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RESUMO

Esta dissertacdo de mestrado esta estruturada em torno do artigo “Isétopos de Sr e
Nd na evoluc¢do do Complexo Santa Maria Chico, Craton Rio de la Plata, Sul do Brasil.”
no qual sdo apresentados e discutidos dados isotopicos de Sr e Nd para rochas de
protolitos igneos do Complexo Santa Maria Chico (CSMC), no oeste do Escudo Sul-
rio-grandense, que corresponde a um fragmento do Craton Rio de la Plata. O CSMC
é formado por rochas metamorficas paleoproterozoica de alto grau, que sao
subdivididas em i) associagdo méfica-ultraméfica (AMU, que registra metamorfismo
de facies granulito e consiste em metaultramafitos, granulitos, gnaisses gabroicos a
anortositicos; ii) associacao tonalitico-trondhjemitica (ATT, metamorfismo de facies
anfibolito, contem ainda gnaisses graniticos subordinados); e iii) associacao
paraderivada (AP) com gnaisses quartzo-feldspaticos e silimanita gnaisses com
marmores, quartzitos e BIFs subordinadas. AMU possui afinidade toleitica, baixos
teores de SiO2 e alto MgO, enriquecimento em LILE e deplegdo em HFSE quando
normalizado ao manto primitivo, com cristalizacdo fracionada e pequenas
assimilagdes crustais como principal processo de evolugdo magmatica. As
assinaturas isotopicas sugerem uma associacdo de origem mantélica com
87Sr/8Sr(2,16a) de 0,700924 a 0,704864; *3Nd/***Nd,16a) de 0,509903 a 0,510096;
ENd(,16a) -0,29 a 3,49 e TDM de 2,1 a 2,4 Ga. ATT é de afinidade calcico-alcalina,
mais diferenciada no teor de SiO2 com relacdo a AMU, enriquecida em LILE e HFSE
normalizada ao manto primitivo, tendo cristalizacao fracionada e assimilagdes crustais
muito atuantes durante a diferenciagdo, com fontes diferentes comparada a AMU. As
assinaturas isotdpicas também denotam origem mantélica, com 8'Sr/%Srz 16a) de
0,701254 a 0,708815, *43Nd/***Nd2,16a) de 0,511022 a 0,512171, ENd(2,16a) de -3,71 a
2,17 e TDM de 2,3 a 2,6 Ga. Ambas as associa¢cdes apontam para 0 manto primitivo
como fonte, com participacdo de crosta continental, uma vez que as razdes se
assemelham as da associacdo paraderivada, ocorrendo em ambientes dos arcos de
ilha que evoluiram para arcos continentais no Craton Rio de la Plata, respectivamente,
entre 2,4 e 2,1 Ga.

Palavras-chave: Escudo Sul-rio-grandense; isétopos de Sr-Nd, fontes, manto
primitivo, granulito, anfibolito.



ABSTRACT

This Master Thesis is intended as a background for the paper “Sr and Nr isotopic
constraints in the evolution of the Santa Maria Chico Complex, Rio de la Plata Craton,
South Brazil.” In which Sr and Nd isotope data for the igneous protoliths of Santa Maria
Chico Complex (SMCC) are presented and discussed. Situated in the West of the Sul-
rio-grandense Shield, the SMCC corresponds to a fragment of the Rio de la Plata
Craton. SMCC is composed of Paleoproterozoic high grade metamorphic rocks, and
is subdivided in i) Mafic-ultramafic unit (AMU, that records granulite facies
metamorphism and comprises metaultramafics, granulites and gneisses of gabbroic to
anorthositic composition; ii) Tonalitic-trondhjemitic unit (ATT, that records amphibolite
facies metamorphism and comprises, beside tonalitic and trondhjemitic gneisses,
subordinated granitic gneisses; and iii) Paraderived unit (AP) with quartzofeldspathic
and sillimanite gneisses with minor occurrences of marble, quartzite and BIF. AMU has
tholeiitic affinity, low SiO2 and high MgO, enriched in LILE and depleted in HFSE
normalized to primitive mantle, with crystal fractioning and little crustal assimilation as
its main magmatic evolution processes; isotope signature suggests mantellic source
with 87Sr/86Sr2,16a) from 0,700924 to 0,704864; 143Nd/***Nd,1ca) from 0,509903 to
0,510096; ENd(2,16a) from -0,29 to 3,49 and TDM of 2,1 to 2,4 Ga. ATT has calc-alkaline
affinity, more differentiate in the SiO2 amount compared to AMU, enriched in both LILE
and HFSE normalized to primitive mantle, having important influence of crustal
assimilation and crystal fractioning throughout magma evolution when compared to
AMU; isotope signatures also denote mantellic source, with 8Sr/®8Srz 16a) from
0,701254 to 0,708815, *3Nd/***Nd2,16a) from 0,511022 to 0,512171, ENd(2,1Ga) from -
3,71t0 2,17 and TDM of 2,3 to 2,6 Ga. Both units have primitive mantle source, with
participation of continental crust, since their isotope ratios are similar to those of the
paraderived unit, occurring in an island arc environment that evolved to continental arc,
in the Rio de la Plata Craton, at 2.4 and 2.1 Ga, respectively.

Keywords: Sul-rio-grandense Shield; Sr-Nd isotopes, sources, primitive mantle,
granulites, amphibolites.
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Estrutura da dissertacao:

Esta dissertacdo de mestrado esta estruturada em torno do artigo “Is6topos de
Sr e Nd na evolugdo do Complexo Santa Maria Chico, Craton Rio de la Plata, Sul
do Brasil”, submetido ao peridédico Geologia USP. Série Cientifica. Sua organizacao

compreende as seguintes partes principais:
Parte I Introducdo sobre o tema e descricdo do objeto de pesquisa de
mestrado, onde estdo sumarizados o0s objetivos e a filosofia de pesquisa

desenvolvida, bem como o estado da arte sobre o tema da pesquisa;

Parte II: Artigo submetido a periédico com corpo editorial permanente e

revisores independentes, escritos pelo autor durante o desenvolvimento do mestrado;

Parte Ill: Anexos.
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1 INTRODUCAO

A determinacdo de razdes isotopicas pode fornecer informacfes importantes
sobre a origem dos protélitos, bem como permite inferir processos evolutivos durante
a cristalizacdo dos magmas, mesmo em rochas que posteriormente sofreram
metamorfismo de alto grau (Rass et al., 2014). As rochas granuliticas tem sido alvo
desses estudos isotépicos com intuito de entender, por exemplo, em seus termos
ortoderivados, a evolugdo de protolitos igneos, os processos magmaticos e as fontes
envolvidas na sua génese.

McCulloch et al. (1987) realizaram estudos isotopicos com 0s sistemas Rb-Sr
e Sm-Nd na regido de Fiordland, Nova Zelandia, onde valores de eNd foram utilizados
para refutar a hipétese de que leucogabros ndo-metamorfizados que ocorrem
adjacentes a rochas de facies granulito seriam os protélitos destas, mesmo que ambas
apresentem afinidade quimica calcico-alcalina. No mesmo estudo, as assinaturas €Nd
demonstraram que varias intrusdes de idade semelhante ocorrentes na area nao
derivaram de um mesmo magma parental.

Tomson et al. (2013), em estudos realizados em um terreno granulitico no sul
da india, onde ocorrem ortognaisses charnoquiticos, identificaram caracteristicas
geoquimicas e isotdpicas nessas rochas que indicam a existéncia de diferentes
protélitos gerados em ambientes tectdnicos distintos, um ambiente de arco de ilha
com razdes 8'Sr/8¢Sr e 143Nd/***Nd menos radiogénicas e um outro grupo de rochas
com assinatura de um arco continental maduro, onde os valores sdo mais
radiogénicos.

No Brasil, no Craton Sdo Francisco, as rochas granitoides granuliticas do
Complexo Santa Isabel, Bloco Guananbi-Currentina, foram interpretadas como
derivadas de uma mistura de fontes crustais e mantélicas em funcéo de valores de
eNd levemente negativos a positivos, razdes isotopicas de 8’Sr/8Sr entre 0,7000 e
0,706 (Barbosa et al., 2019) e que, associadas as outras subunidades, sugerem que
o Bloco Guananbi-Currentina € uma unidade independente formada no Norte do
craton.

No Escudo Sul-rio-grandense, sul do Brasil, o Complexo Granulitico Santa
Maria Chico é uma unidade paleoproterozoica em que informacdes sobre sua
evolucao petroldgica a partir de sistemas isotopicos podem ser aplicadas para que o

cenario de evolucdo magmatica e metamorfica sejam aprimoradas. Nesse complexo,
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trabalhos de mapeamento, petrografia, geoquimica e tectonica tém sido
desenvolvidos nas ultimas décadas (Nardi e Hartmann, 1979, 1980; Hartmann e Nardi
1980, 1983; Formoso et al., 1980; Fragoso Cesar e Soliani Jr., 1984; Soliani Jr. et al.,
1984; Soliani Jr., 1986; Hartmann, 1987, 1988, 1991, 1998; Hartmann et al., 1999,
2000a, 2008; Tickyj et al., 2004; Laux et al., 2010; Laux e Bongiolo, 2011; UFRGS,
2015, 2016, 2017, 2018; Girelli et al., 2016, 2018, CPRM, 2017). No entanto, estudos
de geologia isotopica focados no uso dos sistemas isotopicos como tracadores
(tracers) petrogenéticos para essa unidade ainda sdo escassos e podem ser Uteis
como uma nova ferramenta para auxiliar na compreenséo da sua evolucéo geoldgica,
especialmente frente as discussdes recentes quanto a potenciais individualizacdes de
subunidades, bem como fontes e processos magmaticos (UFRGS, 2015; Philipp et
al., 2015, CPRM, 2017) e a correlagdo com outras unidades da porcdo oeste do
Escudo Sul-rio-grandense.

Dessa forma, sera apresentada uma breve descricdo do Complexo Granulitico
Santa Maria Chico e seu contexto geoldgico, além de consideracbes sobre sua
importancia do ponto de vista da evolucdo da porcao oeste do Escudo Sul-rio-
grandense. Apoés, € apresentado o artigo denominado “Is6topos de Sr e Nd na
evolucdo do Complexo Santa Maria Chico, Craton Rio de la Plata”, submetido para
publicacao no periddico Geologia USP. Série Cientifica, onde sdo caracterizadas as
rochas do complexo através de estudos de campo, petrografia, geoquimica de rocha
total e razBes isotopicas de Sr e Nd, que sao integradas e interpretadas com os dados

disponiveis na literatura.

1.1 Objetivos

O objetivo desta dissertagdo € compreender a evolugdo petrologica das rochas
ortoderivadas do Complexo Santa Maria Chico, oeste do Escudo Sul-rio-grandense.
Como objetivos especificos:
e Descrever e analisar as texturas e estruturas em micro, macro e meso-
escala das rochas do complexo;
e Identificar a presenca de rochas com grau metamorficos distintos
(granulito ou anfibolito) das rochas ortoderivadas no complexo;

e Analisar, sob ponto de vista de geoquimica de elementos maiores e
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tracos, as rochas do complexo;

e Analisar, sob ponto de vista de geoquimica isotépica do Sr e do Nd, as
rochas do complexo;

e Integrar e interpretar os dados obtidos com os disponiveis na literatura;

e Propor um modelo de evolucéo petrolégica para as rochas do Complexo
Santa Maria Chico, Craton Rio de la Plata, RS.

1.2 Localizagéo e geologia regional

A area de estudo localiza-se na regido oeste do estado do Rio Grande do Sul,
aproximadamente 400 km da capital Porto Alegre, préxima aos municipios de Bagé e
Dom Pedrito. O principal acesso a regido se da através da rodovia BR 290, sentido
oeste. Os afloramentos investigados encontram-se em estradas, drenagens e
encostas de morros, com acesso a partir de estradas vicinais que cruzam o0s
municipios.

A regido de estudo esta situada no extremo sul da porcao brasileira do Escudo
Sul-rio-grandense. Esse escudo é separado em duas grandes unidades, o Craton Rio
de La Plata e o Cinturdo Dom Feliciano. Esse ultimo configura quase a totalidade do
Escudo Sul-rio-grandense (por¢cbes oriental, central e ocidental), excluindo-se o
extremo oeste, onde afloram as rochas do Craton Rio de la Plata (Fig. 1).

O Craton Rio de La Plata ocorre em uma area no oeste no escudo onde
predominam rochas granuliticas paleoproterozoicas do Complexo Granulitico Santa
Maria Chico interpretado como o registro de um arco magmatico de 2,4 a 2,1 Ga (Nardi
e Hartman, 1979, Girelli et al., 2018).

O Cinturdo Dom Feliciano € um cinturdo orogénico neoproterozoico
desenvolvido durante o ciclo orogénico Brasiliano, que resultou na amalgamacéo do
paleocontinente Gondwana Ocidental (Heilbron et al., 2004). O Cinturdo Dom
Feliciano se estende por aproximadamente 1200 km desde Punta del Este, no
Uruguai, até o nordeste do estado de Santa Catarina no Brasil.

As porgdes do Cinturdo Dom Feliciano foram delimitadas a partir de
descontinuidades geofisicas de escala continental (Fernandes et al., 1995; Costa,
1997). Sob ponto de vista geologico-geoldgico, esses dominios no Cinturdo Dom

Feliciano podem ser simplificadamente descritos como:
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a) Dominio Ocidental, em limite a oeste com o craton, cujo predominio é de de
rochas igneas e metamorficas relacionadas a arcos magmaticos e fragmentos de
rochas de assoalho oceanico e bacias associadas (Silva Filho e Soliani Jr., 1989;
Kraemer, 1995; Leite et al., 1998);

b) Dominio Central, em limite com o Dominio Ocidental dado pela Sutura de
Cacapava, onde dominam rochas metasedimentares vinculadas a bacias de back-arc
elou forearc, bem como fragmentos de rochas paleoproterozoicas ortoderivadas
(Porcher et al., 1999, Remus et al., 2002; Philipp et al., 2004, Gregory et al., 2015);

c) Dominio Oriental, em limite com o Dominio Central, dado pela Sutura de
Porto Alegre (e/ou Zona de Cisalhamento Transcorrente Dorsal de Cangucu), formado
predominantemente por rochas granitoides criogenianas (Complexo Pinheiro
Machado) relacionadas a um arco magmatico e/ou pds-colisionais e intenso
magmatismo vinculado a zonas de cisalhamento (Philipp, 1998; Koester et al., 2002;
Bitencourt e Nardi, 2000). A porcéo sudeste do Dominio Oriental do Cinturdo Dom
Feliciano foi subdividida no denominado Terreno Punta Del Este, em limite dado pela
Sutura Arroio Grande (ou Zona de Cisalhamento Arroio Grande), e formado por rochas
metasedimentares vinculadas a bacias de back-arc e/ou forearc, bem como
fragmentos de rochas de assoalho oceanico e rochas neoproterozoicas tonianas orto
e paraderivadas vinculadas a um arco magmatico (Lenz et al., 2012; Peel et al., 2018;
Ramos et al., 2018, Cruz, 2019).

No final do neoproterozoico (< 600 - 550 Ma), diversos corpos plutbnicos
intrudem de forma sistematica todo o Escudo Sul-rio-grandense (e.g. Granito Santo
Afonso — Craton Rio de La Plata (Camozzato et al., 2013); Granito Cacapava do Sul
— Dominio Ocidental (Bitencourt e Nardi, 1989); Sienito Piquiri — Dominio Central
(Nardi et al., 2008); Granito Capao do Ledo — Dominio Oriental (Silva, 2015); Granito
Bretanha, Terreno Punta Del Este (CPRM, 2019). Ainda no final do neoproterozoico e
inicio do Cambriano, ocorre, acima das rochas do escudo, a deposi¢cédo de Bacia do
Camaqua, representada por expressiva sedimentacao e vulcanismo na porgao centro-
oeste do escudo (Paim et al., 2000).

A porcgéo onde se desenvolveu a presente pesquisa também € denominada de
Dominio La Plata (Costa, 1997), de Complexo Granulitico Santa Maria Chico de Nardi
e Hartmann (1979), ao Terreno Taquarembo de Wildner (2006) ou de Craton Rio de
La Plata de Fernandes et al. (1995) Nesse trabalho, a denominacdo adotada sera a

mais clasica da literatura, o Craton Rio de la Plata.
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Figura 1. Mapa geoldgico simplificado das divisdes tectdnicas do Escudo Sul-rio-grandense, seus
limites e a localizagéo da area de estudo, na regiéo oeste (modificado de Bastos et al., 2020).

