d 29327/537860

SOCIEDADE BRASILEIRA DE GEOLOGIA

CONTRIBUICOES A GEOLOGIA
DO RIO GRANDE DO SUL
E DE SANTA CATARINA

ANDREA RITTER JELINEK
CARLOS AUGUSTO SOMMER




IMAGENS DE CAPA E CONTRACAPA

Fotografia aérea do setor norte da Serra do Segredo, em Cagapava do Sul,
RS, onde se destacam a Pedra do Segredo, em primeiro plano, e a Pedra da
Abelha, logo a esquerda, geoformas esculpidas sobre conglomerados
fluviais da Bacia do Camaqud. Ao fundo, alguns cerros formados por
rochas metamorficas e o imponente alto de Cagapava, sobre granitoides
diversos, rochas que registram diferentes momentos do Ciclo Brasiliano
no sul do Brasil. A paisagem faz parte do Geoparque Cacapava Aspirante
Unesco e é parcialmente inserida no Parque Natural Municipal da Pedra
do Segredo. Imagem obtida por Felipe Guadagnin. Legenda de André
Weissheimer de Borba e Felipe Guadagnin.

Contato entre rochas sedimentares da Bacia do Parand e soleira de
diabasio do Grupo Serra Geral. Pedreira Carollo, regido de Montenegro,
RS. Imagem e legenda de Carlos Augusto Sommer.

Imagem de catodoluminescéncia de cristais de zircio pertencentes ao
Batolito de Floriandpolis. Aumento de 200 vezes. Imagem e legenda de
Andréa Ritter Jelinek.

Fotografia aérea obliqua apresentando a morfologia da regido
correspondente ao extremo do Litoral Norte do RS, a direita observa-se a
cidade de Torres/RS. Em primeiro plano observa-se a morfologia do
campo de dunas localizado no Parque Estadual de Itapeva. Unidade essa
localizada sobre o sistema Laguna-Barreira IV (holocénico). Logo apds o
baixio, na retaguarda do campo de dunas, ocorre a morfologia do sistema
Laguna-Barreira III (pleistocénico). Ao fundo, com o relevo mais elevado,
encontra-se a Formagdo Serra Geral pertencente a Bacia do Parana.
Imagem obtida por Eduardo H. R. Russo. Legenda de Eduardo Guimaraes
Barboza.

Minas do Camaqud. Mineragdo de cobre a céu aberto. Cacapava do Sul.
Imagem e legenda de Carlos Augusto Sommer.

Derrames acidos do Grupo Serra Geral, Bacia do Parang, na regido do
Canion Fortaleza, Parque Nacional da Serra Geral, Cambara do Sul, RS.
Imagem licenciada de Depositphotos. Legenda de Carlos Augusto Sommer.




PUBLICACAO ESPECIAL DO NUCLEO RS/SC DA
SOCIEDADE BRASILEIRA DE GEOLOGIA

CONTRIBUICOES A GEOLOGIA
DO RIO GRANDE DO SUL E
DE SANTA CATARINA

Editores
Andréa Ritter Jelinek
Carlos Augusto Sommer

€0IPASSO

Porto Alegre, RS, 2021.



E proibida a reproducio total ou parcial desta obra, sem autorizacio expressa dos autores ou da editora. A violacio

importara nas providéncias judiciais previstas no artigo 102, da Lei n® 9.610/1998, sem prejuizo da responsabilidade

criminal. Os textos deste livro sdo de responsabilidade de seus autores.

ISBN E-book: 978-65-89013-03-7
Edicdo: 12
Ano: 2021

Editora Compasso Lugar Cultura
Responsavel André Suertegaray Rossato
Porto Alegre - RS - Brasil

Telefones (51) 984269928
compassolugarcultura@gmail.com

www.compassolugarcultura.com

Editores:
Andréa Ritter Jelinek
Carlos Augusto Sommer

Diagramador: Gabriel Zambom
Revisdo de Texto: Gustavo Saldivar

Conselho Editorial Compasso Lugar Cultura
Alvaro Heidrich

Carlos Henrique Aigner

Claudia Luiza Zeferino Pires
Dakir Larara Machado da Silva
Dilermando Cattaneo da Silveira
Dirce Maria Antunes Suertegaray
Helena Copetti Callai

Jaeme Luiz Callai

Jodo Osvaldo Rodrigues Nunes
Laurindo Antonio Guasselli
Maira Suertegaray Rossato
Nelson Rego

Roberto Verdum

Rosa Maria Vieira Medeiros
Sinthia Batista

Realizacio

Sociedade Brasileira de Geologia

Diretoria Nucleo RS/SC:

Diretora Presidente: Andréa Ritter Jelinek
Diretor Vice-Presidente: Carlos Augusto Sommer
Diretor Secretério: Lucas Debatin Vieira

Diretor Financeiro: Breno Leitdo Weichel

Diretora de Programagio Técnico-Cientifica: Rosemary Hoff

Dados Internacionais de Catalogag¢do na Publicacdo (CIP)

J47¢

Jelinek, Andréa Ritter.
Contribuig¢des a Geologia do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina /Andréa

Ritter Jelinek e Carlos Augusto Sommer, organizagdo - Sociedade Brasileira de

Geologia - Porto Alegre : Compasso Lugar-Cultura, 2021.
504 p., il. col.

