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Em parte, simultaneo ao evento D,,
mas de ocorréncia restrita, o metamorfismo
cataclastico associado as zonas de cisalha-
mento ducteis Itajai-Perimbé e Major Gerci-
no, atingiu condi¢des de facies xistos verdes
superior e anfibolito. As assembleias do me-
tamorfismo termal afetaram o equilibrio mi-
neral do metamorfismo orogénico e
promoveram o crescimento de fases seme-
lhantes, mas com aspectos texturais distin-
tos. A intrusdo dos granitos Valsungana e
Serra dos Macacos gerou cornubianitos com
auréolas de contato bem definidas pela for-
mac¢do em metapelitos das zonas da biotita,
andaluzita, granada, cianita, estaurolita, cor-
dierita e sillimanita, marcando condi¢des en-
tre a facies albita-epidoto cornubianito e
piroxénio cornubianito (Sander, 1992; Cal-
dasso et al, 1995a, 1995b; Philipp et al.,
2004; Basei et al., 2011, 2020). Em zonas
mais afastadas os cornubianitos preservam
parte da estrutura xistosa e do acamadamen-
to composicional, envoltos por uma matriz
com texturas granoblastica poligonal fina e
decussada, e por porfiroblastos sem orienta-
¢do. Este evento termal revela um pequeno
intervalo de tempo entre o pico do metamor-
fismo orogénico e a colocagdo dos granitos,
indicando o soerguimento e erosdo do cintu-
rdo e o resfriamento das rochas metamérfi-
cas.

8 EVOLUCAO TECTONICA

Inicialmente, o CB foi interpretado
como uma sucessdo de metassedimentos
plataformais da margem continental passiva
(Hasui et al., 1975) do Oceano Adamastor
(Basei 1985; Basei ef al., 2008a, 2011, 2020).
Correlagdo com ambiente de subducgdo foi
sugerida por Trainini et al. (1978), que reco-
nheceu as rochas metavulcanicas como asso-
ciagbes de um arco insular. A auséncia de
rochas metavulcanicas cdlcico-alcalinas, de
associa¢des metamorficas da série de alta P/

Campos & Philipp

T e de melanges tectonicas com complexos
ofioliticos restringem a comparacdo do CB
com arcos insulares ou com arcos de margem
continental ativa.

Fragoso-Cesar (1980) propos a de-
nomina¢do Cinturdo Dom Feliciano para as
unidades neoproterozoicas expostas na por-
¢do sul do Brasil e leste do Uruguai e que en-
volviam o Craton Rio de La Plata a partir da
subducc¢do de uma crosta ocednica para NW,
gerando a formacdo de arcos magmaticos
(batdlitos graniticos), e onde o CB foi inter-
pretado como uma bacia de back-arc. A inter-
calagdo entre as rochas metavulcanicas
basicas e ultrabasicas e os metassedimentos
quimico-exalativos, levaram Silva (1991) a
reconhecer o CB como o greenstone belt Rio
[tajai-Mirim de idade Arqueana-Proterozoica
Inferior, com evolugdo em ambiente de rift
continental. Posteriormente, Caldasso er al.
(19953, 1995b) e Philipp et al. (2004) subdi-
vidiram os principais grupos litolégicos de
protolitos do complexo, permitindo um avan-
¢o na caracterizacdo das suas unidades.

A composicao geoquimica dos meta-
basaltos da regido de Botuvera foi interpreta-
da como transicional entre toleitica e alcalina
e do tipo intraplaca, com base no teor de al-
calis (K,0+Na,0) de amostras hidrotermali-
zadas e com pouco suporte de elementos
tracos (Sander, 1992). Entretanto, analises
quimicas dos elementos maiores, tragos e
ETR obtidas por Campos et al. (2012a;
2012b) apontaram uma composig¢do toleitica
do tipo E-MORB, confirmada pela composi-
¢do dos isotopos de Sr e Nd e pelo padrao en-
riquecidlo em LILE e ETR leves
caracteristicos de basaltos gerados em mar-
gens continentais (Fig. 4).

A reunido dos dados disponiveis
aponta para um modelo de deposi¢do do CB
associado a um rift intracontinental ou mar-
gem passiva pouco evoluida, com a deposi¢do
de sedimentos clasticos plataformais a partir
de sistemas deltaicos (Fig. 5A). Novos pulsos
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Figura 4 — Diagramas geoquimicos para as rochas metavulcanicas do CB: A) Diagrama TAS (total alcalis x silica)
(Middlemost, 1994) separando o campo de rochas alcalinas e ndo alcalinas (adaptado de Cox et al.,, 1979); B)
Diagrama triangular AFM (Irvine & Baragar, 1971); C) Diagrama SiO, x Zr/TiO, (Winchester & Floyd, 1977); D)
Abundancia de Elementos Terras Raras normalizados pelo condrito C1 (Sun, 1982); E) Disposi¢do das amostras
estudadas no diagrama Ti/100-Zr-Yx3 (Pearce & Can, 1973); e F) Diagrama Th/Yb por Ta/Yb (Pearce, 1983). Os
vetores indicam a influéncia de componentes de subducgio (S), enriquecimento intra-placa (W), contaminagéo
crustal (C) e cristalizag¢do fracionada (F).
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tectonicos relacionados a evolucdo da bacia
ocasionou a formacdo de falhas extensionais
profundas, que por alivio de pressao fundem
o0 manto e servem de conduto para a extru-
sdo de basaltos em ambiente marinho, asso-
ciados a formacdo de sedimentos quimico
exalativos (Fig. 5B). Os dados de U-Pb em
zircao detriticos indicam que a evolucdo da
Bacia Brusque envolveu a erosdo de fontes
regionais, com destaque para as rochas pale-
oproterozoicas do Complexo Camboriu e ar-
queanas do Complexo Granulitico de Santa
Catarina, que dominam o cenario do Craton
Luis Alvez. As idades mesoproterozdicas siao
reconhecidas mais ao norte, nos estados do
Parana e Sdo Paulo (Complexo Embu, Cam-
panha et al., 2019), e também na porg¢do su-
doeste da Africa, como embasamento dos
cinturdes Kaoko, Gariep e Saldania (Basei et
al. 2008a).