1.3 Geologia local

O Complexo Granulitico Santa Maria Chico foi definido e formalmente proposto
por Nardi e Hartmann (1979), apds ser descrito por trabalho de mapeamento da

UNISINOS, coordenado pelos autores.

“Os autores propdem formalmente a designacdo de COMPLEXO
GRANULITICO SANTA MARIA CHICO para os terrenos granuliticos do Escudo
Sul-rio-grandense (Fig. 2, Embasamento Arqueano e Paleoproterozoico), com
secao-tipo ao longo das cabeceiras do Arroio Santa Maria Chico, situado préximo
a Dom Pedrito, RS”.

(Nardi e Hartmann, 1979, p. 68)
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de Masquelin et al., 2012).
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O Complexo Granulitico Santa Maria Chico (Fig. 3) ocorre na por¢ao oeste do
Escudo Sul-rio-grandense e é composto por um conjunto de rochas metamoérficas de
alto grau (Hartmann et al., 2008) que compreende gnaisses quartzo-feldspaticos,
granulitos, gnaisses bésicos, anortositos, ultramafitos, silimanita gnaisses e
marmores. Os dois ultimos podem conter quartzitos, formacdes ferriferas bandadas
(BIFs), e gnaisses calcissilicaticos (Nardi e Hartmann, 1979). Para Nardi e Hartmann
(1979), os gnaisses quartzo-feldspaticos tém textura granoblastica e sdo formados por
plagioclasio, quartzo, pouco ou nenhum K-feldspato, hipersténio, diopsidio e
hornblenda; como acessoOrios ocorrem opacos, apatita, zircdo e esfeno, e como
minerais indicadores de retrometamorfismo ocorrem actinolita, clorita e epidoto. Os
gnaisses basicos diferem dos quartzofeldspaticos somente na propor¢cdo dos
minerais, apresentando pouco ou nenhum quartzo com maior concentragdo de
maficos e plagioclasio, chegando a ser localmente anortositicos. Os ultramafitos séo
granoblasticos, contendo hipersténio, diopsidio, hornblenda, espinélio verde (picotita)
e plagioclasio (andesina). Os anortositos também séo granoblasticos com plagioclasio
calcico e ocorrem ainda diopsidio, hornblenda, apatita e opacos como acessorios.
Actinolita ocorre como mineral retrometamorfico nos ultramafitos e anortositos. Em
todas as litologias descritas observa-se que o plagioclasio ocorre sericitizado e o
hipersténio apresenta coroas de reacao para diopsidio, hornblenda, talco e actinolita
— sendo as duas primeiras texturas apontadas como reac¢des de alta temperatura e as
duas ultimas de mais baixa temperatura.

Philipp et al. (2015) subdividem o CGSMC em ortognaisses e rochas
metamaficas-ultraméficas estratiformes, baseados em mapeamento em escala
1:100.000 da Folha Igrejinha, e definem a primeira subunidade como gnaisses
tonaliticos e granodioriticos, com metadioritos e metahornblenditos associados e a
segunda subunidade como gnaisses maficos, compreendendo metagabros,
metapiroxenitos, metanoritos e metanortositos, estes dois Ultimos de rara ocorréncia,
e metaultramafitos, compreendendo metadunitos, metaperidotitos, serpentinitos e
xistos magnesianos.

CPRM (2017) propbe que o complexo tenha seja dividido em i) unidade
ortoderivada mafica com rochas que apresentam estrutura macica e/ou gnaissica,
com intrusGes graniticas comuns. Rochas plutdnicas sdo as mais preservadas e a
textura granulitica € comum; ii) unidade ortoderivada granitica com rochas que

apresentam estrutura gnaissica ou milonitica, podendo ocorrer nas outras unidades
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na forma de intrusdes, que podem ou nao estar metamorfizadas na facies granulito;

iii) unidade paraderivada com rochas com estruturas gnaissicas, bandas ricas em

plagioclasio, além da presenca de porfiros de granada e comuns injecdes de granitos,

ou estruturas miloniticas. Localmente ocorrem lentes de marmore. Essa divisdo do

complexo é similar a proposta por Girelli et al. (2018) com a seguinte denominacao: i)

unidade basica-ultrabasica, ii) unidade acida-intermediaria e iii) unidade paraderivada.
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Figura 3. Mapa geoldgico esquematico da area de ocorréncia do Complexo Granulitico Santa Maria
Chico na porcao este do Escudo Sul-rio-grandense. A e B) Detalhes das areas de ocorréncia das rochas

do complexo. Extraido de Girelli et al. (2018).
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Trés diferentes eventos metamoérficos foram postulados para as rochas do
complexo por Nardi e Hartmann (1979), sendo o primeiro deles de facies granulito,
tendo gerado a paragénese hipersténio + diopsidio + andesina + granada, situando
as condicbes de pressdo acima dos 5-6 kbar. Um evento regional de
retrometamorfismo na facies anfibolito € indicado por coroas de reacao de hornblenda
em piroxénios, mas o0s autores ndo descartam que a hornblenda poderia ter
cristalizado em equilibrio com a mineralogia de facies granulito, caracterizando entao
a zona hornblenda + ortopiroxénio da facies granulito, pois as evidéncias petrograficas
sdo ambiguas. Por fim, um retrometamorfismo generalizado na facies xistos verdes &
atestado pela ocorréncia ampla de actinolita (+ clorita e epidoto) e talco, que ocorrem
substituindo total ou parcialmente os minerais méaficos dos gnaisses. Este
retrometamorfismo seria causado pelas intrusdées graniticas brasilianas, sendo que os
minerais desta paragénese ocorrem de maneira irregular ao longo de fraturas, que
possibilitariam o acesso de agua, uma vez que granulitos sdo rochas refratarias e
rigidas.

Hartmann (1988) determinou dados de geotermobarometria referentes ao
segundo evento metamorfico do complexo, através de uma amostra de granulito
mafico e uma de metapiroxenito. Para a primeira amostra, os valores estimados de
temperatura foram de 810°C utilizando clinopiroxénio e ortopiroxénio. Estimativas de
pressdo foram obtidas empregando-se granada + ortopiroxénio + plagioclasio e
granada + clinopiroxénio + plagioclasio; em ambos os métodos o autor obteve valores
de 9,4 kbar. No mesmo trabalho, analises de elementos maiores, traco e terras raras
foram apresentadas, revelando que as rochas maficas do CGSMC mostram afinidade
toleitica de acordo com o diagrama AFM e que todas as litologias sdo empobrecidas
tanto em elementos incompativeis quanto em ETR, o que o autor atribui a condi¢cdes
de pressao em torno de 10 kbar e uma elevada razdo PCO2/PH20.

Hartmann et al. (2000b) revisa e sumariza diversos trabalhos sobre a P e T do
complexo propondo quatro eventos metamorficos: M1, M2, M3 e M4, que séao
descritos como abaixo:

M1, como um evento pré-tectdbnico com assembleia resultante sendo
ortopiroxénio + clinopiroxénio + plagioclasio + ilmenita/magnetita. O autor, entretanto,

nao descarta a possibilidade de que os porfiroblastos de plagioclasio e piroxénios com
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exsolucoes, atribuidos ao evento metamaorfico M1, sejam na realidade minerais de
origem ignea preservados.

M2, o responsavel pela geracdo da mineralogia e texturas preservadas na
rocha e para o0 qual sdo apresentadas informacdes geocronolégicas e
termobarométricas, sin a pés-tectbnico com assembleia resultante ortopiroxénio +
clinopiroxénio + plagioclasio + granada + hornblenda + biotita + ilmenita/magnetita +
quartzo, grau alto e facies granulito.

M3, sendo um evento de retrometamorfismo causado pelo contato relacionado
a intrusdo de corpos graniticos do Ciclo Brasiliano, como o Granito Santo Afonso, cuja
assembleia € composta de anfibolios + clorita + talco + epidoto. O plagioclasio ndo
teria sofrido alteracdes composicionais em M3 e este evento néo teria gerado
estruturas penetrativas. O autor observa a alteracdo de minerais méaficos para
pequenos cristais de temperatura mais baixa, enquanto minerais anidros permanecem
com a mesma textura de M2, inalterados, e considera estes fatores indicativos de que
M3 é um evento do tipo termal de contato.

M4, ocorrendo por transformacdo das assembleias anteriores ao longo de
zonas de cisalhamento e fraturas, de assembleia epidoto + clorita + microclinio.

Girelli et al. (2018) estudam as rochas do complexo a partir de pseudossecdes
e propdem temperaturas da ordem de 830-870 °C e pressdes de 6.7—7.2 kbar a 2,3
Ga relacionadas ao metamorfismo relacionado a um arco e um segundo evento
interpretado pelos autores como vinculado a colisdo continental ocorrida em torno de
2,1 Ga com temperatura de 770-790 °C e pressao de 8,7-9,1 kbar.

Philipp et al. (2015) constatam que o metamorfismo € progressivo da facies
anfibolito (paragénese plagioclasio + hornblenda + epidoto) até a facies granulito
(paragénese hipersténio + diopsidio + plagioclasio e diopsidio + hipersténio +
espinélio) em condi¢cbes de temperatura de 800 a 900°C e pressao entre 5 e 6 kbar.
Os autores ainda observam o retrometamorfismo em facies albita-epidoto hornfells a
hornblenda hornfells, cuja causa seria as intrusdes graniticas.

Nardi e Hartmann (1979, 1980) estudaram sob ponto de vista geoquimica as
rochas do complexo e propdem que os granulitos sdo empobrecidos em K20 quando
comparados a outros terrenos granuliticos do mundo. Os autores sugerem gue baixos
valores de K podem ser consequéncia da alta pressédo durante o metamorfismo, que
também pode ter afetado o teor de Rb, similar ao enriquecimento em Ga observado e

atribuido ao enriguecimento em Al. Os autores sugerem que o Ti, Ga e Zr sdo bons



20

elementos para os estudos petrologicos, devido a sua imobilidade. O Ti apresenta
enriguecimento muito leve nos gnaisses intermediarios, comportamento oposto as
sequéncias magmaticas. O Zr se comporta como nas séries magmaticas, enquanto o
Ga somente reflete 0 comportamento do Al, 0 mesmo acontecendo com Sr em funcéo
do Ca. Segundos os autores, o decréscimo observado na razdo Ca/Sr nos gnaisses
mais silicosos pode indicar remocéao parcial de Sr nos gnaisses basicos. Outra razéao
apontada para o empobrecimento em K e Rb seria que os granulitos sédo residuos de
rochas que sofreram fusdo parcial. O Ba, no caso, enriqueceu por ter carga mais
elevada e o raio i6nico maior. O baixo conteudo de Rb e K, a razdo Rb/K, faz os
autores cogitarem a atuacdo dos granitoides intrusivos como agentes de um
metassomatismo alcalino.

Formoso et al. (1980) discute a razéo K/Rb nos granulitos. Segundo os autores,
duas populacdes de granulitos podem ser estabelecidas baseadas na razdo K/Rb:
material continental crustal (~ 250) e crosta inferior/manto (> 500). Ainda segundo
Formoso et al. (1980), no CGSMC, a razdo Rb/Sr ndo evidencia o metassomatismo,
devido aos altos teores de Sr — que estao associados a alta concentracdo de Ca —
enquanto a razao Ba/Rb mostra valores baixos, refletindo, esta sim, os efeitos do
metassomatismo; a baixa razdo K/Ba, segundo os autores, indica apenas
empobrecimento em K durante o metamorfismo.

Laux e Bongiolo (2011) mostram que as rochas maficas do CGSCM
apresentam boa correlacdo em diagramas de Harker utilizando-se SiO2 como
elemento de diferenciacdo. Através de diagramas multielementares normalizados, 0s
autores mostram que as rochas da unidade méfica apresentam padrédo de elementos
traco de arcos de ilhas oceanicas. O diagrama AFM mostra afinidade toleitica a
calcico-alcalina, e o diagrama Zr versus Ti mostra que as amostras plotam
majoritariamente no campo dos basaltos de arco de ilhas.

CPRM (2017) realiza o primeiro estudo geoquimico detalhado do complexo e
propde que a Unidade Ortoderivada Mafica tem dois grupos de afinidades, uma
calcico-alcalino e outro toleitico, sugerindo que essa unidade represente basaltos do
tipo MORB formados em ambientes de arcos de ilha e intraplacas. Por sua vez, a
unidade ortoderivada granitica tem afinidade célcico-alcalina a toleitica com rochas
formadas em ambientes de arco de ilhas. Nesse mesmo enfoque, Girelli et al. (2018)
propdem que as rochas ortoderivadas do complexo foram geradas em um ambiente

de arco de ilhas.
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Quanto a geologia estrutural, Nardi e Hartmann (1979) descreveram as rochas
do complexo como isétropas a bandadas com predominio da direcdo NW-SE e altos
valores de mergulho. Philipp et al. (2015) observa que os corpos lenticulares estéo
colocados conforme a foliacdo NW-SE e ressalta a concordancia estrutural entre as
unidades, com a ressalva de uma area na parte sul do complexo onde falhas normais
a transcorrentes de direcdo N60-70°E rotacionam o0s ortognaisses. Estas falhas,
segundo os autores, estdo relacionadas a colocacdo dos granitos da Suite Santo
Afonso.

UFRGS (2015) apresentou dados estruturais em maior detalhe e constatou que
a direcdo predominante do bandamento € NW-SE, e na area em estudo ocorre uma
zona de cisalhamento N-S que trunca o complexo na porgéo central da a&rea mapeada.

Nardi e Hartmann (1979) estimaram uma idade de cristalizagédo de 2700 Ma
para o CGSMS, com base na idade dos Granulitos de Santa Catarina, que seria
correspondente ao Ciclo Jequié, e uma idade de 600 Ma, correspondente ao Ciclo
Brasiliano, para a idade do retrometamorfismo.

Os estudos geocronoldgicos no complexo foram iniciados com os diagramas
isocrénicos Rb-Sr obtidos por Soliani Jr. (1986) que propdem duas idades
Paleoproterozoicas para o magmatismo 2,03 +73 Ma e 1,98 +266 Ma Ga.

Hartmann (1987) apresentou uma isécrona Sm-Nd baseada em granada +
plagioclasio de um metapelito e granada + clinopiroxénio de um gnaisse méfico, que
resultou em idade metamorfica de 2,1 Ga. O mesmo trabalho apresenta uma idade de
2,6 Ga para o protélito igneo, obtida por Sm-Nd em rocha total.

Hartmann et al. (1999) apresenta idades SHRIMP (Sensitive high resolution ion
microprobe) por U-Pb em zircbes de duas amostras, um metabasalto e um
metatrondhjemito. Os autores descrevem nos zircdes bordas metamorficas e nucleos
igneos com zonacgdo, com idades obtidas de cerca de 2,5 Ga para os protélitos e 2,1-
2,0 Ga para o metamorfismo de facies granulito.

Hartmann et al. (2000a) encontraram idades U-Pb por SHRIMP em zircGes de
2510 Ma para um granulito mafico e 2550 Ma para um metatrondhjemito e de cerca
de 2,02 Ga para o metamorfismo. Hartmann et al. (2008) também apresentaram dados
geocronologicos para rochas do CGSMC, determinadas por U-Pb em zircdes
analisados por SHRIMP, cujas idades variam entre 2.035 + 9 Ma e 2.006 + 3 Ma para
o metamorfismo, 2.489 + 6 Ma para a cristalizacdo dos protolitos maficos, referidos
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pelo autor como metabasaltos, e 2.366 + 8 Ma para os félsicos, referidos pelo autor
como suite Tonalitica-Trondhjemitica.

Ticky] et al. (2004) realizaram datacdes por microssonda eletronica em
monazitas do complexo e encontraram idade de 1.899 + 43 Ma, possivelmente uma
idade metamorfica.

Laux et al. (2010) obtiveram idades U-Pb em zircdes (LA-ICP-MS) de duas
amostras do complexo, sendo um granulito méafico com idade de cristalizacdo de 2,4
Ga e um gnaisse calcissilicatico cuja idade mais jovem encontrada foi de 2,0 Ga.
CPRM (2017) analisou uma amostra de origem sedimentar do complexo, a partir do
sistema U-Pb LA-ICP-MS em zircéo, e obteve uma idade 2.331 + 31 Ma como idade
méaxima da sedimentacdo, e uma idade de 2.072 + 44 Ma interpretada como de
metamorfismo.