ISBN E-book: 978-65-89013-03-7
https://doi.org/10.29327 /537860

1. Geologia 2.Sociedade Brasileira de Geologia 3. Coletaneas de textos I. Jelinek,
Andréa Ritter II. Sommer, Carlos Augusto III. Titulo
CDD 551
CDU551.1/.4

Bibliotecaria Responsavel: Catarina Strapagio Guedes Vianna CRB-10/2469
Indices para catalogo sistematico:
1. Geologia 551



d 10.29327/537860.1-1

A evolucao crustal do Escudo
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1 INTRODUCAO

A utilizacao de isdtopos radioativos e de seus produtos de decaimento constitui uma
ferramenta geoquimica importante no entendimento da evolugdo crustal de cratons e de cintu-
roes moveis. Uma das principais aplicagdes dos is6topos radiogénicos consiste na datagdo radi-
omeétrica das rochas, porém, estes também podem ser usados como tragadores geoquimicos em
estudos petrogenéticos, na identificacdo de fontes e de processos geologicos. As razodes isotdpi-
cas constituem assinaturas caracteristicas da fonte dos magmas e, em geral, permanecem inal-
teradas em eventos de fracionamento subsequentes. Entretanto, processos geologicos
posteriores podem modifica-las, como, por exemplo, 0 metamorfismo, tornando mais complexas
estas interpretacoes (Dickin, 2018).

Os escudos pré-cambrianos sdo porg¢des estaveis dos continentes, em que predominam
rochas metamdrficas e plutonicas, com variagdes consideraveis nas composi¢oes litoldgica e
quimica, tanto lateral quanto verticalmente (Condie, 2005). Esses escudos podem ser individua-
lizados em dominios tectonicos, constituidos por diferentes unidades, com caracteristicas geo-
logicas, geofisicas e isotépicas similares ou ndo. A geoquimica isotdpica, através do uso
combinado de varios sistemas, é capaz de auxiliar no entendimento da evolugdo crustal destes
segmentos.
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0 principal objetivo deste trabalho é
de apresentar e de discutir alguns dados iso-
topicos dos sistemas Sr-Nd combinados, dis-
poniveis para rochas das unidades dos
diferentes terrenos do Escudo Sul-Rio-Gran-
dense, e avaliar potenciais implica¢cdes no
entendimento da sua evolugado crustal.

2 Os SisTemas Isotoricos Sr E Nd

0 comportamento dos sistemas iso-
topicos Rb-Sr e Sm-Nd nos processos geold-
gicos permite delinear dominios crustais,
bem como discutir implicacées no entendi-
mento da evolucdo de diferentes terrenos
(Condie, 2005).

No sistema Rb-Sr, o Rb apresenta
maior incompatibilidade em relacdo ao Sr.
Assim, na diferenciacdo magmatica, o Rb ten-
de a se concentrar, preferencialmente, no li-
quido, enquanto o Sr, no soélido residual

(Dickin, 2018). No sistema Sm-Nd, o Nd é o
elemento mais incompativel, tornando-se,
preferencialmente, enriquecido no liquido
magmatico. Dessa forma, enquanto o Rb en-
riquece na crosta, resultando em razdes Rb/
Sr mais altas neste reservatodrio, no sistema
Sm-Nd ocorre o contrdrio, j& que as sucessi-
vas extracdes no manto deixam o mesmo em-
pobrecido em Nd, com razdes Sm/Nd mais
altas (Fig. 1) (DePaolo & Wasserburg, 1979).
Assim, os diferentes reservatdrios terrestres
possuem assinaturas isotopicas tUnicas. Por
exemplo, enquanto as rochas derivadas da
crosta superior apresentam razdes 87Sr/2Sr
> 0,710 e "3Nd/**Nd em torno de 0,512, as
rochas derivadas do manto empobrecido
apresentam valores mais baixos de 87Sr/2Sr
(< 0,703) e mais altos para **Nd/"Nd (>
0,513), quando comparados aos da crosta
(DePaolo & Wasserburg, 1979).

As informacdes isotépicas, que ca-

S Sr
ve- 0 ve+
Fontes Empobrecidas
MANTO Baixo Rb/Sr Alto Rb/Sr
EMPOBRECIDO | Alto Sm/Nd Alto Sm/Nd _
vet
2 BULK EARTH —
3 CHUR
‘:B 0 E Nd
4 Scmsfa Crosta
g : uperior/ 0
""" A
Alto Rb/Sr S
- Baixo Sm/Nd B
Baixo Rb/Sr
Baixo Sm/Nd Crosta
| ve-
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Inferior
Crosta—|
Antiga
Fontes Enriquecidas |

Sr/*Sr

Figura 1 - Diagrama de correlagao *Nd/"**Nd vs. ¥Sr/%Sr (€, vs. ), apresentando as posi¢des relativas
das fontes empobrecidas e enriquecidas para os sistemas isotdpicos de Nd e de Sr (modificado de DePaolo &
Wasserburg, 1979). Legenda: CHUR = Chondritic Uniform Reservoir, VE = valor de épsilon.

14

Edicdo da Sociedade Brasileira de Geologia - Nicleo RS/SC



racterizam um determinado ambiente, po-
dem ser apresentadas, de forma alternativa,
pelo uso do indicador petrogenético épsilon
(€) (DePaolo & Wasserburg, 1976). Este fator
pode ser calculado, tanto para as razdes 8’Sr/
86Sr quanto para as razdes *3Nd/#*Nd, po-
rém, devido as incertezas nas razoes de Sr no
Bulk Earth (Bulk Silicate Earth, BSE), este §,
normalmente, mais utilizado para o Nd. Nes-
te caso, o fator mede a diferenca da razdo
3Nd/**Nd de uma amostra, em relacdo aos
valores do Chondritic Uniform Reservoir
(CHUR), indicando a derivagdo crustal ou
mantélica do material. Assim, rochas igneas
juvenis (com valores positivos de SNd[t)) po-
dem ser distinguidas de rochas de reciclagem
de crosta antiga (com valores negativos de
€Nd(t))'

