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RESUMO

Na regido nordeste do estado do Rio Grande do Sul, mais precisamente no entorno da
cidade de Porto Alegre, dominio oriental do Cinturdo Dom Feliciano, afloram gnaisses
tonaliticos e subordinadamente gnaisses dioriticos e gnaisses graniticos, intrudidos por
injecdes graniticas. Esses ortognaisses, denominados de Gnaisses Chacara das Pedras,
representam septos do embasamento o qual tem uma idade de cristalizacéo toniana, 777+ 4
Ma. Nas margens do Rio Guaiba, na zona sul da cidade de Porto Alegre, em Ponta Grossa,
ocorrem afloramentos continuos desses ortognaisses em area com dimensfes superiores a
1 km e que sao correlacionaveis as poucas exposi¢cdes em outros afloramentos de Porto
Alegre, bem como em testemunhos de sondagem. Os gnaisses tonaliticos e graniticos
ocorrem intercalados centimétrica a metricamente e séo caracterizados por um bandamento
subvertical, marcado por bandas félsicas e méficas milimétricas, por vezes apresentando
porfiroclastos de feldspato de até 2 cm. Nas bandas maficas predominam biotita, e
subordinadamente anfibolio, enquanto que nas bandas félsicas predominam quartzo e
plagioclasio (labradorita) e subordinadamente fedlspato alcalino. Textura granoblastica de
plagioclasio e anfibolio nesses gnaisses indicam um metamorfismo de facies anfibolito
superior. Como acessorios ocorrem apatita, zircao, alanita e magnetita. Sob ponto de vista
geogquimico, 0s gnaisses sado cdélcico-alcalinos alto-K, metaluminosos a fracamente
peraluminosos, em geral apresentam trends de correlacdo negativa (e.g. SiO2 x Al,O3, CaO,
Sr) em diagramas Harker, sugerindo a cristalizacdo das principais fases minerais e
acessorias. Os valores de silica variam de 59 a 73 %, com A/CNK inferiores a 1.3. Em
diagramas multielementares, exibem enriquecimento de elementos LILE em relagcdo aos
HFSE e carater orogénico em diagramas geotectonicos. Isotopicamente tem ampla variagéo
nos valores de g;Sr/gsSr (0.701 a 0,724) e valores de eNd variaveis de -5 a -8, com idades
modelos TDM entre 1.5 Ga a 2.2 Ga. Quando comparados com crostas paleoproterozoicas,
o Complexo Arroio dos Ratos poderia representar um possivel contaminante crustal a partir
de uma magma de derivacdo mantélica com fonte de manto depletado ja modificado. Os
resultados obtidos foram comparados com os dados disponiveis para os Gnaisses Chacara
das Pedras, sugerindo que esses ortognaisses foram gerados em um arco magmatico
continental e que possivelmente possuem relacdo com ortognaisses Tonianos descritos no
Uruguai (Complexo Cerro Olivo), no Rio Grande do Sul (Gnaisses Piratini) e em Santa
Catarina (Complexo Aguas Mornas).

Palavras-Chave: Septos do embasamento. Domino Oriental do Cinturdo Dom Feliciano.
Arco magmaético continental.



ABSTRACT

In the northeastern region of the state of Rio Grande do Sul, more precisely in the vicinity of
the city of Porto Alegre, in the eastern domain of the Dom Feliciano Belt, tonalite gneisses
and subordinate diorite gneisses and granitic gneisses appear, intruded by granite injections.
These orthogneisses, called Chacara das Pedras Gnaiss, represent fragment of the
basement, which has an age of crystallization in Toniana, 777 = 4 Ma. On the banks of the
Guaiba River, in the southern zone of the city of Porto Alegre, in Ponta Grossa, there are
continuous outcrops of these orthogneisses in an area larger than 1 km and correlated with
the few exposures in other outcrops of Porto Alegre, as well as in survey reports. Tonalite
and granite gneisses occur centimetric to metric and interspersed with a subvertical banding,
marked by felsic and mafic millimeter bands, sometimes presenting feldspar porfiroclasts up
to 2 cm. In the mafic bands predominate biotite, and subordinately amphibole, whereas in the
felsic bands quartz and plagioclase predominate (labradorite) and subordinately alkaline
fedlspato. Granoblastic texture of plagioclase and amphibole in these gneisses indicate a
metamorphism of upper amphibolite facies. As accessories there are apatite, zircon, alanite
and magnetite. Geochemically, the gneisses are calcium-alkaline high-K, metallophous to
weakly peraluminous, in general have negative correlation trends (eg SiO2 x Al203, CaO,
Sr) in Harker diagrams, suggesting the crystallization of the main mineral phases and
accessories. Silica values range from 59 to 73%, with A / CNK less than 1.3. In
multielementary diagrams, they show enrichment of LILE elements in relation to HFSE and
orogenic character in geotectonic diagrams. Isotopically it has a wide variation in the values
of 87Sr / 86Sr (0.701 to 0.724) and values of eNd variables from -5 to -8, with ages TDM
models between 1.5 Ga to 2.2 Ga. When compared to paleoproterozoic crusts, the Arroio
dos Ratos Complex could represent a possible crustal contaminant from a mantle bypass
magma with already modified depleted mantle source. The results obtained were compared
with the data available for the Chacara das Pedras Gnaiss, suggesting that these
orthogneisses were generated in a continental magmatic arc and possibly related to Tonian
orthogneisses described in Uruguay (Cerro Olivo complex), in Rio Grande do Sul (Piratini
Gnaiss) and in Santa Catarina (Aguas Mornas Complex).

Key words: Fragments do basement. Domain Eastern of the Dom Feliciano Belt. Magmatic
arc.
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1. INTRODUCAO

1.1 Caracterizacao do problema/hipo6teses

Na regido metropolitana de Porto Alegre, ocorre um afloramento de
ortognaisses de dimensfes quilométricas, primeiramente identificada por Menegat et
al. (1998) como Gnaisses Chéacara das Pedras. Os Gnaisses Chacara das Pedras
representam o embasamento da regido intrudido por granitoides sin a poés-
orogénicos, que variam de composicao tonalitica a granitica (MENEGAT et al. 1998,
KOESTER et al. 2001 e OLIVEIRA; KOESTER; SOLIANI JR, 2001). Os gnaisses
Chécara das Pedras foram deformados por quatro eventos regionais caracterizados
pela formacao e dobramento de foliagdes metamorficas (PHILIPP; CAMPQOS, 2004).
Os dados referentes a petrografia (PHILIPP; CAMPOS, 2004) e a geologia isotopica
(KOESTER et al. 2016), para algumas ocorréncias, sdo mais completos, uma vez
que esse gnaisse ja foi alvo de diversas pesquisas.

O afloramento classico (secao tipo) dos Gnaisses Chacara das Pedras esta
localizado na Avenida Protasio Alves (MENEGAT et al. 1998, OLIVEIRA; KOESTER;
SOLIANI, 2001, PHILIPP; CAMPOS, 2004, KOESTER et al. 2016), sendo que a
maioria dos demais afloramentos dessa unidade encontram-se como fragmentos
métricos (xendlitos); muitos deles tendo sidos obliterados devido a urbanizacdo na
area:. um dos principais motivos na dificuldade de caracterizacdo dos Gnaisses
Chécara das Pedras.

O presente trabalho visa contribuir com as discussdes em torno da evolugéo da
parte NE do Escudo Sul-Rio-Grandense, a partir de caracterizagcdo de campo,
petrografia, geoquimica; isso ira sugerir, portanto, discussdes que envolvam a
evolucdo geotectdnica da area baseadas no entendimento da evolucdo geoldgica
dos Gnaisses Chéacara das Pedras.

Na regido metropolitana de Porto Alegre, existem afloramentos onde se pode
observar as rochas que formam os ortognaisses, sendo possivel determinar as

relacdo estratigraficas e estruturais. Destaca-se a presenca de um afloramentos que



permite a observagdo dessas rochas em cortes de dezenas de metros, com
possibilidade de coleta de amostras frescas. Nesses afloramentos, foram
identificadas feicbes que despertaram o interesse para o estudo; assim, com iSso
almeja-se esclarecer os seus significados. Essas feicfes consistem de xendlitos,
dobras em chevron, dobras abertas, diqgues rompidos, estruturas pinch and swell,
boudins, bandamento composicional que, por vezes, mostram relagdes de corte e,
eventualmente, parecem ser 0 mesmo magma percolando e injetando paralelamente
ao bandamento gnaissico. As descricbes e interpretacfes dessas feicbes sao
importantes, ja que, em conjunto aos dados estruturais, petrogréaficos e geoquimicos,
poderdo corroborar os modelos geoldgicos prévios.

Assim, sera testada a hipotese de que essas rochas sejam o registro de
magmas gerados em uma zona de convergéncia de placas, ou seja, uma zona de
subduccao de placa continental contra uma placa oceanica, ou um arco magmatico
continental que, posteriormente, foi metamorfisado, similarmente ao que ja foi
proposto para outras por¢cdes do Dominio Oriental do Cinturdo Dom Feliciano
(PHILIPP; MACHADO, 2002, KOESTER et al. 2016).

1.2  Justificativa

Os gnaisses da regido da cidade de Porto Alegre sdo constituidos por
escassos afloramentos de rochas do embasamento (777 Ma) encaixados em rochas
plutbnicas, formadas no evento magméatico de ca. 600 Ma (Batdlito Pelotas),
aflorados no Dominio Oriental do Cinturdo Dom Feliciano. O trabalho de detalhe,
nessa regido, integrando os dados de geologia estrutural, petrografia e geoquimica,
permitiu estabelecer um cenario mais realista da evolucao crustal e geodinamica da

area de estudo, auxiliando, logo, nos modelos geotectdnicos regionais.



10

1.3 Objetivos e metas

O escopo geral do projeto é a caracterizacdo geoldgica da ocorréncia de
rochas gnaissicas na regido de Porto Alegre; mais precisamente dos Gnaisses
Chéacara das Pedras. Para tanto, serdo estudados as relacbes de campo desse
litotipo, a caracterizacdo estrutural, os estudos de petrografia (com auxilio de
microscopia oOtica e de microscopia eletrénica de varredura), além das interpretacdes
geoquimicas de elementos maiores e tracos, razées isotdpicas Rb-Sr e Sm-Nd. Por

fim, integrando-os com dados e interpretacdes prévias disponiveis na bibliografia.
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1.4 Localizacdo da area de estudo

A area de estudo situa-se no municipio de Porto Alegre, onde foram descritos
afloramentos dessas rochas. Essa area estd inserida no contexto geolégico do
Escudo Sul-Rio-Grandense, especificamente na porcdo nordeste do Cinturdo Dom
Feliciano, dividido em trés principais dominios: oriental, central e ocidental (Figura
1). A area da regido de Porto Alegre esta localizada as margens do Rio Guaiba, na
porcéo leste-nordeste do Rio Grande do Sul, onde cerca de uma metade da
extensdo da cidade é formada por rochas do Batodlito Pelotas, incluido no Escudo
Sul-Rio-Grandense, enquanto que a outra, por rochas sedimentares e sedimentos
do Paleozoico (SCHNEIDER et al. 1974).

Figura 1. Mapa esquematico de localizacdo da area de estudo, regido de Porto Alegre (retangulo
preto), inserido no dominio oriental do Cinturdo Dom Feliciano.
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2. METODOLOGIA

A investigacdo das suas caracteristicas geoquimicas, em conjunto com dados
estruturais, petrolégicos e isotopicos é a chave para o entendimento da histéria
evolutiva de litologias ortoderivadas.

A pesquisa bibliografica abrange a busca de artigos cientificos, teses,
dissertacdes, monografias, livros, mapas e dados de mapeamento da CPRM da area
e da litologia estudada. Com base no levantamento bibliografico, foi adquirido
conhecimento sobre o contexto geolégico e a delimitacdo das divergéncias

existentes na area de estudo. Essa etapa é continua até a conclusédo do estudo.