Girelli et al. (2016) apresentam dados de Lu-Hf em zirc&o para cinco amostras
da unidade méfica-ultramafica, encontrando idades de cristalizacdo entre 2.173 + 20
e 2.413+13 Ma, no que os autores ressaltam uma diferenca de 250-200 Ma na idade
de cristalizacdo dos metagabros da parte norte com relagdo aos metagabros do sul
do complexo. No trabalho de Girelli et al. (2018), a idade U-Pb em zircao (LA-ICP-MS)
sugere dois principais ciclos para o complexo, o primeiro entre 2.430 a 2.290 Ma com
geracéo de crosta juvenil e o segundo entre 2.240 a 2.120 Ma com geragao de crosta
retrabalhada. A idade de 2.060 Ma é interpretada como do evento granulitico
marcando a colisédo continental de diferentes terrenos do Craton Rio de la Plata.
Diques graniticos relacionados a extensao crustal ocorrem com idades de 1.8 Ga,
cortando as rochas do complexo.

No complexo, os estudos isotépicos tém sido direcionados para geocronologia.
Para estudos petrolédgicos, os dados sdo escassos. Soliani Jr. (1986) mostra razdes
iniciais de 8’Sr/%Sr em torno de 0,7019 a 0,7021, sugerindo uma contribuicéo
mantélica como a principal fonte dos protélitos do complexo. Os dados Sm-Nd de
Hartmann (1987) sugerem valores eNd positivos, com a raz&o inicial *3Nd/1%*Nd
proxima de 0,510 para uma idade de 2,1 Ga. Ja Girelli et al. (2016, 2018), com base
em dados Lu-Hf, apresenta valores de eHf(t) = -3,17 a +7,00 para as rochas
relacionadas a unidade béasica-ultrabasica, o magmatismo de arco de ilha, e eHf(t) =
-4 a + 2,4 para as rochas relacionadas a unidade acida-intermediaria interpretadas
como de acrecéo tardia do arco. Esses dados associados a idades de cristalizacéo

préximas as idades modelos de hafnio (Tom) de 2,7 Ga indicam uma fonte juvenil para
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os protolitos do magmatismo do complexo. Assim, todos os dados isotopicos sugerem
gue o manto foi a principal fonte para a geracao dos protolitos do Complexo Granulitico
Santa Maria Chico.

UFRGS (2015) realizou o mapeamento na regido de Bagé e Dom Pedrito, RS,
em escala 1:25.000 das rochas metamoérficas do Complexo Granulitico Santa Maria
Chico. A partir deste trabalho, as rochas do complexo mostram uma dualidade que
pode ser observada em diversos aspectos: 1) algumas rochas registram condi¢des de
metamorfismo em facies granulito enquanto outras em facies anfibolito, II) alguns
gnaisses registram estruturas deformacionais polifasicas enquanto outras rochas do
complexo variam de macicas a incipientemente bandadas segundo a direcdo NW-SE,
e Ill) h& diferenca composicional entre uma associacdo mafica-ultramafica e uma
associacao de gnaisses tonaliticos-trondhjemiticos. Estas diferencas levaram UFRGS
(2015) a sugerir que a unidade possa ser subdividida em, pelo menos, duas
subunidades, denominadas Associacdo Mafico-Ultramafica (AMU) e Associacdo
Tonalitica-Trondhjemitica (ATT), redefinindo entdo sua denominacao para Complexo
Santa Maria Chico. Além disso, ainda identificam e individualizam rochas
metasedimentares como parte desse complexo.

Em trabalhos complementares no complexo, UFRGS (2016, 2017, 2018)
mapearam areas distintas dessa unidade e mantém a nomenclatura de COMPLEXO
SANTA MARIA CHICO, sugerindo que a condi¢cdes de metamorfismo e associacéo
de campo sdo da unidade mafica-ultraméafica (AMU) e da associacdo tonalitica-
trondhjemitica séo diferentes, motivo que mantém a exclusdo do termo granulitico do
nome da unidade. Além da unidade paraderivada, esses trabalhos ainda identificam
uma unidade granitoide tardia que afeta as rochas do complexo, os Granitoides Arroio
do Salso, em geral milonitizados e associados a Zona de Cisalhamento Afonso
Jacinto, estudados por Padilha (2016).

1.4 Materiais e métodos

As técnicas utilizadas para a resolucdo do problema de pesquisa foram

estruturadas em etapas fundamentais, quais sejam o trabalho de campo, as analises
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de laboratorio e a interpretacdo e integracdo dos resultados, além da revisao
bibliografica, que permeia todas as etapas do trabalho.

O trabalho de campo teve duracao de quinze dias na regido Dom Pedrito, RS,
principal de ocorréncia do complexo. Os dados de UFRGS (2015) foram utilizados
como referéncia para o trabalho. A area estudada corresponde as partes sudeste da
folha Ibaré (SH.21-Z-B-VI-3) e nordeste da folha Vila Afonso Jacinto (SH.21-Z-D-llI-
1). Durante o campo, foram realizadas descricbes macroscopicas das litologias,
determinacdo das relagbes de campo entre elas quando possivel e aquisicdo de
acervo fotogréfico; sobretudo, foram coletadas amostras, abrangendo todas as
litologias ortoderivadas do complexo, sendo que vinte amostras foram encaminhadas
para confeccdo de laminas petrograficas, bem como preparadas para analise
geoquimica de rocha total e analise isotopica (Sr e Nd).

Apos as atividades de campo, foram selecionadas as amostras para as analises
de laboratério, realizada a compilacdo das informacfes de campo e a digitalizacédo
dos croquis. Apés selecdo das amostras, estas foram lavadas e preparadas de acordo
com a técnica que foi empregada.

As laminas delgadas foram confeccionadas no laboratério de laminacdo do
Nucleo de Preparacdao de Amostras (NPA) do Centro de Estudos em Petrologia e
Geoquimica do Instituto de Geociéncias (CPGQ-IGEO-UFRGS), e entdo foram
realizadas as descricbes petrogréficas utilizando-se microscépio Optico de luz
transmitida, modelo Leica DMLP, com camera fotografica digital acoplada, modelo
Leica DC 300F (Fig. 9) e lupa Leica MZ 125 também com camera digital acoplada,
modelo Canon PowerShot S50.

A preparacdo das amostras para as analises quimicas e isotépicas comecgou
pela moagem, efetuada no Nucleo de Preparacdo de Amostras (NPA) do CPGq. As
amostras foram trituradas e pulverizadas até um tamanho aproximado de 200 mesh,
adequado para os procedimentos de andlises em laboratério; i) britagem, inicialmente
atraveés de prensa; Il) cominuicdo manual em gral de 4gata até que se obtivesse uma
fracdo aproximadamente areia grossa e IlI) moagem em moinho de bolas de agata
até (~200 mesh).

Apdbs a moagem, uma fracdo (> 5g) foi separada para os estudos isotopicos, e
cerca de 20 g encaminhado para o Laboratério de Analise Quimica de Rochas do
CPGq, onde foram confeccionadas as pastilhas, prensadas e fundidas, que foram

analisadas por espectrometria por fluorescéncia de raios-x (FRX) no espectrometro
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Rigaku® RIX2000. As analises isotopicas de Sr e Nd foram realizadas em vinte
amostras no Laboratério de Geologia Isotépica (LGI) do CPGq, em um espectrometro
de massas multi-coletor por ionizagdo termal (TIMS — Thermal lonization Mass
Spectrometer) Triton em 20 amostras a fim de determinar razdes isotépicas das
rochas do Complexo Santa Maria Chico.

As amostras pulverizadas de rocha total (< 200 mesh) foram pesadas (0,1 g)
em frascos de teflon (Savillex) e ainda na balanga de preciséo foram adicionadas 15
gotas de HNOs concentrado. Para a realizagdo das andlises de Sm-Nd foram
adicionadas 100 pL de spike misto. As analises de Sr foram realizadas sem adicéo de
spikes. Procedimentos especificos foram utilizados na dissolucao total das amostras
em chapa quente, com diferentes volumes e concentracdes de HF, HNO3s e HCI. Apés
a dissolugéo, as amostras foram diluidas em 3 mL de HCI 2,5 N e dispostas em tubos
de ensaio de polipropileno.

A separacédo do Sr, Sm e Nd foi feita através de colunas preenchidas por resina
de troca cationica AG-50W-X8 (200-400 mesh) e anidnica LN-B50-A (100-150 um) de
acordo com procedimentos envolvendo HCI. As amostras de solugdes individuais de
Sr, Sm e Nd foram secas na chapa elétrica e depositadas com auxilio de 2 yL de
H3sPO4 0,25 N para dissolucdo do residuo sobre filamentos duplos de Rénio (Re). Os
padrdes utilizados para verificar a estabilidade do equipamento foram os padrbes
NIST NBS-987 para Sr e JNdi para Nd. Os brancos obtidos foram menores que 100
ng para Sr e Sm e menores que 60 ng para Nd.

O tratamento dos dados analiticos foi realizado através dos softwares Microsoft
Excel e GCDKit (Janousek et al., 2006) para que, a partir das diferentes assinaturas
geoquimicas e isotépicas das rochas analisadas, fossem elaborados célculos e
diagramas para auxiliar na interpretagéo dos dados.

A etapa final do trabalho consistiu na compilagao, integracao e interpretagcéo

dos dados e a elaboracéo da presente dissertacao.
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Abstract

This paper focuses on Sr and Nd isotopic constraints in the orthoderived rocks from Santa
Maria Chico Complex, westernmost Rio de la Plata Craton, Brazil. This complex
comprises a set of high-grade metamorphic rocks of Paleoproterozoic age split in i) mafic-
ultramafic association (AMU) with metaultramafites, granulites, gabbroic to anorthositic
gneisses (granulite facies); ii) tonalitic-trondhjemitic association (ATT) present also
granitic gneisses subordinately (amphibolite facies), and iii) paraderived association (PA)
with quartzofeldspathic gneiss, sillimanite gneiss and subordinately marbles, quartzite
and BIF. The AMU present a tholeiitic signature, with low contents of SiO2 and high
contents of MgO, enrichment in LILE and depletion in HFSE in relation to the primitive
mantle, with fractional crystallization and low amounts of crustal assimilations as the
main magmatic process. Isotopic features suggest a mantle derived related association
with &Sr/%Sr216a 0.700924 to 0.704864; **Nd/***Nd(21c4 0.509903 to 0.510096;
ENd16a) -0.,29 @ 3.49 and Tpwm, 2.1 to 2.4 Ga. The ATT present a calc-alkaline signature,
more evolved in SiOzcontents when compare to AMU and also present enrichment in
LILE as well as HFSE elements in relation to the primitive mantle, with fractional
crystallization and distinct crustal assimilations compared to AMU. Isotopic features also
suggest a mantle derived association with 8'Sr/®Srz16s 0.701254 to 0.708815;
M3Nd/***Nd@16a 0.511022 to 0.512171; ENdp1cs -3.71 t0 2.17 and Tom 2.3 to 2.6 Ga.
Source of this magmatism for both associations (MUA and TTA) are envisaged as melting
of similar to actual primitive mantle, plus a continental crust with isotopic ratios similar
to paraderived association, taking place, respectively, around 2.4 and 2.1 Ga,
representing an island arc and an evolved continental arc environment in the Craton Rio
de la Plata.

Keywords. Sul-rio-grandense Shield, Sr-Nd isotopes, source, primitive mantle, granulite,
amphibolite.
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Resumo

Este artigo discute dados isotopicos de Sr e Nd para as rochas ortoderivadas do Complexo
Santa Maria Chico, no extremo oeste do Craton Rio de la Plata, Brasil Este complexo
compreende um conjunto de rochas metamorficas de alto grau de idade paleoproterozoica
divididas em i) associacdo méfica-ultraméfica (AMU) com metaultramafitos, granulitos,
gnaisse gabroico a anortositico (metamorfismo de facies granulito); ii) a associagédo
tonalitico-trondhjemitica (ATT) que apresenta ainda gnaisses graniticos subordinados
(metamorfismo de facies anfibolito); e iii) associacdo paraderivada (AP) com gnaisse
quartzo-feldspatico, silimanita gnaisse e subordinadamente, marmore, quartzito e BIFs.
A AMU apresenta uma assinatura toleitica, com baixos teores de SiO> e altos teores de
MgO, enriquecimento em LILE e deplecdo nos HFSE em relacdo ao manto primitivo,
com cristalizacdo fracionada e baixas quantidades de assimilagc6es crustais como principal
processo magmatico. Caracteristicas isotopicas sugerem uma associacao de derivacao do
manto com 8/Sr/8Sr 164 0,700924 a 0,704864; 1*Nd/***Nd 2,165 0,509903 a 0,510096; ENd2,1c4)
-0,29 a 3,49 e Tom, 2,1 a 2,4 Ga. O ATT apresenta uma assinatura célcio-alcalino, mais
evoluida nos conteddos de SiO» quando comparada & AMU e também apresenta
enriquecimento em LILE bem como de elementos do HFSE em relagdo ao manto
primitivo, com cristalizacdo fracionada e assimilagdes crustais sendo o processo de
diferenciacdo, porém com fontes distintas em comparacdo a AMU. As assinaturas
isotopicas também sugerem uma associacao derivada do manto com 8/Sr/%Sr ;164 0,701254
a0,708815; “**Nd/**Nd 162 0,511022 a 0,512171; ENd(216s -3,71 22,17 € Tom 2,32 2,6 Ga. A
fonte desse magmatismo para ambas as associacfes (AMU e ATT) é considerada como
fusdo de manto primitivo semelhante ao manto primitivo, com a participagdo de crosta
continental com raz@es isotopicas similares a associa¢do paraderivadas, ocorrendo em
ambientes dos arcos de ilha que evoluiram para arcos continentais no Craton Rio de la
Plata, respectivamente, entre 2,4 e 2,1 Ga.

Palavras-chave: Escudo Sul-rio-grandense; isétopos de Sr-Nd, fontes, manto primitivo,
granulito, anfibolito.

1. Introducéo

Isétopos radiogénicos sdo ferramentas significativas para entender 0s processos
relacionados a evolucdo de rochas do manto e da crosta amplamente utilizados em estudos
petroldgicos, uma vez que os elementos respondem de maneiras especificas a processos
geoldgicos particulares no interior da Terra, atuando como indicadores petrogenéticos
(Faure e Mensing, 2005; Gill, 2010; Rollinson, 2014). As medidas de razdes isotopicas
fornecem informacg6es importantes sobre a origem dos prot6litos e processos que ocorrem
durante a evolucdo e a cristalizacdo do magma, mesmo aqueles que posteriormente
passaram por metamorfismo de alto grau (Rass et al., 2014).

O Complexo Santa Maria Chico (CSMC) é formado por rochas metamorficas

paleoproterozoicas de alto grau, metamorfizadas em féacies granulito e
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retrometamorfizado em fécies anfibolito a xisto verde, situadas no sudoeste do Escudo
Sul-rio-grandense, sendo considerado um fragmento norte do Craton do Rio de la Plata
no sul do Brasil (Nardi e Hartmann, 1979; Hartmann et al., 2008; Girelli et al., 2018).
Embora estudos anteriores tenham estabelecido as caracteristicas do Complexo Santa
Maria Chico em termos de petrografia, geoquimica e geocronologia (Nardi e Hartmann,
1979, 1980; Hartmann e Nardi, 1980; Formoso et al., 1980; Fragoso Cesar e Soliani Jr.,
1984; Soliani Jr. et al., 1984; Soliani Jr., 1986; Hartmann, 1987, 1988, 1991, 1998;
Hartmann et al., 1999; 2000a; Tickyj et al., 2004; Laux et al., 2010; Laux e Bongiolo,
2011; CPRM, 2012, 20144a, 2014b, 2017; Girelli et al., 2016, 2018) os dados isotdpicos
que discutem aspectos petroldgicos ainda séo escassos, porém importantes em discussdes
recentes sobre 0 Complexo. A partir de critérios de campo, como controle estrutural, e
mineraldgicos como de minerais e texturas de facies granulito em todas as rochas do
complexo, as discussdes recentes postulam que o complexo possa ser individualizados
em duas subunidades separadas, uma metamorfizada em facies granulito e outra
metamorfizada em fécies anfibolito (UFRGS, 2015, 2016, 2017, 2018).