No sistema isotopico Sm-Nd, as ida-
des-modelo Nd-T .
estimativa do tempo que passou para um

e Nd-T,, fornecem uma

material, desde a sua extragio, seja de um re-
servatorio condritico, seja de um manto em-
pobrecido  (Depleted Mantle - DM),
respectivamente (Dickin, 2018). Para a evo-
lugdo do manto empobrecido na Terra existe
uma variedade de modelos propostos, logo,
podem existir diferencas no resultado de ida-
des T, entre um modelo e outro. Entre os
modelos classicos para evolu¢cdo em um esta-
gio, o proposto por DePaolo (1981) obedece
a uma fung¢do quadratica para a curva de evo-
lugdo do manto empobrecido, enquanto o
proposto por Goldstein et al. (1984) assume
uma evolugdo linear, fornecendo idades-mo-
delo ligeiramente mais antigas do que o pri-
meiro. J& o modelo de evolugdo linear para
dois estagios, proposto por Liew & Hoffmann
(1988), assume valores-padrao para as ra-
zdes 7Sm/Nd, ao invés de valores medi-
dos na amostra.

Nesta revisdo, os dados isotdpicos de
Rb-Sr e de Sm-Nd, extraidos de trabalhos an-
teriores, foram recalculados utilizando o pro-
grama GCDKit (Janousek et al, 2006), como

Koester et al.

forma de padronizar as interpretagdes. As
idades modelo Nd-T,,, foram obtidas segun-
do os modelos de Goldstein et al. (1984), e
de Liew & Hoffmann (1988).

3 CONTEXTO GEOLOGICO E TECTONICO
DO Escupo SuL-R10-GRANDENSE

0 Escudo Sul-Rio-Grandense (ESRG)
é formado, essencialmente, por uma unidade
paleoproterozoica, a oeste, o Terreno Nico
Pérez, e por um cinturdo Neoproterozoico, a
leste, denominado Cinturdo Dom Feliciano
(CDF), que se estende, desde Punta del Este,
no Uruguai, até a por¢do NE de Santa Catari-
na, no Brasil (Fig. 2). O CDF é resultado de
sucessivos processos de colagem durante o
Ciclo Brasiliano/Pan-Africano, os quais con-
tribuiram para a amalgamacio da porgio su-
doeste do paleocontinente Gondwana
(Hueck et al, 2018; Ramos et al, 2018; e
refs.). No ESRG, o CDF é composto pelos ter-
renos Sdo Gabriel, Tijucas, Pelotas e Punta
del Este, os quais sdo delimitados por des-
continuidades geofisicas de grande escala
(Fernandes et al, 1995; Hartmann et al,
2016; e refs.).

4. O TERRENO Nico PEREZ

O Terreno Nico Pérez (TNP), também
denominado Terreno Taquarembd, na sua
porcao brasileira, é uma extensio do terreno
homonimo uruguaio, ndo sendo considerado
parte do Craton Rio de La Plata, em fungao
de seu retrabalhamento por eventos mais jo-
vens. Compreende rochas ultramaficas, orto
e paragnaisses paleoproterozoicos do Com-
plexo Granulitico Santa Maria Chico, vincula-
das a evolucdao de um arco oceanico de 2,4
Ga, metamorfizadas em facies granulito, em
2,1 Ga (Philipp et al, 2016; Girelli et al,
2018; e refs.).

Rochas metassedimentares de médio
grau sdo descritas no Complexo Marmeleiro

A evolugdo crustal do Escudo Sul-Rio-Grandense sob a perspectiva dos sistemas isotépicos Sr-Nd 15
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Figura 2 — Mapa geoldgico simplificado, ilustrando a disposi¢do dos terrenos, das principais estruturas e da
compartimentacao tectonica do Escudo Sul-Rio-Grandense (modificado de Dal Olmo-Barbosa et al, 2021, apés
Fernandes et al, 1995, Costa, 1997, Paim et al.,, 2000 e Ramos et al,, 2018).

e no Complexo Batovi, ambos com idades de
proveniéncia, sugerindo fontes dominante-
mente paleoproterozoicas (1,7 Ga) e inter-
pretados como sedimentos siliciclasticos de
margem passiva (Laux, 2018; e refs.). Local-
mente, ocorrem carbonatitos de idade meso-
proterozoica (1,1 Ga), vinculados a um
evento extensional (Monteiro et al, 2020).
Essas unidades sdo intrudidas e retrabalha-
das pelo magmatismo ediacarano das suites
Saibro, Vauthier e Santo Afonso, e da Forma-
¢do Acampamento Velho, dominado por lavas
rioliticas e, subordinadamente, por ignimbri-
tos, brechas e tufos (Wildner et al, 2008;
Laux, 2018; e refs.).

No Complexo Granulitico Santa Maria
Chico, os estudos isotopicos (Soliani Jr. et al.,
2000) mostram razoes iniciais de 8 Sr/%¢Sr
em torno de 0,7019-0,7021, sugerindo uma
contribuicdo mantélica como a principal fon-
te dos protolitos do complexo. Os dados Sm-
Nd sugerem valores € d(z1) POsitivos, com a

razdo inicial 3Nd/**Nd préxima de 0,510
para uma idade de 2,1 Ga. Moraes (2020)
apresenta caracteristicas isotopicas, sugerin-
do que a associagdo mafica-ultramafica do
complexo tem derivacdo mantélica, com 8’Sr/
Bﬁsr[m 0,700924-0,704864, 143Nd/144Nd(2'1)
0,509903-0,510096, €y, ,, -0,30 a 3,5 e Nd-
T,y de 2,1-2,4 Ga. As assinaturas isotOpicas
da associacdo gabroica-tonalitica também
sugerem uma derivacio do manto, com %’Sr/
%Sr[m] 0,701254-0,708815, *3Nd/**Nd
0,511022-0,512171, €y,
Ty 2,3-2,6 Ga (Fig. 3A).