2.1 Etapa de campo

O trabalho de campo foi realizado em Janeiro de 2017, no bairro Ponta
Grosso, em um perfil de direcdo Leste-Oeste as margens do rio Guaiba (Figura 2).
Nessa etapa, foram descritas as relacdes estruturais e estratigraficas e as rochas da
unidade em estudo.

Foram, também, obtidas fotos e croquis das principais caracteristicas dos
litotipos descritos, amostras orientadas para estudos petrograficos e amostras para
caracterizacdo geoquimica de rocha total e isotépica Rb-Sr e Sm-Nd .

Além do reconhecimento e da descricdo dos diferentes litotipos, realizou-se o
levantamento das caracteristicas estruturais dos Gnaisses Chacara das Pedras na
ocorréncia de Ponto Grossa, com coleta de medidas de orientacdo e descricdo das
principais estruturas — foliagdes, lineagdes, dobras e indicadores cinematicos, etc.
Os dados estruturais foram obtidos com uma bussola Brunton®. As medidas foram
feitas com a notacdo de trama, em que sdo calculados a direcdo e o angulo de
mergulho do plano.
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Figura 2: Imagem de Porto Alegre — o circulo em amarelo representa a localizagdo do perfil realizado
em Ponta Grossa.

51°15'0"0 51°10'0"0

Posteriormente, esses dados foram trabalhados no software Stereonettm,
onde foram gerados estereogramas dos planos e lineagbes das litologias. Com a
confeccéo dos estereogramas, foram feitas a interpretacdo, bem como a correlagéao
das estruturas com outras ocorréncias dos Gnaisses Chéacara das Pedras, na

regido metropolitana de Porto Alegre.
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2.2 Etapa de laboratorio

2.2.1. Preparacao das amostras

As amostras foram selecionadas de acordo com a variagdo composional e
deformacional encontradas no perfil. Foram coletadas amostras do gnaisse
tonalitico, gnaisse dioritico, gnaisse granitico, injecdes graniticas e trondhjemiticas.

A preparacdo das amostras para petrografia, geoquimica e geoquimica
isotopica ocorreu no Laboratério de Preparacdo de Amostras (pertencente ao Centro
de Estudos em Geoquimica e Petrologia — CPGg/IGEO/UFRGS).

No que tange a laminacéo, as amostras foram lavadas, cortadas e polidas para
a confeccao de 10 laminas delgadas.

Quanto a preparacdo da fragcdo po da rocha para as analises quimicas de
rocha total e isotépica, as amostras foram lavadas, fragmentadas com prensa
hidraulica, quarteadas, trituradas em gral de 4gata até a fracdo areia grossa. A partir
dessa fracao, foram separados 10 g da amostra para a redugcdo no moinho de bolas
até a fracdo p6. Metade do material preparado das amostras foi encaminhado para o
Laboratério de Fluorescéncia de Raios X do Centro de Estudos em Petrologia e
Geoquimica (CPGq)/ Instituto de Geociéncias (IGEO)/ Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS), a fim de ser analisada a composi¢édo quimica das rochas.

A outra metade foi encaminhada para as analises de Rb-Sr e Sm-Nd. O
processo é dividido nas etapas a seguir (CRUZ FILHO, 2005):

1) Uma porcdo da amostra a ser analisada é dissolvida em solvente apropriado.
Como a rocha € silicatica, necessitou-se o uso de etapas de solubilizacdo (acido
fluoridrico), a fim de se obter a dissolucdo completa.

2) Uma quantidade bem conhecida de um tracador (um is6topo do elemento em
guestao) é diluida ao resultado da etapa 1.

3) A mistura (amostra + tracador) € homogeneizada.

4) O elemento de interesse é extraido quimicamente por meio do uso de colunas de

troca ibnica, almejando-se evitar isébaros interferentes de outros elementos.
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5) Determinaram-se, com o espectrdmetro de massa, as razfes isotopicas do
elemento em estudo. A composicédo isotdpica obtida nesta ultima etapa permite o

calculo da concentracédo do elemento da amostra original.

2.2.2. Petrografia

A descricdo petrogréfica das laminas delgadas foi realizada no Departamento
de Mineralogia e Petrografia (DEMIPE) pertencente ao CPGq da UFRGS, em um
microscopio polarizador de luz transmitida da marca Meiji Techno®, série ML9000,
modelo ML9720, com lentes binoculares reticuladas com aumento de 10x e trés
opcOes de objetivas de 2,5x, 10x e 40x.

Com base nas descri¢cdes petrografica, foram caracterizadas as paragéneses,
as texturas e as tramas relacionadas aos principais eventos deformacionais
definidos em campo. Baseando-se nessa etapa, € possivel relacionar as
caracteristicas de campo com as feicbes observadas na petrografia, registradas em

fotomicrografias.

2.2.3. Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Esse método € qualitativo e semi-quantitativo fundamentado na irradiacdo de
elétrons por meio de um filamento de tungsténio, devido a diferenca de potencial -
0,5 a 30 KeV - (REED, 2005). Nas analises de Microscopia Eletrbnica de Varredura
(MEV) com Espectroscopia por Dispersdo de Energia de Raios X (EDS), foram
utilizadas laminas delgadas metalizadas com carbono. As investigacdes foram
realizadas no Laboratorio de Geologia Isotépica (LGI-CPGq) e o equipamento
utilizado foi o microscopio eletronico JEOL 6610LV.

O MEYV foi utilizado como ferramenta auxiliar para esclarecer alguns pontos. As

andlises de EDS em MEV foram realizadas com o intuito de verificar o teor de
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anortita (An) dos feldspatos e, a composi¢do da biotita e dos minerais opacos e

acessorios.

2.2.4. Analise geoquimica de rocha total (FRX):

Usou-se a analise geoquimica para definir a composi¢cdo quimica das rochas
com base em elementos maiores (com ocorréncia maior que 1% na crosta terrestre)
e tracos (com ocorréncia entre 0,1% e 0,001% na crosta terrestre). Por meio dessa
técnica é possivel discutir os processos, 0s protélitos e as séries magmaticas dos
gnaisses (ROLLINSON, 2014).

Para esse estudo, foram averiguadas nove amostras de rocha total através da
técnica de fluorescéncia de raios X (FRX) com o espectrébmetro Rigaku® RI1X2000
do CPGg-IGEO-UFRGS. A fluorescéncia de raios X excita a amostra com a emissao
de raios primarios que, por consequéncia, emitem raios X secundarios com
comprimento e intensidade de ondas especificas para cada elemento e para cada
concentracéo de elementos. Essa técnica possui limite de deteccdo na ordem de 1 a
20 ppm em amostras soélidas e na ordem de 1 a 20 ppb para amostras liquidas.

O processamento dos dados geoquimicos de rocha total foi feito no software
GCD Kit 4.1, em que sdo gerados diagramas elementares, de classificacdo e de

ambiente tectbnico.

2.2.5. Andlise de geologia isotépica Rb—-Sr e Sm-Nd

Com as analises geoquimicas isotépicas Rb—-Sr e Sm-Nd estudou-se a
evolucéo crustal envolvida na geracédo dos gnaisses Chacara das Pedras.

O espectrdmetro de massa tem como principio a deteccdo da diferenca de
massa de um elemento, resultando em um desvio da trajetéria dos atomos dos

elementos estudados quando acelerados por meio de um campo magnético. Os
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atomos de isotopos de diferentes massas sdo quantificados por detectores com
posicdo definida esperada para cada massa atdbmica. Dessa maneira sao
determinadas as razdes isotopicas de um elemento. No TIMS, as solu¢des contendo
0 elemento de interesse das amostras sdo depositadas em filamentos de tantalo ou
rénio, no qual é passada uma corrente excitante de ions, fazendo-os acelerarem em
direcdo aos detectores até atravessarem um campo magnético em alto vacuo, o que
mudard a trajetoria, devido a razdo massa/carga (DICKIN, 2005).

As andlises isotopicas de Sr foram realizadas no espectrometro de massas VG
Sector 54, média de *+ 120 razdes isotbépicas, 1,0 V de intensidade idnica para &Sr e
multicolecdo com 8Sr no coletor axial, Branco de Sr < 100 pg. Normalizacédo para
86Sr/88Sr = 0,1194 ajustadas para bias com base no SrCOs NBS-987, usando
87Sr/8Sr = 0,71025, NBS 987(LGI) = 0,71026 + 0,0011; 8Rb/®Sr calculado com
base em dados de elementares de Rb e Sr; &Sr/#Sr* = razdo medida no
espectrometro de massa; 8’Sr/®¢Sr(t) = razdo calculada com base na idade de
cristalizacdo da rocha. SE (%) = standard error percentual. n.a. = ndo analisada,
sinal muito baixo no espectrémetro de massa.

As analises isotopicas Sm - Nd foram realizadas no espectrémetro de massas

VG Sector 54, média de + 100 razdes isotopicas, 1,0 V de intensidade ibnica para

146Nd e multicolecdo com 146 no coletor axial. * = normalizados para 4®Nd/***Nd
0,7219 e ajustadas para bias com base no Nd SPEX, assumindo *Nd/***Nd =
0,511110 e calibrado contra Nd La Jolla, assumindo um valor de '#3Nd/***Nd de
0,511856. eNd e '*3Nd/***Ndw: calculado para idade de cristalizacdo da rocha.
Branco Nd < 160 pg.* = analise medida no espectrobmetro de massa. Tom = idade
modelo Sm-Nd manto depletado. SE (%) = standard error percentual. n.a. = ndo

analisada, sinal muito baixo no espectrometro de massa.
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3. CONTEXTO GEOLOGICO

A regido estudada estd adentrada na Provincia Mantiqueria (ALMEIDA et al.
1981), um sistema orogénico Neoproterozoico que se estende do Uruguai a Bahia, o
qual é resultado da amalgamacéao do Gondwana Ocidental. A divisdo classica para a
Provincia Mantiqueria foi proposta por Almeida et al. (1977) e Bizzi et al. (2003). Os
autores compartimentaram a provincia em Sistema Aracuai, Sistema Mantiqueira
Norte, Sistema Mantiqueira Central (Ribeira), Craton Luis Alves e Sistema Dom
Feliciano. Heilbron et al. (2004) propde que a provincia (Figura 3) seja
compartimentada em orégenos Aracguai, Ribeira, Dom Feliciano, Sdo Gabriel e pela
zona de interferéncia entre os orégenos Brasilia e Ribeira; ainda ha, porém,

indefinicdes sobre a localizagdo e extenséo dessa faixa.

Figura 3: Subdivisdo do Sistema Orogénico Mantiqueira: o segmento setentrional € o Orégeno
Aracuai; o segmento central inclui a porcao sul do Ordgeno Brasilia e os orégenos Ribeira e Apiai; e
0 segmento meridional inclui o or6geno Dom Feliciano.

&

Fonte:Heilbron et al. (2004)
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No Escudo Sul-Rio-Grandense, a Provincia Mantiqueira Meridional (DA SILVA
et al. 2005) é representada pelo Cinturdo Dom Feliciano (CDF) e pelo Craton Rio De
La Plata (Figura 4). O CDF apresenta associacdes de rochas alongadas na direcédo
NE-SW - de acordo com Fernandes et al. (1995 a;b) - e possui extensado de
aproximadamente 1.200 km, desde Punta Del Este, no Uruguai até o nordeste do
estado de Santa Catarina. O direcionamento NE-SW esta vinculado a coliséo
continental obligua dos cratons Rio De La Plata, Paranapanema e Kalahari
(Fernandes et al. 1995 a).