Assim, neste artigo, sdo apresentados dados de geoquimica de rocha total e
isétopos de Sr-Nd em rochas ortoderivadas do Complexo Santa Maria Chico, com a
intencdo de testar se essa individualizacdo em duas subunidades € suportada pelo aspecto
geoquimico e, ainda, identificar possiveis processos magmaticos e fontes e implicados na

génese dos protélitos do Complexo.

2. Contexto geoldgico

A area de estudo, esta localizada na porcao oeste do Rio Grande do Sul, proximos aos
municipios de Bagé e Dom Pedrito e esta inserida no contexto geoldgico do Escudo Sul-
rio-grandense (Fig. 1).

O Escudo Sul-rio-grandense pode ser dividido em uma area cratonica, o Craton
Rio de la Plata, e o Cinturdo Dom Feliciano, que por sua vez é dividido em quatro
dominios/terrenos: a) Dominio Ocidental, Oeste ou Terreno Vila Nova; b) Dominio
Central ou Terreno Tijucas; ¢) Dominio Oriental, Leste ou Batdlito Pelotas; e d) Dominio
Sudeste ou Terreno Punta del Este.

O Craton Rio de la Plata é encontrado no sudoeste do Escudo Sul-rio-grandense,
onde é representado pelas rochas paleoproterozoicas do Complexo (Granulitico) Santa

Maria Chico, interpretado como o registro de um arco magmatico de 2,4 Ga (Nardi e
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Hartmann, 1979; Girelli et al., 2018). A extensdo geografica, bem como evolucao
geotectdnica do Craton Rio de la Plata tém sido amplamente discutidas na literatura, e.g.
limite do Craton (Oyhantcabal et al., 2011; Favetto et al., 2015; Santos et al., 2017), e
evolucdo tectonica (Rapela et al., 2011; Gaucher et al., 2011).

As demais unidades do escudo correspondem ao Cinturdo Dom Feliciano, em
geral com unidades geoldgicas de idades neoproterozoicas, que foi dividido em quatro
dominios (terrenos, blocos, e/ou batolito), baseado em critérios geoldgicos e geofisicos
(Fernandes et al., 1995; Costa, 1997; Ramos et al., 2014; Hartmann et al., 2016; CPRM,
2019): dominio oeste com o predominio de rochas igneas e metamorficas relacionadas a
dois arcos magmaticos e fragmentos de rochas de assoalho oceénico e bacias associadas
(Silva Filho e Soliani Jr., 1989; Kraemer, 1995; Leite et al., 1998), central com
predominio de rochas metassedimentares vinculadas a bacias de back-arc e/ou forearc,
bem como fragmentos de rochas paleoproterozoicas ortoderivadas (Porcher et al., 1999;
Remus et al., 2002; Philipp et al., 2004; Gregory et al., 2015), leste com predominio de
rochas graniticas criogenianas relacionadas a um arco magmatico e/ou pés-colisionais e
intenso magmatismo vinculado a zonas de cisalhamento (Philipp, 1998; Koester et al.,
2002; Bitencourt e Nardi, 2002) e sudeste, formado por rochas metassedimentares
vinculadas a bacias de back-arc e/ou forearc, bem como fragmentos de rochas de
assoalho oceanico e rochas neoproterozoicas tonianas orto e paraderivadas vinculadas a
um arco magmatico (Lenz et al., 2012; Peel et al., 2018; Ramos et al., 2018; CPRM,
2019).

No final do neoproterozoico e inicio do cambriano ocorre a deposi¢do da Bacia
do Camaqud, representado por expressiva sedimentagédo e vulcanismo na por¢édo centro-
oeste do escudo (Paim et al., 2000), bem como concomitante intrusdo de diversos corpos
pluténicos que ocorrem de forma sistematica em todo o Escudo Sul-rio-grandense, que ja

se encontrava amalgamado.
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Figura 1. Mapa do Escudo Sul-rio-grandense com as principais divisGes geotectdnicas, seus limites e a
localizacéo da érea de estudo (retangulo tracejado, em detalhe na Figura 2) no contexto geoldgico.

O Complexo Granulitico Santa Maria Chico (Nardi e Hartmann, 1979) ocorre no
oeste do Escudo Sul-rio-grandense (Fig. 2) e consiste em um conjunto de rochas
metamorficas de alto grau composto principalmente por gnaisses quartzo-feldspaticos,
granulitos, gnaisses basicos, ultramafitos e subordinadamente por metanortositos,
silimanita gnaisse, marmores, quartzitos, BIFs e gnaisses calcissilicatico. Em termos de
estrutura, o complexo é em geral macico, por vezes com foliagio metamorfica de
orientacdo principal NW-SE e alto angulo de mergulho (Philipp et al., 2015; UFRGS,
2015, 2016).

Essas rochas variam de macicas a bandadas, em geral com textura granoblastica
fina a média, localmente grossa, compostas por plagioclasio (Anzo-s0), quartzo, pouco ou
nenhum K-feldspato, hipersténio, diopsidio e hornblenda; biotita, actinolita, clorita e
epidoto indicam um retrometamorfismo. Nos ultramafitos e anortositos predominam o
hipersténio, diopsidio, hornblenda, espinélio verde e/ou plagioclasio (Anso). O
hipersténio apresenta texturas de corona, indicando reagdes de alta temperatura com
diopsidio e hornblenda e reagdes de baixa temperatura com talco e actinolita (Hartmann,
1991).
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Hartmann et al. (2000b) resume o metamorfismo em quatro eventos principais:
M1, pré-tectdnico, paragénese, dada por opx + cpx + plag + ilm / mag; M2, sin-tectonico
paragénese facies de granulito opx + cpx + plag + grt + hbl + bt + ilm / mag + qz; M3
retrometamorfismo de contato causado por intrusdes graniticas neoproterozoicas com
paragénese anf + chl + tlc + ep; M4 ocorrendo localmente ao longo de zonas de
cisalhamento e fraturas, paragénese com ep + chl + microclinio.

A partir de dados de campo, estruturais e petrogréaficos, o Complexo Granulitico
Santa Maria Chico tem sido dividido em trés subunidades (Fig. 2), com base
principalmente na natureza de seus protdlitos e relacbes de campo, como relagcdes de
corte: i) uma unidade ortoderivada mais antiga de composicdo ultramafica a méfica; ii)
uma unidade ortoderivada mais jovem de composicdo félsica; iii) uma unidade
paraderivada (UFRGS, 2015, 2016, 2017, 2018; CPRM, 2017; Girelli et al., 2018). As
nomenclaturas para essas subunidades variam, em geral se sobrepondo em termos
geoldgicos, por exemplo, Associacdo Méfica-ultramafica (AMU, UFRGS, 2015),
Unidade Ortoderivada Méfica (CPRM, 2017) ou Basic-ultrabasic unit (BUU, Girelli et
al., 2018) e Associacdo tonalitica-trondhjemitica (ATT, UFRGS, 2015), Unidade
Ortoderivada Granitica (CPRM, 2017) ou Acid-intermediate unit (AlU, Girelli et al.,
2018).

As primeiras idades do complexo foram obtidas a partir de diagramas isocronicos
Rb-Sr (Soliani Jr., 1986) que propdem duas idades paleoproterozoicas para o
magmatismo do complexo, 2,03 Ga £ 73 Ma e 1,98 Ga + 266 Ma. Desde entdo, diversos
autores tem proposto idades paleoproterozoicas para o protdlito e metamorfismo do
complexo (Hartmann, 1987; Hartmann et al., 1999, 2000; Tickyj et al., 2004; Laux et al.,
2010). Girelli et al. (2016) apresentam dados de U-Pb em zircéo para cinco amostras da
unidade mafica-ultraméafica, encontrando idades de cristalizacdo entre 2.173 + 20 e
2.413£13 Ma, no que os autores ressaltam uma diferenca de 250-200 Ma na idade de
cristalizagdo dos metagabros da parte norte com relacdo aos metagabros do sul do
complexo. No trabalho de Girelli et al. (2018) a idade U-Pb em zircdo (LA-ICP-MS)
sugere dois principais ciclos para o Complexo, o primeiro entre 2.430 a 2.290 Ma com
geracdo de crosta juvenil e o segundo entre 2.240 a 2.120 Ma com geragdo de crosta
retrabalhada. A idade de 2.060 Ma é interpretada como do evento granulitico marcando
a colisdo continental de diferentes terrenos do Craton Rio de la Plata. Diques graniticos
relacionados a extenséo crustal ocorrem com idades de 1,8 Ga, cortando as rochas do

complexo.
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CPRM (2017) realizou o primeiro estudo geoquimico detalhado do complexo e
propde que a Unidade Ortoderivada Méfica tem dois grupos de afinidades, uma calcico-
alcalino e outro toleitico, sugerindo que essa unidade represente basaltos do tipo MORB
formados em ambientes de arcos de ilha e intraplacas. Por sua vez a unidade ortoderivada
granitica tem afinidade calcico-alcalina a toleitica com rochas formadas em ambientes de
arco de ilhas. Nesse mesmo enfoque, Girelli et al. (2018) propdem que as rochas
ortoderivadas do complexo foram geradas, em um primeiro momento, em ambiente de
arco de ilha que foram consumidos e com o fechamento da crosta oceanica evoluiram
para um arco continental.

Assim, os estudos das rochas paleoproterozoicas do Complexo Granulitico Santa
Maria Chico foram detalhadas em mapas na escala 1:25.000 por UFRGS (2015, 2016,
2017, 2018) onde é proposta a remogéo do termo “granulitico” do nome do complexo,
tendo como critério que as rochas da associacdo mafica-ultraméafica da AMU sdo as
Unicas rochas ortoderivadas que apresentam o metamorfismo de fécies granulito,
enquanto que as rochas da associacdo tonalitica-trondhjemitica apresentam apenas
evidéncias de metamorfismo de facies anfibolito, propondo assim a denominacgdo
Complexo Santa Maria Chico, com a inclusdo de uma subunidade ortoderivada
metamorfizada em facies granulito e de uma subunidade ortoderivada metamorfizada em
facies anfibolito, além da subunidade paraderivada, também metamorfizada em facies

granulito.
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CONVENGAO GEOLOGICA

Dique de Riolito

CONVENGAO CARTOGRAFICA

Dique de Andesito

Lineamentos

Area n@o mapeada
Margens Resfriadas

Caminhoftrilha
Estruturas Planares
Estrada Federal pavimentada
Foliagdo Magmatica

Estrada Municipal sem pavimentacao
Bandamento Metamorfico

Ferrovia Acamadamento Sedimentar

Curva de Nivel Foliagao Milonitica

Xistosidade

Intermitente

Sistema Hidrografico Zona de Cataclase

Perene
Estruturas Lineares

/V
/'

Lineagao Mineral

Lineacao de Estiramento

Unidades

Litoestratigraficas Caracteristicas Diagnodsticas

GRUPO GUATA (GG)

Formagao Palermo (FP) - sittitos, arenitos muito finos a grossos, arenitos conglomaraticos em camadas tabulares centimétricas a decimetricas,
& lentes de conglomerados clasto-suportados; siltitos - cor bege a ., com da de marcas e ondulada
truncada; arenitos muito finos - cor bege a bem com graos media ondulada
truncada e estratificagdo cruzada hummocky de pequeno porte; por vezes estdo e tém doaté 5
cm de diémetro; arenitos médios a grossos - bem selecionados, com seixos de até 5 om na base e granulos dispersos de quartzo e feldspato, bem
armedondados e de alta esfericidade: gradagao normal e laminago ondulada truncada de médio porte: arenitos conglomeraticos - cor cinza e
laminagdo ondulada truncada de pequenc porte; matriz de areia fina a média, bem com grios de media

clastos com até 8 cm, bem com baixa de gnaisse, granito e quartzo leitoso; conglomerados clasto-suportados -
amarelados, com clastos de até 15 cm. an‘ndmdades a subarredondados, com malriz arela média a grossa: predominam seixos de quartzo
leitoso. rochas ; e granitos; cruzada local. Ambiente plataformal dominado por andas, em contexto de shoreface inferior|

Formagio Rio Bonito (FRB) - camadas tabulares de conglomerados suportados pela matriz ou pelos clastos, arenitos conglomeraticos e arenitos
finos & muito grossos. conglomerados matriz-suportados - cor amarela, mal . com clastos de baixa

clastos de 1.2 15 cm; matriz quartzo-feldspatica principalmente areia grossa; clastos de granitos equigranulares e porfiriticos. xistos e gnaisses;
conglomerados claslo-suportados - cor amarela, mal com clastos. de média clastos de 1 a 4 om em matriz
de areia grossa, predominam clastos de wmposlo&o granitica, além de qusnzo leitoso. estrutura cadlica na base, com gradagao normal em
direcao a0 topo; arenitos - cor ih: fina a muito grossa, com niveis micaceos delgados
de granulometria fina a média; grics macicos. de cor avermelhada,
com matriz de areia média a grossa. clastos de até 4 cm, a
arenitos finos a muito gr o bastante arenitos grossos - cor amarela, anmoma lenticular, sets
variam de 2 a 3 cm, com camadas de até 2 cm; arenitos grossos com estratificagdo plano-paralela e gradagao
normal; clastos de composigao granitica. angulosas e com boa esfericidade. Ambiente fluvial
Grupo Hararé (indiviso) - camadas tabulares de i arenitos arenitos finos a medios e siltitos; conglom-
erados polimiticos s&o clasto- ou matriz-suportados, com matriz quartzo-feldspética (raros minerais maficos), moderadamente selecionada, de
areia fina a média; conglomerados clasto-suportados - cor rosa e clastos de 3 a 30 om o de baixa clastos de
granitos equigranulares e porfiriticos, milonitos, quartzo leitoso, rochas vulcinicas, gnaisses e xistos, conglomerados matriz-suportados - cor rosa
a bege e clastos de 1 cm a 1,2 m, anguiosos, alguns com forma de “ferro de engomar” e esfericidade muito variavel; predominam clastos de
granitos equigranulares finos a porfiriticos, mas hé também quartzo leitoso, xistos e gnaisses; arenitos conglomersticos - médios a grossos, mal
selecionados, de cor rosa;clastos com cerca de 25 cm, angulosos, baixa esfericidade. de granitos, xistos e guartzo leitoso; estrutura cadtica é mais
comum, mas algumas vezes tém laminagao truncada de baixo Angulo: arenitos finos @ madios - cor rosa, mal selecionados. clastos angulosos, de
baixa esfericidade, com poucos mmams opscau algum 16m laminagio truncada de baixo Angulo; 4s vezes intercalados com siltitos alaranjados
®, nestas i niveis de arenitos finos a médios com laminagdo cruzada incipiente altlemam-se com niveis
milimatricos a centimétricos de siltitos com mmcoes erraticos @ nivels oxidados; matacoes tém didmetro de até 60 cm, pradominando granitos de
composica e texturas variadas. Ambiente predominantements glacial; arenttos finos com ripples arenitos o siltitos
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DOBUGIO

(SIS) - Granito Cerro das
Marcas (GCM) - biotita monzo-
granitos macigos, de textura

fica fina

SUITE
VAUTHIER (SV) - Granitoides
Santa Ercilia (GSE)
biotita-homblenda  tonalitos a

a média, com quartzo facetado;
ocasionalmente,  fenocristais
esparsos de K-feldspato de até
2 cm; M 3 a 10; minerais
maficos disseminados; alanita e
titatina como acessérios: raros
enclaves

de cor cinza, de
textura equigranular hipidiomorfi-
ca média a grossa, com eventu-
as fenocristais de plagioclasio de
2 a 5 mm; estrutura

ARVORE (SEA) -
sienitos a monzonitos de textura
equigranular hipidiomorfica média,

(GCB) -
to Velho (FAV) - diques rioliticos
NE-SW: leIllos porfiriticos
de

com de
esparsos  fenccristais  de
K-feldspato; minerals maficos (M°
15) em agregados de cristais

maciga, foliagdo magmatica
ocasional marcada pela
de

foliagao

K-feldspato, pl-glodbm quartzo

& biotita em cerca de 70% de

matriz fina a multo fina, por vezes

afanitica: vesiculas e amigdalas
i estas

marcada
dimensional

psio
de cristais de

maficos, menores que 10 cm.