O Carbonatito Trés Estradas apre-
senta assinaturas isotdpicas Sr-Nd (Fig. 3B)
sugestivas de uma fonte mantélica heterogé-
nea e metassomatizada, durante o Mesopro-
terozoico, com 143Nd/144Nd(1‘1)
0,509982-0,511432, €, -0,7 a 4,4 e Nd-
T,y de 1,2 Ga a 2,3 Ga (Monteiro et al,
2020).

As rochas vulcanicas neoproterozoi-

(21
-3,7 a 2,2 e Nd-
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cas da Fm. Acampamento Velho exibem assi-
naturas isotopicas Sr-Nd (Fig. 3C) sugestivas
de uma fonte mantélica, similar a do manto
enriquecido, com *Nd/***Nd,,, 0,512235-
0,511566, €570y -0,7 a 4,4 e Nd-T ), 1,2-2,3
Ga (Koester et al., submetido).

5 O TERRENO SA0 GABRIEL

O Terreno Sao Gabriel (TSG), tam-
bém denominado Terreno Vila Nova, é cons-
tituldo por associacdes petrotectdnicas
formadas durante o evento acresciondrio da
Orogenia Brasiliana, entre os periodos Toni-
ano e Criogeniano. O terreno compreende
relictos de sequéncias ofioliticas, duas
sequéncias de arcos juvenis intraocednicos
(Passinho, de 879 Ma, e Sao Gabriel, de 758-
700 Ma), além de rochas metavulcanossedi-
mentares. Essas rochas sdo cobertas por
sequéncias vulcanicas e sedimentares edia-
caranas da Bacia do Camaqug, intrudidas por
granitos pds-tecténicos (Philipp et al.,, 2018;
e refs.).

Os relictos de ofiolitos incluem os
complexos Cerro Mantiqueiras, Ibaré, Palma,
Passo do Ivo, Bossoroca e Cambaizinho, com
duas idades de formacdo de crosta oceanica:
a mais antiga, de 923-890 Ma; e outra, de
750-720 Ma (Hartmann et al., 2019; e refs.).

Dados isotopicos (Fig. 3D) para as
rochas ultraméficas, vinculadas aos ofiolitos,
sugerem, na regido de Palma, razdes %Sr/
SGSr(BOO) entre 0,7008-0,7019 e dados de
Exagsoo) com valores positivos de 3 e 4 e Nd-
T,y de 0,9 a 1,3 Ga. Para a regido do Cerro
Mantiqueira, as rochas ultraméficas e os an-
fibolitos tém razdes 87Sr/865r(730) 0,7012-
0,7089, 143Nd/144Nd(730] 0,511033-0,512143,
Enarzny~3:0a2,0e Nd-T,, 0,8-1,1 Ga (Leite et
al., 1998; Saalmann et al. (2005,a,b, 2006).

A estrutura do arco inclui duas asso-
ciacdes DTTG (diorito, tonalito, trondhjemi-
to, granodiorito), sendo uma de idade
toniana (879 + 14 Ma), registrada no metadi-

Koester et al.

orito Passinho e interpretada como perten-
cente ao Arco Passinho (Hartmann et al,
2019), relacionado ao Complexo Imbicui
(Philipp et al, 2018), e outra, de idade crio-
geniana, representada por metagranitoides e
dioritos, por tonalitos e por trondhjemitos do
Complexo Cambai (Saalmann et al, 2006;
Philipp et al, 2018), com idade de 675-750
Ma, definida pela Orogenia Sdo Gabriel (Phi-
lipp et al., 2018; e refs.).

0 Complexo Imbicui tem razdes 8’Sr/
SGSrmg) 0,703473-0,707205, 143Nd/144Nd(828)
0,512181-0,512088, £ 4,4, de 4,4 a 6,2 e Nd-
Ty 0,6-0,9 Ga, indicativas de magmas juve-
nis (Siviero et al., submetido). Gnaisses to-
naliticos do Complexo Cambai possuem
dados isotopicos de Sr com pouca variagdo,
entre 0,7031-0,7035 (Saalmann et al,
2005b), enquanto isétopos de Nd possuem

valores de € de 4 a 6. A por¢do supra-

Nd(750)
crustal do arco é representada por sucessdes
metavulcanicas e metassedimentares do
Grupo ou Supercomplexo Vacacai (Chemale
Jr., 2000), incluindo o Cambaizinho, Arroio
Marmeleiro, parte do Passo Feio, Ibaré, Pon-
tas do Salso, Bela Vista e Campestre (Saal-
mann et al, 2005a; Vedana et al., 2017). A
sequéncia supracrustal apresenta assinatu-
ras similares as das sequéncias Bossoroca,
Cambaizinho e Ponta do Salso, de %Sr/
8681‘[750) entre 0,701 e 0,704 e €y, positi-
vos, de 1 a 6 (Cerva-Alves et al., 2020).
Granitoides pds-orogénicos, como o
Granito Santa Zélia e a Suite Lagoa da Meia
Lua, possuem €& entre -1,6 e 1,7 e razoes

de 0,707 a 0,708 (Sa-

Nd(660)
isotopicas 87Sr/865r(660)

almann et al., 2005b).