A zonacdao metamoérfica do CB resul-

Campos & Philipp

tou do fechamento da Bacia Brusque, evento
relacionado a convergéncia de placas e a co-
lisdo continental. Os processos de deforma-
¢do envolveram uma tectdnica tangencial
que resultou na formagdo progressiva das
foliagdes S, e S, associada a inversdo da ba-
cia por cavalgamento sobre o Craton Luis Al-
ves situado a N-NW. As zonas de
cisalhamento de baixo angulo evoluiram
com o incremento do espessamento crustal
para zonas obliquas durante a formagdo da
S, e, finalmente para as zonas transcorren-
tes de escala litosférica durante a fase D, as-
sociada com processos de escape tectonico
(Passarelli et al.,, 2010). As zonas de cisalha-
mento Itajai-Perimb6 e Major Gercino repre-
sentam as principais estruturas deste
periodo e provavelmente sdo responsaveis
pela atual forma alongada do CDE adquirida
no estagio pos-colisional do Ciclo Brasilia-
no.

'\\\\ Arenitos de frente deltaica

aluviais - fase rift diticos

—— —1 Pelitos e semi-pelitos platafor-
—— =1 mais, distais e turbiditicos

Arenitos e conglomerados - Arenitos plataformais e turbi- E
Free—r mbasamento

Calcarios platafomais e margas

Rochas vulcanicas, intrusivas e
sedimentos vulcanogénicos

Figura 5 — Modelo das fases de preenchimento da bacia pretérita do CB: A) Preenchimento por sedimentos
deltaicos e plataformais; e B) Vulcanismo extensional submarino e sedimentag¢io quimica associada.

9 CONSIDERACOES FINAIS

Apesar do aumento do volume de
dados geoquimicos, geocronolégicos e iso-
topicos, diversas questdes ainda permane-
cem em aberto, como a idade minima de
deposicao da bacia, a evolucgdo estratigrafica
e o ambiente deposicional. As dificuldades
de acesso e o perfil de alteragao intempérica

acentuado tornam o entendimento da evolu-
cdo tectdnica do Complexo Brusque um de-
safio a ser enfrentado pelas proximas
geracdes de gedlogos.
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1 INTRODUCAO

Quando Hatly criou o nome “eclogito”, que significa rocha selecionada ou escolhida, em
1822, ele estava impressionado pela cor verde-rosa da rocha e pela peculiaridade de sua associ-
acdo mineral. Ele ndo percebeu que esta rocha provaria ser uma rocha “escolhida” em mais de
um sentido. De fato, nos ultimos dois séculos, a rocha eclogitica contribuiu, para o surgimento
de varios conceitos importantes em metamorfismo e para um melhor entendimento sobre os
processos geodinamicos da evolugdo da crosta terrestre (Godard, 2000; O’'Brien, 2018).

Somente cerca de um século, ap6s sua descricdo, Eskola (1920), através de estudos ex-
perimentais, definiu a facies metamorfica eclogito, relacionada a condigdes de altas pressdes
(>1,0 GPa). Eclogito, stricto sensu, € uma rocha maéfica, consistindo, essencialmente, de granada e
de clinopiroxénio onfacitico (Coleman et al., 1965). Cerca de 50 anos, ap6s a defini¢do da facies
eclogito, e com o desenvolvimento da Teoria da Tect6nica de Placas, surgiram as primeiras in-
terpretacdes da transicdo de um metabasito (d = 2,9 g/cm?®) para eclogito (d = 3,2 g/cm®a 4,0 g/
cm?), causada por subducgio da crosta ocednica (Ringwood & Green, 1966).

Um amplo espectro de reacées metamorficas faz com que as rochas se tornem mais
densas em zonas de subducc¢do. Nas altas temperaturas encontradas nesses ambientes conver-
gentes, a transformacgdo de rochas basalticas em eclogito envolve desestabilizagdo do plagiocla-
sio, adi¢do de Na,O no clinopiroxénio e formacdo de granada (Fig. 1). O desaparecimento do
plagioclasio é menos definido e depende mais da composicdo da rocha (Hacker, 1996).
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Figura 1 — Facies metamorficas e reagdes, pertinentes a formacdo de eclogito (Hacker, 1996). Os nimeros de
trés e de dois digitos para cada facies indicam densidade (g/cm®) e conteddo de H,0 (% em peso),
respectivamente, calculados usando o modelo NCMASH, de Peacock (1993).

Eclogito é uma rocha tipica de alta
pressdo, produzida por processos geodina-
micos, relacionados a subducc¢do da crosta
ocednica e a formagdo de supercontinentes
(Carswell & Zhang, 1999; Massone & Li,
2020). Os eclogitos ocorrem em orogenos
colisionais (Massone, 2012; Chaves & Por-
cher, 2020), que podem ser formados pela
colisdo de continente com continente ou de
arcos de ilhas com continentes ou, ainda, en-
tre arcos de ilhas, ocorrendo os mais espeta-
culares exemplos atuais nos Alpes e nos
Himalaias (O’Brien, 2018).