Granito Dom Pedrito (GDP) -
riebeckita  4lcali feldspato
granitos macigos, de textura
equigranular hipidiomérfica
média a grossa, M' 5; quartzo

facetado, K-feldspato subédri-
©0, itico,  mafico
intersticial,, zircdo e apatita
como minerais acessorios

K-feldspats

realcada pe! loa

maficos em M Sa15,
em média 7, quartzo intersticial,
ocasionalmente facetado; zircdo,
apatita & titanita como acessér-
os; ocorréncia significativa de
enclaves microgranulares
maficos ocentimétricos, Margem
resfriada (v) marcada por termas
porfiriticos com abundante matriz
fina

g maficos;
mente, estrutura macica; apatita,
titanita, 2zircdo e opacos comMo
acessorios.

por argila e quartzo microcristalino.

GRUPO BOM JARDIM (GBJ)

Formagéao Picada das Gragas (FPG) - camadas tabulares de conglomerados clasto-suportados macigos e arenitos conglomeraticos; subordina-

damente, arenitos finos a grossos, com raras camadas de siltitos intercaladas; conglomerados divididos em duas facies, pela

clastos: (i) claslos g

a seixosos,

° qumzosot wrcn de 5% de matriz arenosa modul a grossa, e (il) clastos
muito

(ca. 5%,

de hamo @ alto grau)

sigao dos

compo:
& com baixo grau de selegao; clastas liticos
sobre

mal

em matriz arencsa média
a

até 25%); clastos
ultramaficas e quartzo leitoso bastante ar

5 semudon por

arenitos
mal

leitoso e, subordinadaments, metamérficas de baixo grau areniios arcéseos mito finos @ médios, bem

macigos;

acidas
de areia muilo fina a média, com granulos e seixos dispersos,
clastos de rochas piutdnicas acidas, vulcanicas, gnaisses, quartzo

tela incipi

com graos

dos 8 @ estrutura

4cida, vulcAnica, quarzo e ocasionais metamorficas: raros sillitos nlmuamos macigos em camadas

de rocha plutdnica

macica ou com

Sistema de leque aluvial dominado por fluxos gravitacionais.
Formacgdo Hilirio (FH) - diques andesiticos N-S, andesitos cinza, lextura porfiritica de matriz afanitica, com fenocristais de plagiociasio subédrico

a euédrico de até Smm e piroxénio anédrico a subédrico; textura traquitica

por

de 1a7mm

. de

por quartzo.

SUITE INTRUSIVA

SANTO AFONSO

w0

CRIOGENIANO

COMMEIONETION £

RO WARMELTRO

ARQUEANO
NEO-ARQUEANO
SIDERIANO
COMPLEXO SANTA MARIA

CHICO

Km
0 075 15

B543000-

SUITE INTRUSIVA SANTO AFONSO

Granito Santo Afonso (GSA) - anfibolio-biotita monzogranitos; M 5 a 10, titanita como acessdrio
dos segundo a foliagdo magmatica, marcada também pela dos.

abundantes; facies equigranular média (GSAe) - fextura
10 a 30% de fenocristais de K- Voldspow de até 5 cms em matriz equigranular hipidiomérfica média.

facies porfiritica (GSAp) -

maficos formam

alonga-

enclaves

maficos pouco

de K-feidspato de até 2 cm;

Arroio

(CMAM) -

desenvolvida e paralela ao

original:

gas e
tém cor

actinolita, titanita e epidoto;

metamorfismo de contato de facies epidoto-comubianito até

a trama principal.

sbo , de

de faces xisto verde, com clivagem ardosiana pouco
muito fina, com plagioclésio, quartzo,
média a rna com quartzo, K- (oldsoalo plagioclasio, biotita e itanita;

e allanita crescidos sobre

com

Granitoides Miloniticos Arroio do Salso (GMAS) - hornblenda-biotita siencgranitos de textura porfirociastica dada por megacristais de
K-feldspato pertitico de até 2 cm de em matriz q e/ou cominuida; cristais de plagloclésic
com grau mais avangado de recristalizagao dindmica e ambos os leldspalaa mostram csuoas de recristalizagao sigificativas: foliagao mnlonllic:
anastomosada e marcada de méficos que ras sugerem
recristalizacao / recuperagao de 550 a 600 “C: allanita e epidoto como acessorios.

Complexo Santa Maria Chico (CSMC) - Auoda;ao Mtﬂ:u.lnnmmca (AMU) de facies granulito - gnaisses gabroico-anortositicos (gga) com
bandas

clinopiroxénio, ortopiroxénio ¢ rara biotita; porgéo

(£ quartzo) e bandas méficas com horblenda dominante sobre
gnaisses de textura grancblastica. com concentragdes

ad
locais de granada; granulitos maficos (grm) macicos & foliados, com coih i grancblastica fina a média; gnaisses ultramaficos (qum) de granulagao

grossa com 'logoplla foliagde pouco desenvo

lvida em todas as variedades; ocormcia pontual de BIFs e rochas graniticas deformadas.
(ATT). de fécies anfibolito -

com variagao de

fina a média; bem)as félsicas com plaplodasn € quartzo e méficas com biotita e homblenda; ocorréncia local de granada; M' 10 a 35, com

de termos

sobm

contém xenditos de rochas. da AMU; a grande qummnndu de injegdes

em

xistos magnesianos (XMg) como plodulo de retrometamorfismo de ambas as associagdes.

fases &

restrita de

Figura 3. Mapa geoldgico de parte do Complexo Santa Maria Chico, sudoeste do Escudo Sul-rio-grandense, com a indicagdo do local de amostragem das analises

petrograficas, geoquimicas e isotopicas (circulos). Modificado de UFRGS (2015).
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3. Materiais e métodos

A etapa de campo destinou-se a coleta de dados das rochas do Complexo,
envolvendo o reconhecimento de texturas e estruturas presentes em macro e meso-escala,
bem como realizada a coleta sistematica de amostras representativas para confeccdo de
laminas petrogréficas e analises isotopicas. Vinte amostras de rochas ortoderivadas do
complexo, sendo apenas duas amostras de rochas paraderivadas, foram selecionadas para
as analises geoquimicas de rochas total e isotopicas Sr-Nd, realizadas no Centro de
Estudos em Petrologia e Geoquimica (CPGq) do Instituto de Geociéncias (IGeo) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), respectivamente, por
Fluorescéncia de raios X no Laboratdrio de Geoquimica (LGeoq) e por espectrometria de
massas no Laboratério de Geologia Isotopica (LGI).

As amostras de rocha total foram pulverizadas (< 200 mesh), e apds foram
preparadas pastilhas fundidas e prensadas para as anélises de rocha total de elementos
maiores e traco, analisadas em um equipamento Rigaku® RIX2000, sendo que a geragdo
dos graficos geoquimicos foi realizada utilizando o software GCDK:it (Janousek et al.,
2006).

Para os estudos isotdpicos foram pesadas (0,1 g) em frascos de teflon (Savillex®)
e ainda na balanca de preciséo foram adicionadas 15 gotas de HNOs concentrado. Para a
realizacdo das analises de Sm-Nd foram adicionadas 100 pL de spike misto, as analises
de Sr foram realizadas sem adicao de spikes. Procedimentos especificos foram utilizados
na dissolugdo total das amostras em chapa quente, com diferentes volumes e
concentracfes de HF, HNOz e HCI. Apds a dissolucdo, as amostras foram diluidas em 3
mL de HCI 2,5 N e dispostas em tubos de ensaio de polipropileno.

A separacdo de Sr, Sm e Nd foi feita através de colunas cromatogréaficas
preenchidas por resina de troca catibnica Bio Rad AG-50W-X8 (200-400 mesh) e
anidnica Eichrom LN-B50-S (50-100 um) de acordo com procedimentos envolvendo
HCI. As amostras de solucdes individuais de Sr, Sm e Nd foram secas em chapa elétrica
aquecida e depositadas com auxilio de 2 pL de H3PO4 0,25 N para dissolugéo do residuo
sobre filamentos duplos de Rénio (Re). As analises isotopicas foram geradas utilizando-
se um espectrometro de massa multicoletor Thermo Fisher TRITON™ Plus - Thermal
lonization Mass Spectrometry (TIMS), utilizando coletores Faraday no modo estatico.
As razdes de Nd e Sr foram normalizadas para 1*6Nd/***Nd=0,7219 e 6Sr/%8Sr=0,1194,

respectivamente. A razdo 8’Rb/éSr foi calculada a partir da concentragio elementar do
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Rb e Sr. Os padrdes utilizados para verificar a estabilidade do equipamento foram os
padrdes NIST NBS-987 para 8/Sr/%Sr = 0,710260 + 0,000014, e JNdi para **Nd/***Nd =
0,511859 £ 0,000010. Os brancos obtidos foram menores que 100 ng para Sr e Sm e
menores que 60 ng para Nd. Os calculos de razdes isotopicas de 8’Sr/%Sr e 1*3Nd/***Nd
inicial para todas amostras foram calculados utilizando a idade de 2,1 Ga (Girelli et al.,
2018).

4. Resultados

Com base nos dados de campo, as amostras foram classificadas adotando a
nomenclatura estabelecida por UFRGS (2015) onde os metaultramafitos, granulitos,
gnaisses gabroicos e metanortositos sao atribuidos a AMU (associacdo mafica-
ultraméafica) enquanto que os gnaisses tonaliticos, trondhjemiticos e graniticos sdo
atribuidos a ATT (associacdo tonalitica-trondhjemitica), além dessas, apenas duas
amostras da subunidade paraderivada (Associacdo Paraderivada - AP), de gnaisses
calcissilicaticos, foram estudadas para comparacdo sob ponto de vista geoquimico e
isotopico.

A AMU é representada por ultramafitos, granulitos, gnaisses gabroicos e
anortositos (Fig. 4a, b, ¢) sendo em geral macigos, por vezes com foliacdo orientada para
NW-SE e inclinacdo de 40° a 85°, pouco deformados, com textura granoblastica fina a
média, raramente grossa.

A ATT é intensamente deformada, composta por gnaisses tonaliticos e
trondhjemiticos e subordinadamente graniticos (Fig. 5d, e, f), em geral foliados com
orientacdo NW-SE, textura granoblastica média, e nematoblastica marcada pelos
anfibdlios. Localmente, ocorrem lentes ultramaficas (anfibolitos) de até um metro em
corpos de gnaisse tonalitico, indicando a existéncia de dois protolitos distintos. O gnaisse
granitico & observado como intrusdo no gnaisse tonalitico, com estruturas ora
concordantes, ora discordantes. Por vezes, 0s gnaisses graniticos encontram-se
milonitizados (Padilha et al., 2019).

O gnaisse calcissilicatico apresenta bandas composicionais, dadas por niveis de
quartzo + plagioclasio com um a trés centimetros de espessura, e bandas mais finas (<
1cm de espessura) compostas por porfiroblastos de granada de até 2 mm de largura e

matriz cinza fina indistinguivel ao microscépio.



43

gn

g

e

Figura 4. Fotografias de afloramentos do Complexo Santa Maria Chico, exibindo estilo de afloramento e
ressaltando fei¢Bes estruturais e texturais de meso-escala. A) Ultramafito in situ e em detalhe; apesar de
macico, percebe-se um plano preferencial de fratura; B) Gnaisse anortositico in situ, com a tipica foliagdo
NW de alto mergulho; C) Gnaisse gabroico in situ, neste caso com granulacdo média e mergulho
praticamente vertical; D) Contato entre gnaisse granitico (a) e tonalitico (b e ¢) na forma de “intrusdo”; E)
Gnaisse granitico ressaltando a intensa deformagdo na forma de dobras; F) Gnaisse tonalitico in situ,
exibindo diversas fases de dobramento, diferentemente das rochas pertencentes a AMU.

As rochas ultraméficas tém hipersténio e ortoanfibélio, que juntos representam
80% em volume; o plagioclésio ocorre como porfiroblastos e a matriz é granobléastica. O
anfibolito é composto de plagioclasio e 6xidos, com clinopiroxénio transformado para
hornblenda e actinolita, em geral granoblasticos. As rochas maficas da AMU apresentam
a composicao mineraldgica essencial de plagioclasio, hornblenda, hipersténio, diopsidio
e quartzo (< 7 %) com opacos, zircdo e apatita como acessorios comuns. Variacdes
texturais sdo dependentes da composicdo mineral, variando de granoblastica a
nematobléstica (Fig. 5a, b) e reacdo em que a hornblenda aparece nas bordas do piroxénio
(orto e clino) sdo comuns. A hornblenda é geralmente o mineral méafico dominante,

enquanto orto e o clinopiroxénio ocorrem, por vezes, com lamelas de exsolucdo. A
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presenca de plagioclasio + hipersténio indica metamorfismo em facies de granulito, com
anfibdlio como um produto do retrometamorfismo de ortopiroxénio. A hornblenda +
actinolita (Fig. 5c, d) circundando piroxénios é o registro da obliteracdo do metamorfismo
de faceis granulito. O plagioclasio com textura granoblastica pode variar de 50% a 90%
(Fig. 5e) em volume. As rochas gabroicas e anortositicas apresentam uma paragénese de
facies granulito definida por plagioclasio + hipersténio + diopsidio. A ocorréncia comum
de hornblenda nessas se¢es, frequentemente em texturas de reagdo em graos de piroxénio
(lamelas de exsolucdo, Fig. 5f), pode indicar retrometamorfismo ou metamorfismo na

transicdo entre anfibolito e granulito.

Figura 5. Fotomicrografias em luz polarizada das rochas da Associa¢do méafica-ultraméafica. A) Mineralogia
essencial dos granulitos maficos a luz natural: ortopiroxénio (opx), clinopiroxénio (cpx), hornblenda (hbl)
e plagioclasio (pl); B) Mineralogia essencial dos granulitos méficos a nicois cruzados: ortopiroxénio (opx),
clinopiroxénio (cpx), hornblenda (hbl) e plagioclésio (pl); C) Mineralogia essencial de um ultramafito:
ortopiroxénio (opx), clinopiroxénio (cpx), ortoanfibolio (oanf) e plagioclasio (pl); D) Actinolita (act) que
ocorre como mineral retrometamorfico; E) Textura granoblastica e maclas em cunha, em plagiocléasio, em
um granulito anortositico; F) Lamelas de exsolugdo em ortopiroxénio (opXx).
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Na Associacdo Tonatitica-Trondhjemitica, nos gnaisses tonaliticos e
trondhjemiticos, as bandas quartzo-feldspaticas predominam em volume e as bandas
maéficas, compostas de hornblenda com textura nematoblastica. O mineral mais abundante
é o plagioclasio, com predominante textura granoblastica. O quartzo é xenoblastico e as
vezes mostra um padréo de tabuleiro de xadrez ou subgréos (Fig. 6a, b, c). Gnaisses
graniticos sdo compostos de K-feldspato, quartzo, plagioclasio e hornblenda. A foliacéo
incipiente é formada pela textura nematoblastica de cristais de hornblenda. Cristais de K-
feldspato sdo pouco presentes, em geral com textura granoblasticas (Fig. 6e, f). Os
minerais acessorios sdo apatita, zircdo e éxidos (opacos). A paragénese de facies de
anfibolito é descrita na ATT onde o0 maior grau metamdrfico é a paragénese plagioclésio
+ hornblenda + clinopiroxénio, indicando possivelmente a reacdo progressiva do
metamorfismo hbl — cpx, que representa facies superiores de anfibolitos. Para Nardi e
Hartmann (1979), Hartmann (1991) e outros, a paragénese dos granulitos teria sido
obliterada pelo retrometamorfismo, enquanto UFRGS (2015, 2016, 2017, 2018)

argumenta que tais rochas nunca atingiram a facies granulito.
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Figura 6. Fotomicrografias em luz polarizada das rochas da Associagdo Tonalitica-Trondhjemitica. A)
Recristalizacdo em gréos de quartzo em gnaisse tonalitico (qz); B) Textura nematoblastica marcada pela
orientacdo dos cristais de hornblenda; C) Mineralogia essencial: plagioclasio (pl) + clinopiroxénio (cpx) +
hornblenda (hbl); D) Textura granobléstica em gnaisse tonalitico entre grdos de plagioclasio (pl), quartzo
(gtz) e hornblenda (hbl); E) K-feldspato com textura granobléstica em gnaisse granitico; F) Mirmequitos
em gnaisse granitico.

