionario de Nd.

7.5 Discussoes

Os conteldos relativamente variados de Na,O e K,O refletem a mobilidade
dada pelas condi¢es de metamorfismo e também pela existéncia de inimeras zonas de
cisalhamento e intrusGes graniticas que proporcionam trocas catiénicas entre as rochas
envolvidas, em condicdes de hidrotermalismo. Assim, estes e outros elementos maiores e
tracos sujeitos a maior mobilidade foram considerados com cautela. Neste sentido, 0s
elementos tracos considerados relativamente imoveis e os is6topos de Sm e Nd foram mais

utilizados como referéncia para as discussdes que seguem.

Os diagramas tipo spider foram utilizados a fim de investigar a fonte dos
protélitos igneos do Complexo Metamérfico Porongos. E possivel visualizar que os grupos
1, 2 e 3, sdo enriquecimentos em LILE (U, Th) e ETR., e empobrecidos em HFSE (Nb, Zr,
Hf, Ta) e ETRp, 0 que pode ser indicativo de fontes relacionadas a zonas de subducgéo,

com enriquecimento de LILE e ETR. devido a metassomatismo do manto (Tatsumi et al.
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2000). Comportamento geoquimico similar tem sido relatado em rochas vulcanicas atuais
como as da Margem Continental Ativa na costa oeste da América do Sul (NVZ — Northern
Volcanic Zone, CVZ - Central Volcanic Zone e SVZ — Southern Volcanic Zone) (Thorpe
et al. 1984).

As variacdes litoquimicas e isotdpicas observadas nos grupos 1, 2 e 3
podem estar relacionadas a diversos estagios de interacdo entre a placa e a cunha do manto.
Um exemplo deste tipo de evento é dado na regido de Merapi Volcano (Gestisser & Keller
2003). O Merapi Volcano consiste em uma associagao de rochas vulcanicas que variam de
basaltos a andesitos basalticos, enriquecidos em LILE e ETR,, e empobrecidos em HFSE,
semelhante ao que ocorre nas rochas metavulcénicas aqui estudadas. Seus baixos indices
de HFSE sdo indicativos de adicdo de sedimentos via zona de subduccédo e significante
granada residual em sua petrogénese, sugerindo que a fusdo parcial da fonte teve
adicionado Th e ETR,. Com base nestas observac@es, ndo é descartada a possibilidade das
rochas metavulcanicas da Antiforme Capane terem sido geradas a partir de um evento de
subduccdo, ndo tendo génese relacionada a formacdo da paleobacia sedimentar Porongos,

interpretada como margem passiva (Hartmann et al. 2004)

Rochas basicas e intermediarias da Antiforme Capané possuem alta razao
(La/Nb)n, implicando retengéo de granada na fonte (Fig. 12); tal dado pode ser confirmado

no diagrama de ETR, onde ndo ha fracionamento de ETRp.

Apesar das caracteristicas comuns entre os trés grupos, 0s grupos 1 e 2
apresentam maiores semelhancas entre si, como a relacdo **Nd/**Nd x SiO, (Fig.9),
FeO1/MgO e padrdo de ETR, além de relacdo espacial em campo. As similaridades destes
sugerem fortemente uma relacdo direta entre os dois, sendo a variacdo isotopica
possivelmente resultante apenas de um maior incremento de crosta nas rochas mais acidas,
estas com razdo La/Yb levemente mais elevada e ¢éNd(t) mais fortemente negativo. Ja o
grupo 3, que é composto também por rochas &cidas, apresenta caracteristicas sugestivas de
menor contribuicdo crustal como razdo **Nd/***Nd menos radiogénica (¢Nd apenas
fracamente negativo) e razdo La/Yb mais baixa. Adicionalmente este grupo apresenta ainda
uma maior razdo FeOt/MgO. Tais caracteristicas ndo podem ser explicadas apenas por

variacdo de quantidade de material crustal adicionado e sugerem outra variacdo petroldgica
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como fonte mantélica distinta, ndo necessariamente outro ambiente tecténico uma vez que
compartilha caracteristicas geoquimicas importantes como comportamento geral dos LILE
e HFSE (Fig. 8).

O grupo 4 possui processo evolutivo diferente evidenciado pelas
caracteristicas geoquimicas e isotdpicas que indicam magmatismo juvenil. Nos diagramas
do tipo spider, percebe-se semelhangas com toleitos oriundos de ambientes do tipo ilha
oceanica. Ainda, as rochas metavulcénicas basicas do grupo 4 possuem baixa razdo Th/Nb
(0,04 a 0,08) condizente com uma evolucdo a partir de OIB ou MORB (baixo Th/Nb ~
0,05 — Sun & McDonough, 1989). Estas litologias provavelmente estdo relacionadas com

as rochas ultramaficas descritas por Marques et al, (1998) como parte de um ofiolito.