No caso do Brasil, regimes tectoni-
cos, relacionados a subducgdo, foram sugeri-
dos para a construcdo do Orégeno Brasiliano

(p- ex., Heilbron et al, 2004; Basei et al.,
2018). A evolucdo do Orégeno Brasiliano no
Neoproterozoico, associada a subducc¢do da
crosta ocednica, esta registrada em arcos in-
traoceanicos tonianos, incluindo o Arco de
Goias (Pimentel & Fuck, 1992), os arcos Ser-
ra da Prata e Rio Negro, no Cinturdo Ribeira
(Salgado et al., 2020), e o Terreno Sao Gabri-
el, no Cinturdo Dom Feliciano (Cerva-Alves
et al., 2020). A evolucdo destes regimes le-
vou a colisdo continente-continente, compa-
ravel aos processos alpino-himalaianos
(Silva et al, 2005; Brito Neves et al., 2014;
Basei et al, 2018). Apesar do ambiente
tectonico favoravel, nenhum eclogito foi do-
cumentado no periodo Toniano do Or6geno
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Brasiliano. Corpos de eclogitos no Orégeno
Brasiliano foram relatados no Criogeniano
Superior (~ 650 Ma) para o arco magmatico
de Santa Quitéria, na Provincia Borborema
(Santos et al., 2015) e no sul da Faixa Brasilia
(Reno et al., 2009).

A area de estudo faz parte do Cintu-
rdo Dom Feliciano (CDF), na Provincia Manti-
queira (Heilbron et al., 2004), extremo sul do
Orégeno Brasiliano. O eclogito Trés Vendas
foi descoberto no Terreno Sdo Gabriel, que
registra a evolucdo juvenil do Cinturdo Dom
Feliciano.

0 ponto de partida deste estudo foi a
descri¢do, com base em trabalhos de campo e
em petrografia, de um granada anfibolito, por
Sue et al. (1992), no Terreno Sao Gabriel. Os
autores consideraram as rochas como perten-
centes ao Complexo Cambai, com idade apro-
ximada de 750 Ma, sendo classificadas, em
carater preliminar, como retroeclogitos do ti-
po B, de acordo com Coleman et al. (1965).
Atualmente, sabe-se que o Terreno Sao Gabri-
el possui dois arcos juvenis sequenciais Neo-
proterozoicos (Toniano e Criogeniano) e
feicdes remanescentes de complexos ofioliti-
cos, correspondendo aos arcos Passinho e
Sao Gabriel, respectivamente (Philipp et al.,
2018).

O presente capitulo busca desvendar
a evolucdo inicial do eclogito Toniano Trés
Vendas e sua historia tectono-metamdrfica,
dentro do contexto do Terreno Sdo Gabriel,
combinando trabalho de campo, petrografia,
anélises de microssonda eletronica e analises
quimicas de rocha total, para deduzir a evolu-
¢do pressdo-temperatura da rocha, com auxi-
lio da constru¢do de pseudosseccdes. Em
cristais de zircdo foram determinados is6to-
pos de U-Pb-Hf, para o controle das condi¢c6es
de tempo e de cristalizacdo. Os resultados
fornecem uma evolugdo P-T-t, construida para
este primeiro eclogito Toniano no Orégeno
Brasiliano.

Pinto et al.

2 AMBIENTE GEOLOGICO

O Eclogito Trés Vendas ocorre na
parte sul do Orégeno Brasiliano, que se es-
tende por mais de 4.000 km, ao longo da cos-
ta atlantica da América do Sul. No extremo
sul do Orégeno Brasiliano, o CDF se estende
por mais de 1.100 km (Hueck et al., 2018) e
estd exposto nos estados de Santa Catarina e
do Rio Grande do Sul, no Brasil, e no leste do
Uruguai (Fig. 2A).

O Cinturdo Dom Feliciano compreen-
de uma colagem de dominios oceanicos e de
fragmentos continentais, criados através da
colisdo entre os cratons Rio de La Plata, Con-
go e Kalahari, com o fechamento do Oceano
Adamastor (p. ex., Babinski et al., 1996; Saal-
mann et al., 2011; Cerva-Alves et al., 2020). O
CDF faz parte do Escudo Sul-Rio-Grandense,
de idade pré-Cambriana, uma associacao de
terrenos justapostos no ciclo orogénico Bra-
siliano (Hueck et al., 2018).

O Terreno S3o Gabriel (Fig. 2B) esta
inserido no CDF (p. ex., Phillip et al., 2018;
Hartmann et al., 2011). A regido é coberta, a
oeste e a norte, por unidades fanerozoicas da
Bacia do Paranj, e é limitada, ao sul, pela Zo-
na de Cisalhamento Ibaré (ZCI), de orienta-
¢do NW-SE, e, a leste, pela Zona de
Cisalhamento Cagapava do Sul (ZCCS). Na
borda sudoeste deste terreno, ocorrem as ro-
chas mais antigas do craton Rio de La Plata,
principalmente, as do Complexo Granulitico
Santa Maria Chico, também denominado Blo-
co Taquarembd. Na fronteira nordeste, zonas
de cisalhamento, orientadas em NNE-SSW,
separam este terreno do Cinturao Porongos,
de 2,35-0,78 Ga, também conhecido como
Terreno Tijucas (Philipp et al., 2018; Cerva-
Alves et al,, 2020). O terreno foi recoberto
por rochas sedimentares e vulcanicas da ba-
cia do Camaqua e intrudido por indmeros
corpos graniticos (Chemale Jr., 2000).