4.1 Geoquimica e analises isotdpicas Sr-Nd do Complexo Santa Maria Chico

Vinte amostras do Complexo Santa Maria Chico foram analisadas para elementos
maiores, tracos e razdes isotopicas de Sr e Nd, sendo dez amostras da Associacao Mafica-
Ultraméafica, oito amostras da Associacdo Tonalitica-Trondhjemitica e duas da

Associacao Paraderivada (Tabela 1).



Tabela 1. Andlise de elementos maiores (%), traco (ppm) e razdes isotépicas Sr-Nd das rochas do Complexo Santa Maria Chico
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AMU - metaultramafito

AMU - gnaisse gabroico-anortositico

ATT - gnaisse tonalitico-trondhjemitico

ATT - gnaisse granitico

Paragnaisse

GR112 GR41 GR51 GR11 GR61 GR12 GR72 GR52 GR22 GR21 GR92 GR101 GR71 GR81 GR111 GR13 GR23 GR82 GR121a GR121b
Litologia Gn. Ultram. Gn. Ultram. Gn. Ultram. |Gn. Gab. Gn.Gab. Gn.Gab. Gn.Gab. Gn.An. Gn.Gab. Gn.An. [Gn.Tron. Gn. Ton. Gn. Ton. Gn. Ton. Gn. Ton. Gn. Gr. M. Gn. Gr. Gn. Gr. Grt. Pel.  Qz-F. Me.
Sio, 48,41 49,52 52,47 47,05 48,06 50,00 50,16 51,77 52,70 53,63 56,36 56,85 59,47 60,85 68,83 67,07 71,85 75,48 60,50 77,10
Al,O4 14,46 3,80 3,17 15,82 19,88 24,78 16,96 27,47 19,50 25,73 15,18 15,88 16,06 17,24 15,36 14,30 16,35 13,64 16,18 15,46
TiO, 0,88 0,74 0,27 1,20 0,82 0,13 1,45 0,06 0,23 0,11 0,85 1,18 0,82 0,53 0,31 0,67 0,16 0,03 0,97 0,25
Fe, 05 11,80 22,08 12,11 15,03 9,56 3,28 11,83 2,09 7,68 1,64 8,86 10,18 7,49 6,15 3,26 5,24 1,97 0,23 10,66 0,71
MnO 0,17 0,35 0,23 0,18 0,10 0,05 0,14 0,02 0,12 0,03 0,13 0,13 0,11 0,08 0,05 0,09 0,04 0,01 0,14 0,01
MgO 8,10 17,66 16,97 7,00 4,12 3,05 3,99 0,63 6,36 1,16 4,33 2,99 2,86 2,46 1,50 0,58 0,77 0,04 3,56 0,38
Cao 12,09 6,59 13,06 9,46 11,78 10,12 8,28 10,94 8,76 9,52 5,88 7,53 5,21 4,92 5,52 2,14 2,73 0,93 2,96 2,40
Na,0 1,62 nd 0,00 1,97 2,32 2,89 3,20 3,40 3,19 3,55 2,75 2,73 3,14 4,48 2,49 1,80 3,37 1,94 1,77 2,71
K,0 0,30 nd 0,13 0,23 0,74 1,18 0,69 0,46 0,41 1,21 2,83 0,35 1,48 1,63 0,21 4,93 2,73 5,85 0,80 1,49
P,05 0,06 0,01 0,01 0,19 0,11 0,02 0,67 0,01 0,04 0,02 0,39 0,26 0,21 0,31 0,01 0,22 0,06 nd 0,03 0,02
LOI 0,49 nd 1,43 0,33 0,64 2,78 0,90 0,86 nd 1,47 1,88 0,36 1,67 0,87 0,53 1,17 0,67 0,36 1,15 1,27
Total 98,37 100,76 99,85 98,46 98,14 98,28 98,77 98,22 98,98 98,08 99,44 98,44 98,51 99,52 98,07 98,20 100,69 98,50 98,73 101,79
Y 21 6 9 28 9 2 30 1 1 0 34 36 36 18 2 51 3 21 46 1
Pb 1 2 1 nd 0 2 nd 3 1 1 5 nd 5 6 1 24 15 34 9 22
Ni 120 163 58 96 nd 23 19 nd 77 3 20 14 19 nd 13 nd nd nd 63 6
Co 72 150 81 96 50 17 63 7 45 6 43 53 40 29 15 22 8 0 62 3
Cu 33 35 1 30 69 8 26 27 43 13 19 27 41 4 9 2 13 11 57 5
Ga 15 6 4 17 17 11 21 11 16 12 17 19 17 17 10 13 10 11 19 11
Sr 182 77 26 462 1106 1930 1270 648 1462 1025 612 387 797 1145 611 458 899 331 564 740
Zr 28 11 10 60 110 204 85 81 107 119 215 154 143 171 78 443 154 93 160 578
Zn 113 186 104 163 79 31 153 14 70 11 120 106 96 77 30 70 25 9 149 26
Nb 3 nd nd 4 3 nd 7 nd nd nd 15 10 20 5 nd 31 1 6 8 nd
Rb 2 2 2 4 4 14 4 4 5 45 4 52 82 4 108 27 128 29 24
As 4 3 4 4 6 3 4 2 5 1 7 4 7 6 2 11 5 7 13 5
Cr 436 379 671 66 26 41 26 nd 258 25 95 45 45 10 68 nd 9 7 262 45
Ba 65 19 4 180 301 506 375 117 470 631 1148 139 527 707 190 2952 1634 412 622 975
Sm - - 2 3 3 1 - - - 0 7 5 8 5 - 14 1 3 5 -
Nd - - 13 14 19 7 - - - 3 46 22 49 32 - 88 5 10 36 -
87Sr/gSSr 0,701886 0,704470 0,707098 |0,701948 0,702144 0,702239 0,702521 0,705405 0,703449 0,704561|0,712912  0,702539 0,706940 0,708994 0,702014 | 0,719645 0,706499 0,742700 0,708082 0,708782
SE(%) 0,0004 0,0011 0,0006 0,0021  0,0010 0,004 0,0016 0,0048 0,0016 0,0005 | 0,0008 0,0004 0,0011 0,0051 0,0007 0,0006 0,0021 0,0008 0,0016 0,0011
87Sr/BSSr(,, 0,700924 0,702207  0,700986 |0,701190 0,701828 0,701585 0,702245 0,704864 0,703210 0,704168 | 0,706507 0,701634 0,701254 0,702703  0,701441| 0,698953 0,703838 0,708815 0,703564  0,705965
147Sm/1MNd - - 0,102578 |0,136412 0,100768 0,093993 - - - 0,092549 | 0,092689  0,132783 0,099747 0,087828 - 0,093568 0,116477 0,171919 0,083418 -
SE(%) - - 0,09842 0,07401 0,10019 0,10741 - - - 0,10908 | 0,10892 0,07603 0,10121 0,11495 - 0,10790 0,08667 0,05872 0,1210243 -
143Nd/lMNd - - 0,511514 |0,511894 0,511345 0,511282 - - - 0,511183 | 0,511100  0,511865 0,511316 0,511198 - 0,511022 0,511398 0,512171 0,510922 -
SE(%) - - 0,0015 0,0027 0,001 0,0022 - - - 0,0012 0,002 0,0016 0,0008 0,0007 - 0,0014 0,0004 0,0003 0,0006 -
145Nd/“"Nd(,, - - 0,510096 | 0,510008 0,509951 0,509982 - - - 0,509903 | 0,509818  0,510029 0,509937 0,509983 - 0,509728 0,509787 0,509793 0,509768 -
eNd - - 3,49 1,76 0,65 1,26 - - - -0,29 -1,95 2,17 0,37 1,29 - -3,71 -2,57 -2,44 -2,94 -
TDM - - 2,1 2,3 2,3 2,3 - - - 2,4 2,5 2,3 2,3 2,3 - 2,6 2,6 31 2,5 -
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A AMU possui teores de SiO; variando de 47,05% a 53,63% e valores de Al>Oz entre
3,17% a 27,47%, teores de MgO, Fe2Ozt) e CaO séo relativamente altos, respectivamente entre
1,16% a 17,66%, 1,64% a 22,08% e 6,59% a 13,06%, em geral mais elevados nas rochas
ultraméaficas. A ATT mostra teores de SiO; variando de 56,36% a 75,48 % e valores
relativamente altos de Al>Os entre 13,64% a 17,24%, teores de MgO, FeO3pn e CaO
relativamente altos, respectivamente entre 0,04% a 2,99%, 0,23% a 10,18% e 0,93% a 7,53%,
em geral mais elevados nas rochas tonaliticas e mais baixos nos termos graniticos. Os
paragnaisses apresentam teores de SiO» de 60,50% e 77,10% com teores de Fe»Ozg
contrastantes, de 10,66% e 0,71%.

No diagrama de classificacdo para rochas plutdnicas TAS (Le Bas et al., 1986) o qual
discrimina rochas das séries subalcalina e alcalina e utiliza como parametros a comparacdo 0s
teores de SiO2 vs. K2O+NaO mostra que as rochas do Complexo Santa Maria Chico possuem
afinidade com as série subalcalina e/ou toleitica (Fig. 7). Quando disposto no diagrama de
Miyashiro (1974) as rochas da AMU mostram uma tendéncia para a afinidade toleitica,
enguanto que as rochas da ATT tém uma tendéncia a afinidade calcico alcalina (Fig. 8). O
indice de Shand em sua forma modificada por Maniar e Piccoli (1989), ilustrado na Figura 9,
posiciona as rochas estudadas proximas da linha limitrofe entre os campos das rochas

metaluminosas e peraluminosas com indice de saturacdo em alumina entre 1 e 1,2.

TAS (Le Bas et al. 1988)
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Figura 7. Diagrama TAS para a classificacdo das rochas do Complexo Santa Maria Chico (Le Bas et al., 1986). A
linha tracejada indica o limite entre os campos de rochas com afinidade geoquimica alcalina e subalcalina-toleitica.
Os gnaisses calcissilicaticos foram plotados nesse diagrama apenas como referéncia, uma vez ndo se enquadram
na classificagdo do mesmo. Legenda: Quadrado/ponto preto = Ultramafitos da Associacdo maéfica-ultraméfica.
Quadrado verde = Gnaisses anortositicos e gabroicos da Associacdo méafica-ultraméafica. Quadrado/ponto cinza =
gnaisse tonalitico e trondhjemitico da Associacdo Tonalitica-Trondhjemitica; Quadrado/ponto vermelho = gnaisse
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granitico da Associacdo Tonalitica-Trondhjemitica. Pontos amarelos = gnaisse calcissilicaticos da Associacdo

Paraderivada.

FeOt/ MgO

Si0— FeOt/MgO plot (Miyashiro 1974)

Tholeiite Series

Calc-alkaline
Series

45

50 55

60 65

SIio,
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Figura 8. Diagrama SiO; x FeO/MgO para a classificacdo de series magmaéticas (Miyashiro, 1974) das rochas do
Complexo Santa Maria Chico. A linha preta continua separa o campo das rochas da série célcico-alcalinas das
rochas da série toleitica. Os gnaisses calcissilicatico foram plotados nesse diagrama apenas como referéncia, uma
vez ndo se enquadram na classificacdo do diagrama. Legendas como na Figura 7.
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Figura 9. Diagrama A/CNK vs. A/NK (Shand, 1943 modificado por Maniar e Piccoli, 1989) para as rochas das
rochas do Complexo Santa Maria Chico com a individualizacdo dos campos das rochas peralcalinas, metaluminosas
e peraluminosas. Os gnaisses calcissilicaticos foram plotados nesse diagrama apenas como referéncia, uma vez nao
se enquadram na classificagdo do diagrama. Legendas como na Figura 7.
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Os diagramas do tipo Harker (Fig. 10) para os elementos maiores exibem tendéncias de
variacdo coerentes com correlagdes lineares negativas entre SiO2 e os elementos Al>Og,
FexO3), TiO2, MgO, CaO e P20s. Na;O nédo apresenta variagdo significativa com a silica,
enquanto os valores de KO sdo sempre elevados com certa correlagdo positiva (Fig. 10). Cabe
aqui destacar que em alguns diagramas, como SiO2 x MgO, SiO2 x P.Oz e SiO2 X FeQ é
possivel individualizar dois trends distintos, um para as rochas da AMU e outro paraa ATT. O
comportamento de elementos traco como o Rb, Ba, Sr, Zr e Cr em relacdo a SiO; apresenta uma
correlacdo negativa com o aumento do teor de SiO., ao contrario de Rb e Ba, que revelam uma
correlacdo positiva com a elevacao dos teores de silica.

Para comparacdo das rochas analisadas em relacdo a distribuicdo dos elementos menores
e tracos nos diagramas multielementares (spider plot, Fig. 11), as amostras foram normalizadas
aos valores do manto primitivo de Sun e McDonough (1989) e mostram concentra¢Ges dos
elementos litofilos de grande raio idnico (LILE) com enriquecimento de Rb e K, com padrbes
mais enriquecidos para as rochas da ATT, em especial aos termos graniticos, e mais
empobrecidos em relacdo a estes na AMU, onde os termos ultramaficos sdo as rocha que mais
se aproximam do manto primitivo. Nos elementos de alto potencial i6bnico (HFSE), observa-se
um padréo disperso, em pouco geral enriquecido em relagdo ao manto primitivo para as duas
associacfes, com anomalia negativa principalmente de P em todas associacdes e uma leve

deplecdo em relacdo ao manto primitivo das rochas da AMU.
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Figura 10. Diagramas Harker para elementos maiores e tragos do Complexo Santa Maria Chico. Linhas tracejadas
definem trends distintos para as rochas da AMU e da ATT. Legendas como na Figura 7.
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Spider plot — Primitive Mantle (Sun and McDonough 1989)
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Figura 11. Diagramas multielementares normalizados para o manto primitivo (Sun e McDonough, 1989) para as
rochas do Complexo Santa Maria Chico. Legendas como na Figura 7.

Os valores isotopicos da razao 8’Sr/%Sr( 164 foram reduzidos para o tempo da idade de
2.1 Ga em funcédo dessa ser a idade mais jovem para as rochas do Complexo Granulitico Santa
Maria Chico de Girelli et al. (2018). Assim, as razdes 8'Sr/%8Sr( 164 variaram de 0,700924 a
0,704864 para as rochas da AMU, enquanto que para as rochas da ATT as razoes 8'Sr/®Sr(2 16a)
variaram de 0,701254 a 0,708815. O valor 0,698953 foi obtido para uma amostra de gnaisse
granitico (GR-13), valor esse abaixo dos valores para a curva de evolucdo do Sr para o planeta
Terra (Faure e Mesing, 2005). Os paragnaisses apresentam razdes 8 Sr/%8Sr( 16 de 0,703564 e
0,705965.

Os valores isotopicos da razdo **3Nd/***Nde1cs No tempo da idade de 2,1 Ga Ma
variaram de 0,509903 a 0.510096 para as rochas da AMU, enquanto que para as rochas da ATT
as razdes **Nd/***Nd 2164 variaram de 0,511022 a 0,512171. Para o paragnaisse analisado, a
razdo *3Nd/***Nd 2,162 obtida foi de 0,510922.