Analisando as rochas acidas separadamente, € possivel notar
enriquecimento em Th. A variacdo de Th/Nb sugere a introducdo de sedimentos (alto
Th/NDb), se considerado um manto de caracteristicas litosféricas (Th/Nb ~ 0,44 — Saunders
et al., 1988; Weaver 1991). Por outro lado, o enriquecimento de Th pode também ser
oriundo de fluidos procedentes de uma zona de subducc¢édo, onde ha desidratacdo da placa
subductada. O grafico Th/TaxYb (Gorton & Schandl 2000 - Fig. 13), associando esta razao
a possiveis ambientes geotectonicos, sugere que grande parte das metavulcanicas acidas
sdo condizentes com ambiente de margem continental ativa, 0 que corrobora com a

sugestdo de envolvimento de uma placa subductada.

62



100

* *
, :
g 1w @
P—
1 Cw '
0,1 1 10

La/Nb,

100

4 Grupo 1
® Grupo 2
Grupo 3

< Grupo 4

Figura 12: Diagrama (La/Nb)N x (La/Yb)N, normalizados pelo condrito (Boyton,
1984) - PM: primitive mantle; OIB: ocean island basalts; LC: lower crust; ER: eclogite restite.

70 4
.
60
50
g i | Arco Ocedinico * GI’IIPO 1
E . = Grupo 2
30 1 Grupo 3
20 * L] L] L] L] - ’l L] L] L] - L] L] L] L] L] L] - L] L] L]
" Margem Continental Ativa
10 4 a "
Intraplaca
0 T T )
0 2 4 6 8 10 12 14
Yb
Figura 13: Diagrama Yb x Th/Ta, relacionando ambientes tect6nicos (Gorton &

Schandl 2000).

63



7.6 Conclusdes

Diversos autores atestam que o Complexo Metamérfico Porongos consiste
em uma paleobacia sedimentar do tipo back arc, cujas rochas vulcénicas seriam produto de
magmatismo deste ambiente. No entanto, a composicdo geoquimica esperada para litotipos
gerados nestas circunstancias possui diferencas significativas em relacdo ao que foi

encontrado neste trabalho.

De acordo com Wilson (1989), os litotipos esperados para 0 ambiente de
back arc possuem afinidades com o manto enriquecido (P-MORB) e OIB, com alto
3Nd/***Nd e eNd de valores baixos. Saunders & Tarney (1979), em estudo realizado em
Scotia Sea, caracterizam os basaltos do tipo back arc, com altos teores de Al, influenciados
pela zona de subduccdo do arco-de-ilhas que gerou as South Sandwich Islands, como
transicionais de MORB para basaltos do tipo toleiticos de arco-de-ilhas. Na area da
Antiforme Capané, apenas as rochas basicas do grupo 4 possuem afinidades com basaltos
do tipo MORB/OIB, conforme demonstrado nos diagramas multielementares e nas razdes
de Th/Nb. No entanto, estas rochas sdo interpretadas como aloctones, pertencentes a

seqliéncia ofiolitica descrita por (Marques 1996).

Os dados geoquimicos e isotdpicos das rochas intermediarias a acidas
(grupos 1, 2 e 3), da Antiforme Capané, embora com algumas diferencas entre si, mostram
um comportamento compativel com evolucdo relacionada a ambiente de subduccao,

possivelmente produto de um arco magmatico.

O ambiente geotectdnico sugerido para a origem destas sequéncias
vulcénicas € o de uma margem continental ativa. A evolugdo das rochas metavulcanicas
poderia ser explicada a partir do fechamento da paleobacia Porongos com a convergéncia
do bloco Sdo Gabriel em direcdo ao Microcontinente Encantadas, formando um arco
magmatico continental na margem oeste deste continente. As rochas bésicas do grupo 4
juntamente com a parte mantélica do ofiolito (Marques 1996) teriam sido obductadas
durante o processo de fechamento da paleobacia. As rochas metassedimentares compostas,
por metapelitos e subordinadamente metacalcarios, metarcoseos e quartzitos, consideradas

como oriundas de um ambiente de margem passiva (Jost, 1981; Frantz et al., 1997, 1999,
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2000; Hartmann et al., 2004; Saalmann et al., 2005) podem ser interpretadas como uma

sequéncia preservada na borda oeste do Microcontinente Encantadas.
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