O Terreno Sdo Gabriel contém rema-
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nescentes de complexos ofioliticos, dois arcos
neoproterozoicos (Passinho (890-860 Ma) e
S3o Gabriel (758-700 Ma), sequéncias meta-
vulcanossedimentares, metassedimentares e
granitos pos-tectonicos ediacaranos (Babins-
ki et al, 1996; Saalmann et al., 2005, 2011;
Hartmann et al, 2011; Cerva-Alves et al.,
2020).

Relictos da crosta oceanica foram im-
bricados tectonicamente e encaixados no
Terreno Sio Gabriel e sdo representados por,
pelo menos, seis relictos ofioliticos, denomi-
nados Cerro Mantiqueiras, Ibaré, Palma, Bos-
(Formacao Lajeadinho),
Cambaizinho e Passo do Ivo. As andlises de
cristalizacdo de zircao U-Pb (Arena et al,
2016, 2017; Hartmann et al., 2019) de rochas
metassomaticas e plagiogranitos dos siste-
mas ofioliticos do Terreno Sdo Gabriel mos-
tram duas idades distintas: 923-892 Ma e
726-722 Ma.

A infraestrutura do arco inclui duas
associacoes DTTG (diorito, tonalito, trondhje-
mito e granodiorito), designadas Imbicui e
Cambai (Philipp et al., 2018), que fazem parte
do Complexo Cambai (Hartmann et al., 2011,
2019). A associacdo Imbicui faz parte do Arco
Passinho e inclui gnaisses, que apresentam
composicdes toleiiticas a calcio-alcalinas de
baixo-K e gnaisse dioritico. Essas rochas re-
gistram idades de zircao de 879 *14 (U-Pb
(SHRIMP)) (Leite et al.,, 1998), de 890 +9 Ma
e de 885 +3 Ma (U-Pb (LA-ICP-MS)) (Philipp
et al, 2018). A assembleia plagioclasio +
hornblenda + diopsidio de alto grau do gnais-
se Imbicui reflete o metamorfismo de facies
anfibolito médio a superior de baixo P, que é
interpretado como um evento metamorfico
regional, ocorrido em 890 Ma (Philipp et al.,
2018). Esta assembleia foi alterada por um

soroca Arroio

evento de facies xisto verde a anfibolito infe-
rior, caracterizado por epidoto + actinolita /
hornblenda + clorita + muscovita.

Os Gnaisses Imbicu1 sdo intrudidos

por dioritos, por tonalitos e por granodiori-
tos, que pertencem aos Gnaisses Cambai,
com idade de cristalizacdo ignea de 758-
700 Ma (U-Pb (LA-ICP-MS e SHRIMP))
(Hartmann et al., 2011; Vedana et al., 2018;
Cerva-Alves et al.,, 2020). A sequéncia Cam-
bai inclui as suites Lagoa da Meia Lua, San-
ga do Jobim e Vila Nova (Hartmann et al.,
2011), que pertencem ao Arco Sdo Gabriel.
As composi¢cdes Sr-Nd, com correcdo de
idade das rochas Imbicui e Cambaf, revelam
a natureza juvenil dos magmas (Babinski et
al., 1996; Saalmann et al., 2005).

A porgdo supracrustal do arco é re-
presentada pelas sucessdes metavulcanos-
sedimentares Cambaizinho, Passo Feio,
Marmeleiro e Cerro Batovi, associadas a ro-
chas ofioliticas (Philipp et al., 2018), e pelos
metassedimentos do Complexo Pontas do
Salso (Vedana et al., 2018). As idades dos
zircoes detriticos das rochas metassedi-
mentares do Ofiolito Cambaizinho apresen-
tam picos entre 817 Ma e 650 Ma, com eHf
positivo, apoiando a configuracdo de dois
arcos magmaticos  (Cerva-Alves et al,
2020). A associagdo vulcanossedimentar
Camaqua e os granitos associados se forma-
ram entre 610 Ma e 540 Ma e sdo represen-
tados por uma bacia tipo foreland e por
granitos, relacionados aos estagios tardios a
pos-orogénicos do evento Dom Feliciano.

Este estudo se concentra na regido
adjacente ao Ofiolito Cerro Mantiqueiras, no
extremo sul do Terreno Sdo Gabriel, com
énfase no eclogito Trés Vendas. Um mapa
geoldgico da regido estudada, modificado
de Philipp et al. (2018), é mostrado na Figu-
ra 2C.

3 ASPECTOS DE CAMPO

0 Eclogito Trés Vendas ocorre como
corpos em forma de lentes, de cor escura
(Fig. 3A) e em contato com as rochas milo-
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nitizados encaixantes do Gnaisse Imbicui. Os
gnaisses de cor branca a rosa apresentam
bandas centimétricas e sdo compostos, prin-
cipalmente, por quartzo, por feldspatos, por
muscovita e por biotita, sendo intensamente
milonitizados, localmente. Sua foliagdo é,
aproximadamente, E-W (281/27), e, local-
mente, possuem mergulho
(273/78) em zonas ultramiloniticas.

subvertical

A aparéncia das rochas eclogiticas é
variavel, desde anfibdlio-plagioclasio-quart-
zo, de granulacdo fina, homogéneo, de tama-
presenca
secunddria de granada nas porc¢des limites,

nho submilimétrico, com

de borda das lentes com encaixantes, até ro-
chas heterogéneas, ricas em granada, com
cristais de tamanho milimétrico (Fig. 3B). A
foliacdo, nos eclogitos, é orientada para
NNW-SSE (287/39 a 303/36) e, geralmente,
mergulha suavemente (30-40°), em direcdo a
NNE, mas pode ser localmente subvertical a
invertida (296/80).