Os valores de eNd,1c variam de -0,29 a 3,49 para as rochas da AMU, enquanto que
para as rochas da ATT os valores de eNd1cs) Variam de -3,71 a 2,17 e para 0 paragnaisse 0
valor de eNdp,1c) € de -2,94. A idade modelo Sm-Nd, Tpwm, oscilou entre 2,1 a 2,4 Ga para as
rochas da AMU, enquanto que para as rochas da ATT os valores de Tpm varia de 2,3 a 3,1 e

para o paragnaisse a idade Tpwm € de 2,5 Ga.
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5. Discussoes

A partir de critérios de campo, petrograficos e geoquimicos obtidos por UFRGS (2015),
CPRM (2017) e Girelli et al. (2018) as rochas do Complexo Santa Maria Chico podem ser
individualizadas em trés subunidades: AMU (associa¢do méfica-ultraméafica); ATT (associacdo
tonalitica-trondhjemitica), AP (Associacao Paraderivada)

Sob ponto de vista geocronoldgico a idade paleoproterozoica para o complexo € um
consenso, tendo como base as relacdes relativas e absolutas que indicam que a AMU ¢é a mais
antiga das trés subunidades, com idade de cristalizacdo de 2.413 + 13 (U-Pb em zirc&o LA-ICP-
MS, Girelli et al., 2008) para metagabros (AMU), enquanto que a idade de 2.173 + 20 Ma (U-
Pb em zircdo LA-ICP-MS) para metatonalitos (ATT?) do complexo. Por sua vez, a idade de
2.331 + 31 Ma (U-Pb em zircdo LA-ICP-MS) é sugerida por CPRM (2017) como a idade de
maxima deposi¢do sugerindo assim que as rochas da ATT ndo participaram com fonte dessa
bacia sedimentar. O metamorfismo de facies granulitico dessas rochas é estimado por Girelli et
al. (2018) como tendo uma idade de 2.060 Ma (U-Pb em zircdo LA-ICP-MS), estimado a partir
de andlises em bordas de cristais de zircdo de rochas da unidade basica-ultrabasica (BUU ou a
AMVU). Diques graniticos relacionados a extensao crustal ocorrem com idades de 1,8 Ga, cortam
as rochas do complexo (U-Pb em zircdo LA-ICP-MS em gnaisses graniticos, Girelli et al.,
2018).

Sob ponto de vista geoquimico, as amostras analisadas mostram valores coerentes com
0s observados por CPRM (2017) e Girelli et al. (2018) para os elementos maiores e tragos,
inclusive esses dois Gltimos trabalhos com uma gama maior de elementos tracos, permitindo
maiores consideracdes, por exemplo, quanto ao posicionamento geotectdnico do complexo (e.g.
diagramas ternarios Ta x Nb x Hf) que sugerem que as rochas ortoderivadas do Complexo
foram geradas em um ambiente de arco de ilhas e/ou arco continental (Girelli et al., 2018).
Porém, as rochas ortoderivadas da AMU e ATT apresentam caracteristicas geoquimicas
distintas, como por exemplo de afinidade geoquimica, toleitica para a AMU e calcico-alcalina
para a ATT (Fig. 8), padrdes estes ja identificadas por CPRM (2017) e Girelli et al. (2018).
Ainda, em diagramas Harker (Fig. 10) as rochas da AMU e da ATT dispde-se em trends
diferentes para alguns elementos, entre eles 0 MgO e 0 P2Os3, sugerindo a presenga de processos
magmaticos distintos em sua geragdo. A remobilizacdo de elementos durante o evento
metamorfico pode ser uma potencial fonte para a geracdo desses padrfes distintos, porém os

mesmos padrdes similares sdo observados em spider plots de elementos LILE e HFSE (Fig.
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11). Ainda, essa remobilizagdo de elementos por processos posteriores ao do magmatismo (e.g.
metamorfismo e/ou alteracdo intempérica) parece ndo ter modificado de forma intensa os dados
geoquimicos, conforme pode ser também observado em elementos considerados moveis como
0 Sr, onde os valores isotdpicos sdo similares e condizentes com protdlitos de derivacédo
mantélica, ou seja, mantendo as assinaturas quimicas dos protélitos (conforme discutido
abaixo), mesmo com metamorfismo de alto grau atuando sobre essas rochas.

No complexo, os estudos isotopicos tém sido direcionados para geocronologia. Para
estudos petroldgicos, os dados sdo escassos. Soliani Jr. (1986) mostra razdes iniciais de
87Sr/%8Sr em torno de 0,7019 a 0,7021, sugerindo uma contribuicdo mantélica como a principal
fonte dos protolitos do complexo. Os dados Sm-Nd de Hartmann (1987) sugerem valores eNd
positivos, com a razio inicial **Nd/1*Nd proxima de 0,510 para uma idade de 2,1 Ga. Ja Girelli
et al. (2016, 2018), com base em dados Lu-Hf apresenta valores de ¢Hf(t) —3,17 a +7,00 para
as rochas relacionadas a unidade basica-ultrabasica, o magmatismo de arco de ilha, e eHf(t) —4
a+ 2,4 para as rochas relacionadas a unidade acida-intermediaria interpretadas como de acrecao
tardia do arco. Esses dados associados a idades de cristalizacdo proximas as idades modelos de
hafnio (Towm) de 2,7 Ga, que indicam uma fonte juvenil para os protolitos do magmatismo do
complexo.

Com relagdo a processos magmaticos e fontes, 0 magmatismo (protélitos) das rochas
ortoderivadas do Complexo Santa Maria Chico, o processo de cristalizacdo fracionada com
subordinada assimilacdo de crosta deve ter sido importante na geracdo das rochas do complexo.
No diagrama SiO; vs. 8Sr/®Sr (Fig. 12) a presenca de componentes crustais pode ser verificada
na AMU, pois os padrdes observados indicam um aumento da razéo isotopica de 8'Sr/°Sr em
relacdo a SiOy, interpretados como a presenca de material isotopicamente distinto em um fonte
gue tem como processo de diferenciacao a cristalizacdo fracionada. Porém, em relacéo as rochas
da ATT, o padréo ndo é o mesmo, o trend ndo tem uma tendéncia positiva acentuada, mas sim
uma tendéncia mais horizontal no diagrama ou um trend menos positivo quando comparado a
AMU, sugerindo que o processo de cristalizagdo foi, no minimo, predominante em relagdo a
assimilacdo crustal. Observa-se ainda que o componente crustal dessa contaminagdo pode ser
uma rocha similar isotopicamente com as rochas paraderivadas da regido, tanto para a AMU
quanto paraa ATT, porém, para a AMU os dados geocronoldgicos ndo suportam tal premissa,
pois tem idades de cristalizacdo mais novas do que a idade maxima de sedimentacdo. Assim,
para as rochas dessas duas associagdes, 0 processo evolutivo de cristalizacdo fracionada mais
assimilacdo das rochas encaixantes pode ser 0 processo magmatico envolvido em sua geragéo,

uma vez que com a diferenciacdo, ocorre a modificacdo da composicdo isotdpica desses
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magmas em fungdo da assimilacdo de materiais com composicOes isotdpicas distintas (ver
Faure e Mensing, 2005; Rollinson, 2014).
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Figura 12. Diagrama de razdo isotopica vs. elementar (87Sr/®Sr 164 X SiO,) para as rochas do Complexo Santa
Maria Chico. Legendas como na Figura 7.

A participacéo de material mantélico nas rochas do Complexo Santa Maria Chico pode
ser evidenciada pelos diagramas de idade vs. eNd conforme a Figura 13 (elaborada com base
em Janousek et al., 2016), através dos altos valores positivos de eéNd(2,1ca), além de baixos
valores de 8Sr/®®Sr .16y da ordem de 0,702 (conforme Tabela 1) .

Os valores de eNd2,1ca) para todas as rochas da AMU e da ATT séo em geral positivos
para a maioria das rochas da AMU, e a maioria das rochas da ATT, com exce¢do dos gnaisses
graniticos que apresentam valores pouco negativos de eNd,1ca). Observa-se ainda (Fig. 13) que
0s Towm das rochas variando entre 2,1 a 2,6 Ga sdo similares as idades de cristalizacdo para as
rochas ortoderivadas (2,4 a 2,1 Ga) propostas por Girelli et al. (2018). A excecdo € um gnaisse
granitico (GR-82, Tabela 1) com Tpwm de 3,1 Ga, que em funcdo de sua milonitizag&o pode ter
tido sua composicdo isotdpica de Nd alterada, assim como uma amostra desse gnaisse também

apresenta valores de 8Sr/%éSr abaixo da curva de evolugio da Terra (GR-13, Tabela 1).
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Figura 13. Diagrama de eNd,1c4) VS. idade (age) para as rochas do Complexo Santa Maria Chico (modificado de
De Paolo, 1981). DM = Depleted mantle, CHUR = chondritic uniform reservoir. Legendas como na Figura 7.

A fonte do magmatismo do Complexo Santa Maria Chico pode ser discutida em termos
de participacdo de um componente mantélico, mais um componente crustal. Assim, no
diagrama Sr-Nd calculado a 2,1 Ga Ma apresentado na Figura 14 (elaborada a partir de Janousek
et al., 2016), pode-se observar o comportamento das rochas da AMU e da ATT em relagéo a
alguns reservatorios mantélicos e crustal, este Gltimo representado pelo paragnaisse analisado
nesse trabalho, com intuito de sugerir potencias fontes desse magmatismo.

Ressalta-se que os membros finais mantélicos usados (PM, DM, EMI, EMII, HIMU,
Zindler e Hart, 1986; Rollinson, 2014) servem apenas como uma comparacao de similares-
analogos modernos, uma vez que durante o arqueano e o paleoproterozoico o manto pode néo
refletir a composicéo desses reservatérios atuais (Blichert-Toft et al., 2010). Os end-members
mantélicos comparados sdo o manto primitivo (PM), o manto depletado (DM) e 0s mantos
enriquecidos (EM-I e EM-II) e mantos enriquecidos em U e Pb devido a reciclagem de crosta
ocedanica basaltica (High-p) conforme discutidos em Faure e Mensing (2005), Gil, (2010), entre
outros.

O componente crustal aprestado nesse diagrama da Figura 14 é o paragnaisse (GR-121a,

Tabela 1) que apresenta baixo valor de Sr radiogénio e alto valor de Nd radiogénico.
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As rochas da AMU mostram menor variacdo nas razdes de 2’Sr/%Sr e variagdo no Nd
radiogénico em relagdo as rochas da ATT, dispondo-se predominantemente no campo das
rochas mantélicas, porém com dispersao de uma amostra para 0 campo das rochas crustais (GR-
21, gnaisse anortositico). Destaca-se que a amostra de gnaisse ultraméafica (GR-51) é a que pode
ser considerada a menos evoluida da AMU, com valores de eNd(2,1ca), de 3,49 e baixo valores
de #7Sr/*%Sr 2,164 = 0,700986.

As rochas da ATT mostram maior variagdo nas razdes de 8’Sr/%®Sr e no Nd radiogénico
em relacdo as rochas da AMU, dispondo-se predominantemente no campo das rochas
mantélicas, também apresentando uma amostra dispersando para o campo das rochas crustais
(GR-92, gnaisse trondhjemitico). Destaca-se que as amostras DM a ATT te um comportamento
similar a da AMU, e que 0s ganisses graniticos dispersam dessa tendéncia, com os valores de

eNd(2.16), Mais negativos de todos e razdes de 8’Sr/%Sr 2 16a) Muito dispersas.
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Figura 14. Diagrama eNd 164 VS. 8Sr/®Sr (2164 para as rochas do Complexo Santa Maria Chico (modificado de
DePaolo e Wasserburg, 1979). Membros finais do manto (calculado para 2,1 Ga, extraidos de Zindler e Hart, 1986;
Rollinson, 2014): PM (manto primitivo); DM (manto depletado); HIMU (manto com elevada razdo U-Pb); EM-I
(manto enriquecido I); EM-II (manto enriquecido I1); HIMU (manto enriquecido em U e Pb). As razdes dos end-
member HIMU, EM-I e EM-II dispGem-se fora do diagrama apresentado na figura. Legendas como na Figura 7.
Assim, o cendrio mais adequado para a geragdo das rochas do Complexo Santa Maria
Chico, tanto para a AMU quanto para a ATT é a fusdo de um membro mantélico,
potencialmente similar aos end-members HIMU, PREMA ou DM, com participagdo de uma

crosta da regido, potencialmente com composicdo isotdpica similar aos paragnaisses do
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complexo. Conforme observado na Figura 14, quando os end-members do manto atual sdo
comparados dispostos no diagrama, o HIMU, o EM-I e o EM-II dispGem-se fora do diagrama,
ou seja, com caracteristicas isotopicas distintas das amostras do complexo, assim como o0 DM
que, apesar de plotar no proximas as amostras do complexo no diagrama eNd(,1ca VS.
87Sr/8Sr(2.164) (Fig. 14) apresenta composicdes estimadas mais enriquecida em Sr e Nd do que
as amostras do complexo. Porém, quando o end-member PM é comparado no diagrama
eNd(2.16a) VS. 8'Sr/®Sr(2.16s), 0 mesmo dispde-se em uma posicdo pouco menos radiogénica que
as rochas da AMU e da ATT, sendo potencialmente o reservatorio mantélico precursor das
rochas do Complexo Santa Maria Chico.

A participacdo de end-member mantélicos do tipo EM-1 e EM-II pode ser pode ser
descartada, uma vez que os trends apresentados pela AMU e ATT néo se posicionam proximos
desses end-members, ou seja, os dois end-member enriquecidos ndo sugerem que tenham sido
0 manto predominante na geracdo das rochas do Complexo Santa Maria Chico. Uma fonte
mantélica do tipo HIMU (High-u) somente podera ser descartada com analises isotdpicas de
Pb, uma vez que elas é que sugerem uma assinatura de rochas geradas a partir de placa oceénica
reciclada (®°Pb/?%Pb > 21,5, Weiss et al., 2016). A tectdnica de placas durante o
Paleoproterozoico foi um periodo de ampla formacéo de crosta continental e oceénica, mas a
presenca do manto primitivo ainda era mais dominante em relagdo ao manto depletado (Faure
e Mensing, 2005; Rollinson, 2014). Este argumento, em conjunto com diagramas spider plots
normalizados para o manto primitivo (Fig. 11), onde os padrdes horizontalizados e pouco
enriquecidos das rochas do Complexo Santa Maria Chico, sugerem que o manto primitivo foi
a fonte do magma mantélico que gerou a AMU e a ATT.

Assim, a integracdo das discussdes apresentadas a partir das informacdes geoquimicas
e de isOtopos de Sr-Nd para as rochas do Complexo Santa Maria Chico sugere a presenca de
duas subunidades, que, apesar de apresentarem fontes similares, ou seja, predominio de
magmas de derivacdo mantélica, tipo PM (primitive mantle, Fig. 14) com pouca participacdo
crustal (similar isotopicamente a subunidade dos paragnaisses), houve porém maior
participacdo de crosta nas rochas da AMU e o predominio da cristaliza¢do fracionada nas rochas
da ATT (Fig. 12) . Em conjunto com afinidades quimicas distintas, pois apresentam trends
distintos em diagramas de elementos maiores (Fig. 10), e idades que podem ter variado para as
associages em mais de 200 Ma (2,4 a 2,1 Ga, Girelli et al., 2018, respectivamente paraa AMU
e ATT) associados as evidéncias de campo, como menor grau de deformagdo na AMU em
relacdo a ATT, as evidéncias de metamorfismo onde as rochas da AMU apresentam-se na facies

granulito, retrometamorfizadas para facies anfibolito-xisto verde, enquanto que as rochas da
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ATT apenas apresentam metamorfismo de facies anfibolito (UFRGS, 2015), indicam que as
rochas do Complexo Santa Maria Chico, subunidade AMU e subunidade ATT n&o tem uma
evolucdo do protdlito em comum, ou seja, apresentam historias magmatico-metamorficas-
deformacionais distintas, vinculadas, respectivamente a um ambiente de arco de ilha que
evoluiu para um arco continental, ampliando assim as discussdes e o cenério do Craton Rio de

la Plata durante o paleoproterozoico no Escudo Sul-rio-grandense.

6. Conclusoes

As rochas do Complexo Santa Maria Chico, pertencentes ao Craton Rio de la Plata no
sudoeste do Escudo Sul-rio-grandense apresentam trés subunidades, i) AMU, ii) ATT e iii) AP,
sendo as duas primeiras de origem magmatica e a Ultima de origem sedimentar. As rochas
ortoderivadas da AMU sdo formadas dominantemente por metaultramafitos e gnaisses
gabroicos metamorfizados em facies granulito e retrometamorfizados em fécies anfibolito-xisto
verde, com dois piroxénios como assembleia mineral diagndstica, tém afinidade quimica de
rochas toleiticas, geradas por um processo de cristalizacdo fracionada a partir de uma magma
de derivacdo mantélica similar ao manto primitivo, com assimilacdo de material crustal similar
as rochas da associacdo paraderivada.

As rochas ortoderivadas da ATT séo formadas dominantemente por gnaisses tonaliticos
e trondhjemiticos, subordinadamente por gnaisses graniticos, metamorfizadas em facies
anfibolito e retrometamorfizadas em facies xistos verdes, com anfibélio +plagioclasio como
assembleia mineral diagnostica, tém afinidade quimica de rochas célcico-alcalinas, geradas por
um processo de cristalizacdo fracionada a partir de uma magma de derivacdo mantélica similar
ao manto primitivo, com assimilacdo de pouco material crustal similar a rochas da associacao
paraderivada.