6 O TERRENO T1jucas

O Terreno Tijucas (TJ), anteriormen-
te denominado Faixa de Dobramentos Tiju-
cas, Cinturdo Tijucas, além de Cinturdo
Porongos, é constituido, predominantemen-
te, por rochas metavulcanossedimentares

A evolugdo crustal do Escudo Sul-Rio-Grandense sob a perspectiva dos sistemas isotépicos Sr-Nd 17
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neoproterozoicas (do Complexo Porongos) e
por rochas tonianas (do Complexo Varzea do
Capivarita), intercaladas com rochas do em-
basamento Paleoproterozoico (Gnaisses En-
cantadas e Complexo Arroio do Ratos).
Ocorrem, ainda, de forma localizada, o Anor-
tosito Capivarita, o metagranito Seival, de ida-
de calimaniana, e o anfibolito Tupi Silveira, de
idade estateriana, além de diversos granitoi-
des tardios (Phillip et al., 2016; Ho-fig et al.,
2018; e refs.).

Os Gnaisses Encantadas afloram, do-

minantemente, na parte central da Antiforme
de Santana da Boa Vista, e representam o em-
basamento Paleoproterozoico, com Ortog-
naisses (idade de cristalizagdo de 2340-2210
Ma), lentes de anfibolito e metaultramaficas
(Philipp et al,, 2016), com idade de metamor-
fismo de alto grau, em torno de 2040-2020
Ma (Hartmann et al, 2000). Tramas de mais
baixo grau sdo geradas em torno de 530-500
Ma (Lenz, 2003). Os dados isotdpicos Sr-Nd
sdo apresentados por May (1990), com uma
Nd(zo) €Ntre -5 e -10 e de 87Sr/
entre 0,710 e 0,718 (Fig. 3E).
0 Complexo Arroio dos Ratos (CAR) é
formado por associacdes de rochas do tipo
TTG, juntamente a rochas maficas, com idades
de cristalizacdo de 2148-2077 Ma e com me-
tamorfismo de alto grau em 635 Ma. As ra-
zdes 87Sr/865r(2l1) estdo entre 0,7011 e 0,7115,
com SNd(Z_l) entre 5,1 e 0,4 e com idades Nd-
T,y entre 1,9 Ga e 2,3 Ga (Fig. 3E), configu-
rando um magmatismo juvenil em ambiente
de arco magmatico continental (Gregory et al.,
2017).

O Complexo Porongos é constituido
por rochas metassedimentares, associadas a

variacdo de €

8651'(2 0

rochas metavulcanicas bésicas, intermediari-
as a acidas, além de gnaisses alcalinos e de
lentes de rochas ultramaficas metamorfizadas
em facies xistos verde a anfibolito (Hofig et
al, 2018; e refs.). Idades de cristalizacdo de
790 Ma sao sugeridas para as rochas metavul-
canicas (Pertille et al, 2017; e refs.), além de

idades de cristalizagdo mais jovens, de 663
Ma (Gruber et al, 2016) e entre 601 Ma e
578 Ma (Saalmann et al.,, 2006). O metamor-
fismo, que afetou essas rochas, é de baixo a
médio grau, com idades de 650-600 Ma
(Lenz, 2003, 2006).

Saalmann et al. (2006) identificou,
ainda, dois segmentos distintos, em relacado a
area-fonte: um, concentrado a NW, com ida-
des Nd-T,, mais antigas (2,3-2,7 Ga) e
SNd(m) -14,7 a -18,0; e outro, a SE, com ida-
des Nd-T,),, mais jovens (1,7-1,9 Ga) e & 4(780)
-6,2 a 6,9. Além disso, idades Nd-T,, mais jo-
vens, entre 1,2-1,7 Ga, foram identificadas no
complexo (Lenz, 2006; Gollmann et al., 2008;
Gruber et al, 2016). Estudos de zircoes de-
triticos confirmaram a existéncia de uma
area-fonte mais antiga, de idade paleoprote-
rozoica (~2,20 Ga), de uma area-fonte de
idade mesoproterozoica e de uma area-fonte
mais jovem, com rochas de ~800 Ma (Gruber
et al., 2016). Pertille et al. (2017) identifica-
ram, ainda, uma area-fonte de idade ediaca-
rana (~608 Ma), sugerindo idades de
deposicdo, para este complexo, de 650-550
Ma, bem como uma correlagdo com os sedi-
mentos da Bacia do Camaqua, de idade simi-
lar (Fig. 3F).