Uma das compartimentacdes sugeridas para o Escudo Sul-Rio-Grandense é a
divisdo em quatro grandes associacdes petrotectdnicas - Dominios Oriental, Central
e Ocidental do Cinturdo Dom Feliciano e Craton Rio de La Plata - delimitadas por
descontinuidades geofisicas de escala continental, definidas por Fernandes et
al.(1995a; b) e Costa (1997).

O Craton Rio de La Plata é representado pelo Terreno Taquarembd, composto
pelo Complexo Granulitico Santa Maria Chico - piroxenitos, harzburgitos, silimanita
gnaisses, marmores e gnaisses calcio-silicaticos (HARTMANN; CHEMALE JR;
PHILIPP, 2007) - com idade SHRIMP em zircdo de 2,02 Ga (HARTMANN et al.
1999, 2000).

O Dominio Ocidental é corresponde ao Terreno Sédo Gabriel, formado pelo
Complexo Cambai (gnaisses calcio-alcalinos cortados por metagranitoides) de idade
obtidas em de zircées (TIMS e SHRIMP) em torno de 735-680 Ma (BABINSKI et al.
1996), pelo Complexo Bossoroca (rochas vulcénicas e vulcanoclasticas andesiticas
e daciticas) de idade 753 + 2 Ma (U-Pb zircédo, TIMS e SHRIMP) (KOPPE et al.1985;
ZARPELON, 1986 e PORCHER; FERNANDES, 1990), pelo Complexo Palmas
(rochas metavulcanicas maficas e ultramaficas, intercaladas com xistos e
paragnaisses peliticos e quartziticos) de idade para is6topos de Nd de 1,3 e 0,6 Ga
(HARTMANN; CHEMALE JR; PHILIPP, 2007) e pelo Cinturdo Metamorfico Vacacai
(metassedimentos, metavulcanicas e metaultramaficas) de idade 760 a 730 Ma
(LAUX et al. 2010).

O Terreno Tijucas constitui 0 Dominio Central, constituido pelo Complexo
Metamorfico Porongos (sequéncia metavulcanosedimentar Neoproterozoica) e pelo

Complexo Encantada, formado, de forma predominante, por gnaisses tonaliticos,
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trondhjemiticos e dioriticos de idade U-Pb SHRIMP de 2256 + 8 Ma (HARTMANN et
al. 2003).

Figura 4: a) Configuracdo do Gondwana com as principais areas cratbnicas e cinturdes
relacionados ao Cinturdo Dom Feliciano b) Mapa geolégico do Cinturdo Dom Feliciano e do Craton
Rio De La Plata no sul do Brasil e Uruguai. c) Localizagcao do Cinturdo Dom Feliciano e do craton Rio
de La Plata no sul do Brasil e no Uruguai.
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O Dominio Oriental aflora no Uruguai, onde recebe os nomes de Terreno
Punta Del Este (BASEI et al. 2005; DA SILVA et al. 2005) ou de Terreno Cuchilla
Dionisio (BOSSI e GAUCHER, 2004); em Santa Catarina, reconhecido como Batélito
Florianopdlis (BASEI, 1985); e no Rio Grande do Sul, denominado Batdlito Pelotas.
Esse dominio é formado por rochas metamdérficas de médio a alto grau que foi
intrudido por granitos sin a tardi-orogénicos. (LENZ et al. 2011).

O Dominio Oriental, no Rio Grande do Sul, € dominado pelo Batdlito Pelotas
(BP), apresentando 350 km de comprimento e 70-110 km de largura (PHILIPP e
MACHADO, 2002). Fragoso- Cesar et al. (1980) definiu o Batdlito Pelotas como um
complexo pluténico multi-intrusivo e polifasico resultante de uma longa evolucdo com
diferentes processos tectdnicos. Philipp (1998), Chemale Jr. (2000); Philipp e
Machado (2002) e Hartmann et al. (2007) definem o Dominio Oriental como Batélito
Pelotas.

O Batdlito Pelotas € um dos mais expressivos batoélitos graniticos brasilianos
da regido sul-sudeste do Brasil, composto por corpos graniticos gerados em um
intervalo de idades entre 650 Ma e 550 Ma (BABINSKI et al. 1997; DA SILVA et al.
1999; HARTMANN et al. 2000). Philipp; Machado; Chemale Jr (2003) e CPRM
(2008) descrevem o batdlito sendo constituido pelo Complexo Pinheiro Machado e
por diversas suites intrusivas: Erval, Viamao, Encruzilhada do Sul, Cordilheira, Dom
Feliciano e Piquiri (Figura 5).

A atividade magmaética que originou o Batdlito Pelotas foi atribuida a um
ambiente de arco magmatico, oriundo do consumo do Oceano Adamastor por uma
zona de subduccdo com mergulho para oeste (FERNANDES et al 1992) ou com
mergulho para leste (CHEMALE JR. 2000).

A regidao de Porto Alegre esta situada na por¢cdo NE do Escudo Sul-Rio-
Grandense, no extremo norte do Batdlito Pelotas. Geologicamente, essa area é
constituida por rochas de composi¢cdo granitica com fragmentos (septos)
metamorficos de idade Neoproterozoica. Tais septos representam a antiga crosta
continental formada em um arco magmatico na por¢cdo sul da Plataforma Sul-
Americana; sobre a qual deu origem ao Batdlito de Pelotas, um dos

fragmentos/septos é representado pelo Gnaisse Chacara das Pedras.



22

Figura 5: Mapa geoldgico do Dominio Oriental com as principais suites Pinheiro Machado, Erval,
Viam&o, Encruzilhada do Sul, Cordilheira, Dom Feliciano, Piquiri.
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Fonte: modificado por Philipp e Machado (2002).

Philipp e Machado (2002) descreveram as principais ocorréncias de septos do

embasamento do Dominio Oriental (representadas por rochas metamorficas de
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baixo a alto grau), espalhados no segmento norte do batdlito, na forma de xendlitos

de dimensbdes centimétricas a métricas. A tabela 1 apresenta a nomenclatura e

descricédo dos septos.

Tabela 1: Principais ocorréncias de septos no Dominio Oriental do cinturdo Dom Feliciano.

Unidades representativas dos septos

Localizagao

Hospedeira

Gnaisses Piratini, Gnaisses Arroio da Solidao,
Gnaisses Sao Lourenco, Ortognaisses
Migmatiticos de Monte Bonito, Gnaisses Calci-
Silicaticos, Anfibolitos finos com Biotita e
Hornblenda e Granada-Biotita Gnhaisses.

Piratini, Cangugu,
Pinheiro Machado
e S&o Lourengo

Suite Pinheiro
Machado

Gnaisses Arroio Pedrado, Ortognaisses
Migmatiticos, Anfibolitos Alto Alegre, Quartzitos e
Xistos Erval e, Marmores e Anfibolitos das Vilas

Matarazzo

Basilio, Jaguarao,
Pedro Osorio, Alto
Alegre, Arroio
Grande, Erval

Suite Erval

Paragnaisses do Complexo Metamorfico Varzea
do Capivarita e ortognaisses do Complexo
Gnaissico Arroio dos Ratos

Regiado de
Encruzilhada do Sul

Suites Encruzilhada
do Sul e Cordilheira

Pequenos fragmentos do Gnaisse Chacara das
Pedras nos granitos Independéncia, Santana e
Canta Galo

Regiéo de Porto
Alegre

Suite Dom
Feliciano

Gnaisses Arroio Lajeado e Gnaisses Chacara
das Pedras

Oeste de Cangucu
e regido de Porto
Alegre

Suite Viamao

Fonte: Philipp e Machado (2002)

No mapa geoldgico estadual do Rio Grande do Sul (CPRM 2008), os septos

do embasamento ocorrem nos dominios de Metagranitoides Porfiriticos — gnaisse

granitico a granodioritico (609 + 17 Ma U-Pb) — e de Gnaisses Granodioriticos -

gnaisses variando entre granodiorito a tonalito (625 + 4 Ma Pb-Pb) do Complexo

Pinheiro Machado. Os septos sdo mega xendlitos com cerca de 15 km de extenséo,
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formados por rochas calcissilicaticas, biotita gnaisses, tonalitos, quartzitos, xistos,
marmores e por¢cdes migmaticas, foram datados por U-Pb com idade de 781 + 5 Ma
(CPRM, 2008).

A ocorréncia dos septos do embasamento no Dominio Leste do Cinturdo Dom
Feliciano néo é restrita ao Rio Grande do Sul, visto que também h& no Complexo
Aguas Mornas (BITTENCOURT et al. 2008), em Santa Catarina; e no Uruguai, no
Complexo Cerro Olivo ( MASQUELIN et al. 2010) e mesmo no Rio Grande do Sul (
Gnaisses Pirati, FRAGOSO-CESAR et al 1986).

3.1 Gnaisses Chacara das Pedras

Os Gnaisses Chéacara das Pedras (Figura 6) sdo compostos por gnaisses
granodioriticos a monzograniticos, com poucos representante de gnaisses dioriticos
(PHILIPP E CAMPOS 2004). Essas rochas foram descritas primeiramente como
migmatitos heterogéneos (SCHNEIDER et al. 1974); posteriormente foram
denomidadas como Gnaisses Chacara das Pedras (MENEGAT et al. 1998). Philipp
e Campos (2004) nomearam-os de Gnaisses Porto Alegre. Neste trabalho sera
adotado a nomenclatura proposta por Menegat et al. (1998).

Os afloramentos dos Gnaisses Chacara das Pedras ocorrem nos bairros
Chécara das Pedras, Trés Figueiras, Petropolis, Bom Jesus e Ponta Grossa,
localizados na BR-290, em Gravatai. O relevo na area aflorante € plano e com forma
alongada na direcdo nordeste. As relacbes de contato dos Gnaisses Chéacara das
Pedras estdo, na maioria, obliteradas pela urbanizagcéo ou recobertas pelos rochas
sedimentares paleozoicos da Bacia do Parana. Entretanto, encontram-se contatos

com os granitos Independéncia, Santana e Viamao (MENEGAT et al. 1998).
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Figura 6: Mapa geoldgico esquematico da regido de Porto Alegre, nordeste do Cinturdo Dom
Feliciano. Limite do municipio de Porto Alegre marcado no poligono vermelho. Circulo azul
representa a area de estudo.
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4. RESULTADOS

4.2 Descri¢cdes de campo

O trabalho de campo foi realizado na regido de Porto Alegre, no bairro Ponta
Grossa, as margens do Rio Guaiba e ocorreu no dia 31 de Janeiro de 2017. Fez-se
um perfil de leste a oeste (Figura 8), ao longo do qual foram descritas as litologias e

suas relacdes, coletadas amostras e realizada a medida das estruturas.

Figura 7: Perfil realizado nas margens do Rio Guaiba com a localiza¢&o dos pontos.
51°12'55"0

51°12'30"0

30°11'15"S+§ 30°11'15"S

51°12'65"0 51°12'30"0

No perfil foram identificados cinco litotipos principais, divididos conforme a
composicao e as relagdes descritas em campo. Eles serdo descritos de acordo com

a ordem estratigrafica observada nos afloramentos.



27

O gnaisse tonalitico (LC-01A, LC-01B, LC-02B, LC-02A, LC-03A, LC-03C,
LC-04A e LC-05A) apresenta variacdo na percentagem de mafico e na intensidade
de deformacéo (Figura 8c e 8e). Ele é descrito como uma rocha cinza escura com
bandamento milimétrico a centimétrico, podendo ser continuo ou descontinuo, de
granulacdo média a fina, com textura granobléstica poligonal. As bandas méficas
sao ricas em biotita e plagioclasio; e as bandas félsicas sdo ricas em plagioclasio e
quartzo.