4 PETROGRAFIA

O Eclogito Trés Vendas contém 5-25
vol. % de granada, 30-40% de Mg-hornblen-
da, de pargasita e de tschermakita (anfibdli-
0s), 5-10% de quartzo e 20-40% de
simplectitos (Figs. 3C e 3E-3F), que consis-
tem em intercrescimentos, de granulacao fi-
na, de anfibdlio, de oligocldsio e de
clinopiroxénio (diopsidio ou augita) e de
quartzo, com ortoclasio e com onfacita (piro-
xénio s6dico) em menor quantidade, que
também sdo encontrados como inclusdes na
granada. As fases menores incluem epidoto
(0-3 vol. %), tremolita (0-2%), biotita (0-
2%), rutilo (1-2%), titanita (1-2%), apatita
(1%), fengita (0-1%, na amostra VYN) e clo-
rita (0-1%) e algumas se¢des contém abun-
zircdo bipiramidado (<1%). Os
principais minerais opacos sao magnetita e
ilmenita (2-3%), juntamente com pirita e
com calcopirita (<1%). Ocorrem niveis ricos

dante
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em porfiroblastos de granadas (>70% de
granada), denominados garnetitos. Caracte-
risticas petrograficas, representativas do
Eclogito Trés Vendas, sdo mostradas em mi-
crofotografias, com polarizador plano-para-
lelo (Figs. 3C-3D) e em imagens MEV (Figs.
3E-3F).

Os porfiroblastos de granada sao
euédricos ou hexagonais a arredondados,
com didmetros variando entre 0,5 mm e 2
mm, e, geralmente, exibem zoneamento con-
tinuo, com enriquecimento de Mg e com de-
plecdo de Fe e de Mn nas bordas, mas essas
tendéncias podem ser descontinuas em algu-
mas amostras. Os nucleos das granadas po-
dem ser ricos em inclusdes, enquanto as
bordas contém poucas inclusdes. Os porfiro-
blastos de granada podem conter inclusdes
de hornblenda, de quartzo, de epidoto, de bi-
otita e, ocasionalmente, de onfacita (Fig. 3F).
A granada é predominantemente almandina,
contendo, excepcionalmente, até Py29 e até
Sps20. A propor¢do de almandina, normal-
mente, aumenta gradualmente, passando de
Alm51-52, nos nucleos, para Alm55-57, nas
bordas, enquanto o piropo (Mg) aumenta
(Py07 a Py29). Essas mudangas composicio-
nais sdo acompanhadas por diminui¢cdes
concomitantes nos contetidos de grossuldria
(Grs30-32,5 a ~ Grs26) e de espessartina (~
Sps10 a ~ Sps01), do nucleo para a borda.
Perfis em grdos minerais e em mapas com-
posicionais mostram que essas granadas tém
composicdo heterogénea do nucleo para a
borda (Fig. 3G-3H). Os dados das granadas
estudadas em microssonda eletrénica per-
mitem classificd-las como formadas em eclo-
gitos de zonas de subducgdo no Grupo C (Fig.
44), segundo Coleman et al. (1965), e mos-
tram seu carater de metamorfismo progres-
sivo. Do mesmo modo, as composi¢des do
nucleo da granada correspondem aos eclogi-
tos do tipo I, de Massonne & Li (2020), que
sdo formados em cunhas de subduccio e,
posteriormente, exumados, tectonicamente.
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frequentemente, como inclusdes em grana-
da. A composi¢cdo tem um numero de mag-



nésio (Mg #) de 77 e plota no campo do di-
opsidio; augita também esta presente, mas é
menos comum. Onfacita é encontrada mais
raramente, mas ocorre, tanto em simplectitos
como em inclusoes, e contém 20-50% de Jd
(Fig. 4B).

O rutilo (Fig. 3C) tem cor castanho-
dourada e estd presente como prismas cur-
tos subarredondados, com comprimento de
10-150 um, que sdo circundados por titanita
incolor.

As anadlises de microssonda eletroni-
ca das amostras VYB, VYN e VYA do eclogito
Trés Vendas, representativas de minerais es-
senciais (granada e clinopiroxénio), sdo apre-
sentadas na Tabela 1.

5 GEOQUIMICA DE ROCHA TOTAL

Amostras representativas do Eclogito
Trés Vendas foram selecionadas, para anali-
ses geoquimicas de rocha total, e correspon-
dem as sec¢des delgadas, estudadas com
microssonda eletronica.

Os eclogitos plotam no campo do ba-
salto, no diagrama TAS (Fig. 4C) (Le Bas et al.,
1986) e tém Mg #, em torno de 50. Eles sdo
relativamente pobres em alcalis (Na,0 + K,0
= 1,8-2,5% em peso), contém 50,6-51% em
peso de Si0,, 8-9% em peso de MgO, 10,8~
12,2% em peso de FeO e 0,9-1% em peso de
TiO,. Essas caracteristicas sdo tipicas de uma
série toleitica. Suas caracteristicas Zr-Y e Zr-
Ti sdo consistentes com afinidade de basalto
de arco de ilha (Fig. 4D).