0 Complexo Varzea do Capivarita é
dominado por paragnaisses, de composi¢ao
pelitica e calcissilicatica, e, subordinadamen-
te, por ortognaisses e por granitos sintectd-
nicos (Martil et al, 2017). As rochas
ortoderivadas cristalizaram em ~791 Ma,
em um arco continental maduro, com meta-
morfismo em condi¢cOes de alta a ultra-alta T
e de baixa a média P, em torno de 620 Ma
(Philipp et al.,, 2016; e refs.). Os dados isoto-
picos (Fig. 3F) mostram altas razdes 8’Sr/
86Sr(790) (0,71628-0,72509) e valores de
Enaron) de -7,2 a -10,1, sugerindo que, ao me-
nos, em parte, as rochas do Complexo Poron-
gos e os ortognaisses do Complexo Varzea do
Capivarita foram formadas no mesmo ambi-
ente tectonico (Martil et al, 2017).
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0 magmatismo tardio no TT esta vin-
culado a Zona de Cisalhamento Transcorren-
te Dorsal de Cangucu, com a cristalizacdo
sintectonica de granitos (Quitéria e Suite
Cordilheira), com idades de 618 Ma e de 607
Ma, respectivamente (Vieira et al, 2020), se-
guido do Sienito Piquiri, com idades de 609-
583 Ma, com assinaturas isotépicas de 8Sr/
86Sr(600) entre 0,706-0,710, €y, entre -8,0
e 12,1 e idades Nd-T,, entre 1,4 Ga e 1,8 Ga
(Babinski et al.,, 1997; Rivera, 2019). A Suite
Encruzilhada do Sul também se insere nos
eventos tardios, sendo constituida, dominan-
temente, por monzo a sienogranitos, com
idade de cristalizagdo de ~594 Ma, € 4(600) de
-15,5 e idade Nd-T,, de 2,1 Ga. Knijnik
(2018) obteve dados isotépicos em granitos
aflorantes, ao longo da Zona de Cisalhamento
Quitéria-Serra do Erval, obtendo idades de
cristalizacdo entre 635 Ma e 605 Ma, com va-
lores de €45 entre -10,9 e -3,3 e razdes de
87Sr/868r[605] entre 0,7048 e 0,7223.

A Bacia do Camaqui aflora, domi-
nantemente, sobre as rochas do TT, sendo ca-
racterizada como uma bacia extensional, com
multiplos eventos de vulcanismo e de sedi-
mentacdo, principalmente durante o ediaca-
rano. Janikian et al. (2012) obtiveram dados
de geoquimica isotopica nas rochas vulcani-
cas do Grupo Bom Jardim, da Formacgao
Acampamento Velho e do Platdé do Taqua-
rembd, evidenciando fontes mistas, proveni-
entes das rochas crustais do embasamento
adjacente, de idade paleo- a neoproterozoica.
Para as rochas andesiticas da Formacao Hila-
rio (Grupo Bom Jardim), os mesmo autores
obtiveram valores de Nd-T,, de 1,3 Ga e
&y d(s90) ENtre -3,2 e -2,9. Para as rochas rioli-
ticas e para os ignimbritos da Formagio
Acampamento Velho, foram obtidas Nd-T
entre 0,8 Gae 2,0 Ga e ENd(Sm]
4,5. Por fim, apresentam dados em corpos
subvulcanicos, de composic¢des riolitica e an-
desitica, com Nd-T,,, entre 1,9 Ga e 2,1 Ga e

gNd(SSO) entre -14,6 e -12,8.

entre -13,1 e

Koester et al.

7 O TERRENO PELOTAS

O Terreno Pelotas (TP), também de-
nominado Batdlito Pelotas, é constituido por
associacOes petrotecténicas formadas du-
rante o Ciclo Orogénico Brasiliano, entre os
periodos Toniano e Ediacarano. Os limites
desse terreno sdo variaveis e, neste trabalho,
o TP corresponde a parte oriental do Escudo
Sul-Rio-Grandense (Fig. 2), delimitado, a
oeste, pela Sutura de Porto Alegre e, a sudes-
te, pela Zona de Cisalhamento Ayrosa Galvao,
e afetado pela Orogénese Pinheiro Machado
(Porcher et al,, 2021). O terreno é formado
por rochas metamorficas tonianas, intrudi-
das por granitoides, gabros-dioritos e vulca-
nicas, todas rochas
metamorficas de médio a baixo grau subor-
dinadas, além de ocorréncias restritas de ro-
chas sedimentares gondwanicas
2019; e refs.).

Rochas de idade toniana, identifica-
das como septos do embasamento ou Gnais-
ses Piratini (Wildner et al, 2008), sdo
encontradas como xeno6litos métricos a qui-

ediacaranas, com

(Cruz,

lométricos de ortognaisses, com idade de
cristalizacdo de cerca de 770 Ma, com meta-
morfismo de ficies anfibolito em torno de
660 Ma, geradas em ambiente de arco mag-
matico continental (Koester et al, 2016). Os
dados isotépicos (Fig. 3G) mostram razoes
87Sr/865r(770) 0,712542-0,723154, *3Nd/
144Nd(770) 0,511242-0,511349, €, -7.9 a
-5,8 e Nd-T,,, 2,0-2,2 Ga para estes ortog-
naisses.

O Complexo Pinheiro Machado
(~633-609 Ma) é formado por rochas diori-
ticas e por granitoides, vinculados a magma-
tismo de arco e/ou pds-colisional, com
xenolitos e com megaxendlitos subordina-
dos, de rochas orto e parametamorficas
(Cruz, 2019; Loureiro et al., 2021; e refs.). As
rochas dessa unidade (Fig. 3H) exibem assi-
naturas  ¥Sr/®°Sr .., 0,707684-0,715528,
M3Nd /1**Nd 0,511374-0,511660, €

(560) Nd(560)
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-10,6 a -5,0 e Nd-T},, 1,4-2,3 Ga (May, 1990;
Babinski et al, 1997; Silva et al., 1999; Cruz,
2019).

Granitoides tardios no TP (Fig. 3H)
incluem os monzogranitos grossos a porfiri-
ticos, célcio-alcalinos, da Suite Cerro Grande
(610-590 Ma), com 87Sr/865r(560) 0,708076,
143Nd/144Nd[560) 0,511415-0,511657, End(s60)
-9,8 a -5,1 e Nd-T,, 1,4-1,9 Ga (May, 1990;
Babinski et al, 1997; Cruz, 2019), bem como
da Suite Dom Feliciano (~590 Ma) (Dal Ol-
mo-Barbosa et al, 2021). Esta é formada por
feldspato alcalino granitos, por quartzo sieni-
tos e por monzogranitos subordinados, em
geral, com afinidade alcalina (Cruz, 2019).
Suas assinaturas isotdpicas apresentam %’Sr/
85Sr(560) 0,705966-0,715164, 143Nd/144Nd(560)
0,511634-0,511740, €\, 4, -5 a -3,4 e Nd-
T,y 1,3-1,7 Ga (May, 1990; Cruz, 2019).