O gnaisse tonalitico apresenta dobras em chevron (aproximadamente 80 cm),
dobras intrafoliais centimétricas a métricas, marcadas por veios quartzo-feldspéticos
(Figura 8a e 8d). O bandamento possui variagcdo de espessura e, por vezes, as
bandas maficas sdo mais abundantes. Localizadamente, o bandamento apresenta
textura milonitica, marcada por fitas milimétricas de quartzo e por porfiroblastos de
feldspato. Os porfiroblastos séo assimétricos, centimétricos, arredondados e indicam
movimentagdo sinistral. Observa-se, também, variacdo lateral da intensidade de

deformacéo.
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Figura 8: a) dobra intrafolial no gnaisse tonalitico (D2); b) gnaisse tonalitco com injecdo concordante
ao bandamento; c) amostra do gnaisse tonalitico representando a foliagdo milonitica; d) dobras em
chevron (D2); e) bandamento milimétrico descontinuo no gnaisse tonalitico (D1); f) gnaisse tonalitco
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Concordante ao bandamento do gnaisse tonalitico e em forma de lentes, tem-
se 0 gnaisse dioritico com porficlastos de feldspato (LC-01D; LC-03B) cuja
composicdo varia entre quartzo diorito e diorito. Ele tem como caracteristica ser
cinza com bandamento milimétrico marcado pela biotita (Figura 9a e 9b) e apresenta
foliacdo milonitica. Os porfiroclastos sdo milimétricos a centimétricos, arredondados

e esbranquicados. (Figura 9c e 9d).

Figura 9: a) gnaisse dioritico com as intrusdes trondhjemiticas dobradas ; b) bandamento milimétrico
(D1); c) porfiroclastos de feldspato.d) bandamento milimétrico com porfiroblastos de plagioclasio

(]

Ft .
E A :

No afloramento LC-04, no extremo oeste do perfil, ha intercalacbes
centimétricas do gnaisse tonalitico com gnaisse granitico (Figura 10d). Os gnaisses
descritos apresentam bandamentos concordantes (Figura 10a). O gnaisse granitico
(LC-04B) é composto, predominantemente, por quartzo e feldspato, possuindo
foliacdo irregular, descontinua e milimétrica, marcada por bandas de quartzo-
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plagioclasio e outras de biotita (m’'= 8%). Ele apresenta lineagdo de estiramento e

esta afetado por dobras isoclinais (Figura 10b e 10c).

Figura 10: a) intercalagdo do gnaisse granitico o com o gnaisse tonalitico; b) dobra isoclinal (D2); c)
lineacdo de estiramento (D1); d) bandamento concordante com o do gnaisse tonalitico (D1).

'

Os gnaisses sao intrudidos por duas familias de injecdes. A de composicao
trondhjemitica (LC-01C, LC-02C e LC-04C) € uma rocha esbranquicada,
deformada de textura equigranular média a grossa. Forma boudins (Figura 11c),
pinch and swell e dobras centimétricas a decimétricas no gnaisse tonalitico (Figura
11a). Essas inje¢cOes sao concordantes e discordantes ao bandamento e, por vezes,
definem o plano axial e o eixo das dobras subverticais intrafoliais (Figura 11d).
Possui uma foliag&o incipiente marcada pela orientagdo das micas.

O litotipo mais jovem encontrado no perfil é as injecdes graniticas (LC-01F;
LC-04D) centimétricas que cortam o bandamento do gnaisses em baixo angulo
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(Figura 11e). O granito apresenta coloracdo rosada com textura equigranular,
macica e, no contato com o gnaisse, tem forma de “reagcdo” de aproximadamente 3
cm com aspecto milonitico (Figura 11b). A rocha é constituida dominantemente por

quartzo, ortoclasio, plagioclasio e biotita.

Figura 11: a) injecdes trondhjemiticas dobradas no gnaisse tonalitico (sin-D1); b) injecdo granitica
com borda de “reacédo” de aproximadamente 3 cm com um aspecto milonitico; ¢) boudin da injecao
trondhjemitica (D2); d) injecdo trondhjemitica dobrada (D2); e) injecdo granitica cortando em baixo
angulo; f) dobras intrafoliais (D2).
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4.1. Caracterizagéo Estrutural

Com base na descricdo de campo e na petrografia, a estrutura deformacional
mais antiga (D1) é responsavel pela geracdo do bandamento metamorfico (Sb)
presente em todos o0s gnaisses descritos, o qual apresenta direcado leste-oeste e
contém uma lineacéo subvertical de estiramento (Lx) apenas no ponto mais a oeste
(LC-04) no gnaisse granitico (Figura 10c). A intensidade de deformacdo é
heterogénea entre os afloramentos; observa-se, de forma localizada, foliagéo
milonitica (Sm paralela a Sb; Figura 8c) e porfiroclastos (Figura 9c), indicando
deformacé&o de maior intensidade concentrada.

O Sb // Sm é cortado por inje¢des trondhjemiticas (sin D1) que foi boundinado
(Figura 11c), dobrado (Figura 11a) e formou estruturas pinch and swell (Figura 8b).
As inje¢Bes trondhjemitica também marcam os planos axiais de dobras intrafoliais,
geradas posteriormente no evento D2.

O evento D2 resultou em dobras de escala decimétrica a métrica que dobram o
bandamento dos gnaisses (Figura 10b) e as inje¢des trondhjemiticas. As dobras séo
do tipo chevron (Figura 8d), aberta com plano axial e charneira subverticais. Nessa
fase, o dobramento foi intenso e rompeu as charneiras das dobras no gnaisse
tonalitico, gerando, portanto, clivagem de crenulacao (S27?).

Por dltimo, houve a intrusdo de inje¢des graniticas centimétricas que cortam

todas as estruturas anteriores e nao estao deformadas (Figura 11e 11f).

Figura 12: Estereograma 1 representa o bandamento/foliagcdo milonitica e a lineacdo estiramento
medida no perfil, cada cor representa um ponto do perfil. Estereograma 2 representa o plano axial
(PA) e o eixo das dobras observadas no perfil.

[ : 2] ;
270° ggsi  MNtolal=28 2700 90° N total = 6
$ LC-04 (S—mfI/Sb) ~+ LC-01 (eixo da dobra)
# LC-03 (S-milsb) B LC-01 (PA)
§ LC-02(s-milsb) Hl LC-02 (PA)
# LC-01 (s-mil/sb) Hl LC-04 (PA)
-+ LC-04 (Lx) <+ LC-04 (eixo da dobra)
S 180° Equal area projection, lower hemisphere g o 180° Equal area projection, lower hemisphere
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4.3. Petrografia

O gnaisse tonalitico possuem granulometria fina a média. Os porfiroblastos
de K-feldspato e plagioclasio (Figura 10a e 10b) sdo arredondados, esparsos e
possuem tamanho aproximado de 1 mm. A foliacdo é milimétricamente espacada,
descontinua e regular, em que € marcada pela biotita. A banda félsica apresenta a
textura granobléastica interlobada e poligonal. A banda méfica, por sua vez, tem
textura lepidoblastica e granoblastica interlobada. A mineralogia principal €
composta por plagioclasio, K-feldspato, biotita, hornblenda e quartzo. Os minerais
acessorios sdo a apatita, monazita e zircdo. A alteracdo encontra-se dispersa por
toda a rocha e € dada pela sericita e 6xidos de ferro. Algumas amostras apresentam
graos relictos de feldspatos e foram identificados pelo diferente grau de alteracao,
por suas bordas recristalizadas e com mimerquitos poligonais. A biotita é alinhada
segundo a foliagdo, os cristais sdo marrons e alongados com tamanho entre 0,24
mm a 1 mm. (Figura 10c e 10d). A hornblenda € substituida pela biotita e esta em
equilibrio com os oxidos.

O plagioclasio (An 60) tem granulagdo fina (0,4 mm), também tendo os
contatos retos a irregulares; maclas polissintéticas sdo comuns e, por vezes,
apresentam falhas observadas no deslocamento da macla. Os porfiroblastos sao
arredondados e possuem tamanho de 0,6 mm a 1,5mm, geralmente ocorrem com
macla polissintética em que € observada uma deformacéo pouco intensa (alguns
apresentam textura poiquilitica).

Os K-feldspatos sédo subordinados e sédo representados pelo ortoclasio; Os
porfiroblastos sdo mais alterados quando comparados ao plagioclasio e ocorrem
com processo de microclinitizagdo, indicio de deformacdo e com textura
mimerquitica.

O quartzo possui granulometria fina (0,1 a 0,3 mm) e com textura granoblastica
poligonal com extingdo ondulante (raramente ocorre em lentes e em mosaicos). Os
minerais acessoOrios apresentam-se em cristais euédricos e pouco abundantes,
normalmente associados a biotita. A rocha foi classificada em facies anfibolito

médio, fundamentada na paragénese e textura granoblastica.
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Figura 13: Fotomicrografia da lamina LC-01A do gnaisse tonalitico a e b) porfiroblasto de plagioclasio
e K-feldspato; c e d) alinhamento das biotitas que formam a foliagdo com textura lepidoblastica.
F

otomicrografiaa e c a luz

natural, b e d a luz polarizada.
i o5 ¢ : '

e o

O gnaisse dioritico tem composicdo quartzo-dioritica a dioritica, granulometria
fina a média. Porfiroclastos de plagioclasio e raros de ortoclasio com forma
arredondada e bordas serrilhadas com tamanho de 0,7 a 2 mm. Foliag&o incipiente
marcada pela biotita. Apresenta texturas granoblastica interlobada e poligonal
(Figura 12a e 12b), lepidoblastica e poiquilitica, sua paragénese é dada por
plagioclasio, biotita, K-feldspato, quartzo, apatita e zircdo. Os minerais de alteracao
sdo epidoto, oxido de ferro e sericita. A biotita é alinhada conforme a foliacéo,
euédrica, de cor marron e contorna os porfiroclastos. Esta associada aos oxidos e
minerais acessorios.

O plagioclasio (An 61) possui granulacdo fina (0,6mm) e seus contatos
irregulares, macla polissintética raramente Carlsbard. Os porfiroclastos sé&o
anédricos e possuem tamanho de 1,2 a 2 mm com bordas serrilhadas (Figura 12c e

z

12d) e estdo falhados e fraturados. O K-feldspato é subordinados e do tipo
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ortoclasio. O quartzo € pouco abundante e possui granulometria fina (0,2 mm) com
textura granoblastica e com extingdo ondulante. O zircdo encontra-se em dois
tamanhos, sendo um bem arredondado sendo interpretado como mais antigo. A
apatita € euédrica e estd associada a biotita. Foi interpretado como sendo

metamorfisado em facies anfibolito superior.

Figura 14: a e b) apresentam a texturas granoblastica interlobada e poligonal ; ¢ e d) porfiroclastos de
plagioclasio com bordas serrilhadas e fraturados. Fotomicrografia a e ¢ a luz natural, b e d a luz
polarizada.

O gnaisse granitico apresenta composicao sienogranitica, granulometria fina
a média, bandamento milimetricamente espacado, descontinuo e irregular, com as
bandas marcadas pela variagdo do tamanho granulométrico. Apresenta textura
dominante granoblastica poligonal (Figura 14a e 14b) e mineralogia constituida por
quartzo, plagioclasio, K-feldspato e biotita e, tem como minerais acessorios a alanita
e apatita. Os minerais de alteracdo sao sericita, muscovita e 6xidos de ferro. A

biotita € intersticial e representa 5% da rocha, possui cor avermelhada.
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O K-feldspato é tipo ortocldsio e apresenta pertitas, possui granulometria
meédia a fina (0,3 mm a 0,8 mm), forma anédrica e os contatos séo serrilhados, sua
borda esta recristalizada e ha mimerquitos. O plagioclasio apresenta-se de forma
subordinada em cristais menores com macla polissintética, contatos irregulares e
forma arredondada. O quartzo ocorre em fitas milimétricas com textura
granoblastica. Os grdos apresentam pouca deformacéo interna, evidenciada pela
extincdo ondulante. A apatita tem tamanho 0,1 mm e forma euUedrica. A alanita é
pouco comum e ocorre com uma coroa de epidoto. Ambos os minerais acessorios

ocorrem em equilibrio com a biotita.

zada

>

&

Os gnaisses apresentam mesmas condicdes de metamorfismo, sendo de
facies anfibolito médio a superior. A interpretacao foi feita com base na paragénese
e nas texturas dos litotipos. O plagioclasio apresenta recristalizacdo que ocorre na
faixa de 550°C, a biotita apresenta coloracdo avermelhada indicando a presenca de
Ti que ocorre em temperaturas medias a alta.