6 Dapos DE U-Pb EM ZIRCAO E COM-
POSICAO DE 1SOTOPOS DE Hf IN siTU

Os cristais de zircao sao subédricos a
euédricos, com formas prismaticas e com
comprimentos de 100-250 pm. Seus nucleos
geralmente exibem zoneamento oscilatério,
cercado por bordas, que exibem brilho uni-
forme em catodoluminescéncia. Os dados de
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zircdo resultaram em 910 #5 Ma (MSWD
0,41), com razées Th/U variando de 0,6 a 1,0,
interpretada como a idade magmatica, corres-
pondendo, aproximadamente, a idade do
Gnaisse Imbicui e préxima a do Ofiolito Cerro
Mantiqueiras. Bordas metamorficas foram da-
tadas em 892 #8 Ma (MSWD 1,15), com ra-
zdes Th/U de 0,2 a 0,4 (Pinto et al., 2021). Ha
pouco tempo, era consenso que zircdes meta-
morficos tinham razdes Th/U abaixo de 0,1
(p- ex., Hoskin & Black, 2000; Rubatto, 2017).
Baseado em robusta compilacdo de andlises
de zircoes da Australia Ocidental (>1330 ana-
lises de zircdes metamoérficos e >5000 anali-
ses de zircdes igneos), é mais apropriado
dizer que o zircdo igneo raramente tem Th/U
<0,1 e que o zircao metamorfico pode ter va-
lores, que variam de 0,01 a <10 (Yakymchuk
etal, 2018).

Dezessete andlises de spots de Lu-Hf
foram obtidas em 16 graos. Todas as composi-
coes eHf com corre¢do de idade de zircao vari-
am entre +4 e +10,
subducc¢do em um cendario de arco de ilha ju-
venil.

consistente com

7 EvoLucAo P-T

Pseudosseccdes foram calculadas na
amostra VYB, em condi¢des de T e de P entre
400 °C e 800 °C e 3-20 kbar, respectivamente.
0 software utilizado foi o Perple X 6.8.6 (Con-
nolly, 2009), no sistema Na-K-Ca-Fe-Mg-Mn-
Ti-Al-Si-OH, usando o banco de dados termo-
dindmico Thermocalc 6.2 (Holland & Powell,
2011). Os modelos de solucdo adotados segui-
ram Massonne (2012), adicionando 5% de
H,0, para modelar as reagdes progressivas de
formagao de granada, e 0,135% (peso) de O,
para permitir que 10% do Fe presente em
VYB seja trivalente. O resultado é mostrado na
Figura 5, juntamente com a trajetoria P-T, infe-
rida com base na integracdo de dados de mi-
crossonda eletronica, de modelagem e de
geotermobarometria, discutidos abaixo e de-

Evolugdo Toniana do Eclogito Trés Vendas no contexto do Arco Passinho - Terreno Sdo Gabriel 83



Contribuicdes a Geologia do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina

Tabela 1 - Andlises de microssonda eletronica, representativas de granada e de piroxénio do Eclogito Trés
Vendas. Abreviagdes: nd=ndo detectado; incl.=inclusdo; simpl.=simplectito; aFerro total; Alm=almandina;

Prp=piropo; Grs=grossularia; Sps=espessartita; Jd=jadeita; Ac=acmita; Ag=augita.

Mineral Granada Onfacita
Amostra VYB VYB VYB VYB VYB VYB Diopsidio
Localizacdo borda nicleo borda nicleo incl. simpl. VYB VYA
simpl. matriz

Si02 38,86 38,23 39,19 38,43 56,16 55,78 53,92 53,73
TiO2 0,04 0,13 0,04 0,09 0,07 0,02 0,012 0,11
Al>03 22,90 22,22 23,23 22,61 15,44 13,51 8,77 3,32
Cr203 nd nd 0,05 0,02 nd 0,02 nd 0,03
FeOg 24,22 22,54 23,71 24,83 3,21 3,75 4,91 7,59
MgO 5,14 1,66 6,64 2,89 6,48 5,96 12,2 13,03
MnO 0,18 4,82 0,37 0,92 nd, 0,01 0,08 0,10
Ca0 9,46 10,29 7,40 10,38 10,75 12,21 18,87 20,24
Naz0 0,03 0,06 0,00 0,04 7,13 6,94 1,98 1,74
K20 0,01 nd nd 0,01 0,19 0,01 0,008 nd
Total 100,78 99,93 100,61 100,22 99,43 101,18 100,8 99,88
Alm (%) 53 51,8 52,2 56,2

Prp (%) 20 6,8 26,1 11,6

Grs (%) 26,5 30,2 20,9 30,1

Sps (%) 0,4 11,2 0,8 2,1

Jd 0,43 0,40 0,10 0,11
Ac 0,06 0,07 0,04 0,01
Aug 0,51 0,53 0,86 0,88

talhados em Pinto et al. (2021).

A presenca de onfacita, com contet-
do Jd de, até, 50% requer pressdes de pico
minimas de 15-17 kbar (bem acima dos 10
kbar minimos) nas temperaturas maximas
de soterramento inferidas de 600-700 °C.
Jadeita foi usada em isopletas como onfaci-
ta, como é tradicionalmente usado, para es-
timar pressdoes minimas de formacdo de
eclogito (p. ex., Page et al, 2003) (Fig. 4).
Portanto, esta estimativa de 15-17 kbar re-
flete uma estimativa minima da pressdao ma-
xima, alcancada durante o soterramento do
eclogito Trés Vendas.