0 magmatismo basico é subordinado
no TP, representado pelos Gabros Passo da
Fabiana, Diorito Alto Alegre e Diorito Capim
Branco, além de outros corpos menores, po-
sicionados em 590-560 Ma (Wildner et al,
2008; Dal Olmo-Barbosa et al., 2021). A ocor-
réncia de magmatismo peraluminoso no TP,
vinculado a atuacdo de zonas de cisalhamen-
to regionais, estd representada pela Suite
143Nd/144Nd(560)
-6,0 e Nd-T,, 1,7 Ga (Cruz,

Trés  Figueiras, com
0,511611, €
2019).

Nd(560)

8 O TERRENO PuUNTA DEL ESTE

O Terreno Punta del Este (TPE), ou
Terreno Jaguardo, localizado ao sul da Zona
de Cisalhamento Ayrosa Galvao (Fig. 2), é in-
terpretado como a extensao norte do Terreno
Punta del Este, do Escudo Uruguaio (Ramos
etal, 2018; e refs.).

0 terreno compreende um embasa-
mento Toniano-Criogeniano, representado
pelo Gnaisse Arroio Pedrado, interpretado
como fragmento metamorfizado do denomi-
nado Arco Piratini (Vieira et al, 2019), além

das rochas maficas-ultramaficas e metassedi-
mentares do Complexo Arroio Grande, ambas
vinculadas a evolugdo do paleo-oceano Ada-
mastor (Vieira et al, 2020; Ramos et al.,
2020). Todas essas unidades sdo intrudidas e
retrabalhadas pelo magmatismo ediacarano,
em um cendrio continental.

O Gnaisse Arroio Pedrado apresenta
razoes 87Sr/865r(680) intermediarias (0,7095-
0,7112), 8Nd[680] entre -4,2 e -3,7 e Nd-T,,, en-
tre 1,5 Ga e 1,6 Ga (Fig. 31), interpretadas co-
mo o resultado de fusdo parcial, em ca. 680
Ma, de crosta continental inferior espessada
mafica (Vieira et al.,, 2019).

0 Complexo Arroio Grande compre-
ende duas grandes unidades: i) os xistos e os
Quartzitos Arroio Grande, interpretados co-
mo sedimentos siliciclasticos de bacia orogé-

nica, que apresentam €& entre -12 e -7 e

Nd(630)
Nd-T,, entre 1,2 Ga e 1,6 Ga, para os xistos; e
ii) o Ofiolito Arroio Grande, que é representa-
do pela Sequéncia Matarazzo, que compreen-
de os metamafitos Matarazzo (interpretados
como fragmentos metamorfizados de um en-
xame de diques maficos) e os marmores Ma-
tarazzo (e.g. Ramos et al, 2018; e refs.). Para
0s marmores, as razoes atuais 8’Sr/8Sr entre
0,7060 e 0,7067 sugerem deposicdo dos car-
bonatos em 800-700 Ma (Ramos et al., 2018).
Ocorrem, também, xistos magnesianos e, su-
bordinadamente, metagabros. Os metagabros
e os xistos magnesianos apresentam razdes
87Sr/865r[630] entre 0,7059 e 0,7069 (metaga-
bros) e entre 0,7071 e 0,7152 (xistos), End(e30)
entre 0 (metagabros) e -3 (xistos) e Nd-T,,
entre 1,2 Ga (metagabros) e 1,5 Ga (xistos)
(Ramos et al, 2018, 2020). Os anfibolitos
preservam assinatura isotdpica oceanica ju-
630y de 0,703,
Exd(ezo) de +8 e Nd-Tp, de 0,7 Ga (Fig. 3I). A
partir de um diagrama isocrénico *3Nd/
M4Nd*7Sm/**Nd, Ramos et al. (2020) suge-
riram uma idade de 704 + 58 Ma para esses
anfibolitos.

venil, com razdes 8Sr/®Sr

0 magmatismo do TPE, por vezes,
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sintectonico as zonas de cisalhamento, esta
representado pelos granitos Trés Figueiras,
Chasqueiro, Capdo do Ledo e Bretanha (Cruz,
2019; e refs.). O Granito Trés Figueiras (Viei-
ra et al, 2020) apresenta razodes %Sr/
86Sr(609) intermediarias (0,7096-0,7123),
SNd(Gog) entre -6,5 e -2,6 e Nd-T,,, entre 1,5 Ga

e 1,8 Ga (Fig. 3]).

9 CONSIDERACOES FINAIS

0Os modelos que inserem a tectdnica
de placas na evolugio crustal do Escudo Sul-
Rio-Grandense tém evoluido, ao longo dos ul-
timos 50 anos, com importante contribui¢cdo
da geologia isotdpica para estudos geocrono-
légicos e petroldgicos. Os sistemas isotopicos
Rb-Sr e Sm-Nd tém sido utilizados para avali-
ar a cogeneticidade, as fontes e os processos
envolvidos na gera¢do destas rochas, permi-
tindo a construgdo de modelos geolégicos.