A injecdo granitica possui composi¢do sienogranitica com granulometria fina
a média (0,3 mm a 1,5 mm). Possui textura inequigranular (Figura 16a e 16b),
porfiroclastos de ortoclasio com tamanho aproximado de 1,5 a 2,5 mm, séo
anédricos e possuem sombra de pressdo, por vezes apresentam textura
protomilonitica, mimerquitica e granoblastica serrilhada. A mineralogia principal é

composta por quartzo, ortoclasio, plagioclasio, biotita, apatita e alanita. A alteragéo é
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dada principalmente por serita, 6xido de ferro e epidoto. A biotita € avermelhada
devido a maior concentracdo de Ti, 0s cristais contornam os porfiroclastos e estéo
levemente alongados com tamanho de 0,1mm a 0,5 mm. Associado a biotita estdo
0S minerias opacos e acessorios.

O K-feldspato tem granulagdo média (0,9 mm), nas suas bordas ocorre
mimerquitos e esta recristalizada resultando em textura granoblastica poligonal a
serrilhada, os cristais, por vezes, estdo quebrados e possuem contatos irregulares.
Os plagioclasios possuem granulometria fina a média, estdo fraturados e seus
contatos séo irregulares. O quartzo possui granulometria fina (0,2 mm a 0,6 mm),

possuem extincdo ondulante e textura granoblastica.

Figura 16: Textura inequigranular nas

~- .

54
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4.4. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

O estudo com MEV foi realizado em amostras representativas de cada litotipo
estudado — gnaisse tonalitico (LC-01A), gnaisse dioritico (LC-01D), gnaisse granitico
(LC-04B) e injecbes graniticas (LC-01F). Em casa amostra foi verificado a
composicdo dos feldspatos e da biotita, e utilizado para a determinacdo da
composicdo dos minerais opacos e acessorios. Todas as analises foram
recalculadas para 100% com base nos dados obtidos no MEV.

Os plagioclasios (Tabela 2, 3 e 4) estdo divididos em analises da borda e do
centro dos cristais maiores e na matriz. Na tabela 2 estdo as andlises dos
plagioclasios no gnaisse dioritico, nas quais o teor de An varia de 52 a 64
caracterizando-os como labrodorita. O menor teor de An obtido foi na anélise de um
gréo da matriz. A tabela 3 representa os valores referentes ao gnaisse tonalitico e ao
gnaisse granitico. No gnaisse tonalitico, o teor de An esta entre 59 e 64 definindo-os
como labradorita. No ghaisse granitico verifica-se uma variacdo maior do teor de An,
resultando em andesina (An 47) em dois gréos analisados na matriz, e labrodorita
(An.s7) no restante dos graos. As verificacfes da injecdo granitica encontram-se na
tabela 4, elas resultaram em andesina (An 49) em dois grédos da matriz e labradorita
(An.e0) nos demais.

Os K-feldspatos analisados resultaram ortoclasio para todos os litotipos
verificados, o teor de Or varia entre 87 a 100 (Tabela 5 e 6).

O mineral mafico identificado em MEV foi apenas a biotita enquanto na
petrografia foi descrito também anfibolio. A biotita possui Ti em sua composicdo
quimica, tendo como valor médio 0,45 segundo Henry et al. (2005) isso indica que a
rocha atingiu aproximadamente 700°C, calculado para uma pressao de 4-6 Kbar.



Tabela 2: Andlise do MEV para plagioclasios (normalizadas para 100%)
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Gnaisse dioritico

Matriz Centro Borda
Si0, | 54,70 | 56,47 | 55,04 | 54,99 | 5524 | 5539 | 55,05 | 55,80 | 55,31 | 56,09 | 56,13 | 5599 | 55,69 | 5594 | 5599 | 55,70 | 54,58 | 55,39 | 54,75 | 56,29 | 55,78 | 5557
Al,Oz | 2965 | 2826 | 2953 | 29,83 | 29,49 | 29,44 | 29,49 | 28,90 | 29,33 | 28,84 | 29,05 | 29,42 | 29,36 | 29,07 | 28,98 | 29,08 | 29,18 | 29,18 | 29,69 | 28,88 | 29,12 | 29,27
CaO | 18,60 | 16,03 | 18,84 | 18,76 | 1864 | 19,87 | 20,33 | 19,22 | 1947 | 1963 | 18,11 | 1843 | 1892 | 1907 | 1932 | 1936 | 21,84 | 20,26 | 19,33 | 19,28 | 1881 | 19,29
Na,O | 7,22 8,29 6,96 6,74 6,93 6,30 6,33 6,81 6,67 6,45 6,88 6,49 6,57 6,59 6,53 6,65 6,32 6,39 6,81 6,40 6,78 6,59
NUmero de ions com baseem 32 0
Si 9,27 9,61 9,31 9,29 9,34 9,32 9,26 9,40 9,33 9,42 9,47 9,43 9,38 9,42 9,42 9,38 9,18 9,32 9,25 9,46 941 9,36
Al 5,92 5,67 5,89 5,94 5,88 5,84 5,85 5,74 5,83 571 5,78 5,84 5,83 5,77 5,74 5,77 5,78 5,78 5,92 5,72 5,79 5,81
Ca 3,38 2,92 3,41 3,40 3,38 3,58 3,67 3,47 3,52 3,53 3,27 3,33 3,42 3,44 3,48 3,49 3,94 3,65 3,50 3,47 3,40 3,48
Na 2,37 2,73 2,28 2,21 2,27 2,06 2,06 2,23 2,18 2,10 2,25 2,12 2,14 2,15 2,13 2,17 2,06 2,08 2,23 2,08 2,22 2,15
Or 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ab 41,27 | 48,35 | 40,05 | 39,40 | 40,21 | 36,48 | 36,03 | 39,08 | 38,25 | 37,30 | 40,76 | 3891 | 38,58 | 38,48 | 37,94 | 38,32 | 34,36 | 36,34 | 38,94 | 37,53 | 39,48 | 38,21
An 58,73 | 51,65 | 59,95 | 60,60 | 59,79 | 63,52 | 63,97 | 60,92 | 61,75 | 62,70 | 59,24 | 61,09 | 61,42 | 6152 | 62,06 | 61,68 | 6564 | 63,66 | 61,06 | 62,47 | 60,52 | 61,79
Tabela 3: Continuacéo da tabela 2
Gnaisse tonalitico
Centro Matriz Borda Matriz Centro
SiO, 55,55 | 55,98 | 55,06 | 55,28 | 54,79 | 55,17 | 55,60 | 55,41 [ 54,08 | 55,56 | 56,90 | 63,22 | 56,56 | 61,88 | 66,70 | 55,04 | 55,51 | 56,75 | 55,51 | 55,79
Al,O; | 28,89 | 28,97 | 29,00 | 28,37 | 28,90 | 29,33 | 29,29 | 29,08 | 30,12 | 29,01 | 2851 | 23,84 | 2891 | 2442 | 21,48 | 29,67 | 29,26 | 28,14 | 29,13 | 28,32
CaO 18,86 | 19,30 | 20,50 | 19,78 | 20,86 | 19,34 | 19,09 | 19,73 | 20,50 | 19,21 | 15,31 | 13,23 | 17,34 | 15,15 | 12,11 | 18,11 | 19,33 | 17,82 | 16,90 | 19,81
Na, O 7,18 6,56 6,72 7,51 6,88 6,83 6,64 6,71 6,39 6,90 8,00 8,11 6,99 7,93 7,79 7,15 6,63 7,41 7,84 7,12
NUmero de ions com base em 32 O
Si 9,39 9,42 9,28 9,35 9,24 9,31 9,37 9,34 9,13 9,37 9,67 10,62 9,55 10,38 | 11,12 9,33 9,35 9,58 9,44 9,41
Al 5,75 5,74 5,76 5,66 5,75 5,84 5,82 5,78 5,99 5,77 571 4,72 5,75 4,83 4,22 5,92 5,81 5,60 5,84 5,63
Ca 3,42 3,48 3,70 3,58 3,77 3,50 3,45 3,56 3,71 3,47 2,79 2,36 3,14 2,72 2,16 3,29 3,49 3,22 3,08 3,58
Na 2,35 2,14 2,20 2,46 2,25 2,24 2,17 2,19 2,09 2,26 2,63 2,64 2,29 2,58 2,52 2,35 2,17 2,42 2,58 2,33
Or 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ab 40,78 | 38,07 | 37,25 | 40,73 | 37,39 | 38,98 | 38,62 | 38,09 | 36,05 | 39,38 | 4859 | 52,78 | 42,19 | 48,66 | 53,78 | 41,69 | 38,31 | 42,92 | 45,64 | 39,41
An 59,22 | 6193 | 62,75 | 59,27 | 62,61 | 61,02 | 61,38 | 6191 | 63,95 | 60,62 | 5141 | 47,22 | 57,81 | 51,34 | 46,22 | 58,31 | 61,69 | 57,08 | 54,36 | 60,59




Tabela 4:Continuagéo da tabela 2

Injecdes graniticas

Matriz Centro Borda
SiO, 55,35 | 55,93 | 59,27 | 59,52 | 55,94 | 5555 | 57,54 | 57,97 53,70
Al,O; | 29,35 | 28,84 | 26,41 | 26,40 | 28,72 | 29,40 | 28,36 | 26,99 31,44
CaO 19,76 | 19,09 | 14,89 | 13,94 | 18,98 | 20,36 | 16,45 | 16,80 17,62
Na;O 6,48 6,82 8,26 8,44 6,98 6,00 7,11 7,99 6,70
NUmero de ions com baseem 32 0
Si 9,32 9,42 10,03 | 10,09 9,43 9,32 9,70 9,79 9,12
Al 5,82 5,73 5,26 5,27 571 5,82 5,64 5,37 6,29
Ca 3,57 3,45 2,70 2,53 3,43 3,66 2,97 3,04 3,21
Na 2,12 2,23 2,71 2,77 2,28 1,95 2,33 2,62 2,21
Or 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ab 37,24 | 39,29 | 50,09 | 52,28 | 39,95 | 34,78 | 43,90 | 46,26 40,75
An 62,76 | 60,71 | 49,91 | 47,72 | 60,05 | 65,22 | 56,10 | 53,74 59,25

Tabela 5: Andlise do MEV para K-feldspato (normalizado para 100%)