A temperatura, durante o soterra-
mento, e as condi¢des de temperatura de pi-
co, alcancadas
subsequente, podem ser estimadas, a partir
das isopletas de granadas modeladas (Fig.
5) (Massonne & Li, 2020) e aplicando ter-
mometria anfibolio-granada em inclusoes
de anfibodlio, em granadas e em bordas ricas
em Mg e em Mg-hornblenda (Krogh Ravna,
2000). A comparacao entre isopletas, mode-
ladas a partir da borda da granada, e dados

durante a exumacao

de microssonda eletrénica indicam equili-
brio entre 580 °C a 680 °C e pressdes de
~14 Kbar a ~20 kbar, consistente com a
presenca de onfacita com, até, 50% de Jd.
Enquanto isso, inclusdes de anfibdlio na
granada fornecem estimativas de tempera-
tura de 710-760 °C, enquanto Mg-hornblen-
da, que substitui bordas de granada, ricas
em Mg, fornece estimativa de temperaturas
de 630-680 °C, usando o termdmetro de
Krogh Ravna (Krogh Ravna, 2000). Essas
temperaturas sdo interpretadas como tem-
peraturas de pico, durante a descompres-
sdo; as temperaturas mais baixas foram
possivelmente afetadas pela troca retro-
gressiva de Fe-Mg (p. ex., Page et al., 2003).
As condi¢coes de pico de temperatura sio,
provavelmente, penecontemporaneas a for-
magdo dos bordos metamorficos de zircao,
datados em 892 +8 Ma.

A trajetoéria de pressdo-temperatura
é delimitado, ainda, pela geotermobarome-
tria plagioclasio-tschermackita de pares
Hbl-Pl, que envolvem porfiroblastos de gra-
nada, indicando equilibrio a 570-630 °C e a
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Figura 3 — (A) Tipico afloramento do eclogito Trés Vendas; (B) Amostra do eclogito Trés Vendas, com
porfiroblastos de granadas; (C) Representativo eclogito, sob microscépio em luz plana polarizada, mostrando
agregados de rutilo (Rt) e de ilmenita/magnetita (Ilm/Mt), ao lado de granada (grt) e de hornblenda (Hbl),
circundados por simplectitos (sym), de granulagdo fina; e (D) Grande concentracdo de granada (garnetito), sob
microscopio. Imagens em MEV: (E) Porfiroblasto de granada (note a borda, de coloragdo mais escura do que o
nucleo), simplectitos e rutilo na matriz e incluso na granada; (F) Detalhe de inclusdes de onfacita (Omp) e de
outros minerais na granada; (H) Perfil e (G) mapa composicional de Mg em porfiroblasto de granada. Todas as
abreviagdes de minerais deste capitulo seguiram Whitney & Evans (2010).
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Figura 4 — Composi¢des minerais, medidas com microssonda eletronica, e analises quimicas de rocha total nas
amostras VYN, VYA e VYB do eclogito Trés Vendas: (A) Diagrama ternario de granada, mostrando os grupos de
eclogito de Coleman et al. (1965); (B) Diagrama ternario de classificacdo do clinopiroxénio (Droop, 1987;
Matsumoto, 1988); (C) Diagrama de classificagdo de rocha TAS (Le Bas et al, 1986); e (D) Diagrama de
ambiente geotectdnico Zr-Zr/Y (Pearce & Norry, 1979).

pressoes de 7,7-8,3 kbar. Pares de tremolita-
plagioclasio indicam equilibrio, em torno de
500-550 °C e de ~4,5 kbar (Anderson,
1996).

Os estagios regressivos finais envol-
veram a formag¢do de bordas de biotita, ao
redor da granada, em algumas se¢oes (VYB),
e, finalmente, a alteracdo da biotita em pic-
noclorita e em ripidolita, o que reflete as
condicdes cada vez mais hidratadas.

8 DiscussAo

Os cristais magmaticos de zircdo do
eclogito Trés Vendas fornecem uma idade
concordia de 910 =5 Ma. Esta é a primeira

rocha eclogitica de idade Toniana datada no
Or6geno Brasiliano. A idade magmaética é
consistente com a Orogenia do Passinho, do
Terreno Sao Gabriel, incluindo o arco de ilha
do Passinho (890 Ma) e o Ofiolito Cerro
Mantiqueiras (923 Ma).

Os dados geocronoldgicos e isot6pi-
cos apoiam a interpretacdo do eclogito, rela-
cionada ao magmatismo juvenil,
especialmente, os dados isotépicos Hf em
zircdo, assim como o modelo TDM, com ida-
des para extracdo do manto, variando de 0,9
Ga a 1,22 Ga (Hf TDM), muito proximas a
idade de cristalizagdo U-Pb (ca. 910 Ma) e
aos altos valores positivos de €Hf (t) (+4,0 a

+9,8).
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8. 1 Configuracao geodinamica e impli-
cacdes para a estrutura geotectonica
regional

A combinagdo dos dados do Eclogito
Trés Vendas é consistente com uma posicao,
associada ao Arco Passinho, situado no pro-
to-oceano Adamastor (Hartmann et al,
2019), também denominado oceano Charrua
(Philipp et al., 2018) ou, possivelmente, no
assoalho ocednico subductado (Fig. 6a). A
subduccdo das rochas maficas, formadas a
910 +5 Ma, a profundidades minimas de 45-
51 km (= 15-17 kbar), foi seguida por exu-
macdo rapida, com temperaturas maximas
registradas de 710-760 °C, em diregdo a pro-
fundidades de ~24 km (8 kbar), que é pene-
contemporaneo as bordas de zircdo, datadas
em 892 +8 Ma (Fig. 6B). As condig¢des de pi-
co de temperatura indicam gradientes geo-
térmicos acima de 30 °C/km, consistentes
com um terreno juvenil, relativamente quen-
te, a moderadamente juvenil, o que é corro-
borado pelos valores iniciais eHf de +4 a
+10.

0 principal processo retrogressivo é
caracterizado pelos aumentos de fO, e de
aH,0 e pela presenca de simplectitos, com-
postos por anfibélio e por plagioclasio, subs-
tituindo granada, titanita ou ilmenita, e de
clinozoisita, substituindo rutilo e clinopiro-
xénio, respectivamente, indicativos de facies
anfibolito. Um evento retrogressivo de facies
xisto verde superior em estagio avangado, é
documentado por clorita e por tremolita,
substituindo biotita e hornblenda (Fig. 6C).