As informacOes obtidas sugerem que os protélitos das subunidades AMU e ATT na
regido do Craton Rio de la Plata tenham se formado em ambientes de arco de ilhas que
evoluiram para arco continental, em diferentes tempos, sob condi¢bes diferentes de
metamorfismo, gerando duas associa¢des de rochas com similaridades, mas que a partir da
integracdo de dados geoquimicos e isotdpicos com os disponiveis na literatura permitem

ampliar as discussoes sobre a evolucao do Craton Rio de la Plata no Escudo Sul-rio-grandense.
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Titulo da Dissertacéo/Tese:
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Autor: Willian Pedroso Moraes
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Data: 29/07/2020

Conceito: B

PARECER:
Parecer da dissertacio de William Pedroso Moraes
O trabalho trata sobre geologia de rochas antigas, pertencentes ao Complexo Santa Maria Chico,
porgao oeste do Escudo Sul-rio-grandense (Esrg). O trabalho traz novos dados sobre as rochas da
regido, cumprindo o proposto nos objetivos, chegando aos resultados de acordo com 0s materiais e
métodos propostos. Considerando isso, manifesto aprovagao do trabalho. Porém, alguns problemas
foram verificados no manuscrito, sendo elencados abaixo.
Texto da dissertacao:
O principal problema do trabalho esté na parte escrita, pois apresenta inimeros erros de
concordancia e pontuag&o, tornando o texto muitas vezes confuso e/ou ininteligivel. Alguns
problemas de formatagéo tambem ocorrem, mas s&0 pontuais.
Na parte da estrutura da dissertagéo, antes do artigo anexado, os problemas de escrita acima
relatados s30 recorrentes. Ha uso de siglas que n&o foram apresentadas no texto, dificultando a
leitura de revisores n#o familiarizados com a area de estudo ou com o tema de pesquisa.
Algumas ilustragdes estéo com a resolugao muito ruim. Além disso, ocorre que uma n&o foi citada no
texto (Fig. 2), a qual tem problemas na legenda (unidades paleoproterozoicas e arqueanas no ESrg
no estao de acordo com a legenda da figura). A Fig. 3 esta com péssima resolugéo e néo esta
traduzida. Além disso, ndo aparecem os pontos visitados no trabalho.
Na parte de Geologia Regional, por usar uma figura muito simplificada (Fig. 1), o texto n&o fica de
acordo com o que consta na Fig. 3, omitindo desta forma algumas litologias de larga ocorréncia no
ESrg, principalmente na porgéo central. O texto é uma compilago de artigos, tornando o texto por
vezes confuso e sem concatenago entre os paragrafos.
Nos Materiais e Métodos o texto esta confuso, mal redigido e com mistura de informagdes.
As Referéncias tém alguns problemas: algumas estao fora da ordem alfabética, faltam algumas
(incompleta), uma esté fora de formatagéo e alguns autores elou anos estdo incorretos. Geralmente
no se cita CPRM nos mapas, mas sim o organizador do mapa (primeiro autor).
Nos Anexos consta uma “carta de aceitagao”. Porém, o termo n&o estaria correto, pois o artigo né&o
foi aceito. Trata-se de uma confirmago que o artigo foi submetido.
Artigo submetido:
No artigo submetido, no Abstract, consta que a area de estudo encontra-se na porgao oeste do
Craton Rio de La Plata. Na verdade seria oeste do ESrg. Também hé uma mistura das siglas que




foram utilizadas ora para as unidades em portugués, ora para unidades em inglés. Ocorre ainda o
uso incorreto de pontuag&o, problemas de formatagéo e espagamento e problemas na tradugéo para
oinglés.

Na Introdug&o, como visto nos demais itens, ha problemas de concordancia e pontuagéo no texto,
tornando o texto confuso. Em mapas geralmente néo se cita a CPRM, mas sim o organizador do
mapa.

No Contexto Geolégico o texto continua confuso devido a problemas de pontuagéo, concordancia e
revis&o. Ha paragrafos de uma frase s¢, dificeis de serem entendidos.

A Fig. 1 tem problemas com a resolugéo e n&o tem referéncia bibliogréfica. Ao longo do texto, e em
outras figuras também, nota-se a falta de citagdes. Algumas referéncias estdo com o ano incorreto. A
descrigéo da chamada porgéo central do ESrg esta incompleta. O uso do termo Cinturéo Dom
Feliciano usado no texto n&o confere com o apresentado na figura. A Fig. 3 esta com baixa
resolugo. O contexto traz uma revisdo/compilagéo de artigos. Ele n&o deixa clara a contextualizag@o
do trabalho proposto. A Fig. 3 nao foi citada no texto.

Nos Materiais e Métodos o texto mal pontuado é, por vezes, confuso. Problemas com concordancia,
redacéo e revisdo também s&o verificados. Faltam citagbes sobre os procedimentos de laboratorio. O
item esta incompleto, pois falta a parte de petrografia.

Nos Resultados continuam os mesmos problemas de redagao, com texto mal pontuado e confuso,
com paragrafos de uma frase so. Tem figuras que n&o sé&o citadas no texto e algumas foram citadas
de forma errada. Também nota-se o uso incorreto de alguns graficos de geoquimica quanto &
finalidade para a qual foram originalmente propostos. Novamente, ocorrem figuras com baixa
resolug&o e as citagdes no texto ndo conferem com as figuras. Algumas frases estéo sem sentido e
com informagdes incorretas. Ha frases muito compridas, sem devida pontuagéo, que estéo confusas.
Nas discussdes ocorrem os mesmos problemas de escrita, gerando expressdes confusas. Na parte
inicial da discuss@o ha um apanhado de dados e conclusdes da literatura. Porém, ndo ha uma
concatenagéo com os resultados apresentados no trabalho. Esses dados ja tinham sido apontados
no inicio do trabalho, tornando-os repetitivos. Na expressé&o “milonitizag&o pode ter tido sua
composig&o isotopica de Nd alterada” é necessaria alguma citagéo de trabalhos, pois é premissa
deste sistema isotopico que ele mantém suas razées nos processos crustais.

Nas Referéncias ha problemas com a ordem alfabética. Em mapas geralmente néo se cita a CPRM,
mas sim o organizador do mapa. Algumas est&o com o ano incorreto. Outras est&o faltando.

Em anexo, segue o PDF com alguns dos apontamentos acima listados.

Considerando o exposto con31dero Nota B para o trabalho.

Assinatura: Data:
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ANEXO |

Titulo da Dissertacdo/Tese:

" GEOLOGIA ISOTOPICA Sr-Nd DO COMPLEXO SANTA MARIA CHICO,
CRATON RIO DE LA PLATA "

Area de Concentracdo: Geoquimica

Autor: Willian Pedroso Moraes

Orientador: Prof. Dr. Edinei Koester

Examinador: Prof. Dr. Everton Marques Bongiolo

Data: 17/03/2020

Conceito: A (EXCELENTE)

PARECER:

A dissertacdo de Willian Pedroso Moraes € bem escrita e ilustrada. Raros
erros de digitagdo/concordancia facilitam a leitura e o entendimento do contetudo
por parte do leitor. E um trabalho importante e relevante no entendimento da
evolucdo do Complexo Santa Maria Chico, sendo compativel com nivel de
mestrado.

A “Parte I” é bem organizada e discute a relacdo das razfes isotOpicas
estudadas no entendimento da evolugcdo de rochas ortoderivadas, metamorfizadas
ou néo, introduzindo o leitor a tematica da dissertacdo e fornecendo uma base
importante para os conteludos apresentados posteriormente. Apresenta ainda
objetivos e uma boa compilacdo dos trabalhos anteriores na area de estudo. Os
métodos de investigacdo utilizados sao descritos de forma completa e
compreensivel. Faltam algumas referéncias na listagem.

A “Parte II” contém um artigo cientifico submetido ao peridédico Geologia USP
— Série Cientifica (comprovacédo de submissédo na Parte Ill). Pequenas correcdes
serdo certamente feitas pelos revisores, e ndo comprometem o contetdo cientifico.
Os aspectos de campo, petrograficos e isotopicos sdo bem discutidos, e as
interpretacdes/conclusdes sdo coerentes com os dados obtidos, em conjunto com
dados da literatura. O texto finaliza demonstrando como a area de trabalho se
insere no ambiente geoldgico/ contexto estudado.

Seguem alguns comentarios, correcdes e sugestdes que espero sejam uteis
na elaboracao de trabalhos futuros.

Parte |
Introducéo

No 2° paragrafo o autor afirma que o CSMC €& composto por rochas
paleoproterozoicas de alto grau e, na pagina seguinte (p. 34), que ha discussdes
sobre esta afirmacdo. Sugerimos adicionar no inicio que “tem sido descrito como




uma associacao de rochas paleoproterozoicas de alto grau”, pois a afirmacéo do
inicio confunde os leitores. Nesse sentido, o autor descreve bem a complexidade
de nomenclaturas na péag. 37.

p. 12: geoldgico-geoldgico

p. 13: de de (12 linha); metassedimentares

p. 16: tenha seja

p. 17: porfiros de granada; legenda da figura 3: oeste

Parte Il (artigo)

p. 36: silimanita-gnaisses / Sugiro colocar um subtitulo na pag. 36 (Geologia
da &rea / Trabalhos anteriores, ou algo similar), j& que a partir desse ponto s6 se
trata do CSMC, foco do trabalho.

p. 37: os termos “composigao ultramafica a mafica” e “composi¢ao félsica”
nao devem ser empregados pois esse € um parametro visual, ndo composicional,
mesmo que empregado frequentemente na literatura. Adicionar “alcalinos” nas
intrusGes graniticas, o que é tipico para extensao crustal, como descrito por Girelli
et al. (2018).

p. 38: quais as relacdes estruturais e de contato entre as unidades, se ha
diferencas de natureza, idade e grau metamorfico? (ver mais comentarios sobre
esses topicos a seguir)

p. 40: a versdo impressa do mapa estd em baixa qualidade, o que dificulta a
identificacdo de estruturas (incluindo medidas) e unidades (cores), além do
tamanho da fonte pequena. Entendemos a dificuldade de representacédo de tantas
unidades, mas o0 mapa e a coluna poderia ser simplificados para a versao do artigo
— com destaque para as unidades estudadas — e este mapa completo apresentado
apenas como parte (anexo) da dissertacdo. A porgcao destacada em vermelho na
coluna  estratigrafica  coloca  Argueano, Neoarqueano e  Sideriano
(Paleoproterozoico) lado a lado, verificar. Seria importante colocar o nimero das
amostras no mapa, junto com os locais de coleta.

p. 42: Por que as rochas de composi¢cao granitica pertencem a “Associagao
Tonalitica-Trondhjemitica — ATT”? Além disso, uma questao descritiva importante
tem relacdo as “ lentes ultraméficas anfiboliticas”. Esta dubiedade na descricado
(utilizando a composicao da rocha ou do protdlito) é inerente a trabalhos em areas
metamorfizadas com mudanca de composicdo/neoformagdo de minerais e,
portanto, sugiro explicar a opcdo de nhomenclatura adotada no corpo do texto. Veja
gue as rochas ultraméficas descritas ndo sdo mais ultrabasicas (litogeoquimica e
mineralogia), e descritivamente/modalmente sao anfibolitos.

p. 45: Entendo que os gnaisses graniticos sdo de mesma idade da ATT,
porém néo fica claro no texto se € isso mesmo ou se essas rochas sdo associadas
aos “diques graniticos de 1,8 Ga” descritos na p. 37.

p. 46: sugiro aumentar o tamanho das fotos, isso deve ser solicitado pelos
revisores do artigo.

p. 47: provavelmente o0s revisores vao solicitar que as analises
litogeoquimicas da AP sejam excluidos do diagrama TAS. Poderiam ser plotadas
as amostras disponiveis na literatura como comparacdo. Nestes e nos outros
graficos geoquimicos, as cores preta e cinza poderiam ser substituidas para
facilitar a identificacdo das amostras.

p. 49: fica mais claro nos dois graficos que as rochas de composi¢ao granitica
devem ser individualizadas da ATT. Verificar quais sdo as amostras verdes/pretas




no campo calcio-alcalino/peraluminoso. Elas tém alguma particularidade? E uma
guestdo a pensar e discutir no grupo de pesquisa.

p. 50: alguns dos diagramas citados no 1° paragrafo ndo sédo mostrados na
fig. 10.

Discussoes

Acredito que a “idade de maxima deposicdo em 2,3 Ga” referida seja dos
protolitos da AP. Nesse caso temos alguns pontos a avaliar.

Ha rochas de 2,4 Ga em associacdo com rochas de 2,1 Ga, estas ultimas
sem certeza de que pertencem a ATT (idades de Girelli et al., 2018). As
ortoderivadas foram metamorfizadas em facies granulito, assim como as de idade
com maxima deposicdo em 2,3 Ga. A ATT (de idade 2,1 Ga) deve ser intrusiva nas
AMU e AP, ndo? E nesse caso a colocacdo deve ter ocorrido apds o pico
metamorfico, pois ambas AMU e AP estdo em facies granulito. Por outro lado, o
pico € datado como mais novo (2,06 Ga) do que a ATT. A ATT foi colocada
tectonicamente na posicdo atual durante um evento mais novo que 2,06 Ga? Uma
solugéo para resolver este problema seria (i) utilizar as mesmas amostras de Girelli
et al. (2018) e/ou de outros trabalhos para diversas analises ou (ii) coletar novas
amostras, controladas em campo com base nos mapeamentos de maior detalhe,
para andlises completas e coincidentes dos pontos de vista geocronolégicos,
geoquimicos e isotopicos.

Os dados isotopicos sdo uma grande contribuicdo ao entendimento da area
de estudo e permitiram a identificacdo do manto primitivo como fonte magmatica,
com pouca participagdo crustal na evolugcdo da AMU e ATT. Adicionalmente
poderiam ser plotadas as amostras disponiveis na literatura como comparacédo. As
conclusbes integram os dados isotOpicos, geoquimicos e geocronoldgicos para
identificar evolucdo magmatica-metamorfica distinta entre a AMU e a ATT.

Finalmente, parabenizo o mestrando e seu orientador pelo projeto de
pesquisa.

Assinatura: fWM /// }ﬁﬁ/ Data: 17/03/2020

Ciente do Orieftador:

Ciente do Aluno:




PARECER

A Dissertagdo de Mestrado do aluno William Pedroso Moraes tem muito
boa resolucao no que diz respeito aos dados Sr-Nd, motivo principal do
trabalho. Entretanto, como pode ser notado nas observagdes colocadas no
texto, muitas corregoes devem ser efetivadas. Alguns paradgrafos devem ser
reescritos, tanto na Parte I quanto na Parte II, essa tltima relativa ao artigo
submetido. Destacam-se no trabalho, as discussdes e conclusdes finais que
mostraram: (i) as rochas AMU tém afinidade tolefitica e (i1) as rochas ATT,
afinidade calcio alcalina. Segundo a interpretacdo do aluno, ambas se
formaram em ambiente de arco que evoluiu para arco continental.

Faltou nesse trabalho estudos de geologia estrutural-tectonica, tanto na
parte cratonica (Craton Rio de La Plata) quanto na parte do Cinturdo Dom
Feliciano. Consideramos esse fato importante para se compreender melhor
o metamorfismo. Assim, se entendi bem, toda a area sofreu metamorfismo
progressivo no Paleoproterozoico, alcangcando até a facies granulito (Craton
Rio de La Plata). Por sua vez, no Neoproterozoico, devido as colisoes, foi
formado o Cinturdo Dom Feliciano, onde predominou o metamorfismo
regressivo, que retrogradou as rochas para a facies anfibolito. Gostaria que
essa nossa observacao fosse colocada para o aluno, para ver se ele concorda
ou nao.

Nas correcoes, chamei a atengdo para o mapa da figura 3, Parte II, Nesse
esta assinalado que as rochas do CMSC sao do Arqueano. Fiquei em
duvida? Elas sdo arqueanas ou paleoproterozoicas? Favor verificar. Entao,
recomenda-se a aprovacao do candidato William Pedroso Moraes.

Esse € o nosso parecer,

Salvador, 13 de margo de 2020.
Johildo S. F. Barbosa
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