Gnaisse tonalitico
SiO, | 65,26 | 6551 | 65,49 | 64,11 | 64,28 | 65,58 | 65,07 | 64,77 | 65,93 | 65,43 | 65,27 | 6559 | 65,37 | 65,74 | 65,46 | 66,04
Al, Oz | 20,07 | 20,74 | 21,51 | 20,31 | 20,61 | 20,65 | 20,90 | 20,45 | 20,34 | 20,25 | 20,07 | 20,28 | 20,25 | 19,85 | 19,91 | 19,83
Na, O - - - 0,95 1,08 - - 1,10 1,25 0,96 0,94 - 0,88 0,89 0,87 -
K,O | 14,67 | 13,75 | 12,99 | 1463 | 14,03 | 13,77 | 14,03 | 13,68 | 12,48 | 13,36 | 13,72 | 14,13 | 1350 | 13,52 | 13,76 | 14,13
NUmero de ions com base em 32 O
Si 1191 | 11288 | 11,82 | 11,76 | 11,75 | 1189 | 1183 | 1181 | 1192 | 1189 | 11,89 | 1192 | 11,89 | 11,95 | 11,92 | 12,00
Al 4,32 4,43 4,58 4,39 4,44 441 4,48 4,40 4,33 4,34 4,31 4,35 4,34 4,25 4,27 4,25
Na 0,00 0,00 0,00 0,34 0,38 0,00 0,00 0,39 0,44 0,34 0,33 0,00 0,31 0,31 0,31 0,00
K 3,42 3,18 2,99 3,42 3,27 3,18 3,25 3,18 2,88 3,10 3,19 3,28 3,13 3,13 3,20 3,27
Or 100,00 | 100,00 | 100,00 | 90,99 | 89,48 | 100,00 | 100,00 | 89,09 | 86,83 | 90,16 | 90,57 | 100,00 | 90,96 | 90,90 | 91,23 | 100,00
Ab 0,00 0,00 0,00 9,01 10,52 | 0,00 0,00 10,91 | 13,17 | 9,84 9,43 0,00 9,04 9,10 8,77 0,00
An 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabela 6: Continuag&o da tabela 5

Injecdes graniticas
SiO, | 65,15 | 64,97 | 64,95 | 65,31 | 65,19 | 65,08 | 65,39 [ 657
Al;O; | 19,70 | 20,21 | 20,19 | 19,97 | 19,93 | 20,13 | 19,66 | 19,66
Na,O | 0,96 1,34 - 0,90 0,89 - 0,88 0,78
K20 1419 | 1348 | 14,86 | 13,82 | 13,99 | 14,22 | 14,07 | 13,86
NUmero de ions com baseem 32 0
Si 1191 | 1184 | 11,87 | 1190 | 11,89 | 11,91 | 11,93 | 11,962
Al 4,24 4,34 4,35 4,29 4,29 4,34 4,23 |4,2191
Na 0,34 0,47 0,00 0,32 0,31 0,00 0,31 |0,2754
K 3,31 3,13 3,47 3,21 3,26 3,32 3,27 | 3,2188
Or 90,67 | 86,91 | 100,00 | 90,99 | 91,18 | 100,00 | 91,32 | 92,119
Ab 9,33 13,09 0,00 9,01 8,82 0,00 8,68 | 7,8808
An 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0

Tabela 7: Andlise do MEV para biotita (normalizadas para 100%)

Gnaisse tonalitico

Gnaisse dioritico

SiO, 38,26 | 38,63 | 40,76 | 37,69 | 3841 | 3783 | 37,99 | 37,70 | 37,67 | 39,64 | 39,25 | 39,89 | 39,47 | 38,09 | 36,77 | 37,89 | 37,89 | 38,35
Al,O; | 1861 | 1750 | 16,82 | 18,85 | 17,99 | 18,23 | 1853 | 18,49 | 18,80 | 17,25 | 18,12 | 18,27 | 18,28 | 17,40 | 22,84 | 23,44 | 16,96 | 17,30
TiO, 3,31 4,40 3,68 3,39 3,24 4,37 3,82 3,50 3,40 4,35 3,26 4,00 3,56 4,32 3,93 3,27 3,52 4,06
MgO 9,25 7,87 10,50 | 9,62 9,99 9,58 9,55 9,57 9,82 9,02 11,04 | 8,85 11,00 | 10,27 | 1,94 8,26 9,61 9,39
K,O 9,46 10,32 | 8,57 9,24 8,72 9,08 9,47 9,22 9,57 9,59 9,04 9,75 9,04 9,71 10,14 | 8,54 9,59 9,46
FeO 21,11 | 21,29 | 19,68 | 21,21 | 2165 | 2091 | 20,63 | 21,53 | 20,75 | 20,15 | 19,27 | 19,27 | 18,74 | 20,21 | 24,35 | 1859 | 22,43 | 21,43

Ndmero de ions com base em 22 O

Si 5,51 5,58 5,81 5,43 5,53 5,47 5,47 5,45 5,46 571 5,62 571 5,62 5,562 5,41 5,36 5,55 5,57
Al 3,16 2,98 2,83 3,20 3,05 3,11 3,14 3,15 3,21 2,93 3,06 3,08 3,07 2,97 3,96 3,91 2,93 2,96
Ti 0,36 0,48 0,39 0,37 0,35 0,48 0,41 0,38 0,37 0,47 0,35 0,43 0,38 0,47 0,43 0,35 0,39 0,44
Mg 1,99 1,70 2,23 2,07 2,14 2,07 2,05 2,06 2,12 1,94 2,35 1,89 2,34 2,22 0,43 1,74 2,10 2,03
K 1,74 1,90 1,56 1,70 1,60 1,68 1,74 1,70 1,77 1,76 1,65 1,78 1,64 1,79 1,90 1,54 1,79 1,75
Fe 2,54 2,57 2,35 2,56 2,60 2,53 2,48 2,60 2,52 2,43 2,31 2,31 2,23 2,45 3,00 2,20 2,75 2,61
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Tabela 8: Continuacéo da tabela 7

Injecbes graniticas

SiO; | 42,41 | 38,94 | 44,46 | 38,85 | 39,27 | 39,26 | 37,87 | 38,62 | 38,71
Al,O4 16,40 | 21,26 | 21,09 | 18,53 | 18,07 | 19,05 | 18,05 | 18,57 | 18,72
TiO, 3,64 3,89 5,00 3,52 3,28 3,73 3,89 3,50 2,97
MgO 6,63 10,16 5,00 9,70 10,60 9,91 9,61 10,12 | 10,05
K,O 9,11 9,56 8,47 9,59 9,48 9,34 10,07 | 10,05 | 9,55
FeO 21,81 | 16,18 | 1597 | 19,82 | 19,84 | 18,71 | 20,51 | 19,14 | 20,00
NUmero de ions com base em 22 O
Si 6,05 5,44 6,12 5,56 5,58 4,89 5,47 5,53 5,57
Al 2,76 3,50 3,42 3,12 3,03 2,80 3,07 3,14 3,18
Ti 0,39 0,41 0,52 0,38 0,35 1,75 0,42 0,38 0,32
Mg 1,41 2,12 1,03 2,07 2,25 1,84 2,07 2,16 2,16
K 1,66 1,70 1,49 1,75 1,72 1,48 1,86 1,84 1,75
Fe 2,60 1,89 1,84 2,37 2,36 1,95 2,48 2,29 2,41
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4.5. Geoquimica dos gnaisses Chacara das Pedras
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Foram realizadas 8 andlises quimicas em rocha total de elementos maiores e

menores nas amostras do afloramento descritos acima LC-01A, LC-01B, LC-01D,
LC-01F, LC-02A, LC-02B e LC-04B, e do afloramento na Avenida Protasio Alves LC-

05. Os dados adquiridos foram integrados a dados existentes na bibliografia

apresentados por Philipp e Campos (2004) e Gomes (2016)

Tabela 9: Andlises geoquimicas de elementos maiores (%) e tragos (ppm) dos gnaisses Chacara das

Pedras. GD (gnaisse dioritico),GG (gnaisse granitico) e IG (injecbes graniticas).
Gnaisse Tonalitico GD GG IG
LC-01A | LC-01B LC-02B LC-02A | LC-05A | LC-01D | LC-04B LC-01F
SiO; 66,67 65,34 65,16 65,69 67,71 60,10 72,08 74,23
Al,O3 13,28 13,42 13,76 14,01 13,20 16,91 13,18 12,77
TiO, 0,81 0,81 0,69 0,77 0,62 1,41 0,28 0,06
Fe,O3 6,06 6,46 5,51 5,44 5,75 7,35 2,24 0,72
MnO 1,07 0,12 0,11 0,06 0,14 0,10 0,03 0,01
MgO 2,99 3,27 2,75 2,69 2,80 3,40 1,71 1,18
CaO 3,29 3,86 4,22 4,13 3,92 4,96 3,20 2,77
Na, O 1,12 1,36 1,33 1,07 2,19 1,86 1,14 0,86
K,0 2,65 3,39 4,20 3,59 1,99 2,70 4,96 6,24
P,Os 0,11 0,10 0,18 0,16 0,14 0,25 0,02 0,02
Alcalis 3,77 4,75 5,53 4,66 4,18 4,56 6,10 7,10
Lol 1,13 1,10 1,19 1,78 0,86 1,05 0,63 0,44
Total 99,18 99,21 99,10 99,40 99,31 100,08 99,47 99,31
Y 52,50 60,30 56,30 42,60 86,10 46,90 20,00 12,20
Pb 11,50 20,90 17,10 16,20 14,90 12,80 36,30 32,30
Ni 6,70 9,40 7,90 6,00 9,60 - 1,10 -
Co 30,90 33,10 26,50 25,60 29,00 37,50 9,40 2,10
Cu 8,60 - 2,90 12,60 -2,00 12,00 5,30 1,70
Ga 13,70 13,60 13,50 13,40 16,80 22,70 8,20 6,80
Sr 133,30 162,50 180,90 172,20 89,20 294,80 209,50 189,40
Zr 175,80 164,20 157,50 230,70 143,40 189,90 118,90 51,80
Zn 84,50 78,00 58,80 67,40 101,90 96,40 25,50 11,50
Nb 13,80 15,40 12,50 12,60 26,40 19,20 4,40 -
Rb 180,80 234,80 300,50 249,50 444,10 213,20 136,40 143,50
As 7,30 9,70 9,00 9,00 8,20 9,00 8,40 6,60
Cr 55,80 60,40 48,10 65,50 96,70 32,60 36,90 2,40
Ba 689,30 898,60 783,10 918,80 278,10 808,20 1344,10 960,80
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Dentre as amostras analisadas estdo o gnaisse tonalitico (circulo vermelho),
gnaisse dioritico (circulo preto), gnaisse granitico (circulo azul claro) e injecéao
granitica (circulo azul escuro). Nos diagramas as analises de Philipp e Campos
(2004) estéo representadas como asterisco verde e as de Gomes (2016) como
triangulo verde.

Os teores de silica dos Gnaisses Chacara das Pedras variam de 75,43% para
os termos mais diferenciandos (gnaisses graniticos) e 60,1% para termos menos
diferenciados (gnaisses dioriticos), enquanto que 0s gnaisses tonaliticos, mais
representativos, apresentam teores de silicas entre 65 e 68%. Todos esses dados
encontram-se em concordancia com os dados ja apresentados na literatura, onde
variam de 59 a 76% de silica (PHILIPP & CAMPOS 2004 e GOMES 2016).

Figura 17:Diagrama TAS de classificacdo quimica. Diagrama de Cox et al. (1979) adaptado por
WILSON (1989). Legenda: gnaisse tonalitico (circulo vermelho), gnaisse dioritico (circulo preto),
gnaisse granitico (circulo azul claro), injecdo granitica (circulo azul escuro) e, Philipp e Campos
(2004) representado por asterisco verde e Gomes (2016) representado por tridngulo verde.
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Os litotipos analisados foram plotados no diagrama TAS (Figura 17), o qual
relaciona teores de silica a alcalis (Na,O + K,0), e assinalam, em sua maioria,
composi¢do quartzo dioritica/granodioritica, trés amostras plotam no campo granitico
(LC-01F, LC-04B e SM17-13) e uma no dioritico (LC-01D).

Figura 18: Diagrama ternario — A (Na,O + K,;0), F (FeO+ Fe,;03;) e M (MgO). Legenda: gnaisse
tonalitico (circulo vermelho), gnaisse dioritico (circulo preto), gnaisse granitico (circulo azul claro),

injecdo granitica (circulo azul escuro) e, Philipp e Campos (2004) representado por asterisco verde e
Gomes (2016) representado por triangulo verde.