Nossas idades de zircao indicam que
o metamorfismo da temperatura de pico na
Orogenia Passinho coincidiu com o principal
evento metamorfico regional, em 890 Ma (p.
ex., Philipp et al., 2018), e com a obdugao do
Ofiolito Ibaré no Terreno Sdo Gabriel, em
892 +3 Ma (Arena et al., 2016). A prevaléncia
dessa idade de 890 Ma sugere que a primei-
ra grande fase do ciclo orogénico Brasiliano
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iniciou bem antes de 879 Ma, nas porg¢oes
meridionais do orégeno, em que esta fase
estd associada a obducao do Arco Sao Gabri-
el e a exumacdo do Arco Passinho.

8. 2 Implicagoes tectonicas

A formacgdo de eclogito é um fator-
chave nos orogenos, que constroem conti-
nentes, por meio da coleta de material das
bacias oceanicas e da construcio de arcos de
ilhas em zonas de subduccdo (Massone & Li,
2020). Os arcos de ilhas sdo o principal local
de producdo da crosta continental juvenil na
formacdo da crosta terrestre e podem per-
sistir de 50 Ma a >300 Ma (Condie, 2007).

0 Eclogito Trés Vendas no Terreno
Sdo Gabriel, no Cinturdo Dom Feliciano, é
uma associacdo de rochas fundamental for-
mada no inicio da fragmentacdo do Rodinia e
da formacdo do Gondwana durante a evolu-
¢do Neoproterozoica do Orogeno Brasiliano.
Este foco em processos de cerca de 900 Ma é
significativo (ver Arena et al, 2016, 2017;
Hartmann et al., 2019; Santiago et al., 2020),
porque a fragmentagdo do Rodinia é comu-
mente datada em periodo posterior, entre
800-700 Ma (Oriolo et al., 2017).

0 inicio do Terreno Sao Gabriel, de-
nominado Ordgeno Passinho, compreende
fragmentos de crosta oceanica, incluindo os
cerros Mantiqueiras e Bossoroca, parte do
Ofiolito Ibaré (923-892 Ma) (Arena et al.,
2016, 2017), o Eclogito Trés Vendas (910-
892 Ma) e o arco intraocednico juvenil (~
890 Ma) (Philipp et al.,, 2018). Posteriormen-
te, o Arco Passinho colidiu com o Craton Rio
de La Plata (um fragmento de Rodinia),
constituindo uma configuracao significativa
do Orégeno Brasiliano primitivo (Fig. 6B).

QOutros arcos intraoceanicos juvenis,
de idade Toniana, sdo registrados no Ordge-
no Brasiliano, incluindo o Arco de Goias
(900-862 Ma), na Faixa Brasilia (Pimentel &
Fuck, 1992), e os arcos Serra da Prata (856-
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Figura 5 — Pseudossecc¢ao dos eclogitos Trés Vendas (a seta indica a trajetéria de PT, estimada com base nos
resultados de modelagem e de geotermobarometria citados no texto): (A) Nucleo de granada modelado; (B)
Jadeita em onfacita; (C) Bordas de granadas modeladas e inclusdes de hornblenda em granada; (D)
Geotermobarometria de hornblenda-plagioclésio; e (E) Geotermobarometria de tremolita-plagioclasio.

838 Ma) e Rio Negro (ca. 790 Ma), no Cintu-
rao Ribeira (Peixoto et al., 2017). Assim, os

Cerva-Alves et al. (2020), que sustentam
que o Arco Passinho, no Cinturdo Dom Feli-

resultados aqui apresentados corroboram ciano, esta correlacionado aos demais arcos
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Figura 6 — (A) Posicdo do eclogito Trés Vendas, dentro do oceano proto-Adamastor hd 910 Ma; (B) Perfil,
mostrando o inicio da primeira orogenia Brasiliano, em 892 Ma, no limite sul do Ordgeno; e (C) Resumo da
evolucdo metamorfica do Eclogito Trés Vendas modificado ap6s Pinto et al. (2021, submetido).

intraoceanicos tonianos brasileiros.

9 CONCLUSAO

Os cristais de zircio no Eclogito
Trés Vendas foram datados em 910 +5 Ma
(zircao U-Pb (LA-ICP-MS)) e registram idade

magmatica ~20 Ma mais antiga do que os
gnaisses Imbicui (890 Ma), encaixantes. As
composi¢cdes €Hf de zircdo entre +4 e +10
destacam a natureza juvenil das fontes mag-
maticas. A idade U-Pb das bordas de zircao
metamorfico indica que o pico de metamor-
fismo ocorreu em 892 +8 Ma. A onfacita, que

Evolugdo Toniana do Eclogito Trés Vendas no contexto do Arco Passinho - Terreno Sdo Gabriel 89



Contribuicdes a Geologia do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina

contém, até, 50% de jadeita, reflete o soterra-
mento em >45 km. O soterramento ocorreu
na crosta anterior ou no canal de subduccao,
seguido por uma rapida exumacio, durante a
qual essas rochas experimentaram picos de
temperatura, em torno de 710-760 °C. Os da-
dos combinados indicam que o Eclogito Trés
Vendas pertence ao Arco Passinho e revelam
que este arco se originou mais cedo do que
descrito, anteriormente. Os dados do primei-
ro eclogito no sul do Brasil tém consequénci-
as significativas para a evolucdo toniana do
Orogeno Brasiliano e para a reconstrucgao do
Supercontinente Rodinia.
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