No Escudo Sul-Rio-Grandense, a apli-
cagdo de is6topos na petrologia tem ocorrido
de forma pontual. A integracdo dessas infor-
macoes em evolugdes temporal (Paleoprote-
rozoico, Mesoproterozoico e Neoprotero-
zoico) e espacial (TNP, TSG, TT, TP e TPE) é
apresentada na Figura 4, em que foram inse-
ridas as unidades, com dados isotépicos Sr-
Nd de uma mesma amostra, e a sua relagdo
tempo-terreno.

As ocorréncias paleoproterozoicas
afloram no TNP e no TT (Fig. 4A). No TNP, as
rochas apresentam comportamento similar
ao do arranjo mantélico (area do manto),
com leve enriquecimento na razo 8Sr/%6Sr e
empobrecimento em Nd (Complexo Granuli-
tico Santa Maria Chico). Ja para o TT, dois
comportamentos isotopicos podem ser ob-
servados: um, similar ao arranjo mantélico e
ao das rochas do TNP, levemente enriquecido
em Sr (Complexo Arroio dos Ratos); e outro,
enriquecido em Sr e empobrecido nas razodes
43Nd /**Nd (Gnaisses Encantadas).

Koester et al.

Rochas com idades mesoproterozoi-
cas sdo pouco representativas no escudo,
com dados isotopicos encontrados apenas
para as rochas do TNP (Fig. 4B). O Carbona-
tito Trés Estradas apresenta um comporta-
mento isotépico empobrecido em Sm-Nd e
levemente enriquecido em Rb-Sr, com pouca
influéncia crustal.

Rochas de idades toniana a criogeni-
ana sdo encontradas, principalmente, no TSG
e, subordinadamente, no TP, TT e no TPE. No
TPE e no TSG (Fig. 4C), as rochas maficas-ul-
tramaéficas exibem valores préximos aos dos
reservatorios mantélicos atuais (e.g. manto
empobrecido e manto primordial), sendo as
mais empobrecidas em Sr-Sr e as mais enri-
quecidas em Nd-Nd do escudo. Por sua vez,
os ortognaisses do TSG (complexos Imbicui e
Cambai) tém um comportamento isotépico
empobrecido em ambos os sistemas isotopi-
cos, com pouca influéncia crustal, enquanto
os Gnaisses Arroio Pedrado, do TPE, tém as-
sinaturas enriquecidas em Rb-Sr e em Sm-
Nd, além de maior influéncia crustal. No TT,
os ortognaisses do Complexo Varzea do Capi-
varita sdo as rochas mais enriquecidas em
Rb-Sr e em Sm-Nd desse periodo. Os metas-
sedimentos dos trés terrenos tém composi-
¢des variaveis, mais empobrecidos em
Sm-Nd, no TSG (Fm. Cambaizinho), e mais
enriquecidos em Rb-Sr, no TT (Complexo Po-
rongos).

No periodo Ediacarano, com registro
bastante representativo no escudo e domi-
nante no TP, os dados isotépicos (Fig. 4D)
mostram um empobrecimento sistemético
no sistema Sm-Nd e um enriquecimento no
sistema Rb-Sr, com ampla dominancia de
participagdo crustal das rochas granitoides e
das ortoderivadas. A exce¢do pode ser obser-
vada na Formac¢do Acampamento Velho (in-
trusiva, no TNP), em que o enriquecimento
no sistema Rb-Sr ndo é observado.

Algumas consideracées podem ser
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2006), Saalmann et al. (2006), Gregory et al. (2016) e Martil et al. (2017); G; H) TP, extraidos de May (1990) e
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propostas, com a integracdo desses dados
isotépicos, como similaridades e diferencas
entre as rochas paleoproterozoicas do escu-
do, o carater dominantemente empobrecido
em Rb-Sr e em Sm-Nd nas rochas mesoprote-
rozoicas, a domindncia de rochas com assina-
turas mantélicas no TSG e no TPE, durante o
periodo Toniano, a expressiva contribuicdo
crustal em rochas igneas e em rochas ortode-
rivadas do TP ou a sugestdo de uma fonte pa-
leoproterozoica para as rochas do Complexo
Varzea do Capivarita (TT). Dessa forma, ob-
serva-se, no ESRG, significativa producao de
crosta durante o Neo- e o Paleoproterozoico.
Esta é maior no Neoproterozoico, porém,
ambos sdo resultantes de retrabalhamento
crustal, em sua maior parte. Ja a produgdo de

10

Koester et al.

crosta juvenil é dominante no Neoproterozoi-
co (900-680 Ma), no contexto do TSG e do
TPE.

Essas diversas inferéncias, a partir de
dados isotopicos Sr-Nd, aliadas a estudos de
campo, petrograficos, geoquimicos, estrutu-
rais e geofisicos, fornecem subsidios para
avaliar os modelos de evolugdo crustal do
ESRG. Contudo, as informagdes isotdpicas
ainda sdo escassas em diversas unidades ou,
muitas vezes, sdo apresentadas de forma in-
completa, para que outros trabalhos possam
utiliza-las e fazer os recdlculos necessarios.
Ainda assim, a geologia isotépica, em especial
a Sr-Nd, constitui uma ferramenta essencial
na reconstrucdo de cendrios e na elaboragido
de modelos de evolugdo geoldgica.

10
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Figura 4 - Diagramas €

Nd(0)
B) Mesoproterozoico; C)

vs. 8Sr/®6Sr ., para as rochas do Escudo Sul-Rio-Grandense: A) Paleoproterozoico;
eoproterozoico (680 Ma); e D) Neoproterozoico (560 Ma). Legenda: TNP = Terreno

Nico Pérez; TSG = Terreno Sao Gabriel; TT = Terreno Tijucas; TP = Terreno Pelotas; e TPE = Terreno Punta del

Este.
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