F

Série toleitica

Série Calcio-alcalinas

As rochas plotam na area da série célcico-alcalinas, segundo o diagrama AFM
(Figura 18), e seguem um trend progressivo do ferro (F) aos alcalis (A) indicando um
trend de diferenciacio magmatica, com as rochas menos diferenciadas
relativamente enriquecidas em ferro e magnésio e as mais diferenciadas em
aluminio. Em relacdo ao indice de saturacdo em alumina, as amostras seguem um
trend de enriquecimento de aluminio das amostras no diagrama de Shand (1943), o
gual considera rochas peraluminosas acima de 1,1 na razdo A/CNK, evidenciando
assim um carater metaluminoso a fracamente peraluminoso para os Gnaisses
Chécara das Pedras (Figura 19). A propor¢cédo K,O em relacdo a SiO, definida por
Peccerillo e Taylor (1976), sugerem que 0s gnaisses sao do tipo transicional entre as

séries calcico-alcalinas e calcico-alcalinas alto-K. (Figura 20). O diagrama de Frost
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et al.(2001) considera a relacédo da silica e do ferro + magnésio, dividindo os granitos
em magnesianos, que anteriormente eram chamados de cordilheiranos, e ferrosos,
anteriormente tipo A. As rochas dos Gnaisses Chacara das Pedras plotam no campo
dos granitos magnesianos (Figura 21).

Figura 19: Diagrama de Shand (1943) — A (Al,O3), C (Ca0), K (K;0) e N (Na,0). Legenda: gnaisse
tonalitico (circulo vermelho), gnaisse dioritico (circulo preto), gnaisse granitico (circulo azul claro),

injecao granitica (circulo azul escuro) e, Philipp e Campos (2004) representado por asterisco verde e
Gomes (2016) representado por triangulo verde.
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Figura 20: Diagrama para subdivisdo da série calcio-alcalina. Peccerillo e Taylor (1976) — teor de K,0
X SiO,. Legenda: gnaisse tonalitico (circulo vermelho), gnaisse dioritico (circulo preto), gnaisse
granitico (circulo azul claro), injecdo granitica (circulo azul escuro) e, Philipp e Campos (2004)
representado por asterisco verde e Gomes (2016) representado por triangulo verde.
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Figura 21: Diagrama SiO2 x FeO¢ (FeOw+MgO) de Frost et al.2001. Legenda: gnaisse tonalitico
(circulo vermelho), gnaisse dioritico (circulo preto), gnaisse granitico (circulo azul claro), injecdo
granitica (circulo azul escuro) e, Philipp e Campos (2004) representado por asterisco verde e Gomes
(2016) representado por triangulo verde.
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Nos diagramas Harker (Figura 22), o indice de diferenciacdo aplicado foi SiO,,
onde pode ser observado trends de correlacdo negativa na maioria dos diagramas
de elementos maiores, como por exemplo do MgO, FeO: TiO2, CaO e P:20s
sugerindo a cristalizacdo de plagioclasio, anfibdlio e apatita. Alguns Oxidos
apresentam disperséo na correlacdo, como K,O, sugerindo cristalizacdo de biotita e
feldspato alcalino.

Os trends, em geral, continuos e regulares e coerentes com as amostras de
Philipp e Campos (2004) e Gomes (2016) sugrem gue as variacbes composicionais
dos Gnaisses Chacara das Pedras de dioritos, tonalitos e granitos, representem uma
diferenciacdo magmatica a partir de uma mesma camara, ou seja, que essas rochas

Sao cogenéticas.
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Figura 22: Diagramas Harker — indice de diferenciagdo em SiO, x elementos maiores. Legenda:
gnaisse tonalitico (circulo vermelho), gnaisse dioritico (circulo preto), gnaisse granitico (circulo azul
claro), injecdo granitica (circulo azul escuro) e, Philipp e Campos (2004) representado por asterisco

verde e Gomes (2016) representado por tridngulo verde.
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Nos diagramas Harker (Figura 23), o indice de diferenciacéo aplicado foi SiO,,
onde pode ser observado trends de correlacdo negativa na maioria dos diagramas
de elementos tracos, como por exemplo do Sr, Zr e Y, sugerindo a cristalizacdo de
plagioclasio, zircdo e apatita. Alguns éxidos apresentam dispersdo na correlacao,
como Ba, Rb e Nb, indicam a cristalizagéo de biotita e feldspato alcalino e minerais

acessorios, como alanita.
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Figura 23: Diagrama de silica x elementos traco. Legenda: gnaisse tonalitico (circulo vermelho),
gnaisse dioritico (circulo preto), gnaisse granitico (circulo azul claro), injecdo granitica (circulo azul
escuro) e, Philipp e Campos (2004) representado por asterisco verde e Gomes (2016) representado

por triangulo verde.
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Os diagramas spiders multielementar normalizados por condritos segundo
Sun et al. (1980)- figura 24 — e pelo manto primitivo de acordo com Sun e
McDonough (1989) — figura 25 - demonstram que os gnaisses Chacara das Pedras
sdo enriquecidos em elementos litofilos de grande raio i6nico (LILE) em comparacéo
com os elementos de elevado potencial ibnico (HFSE). Os graficos apresentam
anomolias em Nb, Ta e Ti. As rochas dessa unidade apresentam, de forma geral,
trends semelhantes, sendo interpretados como magmas originarios de uma mesma
fonte. O mesmo padrdo foi encontrado nas amostras dos Gnaisses Chéacara das
Pedras de Phillip e Campos (2004) e Gomes (2016).
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Figura 24:Diagrama spider normalizado por condritos de Sun et al. (1980). Legenda: gnaisse
tonalitico (circulo vermelho), gnaisse dioritico (circulo preto), gnaisse granitico (circulo azul claro),
injecdo granitica (circulo azul escuro) e, Philipp e Campos (2004) representado por asterisco verde e

Gomes (2016) representado por triangulo verde.
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Figura 25: Diagrama spider normalizado por manto primitivo de Sun e McDonough (1989). Legenda:
gnaisse tonalitico (circulo vermelho), gnaisse dioritico (circulo preto), gnaisse granitico (circulo azul
claro), injecéo granitica (circulo azul escuro) e, Philipp e Campos (2004) representado por asterisco

verde e Gomes (2016) representado por tridngulo verde.
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No diagrama de Pearce et al. (1984), representado pela relacdo Rb contra
Y+Nb e Nb contra Y, indicam que os litotipos analisados séo relacionados a um
ambiente transicional entre sin-colisional, arcos vulcéanicos e intra-placa ( Figura 26).
Na representacdo de Pearce et al. (1977), as analises dos gnaisses Chéacaras das
Pedras plotam na area de ambiente orogénico (Figura 27). O diagrama R1-R2 de
Batchelor e Bowden (1985) sugerem que as rochas séo originadas de fracionamento
mantélico ou pré-colisionais (Figura 28). Os mesmos padrdes foram encontrados
nas amostras dos Gnaisses Chécara das Pedras de Philipp e Campos (2004) e
Gomes (2016).

Figura 26: Diagrama de Pearce at al (1984) — discrimina¢do dos ambientes tect6nicos. . Syn-COLG =
Granitos sin-colisionais, WPG = Granitos intra-placa, VAG = Granitos de arco vulcanico, ORG =
Granitos de Dorsal Mesoceanica. Legenda: gnaisse tonalitico (circulo vermelho), gnaisse dioritico
(circulo preto), gnaisse granitico (circulo azul claro), injecéo granitica (circulo azul escuro) e, Philipp e
Campos (2004) representado por asterisco verde e Gomes (2016) representado por triangulo verde.
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Figura 27: Diagrama de Pearce et al. (1977). Legenda: gnaisse tonalitico (circulo vermelho), gnaisse
dioritico (circulo preto), gnaisse granitico (circulo azul claro), injecéo granitica (circulo azul escuro) e,

Philipp e Campos (2004) representado por asterisco verde e Gomes (2016) representado por
triangulo verde.
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Figura 28: Diagrama R1-R2 de Batchelor e Bowden (1985). Legenda: gnaisse tonalitico (circulo
vermelho), gnaisse dioritico (circulo preto), gnaisse granitico (circulo azul claro), injecdo granitica

(circulo azul escuro) e, Philipp e Campos (2004) representado por asterisco verde e Gomes (2016)
representado por triangulo verde.
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4.6. Geologia isotopica Rb—Sr e Sm-Nd

Sete amostras dos Gnaisses Chacara das Pedras foram analisados para Rb-Sr
(Tabela 10) e Sm-Nd (Tabela 11). O gnaisse tonalitico (GT) é representado pelas
amostras LC-01A, LC-01B, LC-02A, LC-02B e LC-05, o gnaisse dioritico (GD) pela
amostra LC-01D, a amostra de gnaisse granitico analisada foi a LC-04B e para as
injecdes graniticas (IG) a amostra analisada foi a LC-01F.

Os valores de 87Sr/8¢Sr no tempo da idade de cristalizagdo da rocha (777 Ma)
varia de 0,701691 a 0,727452. Os valores mais baixos estdo relacionados aos
gnaisses dioriticos e tonaliticos, enquanto os valores que apresentam maiores
valores de Sr radiogénicos referem-se aos gnaisses graniticos e injecdes graniticas.
A razdo 8'Sr/f8Sr (777 Ma) para os gnaisses tonaliticos variam de 0,701691 a
0,711504, para o gnaisse dioritico € de 0,715173, para 0 gnaisse granitico é
0,722964 e para as injecfes graniticas é 0,727452.

Os valores de *3Nd/***Nd no tempo da idade de cristalizacdo da rocha (777
Ma) varia de 0,510967 a 0,511337. A razao *3Nd/***Nd (777 Ma) para os gnaisses
tonaliticos variam de 0,510967 a 0,511316, para o gnaisse dioritico 0,511337, para o
gnaisse granitico 0,511297 e para as injecdes graniticas 0,511207. Os valores de
eNd (777 Ma) no gnaisse tonalitico variam de -6,2 a -13,1, enquanto que para o
gnaisse dioritico é -6,6, para o gnhaisse granitico € -5,8 e para as injecées graniticas
€ -8,4 , enquanto que a idade modelo Sm-Nd, Towm, varia de 1,6 a 2,2 Ga, sendo 1.6
e 1.7 para 0s ganisse granitico e a injecdo granitica, 1,6 para o gnaisse dioritico e

variando de 1,6 a 2,2 para 0s gnaisses tonaliticos.



Tabela 10: Resultados das andlises isotdpicas Rb-Sr.
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Amostra |Sr (ppm)|Rb (ppm)| ¥’Rb/*°sr | SE (%) | ¥'sr/*°Sr*| SE (%) | Idade (Ma) | ¥'sr/®sr
o LC-01A | 133,3 180,8 3,831 0,38 | 0,75401 | 0,0007 777 0,711504
A L2 |[LC-01B | 1625 234,8 4,0812 0,41 | 0,75398 | 0,0014 777 0,708704
% T |LC-02A | 172,2 249,5 4,0925 0,41 0,7471 | 0,0011 777 0,701691
S E LC-02B | 1809 300,5 4,692 0,47 | 0,75496 | 0,0009 777 0,702906
LC-05 n.a.
GG |LC-04B | 209,55 136,4 1,839 0,18 | 0,74337 | 0,0008 777 0,722964
GD (LC-01D | 2948 213,2 2,0427 0,2 0,73784 | 0,0007 777 0,715173
IG |[LC-01F | 1894 143,5 2,14 0,21 0,7512 | 0,0008 777 0,727452
Tabela 11:Resultados das andlises isotGpicas Sm-Nd
Amostra| Sm | Nd | “sm/*Nd | erro  |*Nd/**Nd 4| erro | eNd( | e Ndgy | Tow (Ma) | **Nd/***Nd | Idade
(ppm) | (ppm) (SE %) (SE %) (Ma)
o |LCO01A| 51 29,2 0,105287 | 0,0959 0,511503 0,0018 | -22,1 -13,1 2156 0,510967 777
» S [Lc-01B]| na.
§ E LC-02A| 36 20,8 0,104846 | 0,0963 0,51185 0,0013 | -15/4 -6,2 1660 0,511316 777
0] 19 LC-02B | n.a.
LC-05 7,8 40,2 0,116842 | 0,0864 0,511813 0,0007 | -16,1 -8,2 1924 0,511218 777
GG |LC-04B| 27 16 0,100189 | 0,1008 0,511847 0,0008 | -15/4 -5,8 1596 0,511337 777
GD |LC-01D| 5,8 35,6 0,099111 | 0,1019 0,511802 0,0014 | -16,3 -6,6 1641 0,511297 777
IG LC-01F 2,6 15,8 0,101155 0,0998 0,511722 0,0014 | -17,9 -8,4 1779 0,511207 777
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5. DISCUSSOES

Os gnaisses Chacara das Pedras sdo representados por ortognaisses de
composicdo predominante tonalitica, tendo subordinadamente composi¢oes
dioriticas, graniticas e trondhjemiticas. Essas rochas ndo apresentam evidéncias de
serem temporalmente diferentes. Os ortognaisses sdo de facies anfibolito médio e
apresentam bandamento (Sb) e foliacdo (Sm) concordante, de direcdo E-W. Os
gnaisses tonaliticos e o granitico estdo intercalados em campo e gnaisse dioritico
ocorre em lentes no gnaisse tonalitico.

Em campo, os gnaisses apresentam mesma historia deformacional, isso &
interpretado com base nas medidas de foliacdo e bandamento que sao
concordantes, direcdo leste-oeste, e das relagbes de campo. Durante a fase de
deformagéo (D1) foi gerado o bandamento, concomitante a isso, houve a intrusao de
injecdes trondhjemiticas que foram também deformadas por esse evento com a
formacéo de pinch and swell e boudins. O evento D2 resultou em dobras de escala
decimétrica a métrica que dobram o bandamento dos gnaisses e as injecdes
trondhjemiticas. D2 também gerou clivagem de crenulagdo (S2?) nos gnaisses.
Quando essa etapa deformacional cessou, houve uma intrusdo, mais diferenciada,
responsavel pelas injecbes graniticas que nado foram deformadas e cortam as
litologias mais antigas. Essas feicbes s&8o0 comparaveis com 0S eventos
deformacionais polifasicos descritos por Philipp e Campos (2004). Os autores
afirmam que o primeiro evento (D1) desenvolveu o bandamento metamorfico e
dobras, apds houve a transposicédo (D2) do bandamento gerando dobras isoclinais e
por fim dobras abertas e apertadas (D3).

As condi¢gbes de metamorfismo, descritas na petrografia, atingem no maximo
facies anfibolito superior, interpretada com base na paragénese e texturas dos
gnaisses, sao descritas como pouco deformadas com zonas de concentracdo da
deformacédo. Os gnaisses apresentam pouca variagdo mineraldgica, indicando
mesmas condi¢des de cristalizagdo do magma e posteriormente mesmas condi¢des

de metamorfismo.
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Geoquimicamente, os Gnaisses Chacara das Pedras representam rochas
calcico-alcalina alto-K, metaluminosas a fracamente peraluminosas. Sao
caracterizadas como granitos do tipo cordilheiranos ou magnesianos (FROST et al.
2001) Considerando os dados analiticos apresentados por Philipp e Campos (2004)
e Gomes (2016), os gnaisses analisados apresentam padrdoes idénticos aos
analisados no presente estudo. Nos diagramas Harker, os gnaisses identificados
como tonaliticos apresentam comportamento semelhante, quando comparados com
0S gnaisses mais e menos diferenciados, as rochas seguem um trend negativo,
indicando diferenciagdo da camara magmatica (Figura 29), isto €, as rochas foram
geradas numa mesma camara magmatica, as vezes com mais elementos
incompativeis ora com menos elementos incompativeis, trends esses compativeis
com o fracionamento de plagioclasio, biotita, hornblenda, magnetita, apatita, zircdo e

alanita.

Figura 29: Diagrama demonstrando o comportamento dos principais 6xidos em uma magma em
diferenciagéo.
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Com base na integracdo dos dados obtidos nos diagramas spider
multielementar normalizados por condritos segundo Sun et al. (1980) e por manto
primitivo de acordo com Sun e McDonough (1989) e dos graficos Harker de

elementos tracos, é possivel interpretar que os gnaisses podem ter contribuicdo
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crustal, pois possuem os LILE enriquecidos em relagdo aos HFSE. A origem dos
magmas que gerou 0s gnaisses pode ser relacionada a uma zona de subduccéo,
visto que possuem anomalias negativas em Ta e Nb, e possivelmente séo
relacionados a um arco magmatico.

No diagrama Sr-Nd calculado a 777 Ma, apresentado na Figura 30, pode-se
observar o comportamento dos gnaisses Chacara das Pedras em relacdo a
amostras dos gnaisses Chacara das Pedras apresentadas por Koester et al. (2016)
e em relacdo a alguns reservatorios mantélicos (PUM, HIMU, DMM, EM1, EM2).
Ainda, dois campos de rochas paleoproterozoicas potencialmente fontes na geragéo
do Gnaisse Chacara das Pedras sdo apresentadas, o Complexo Arroio do Ratos de
Gregory et al. (2011) e o Complexo Encantadas de May (1990) e Chemale (2000).

As amostras do Gnaisse Chéacara das Pedras mostram uma ampla variacéo
nas razdes de Sr/Sr (0,701 a 0,727), porém pouca variacdo no Nd radiogénico (- 5 a
-14). Quando comparadas com as amostras dos gnaisses apresentadas por Koester
et al. (2016) os valores isotopicos de Sr e Nd sdo compativeis, similares aos dos
gnaisses dioriticos e tonaliticos do presente estudo. As amostras dos gnaisses
Chécara das Pedras dispde-se no campo das rochas crustais, ou com participacédo
de crosta em sua evolucdo. Em conjunto com os dados geoquimicos esse diagrama
sugere que os gnaisses Chacara das Pedras tem o envolvimento do manto em sua
histéria, com presenca de magmas de composicao dioritica, que forma evoluindo por
cristalizacdo fracionada de minerias (e.g placioclasio, biotita, feldspato alcalino e
hornblenda), porém, tem em sua evolucao a presenca de rochas crustais em sua

génese, como demonstrado na Figura 30.
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Figura 30: Diagrama isotopico Nd e Sr para os ortognaisses Chacara das Pedras e membraos finais do
manto (calculado para 777 Ma). PUM (manto primitivo), HIMU (manto com elevada razdo U/Pb),
DMM (manto depletado), EM1 (manto enriquecido 1), EM2 (manto enriquecido 2), GT (gnaisse
tonalitico — circulo vermelho), GG (gnaisse granitico — circulo azul claro), GD(gnaisse dioritico —
circulo preto) e IG(inje¢cdes graniticas — circulo azul escuro). Dados Complexo Arroio dos Ratos
(ARC) retirados de Gregory et al. (2011) e Complexo Encantadas (EC) de May (1990) e Chemale Jr.
(2000).
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No que diz respeito a participacdo mantélica, a um manto primitivo
parcialmente modificado (manto enriquecido 1) poderia ser aventado como nha
geracdo dos gnaisses, demonstrado pela amostra LC-02B, com a mais baixa razéo
Sr/Sr (0,701691) e valores de eNd negativo (- 6,2). O envolvimento de uma crosta
paleoproterozoica da regido, o Complexo Encantadas ou o Complexo Arroio dos
Ratos, poderiam representar a crosta envolvida na evolugdo do magma dioritico
contaminado com uma crosta, e a geracdo dos magmas tonaliticos, que por sua vez
evoluiram por cristalizagdo para 0s magmas graniticos.

No diagrama tempo contra eNd (Figura 31) foram plotadas as amostras dos
Gnaisses Chacara das Pedras, e comparadas com os campos das amostras do
Complexo Arroio dos Ratos de Gregory et al. (2011) e do Complexo Encantadas de
May (1990) e Chemale (2000). Ambos complexos poderiam representar a fonte

crustal na geracdo dos gnaisses, porém, em conjunto com o posicionamento das
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amostras na figura 30, a sugestado de que o Complexo Arroio dos Ratos parece ser 0

cenario mais adequado para a geracao do Gnaisse Chacara das Pedras.

Figura 31: Diagrama tempo contra eNd comparadas com os campos das amostras do Complexo
Arroio dos Ratos de Gregory et al. (2011) e do Complexo Encantadas de May (1990) e Chemale
(2000).
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Os Gnaisses Chacara das Pedras foram datados pelo método U-Pb SHRIMP
em zircbes (KOESTER et al. 2016), com uma idade magmatica de 777 + 4 Ma.
Segundo esses autores, os graos de zircdo discordantes definiram idades mais
antigas interpretada como nucleo herdado do Paleoproterozoico. O zoneamento da
borda indica uma superimposicdo de evento metamorfico com idade mais jovem
(650 Ma). Essas idades quando relacionadas ao contexto geologico regional de
idade Toniana reforcam a interpretacdo do ambiente como um arco magmatico
(KOESTER et al. 2016).
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A ocorréncia de ortognaisses no Dominio Leste néo é restrita ao Rio Grande do
Sul. No Uruguai, os ortognaisses Cerro Bori (LENZ et al.,, 2010) sdo gnaisses
tonaliticos a granodioriticos que englobam boudins de gnaisses méficos — diorito
gabréico e diorito. O ortognaisse do Tipo Il, representado por ortognaisses de
composicao tonalitica, tem caracteristicas quimicas semelhantes com 0s gnaisses
Chacara das Pedras, como a composicdo do magma, afinidade calcico-alcalina e a
assinatura geoquimica de ambiente de subduccédo. Dessa forma, podemos sugerir
que oS ortognaisses representam o mesmo arco magmatico do Dominio Leste

originado na coliséo do Craton Kalahari e Rio De La Plata.
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6. CONCLUSAO

Através das descricdbes de campo, petrografia, geoquimica e geoquimica
isotépica concluiu-se que o0s Gnaisses Chécara das Pedras, apesar de
apresentarem uma variacdo composicional (dioritica, tonalitica e granitica) sao
cogenéticos e apresentam a mesma historia deformacional. O gnaisse dioritico € o
primeiro pulso magmético, menos diferenciado, e 0 gnaisse granitico o ultimo pulso.
Sendo o pulso mais representativo o gnaisse tonalitico.

Os gnaisses tonaliticos e o granitico estdo intercalados em campo e gnaisse
dioritico ocorre em lentes no gnaisse tonalitico. S&o caracterizados por um
bandamento milimétrico subvertical, marcado por bandas felsicas e méaficas mm.
Nas bandas maficas predominam biotita, e subordinadamente anfibdlio, enquanto
que nas bandas felsicas predominam quartzo e plagioclagio (labradorita) e
subordinadamente fedIspato alcalino. Textura granoblastica e paragénese desses
gnaisses indicam um metamorfismo de facies anfibolito superior.

A interpretacdo dos dados geoquimicos possibilitam estabelecer que a geracao
desses litotipos foi em um arco magmatico, indicado pelas anomalias em Nb, Ta e
Ti. Através dos dados isotépicos Sm—Nd e Rb—Sr determinou-se que a geracao do
magma possue assinaturas do manto com envolvimento de crosta. Uma possivel
fonte de fusdo responsavél pela génese dos Gnaisses Chacara das Pedras é o
Complexo Arroio dos Ratos.

Integrando os dados de ortognaisses do Cinturdo Dom Feliciano no Uruguai,
Rio Grande do Sul e Santa Catarina, propdem-se que 0S mesmos representem

fragmentos/septos de um mesmo arco magmatico de idade Toniana.
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