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RESUMO

O Complexo Granulitico Santa Maria Chico corresponde a um conjunto de rochas metamorficas de
alto grau de idade Paleoproterozoica que ocorre na porcdo oeste do Escudo Sul-rio-grandense, na
regido de Dom Pedrito-Bagé, RS. Neste trabalho foram realizadas caracterizacdes petrogréafica,
geoquimica e isotopica de Sr em amostras de metaultramafitos, granulitos e gnaisses de composicao
gabroica a anortositica, gnaisses tonaliticos e gnaisses graniticos constituintes do complexo. As
descricbes petrograficas permitiram identificar, além de diferentes litotipos, condi¢cBes de
metamorfismo distintas: facies anfibolito para os gnaisses tonaliticos e graniticos, e facies granulito
para as rochas mafico-ultramaficas. Por meio das analises quimicas de rocha total foi possivel
determinar que as duas unidades ndo sdo cogenéticas, sendo os protélitos das rochas mafico-
ultraméficos de afinidade toleitica e os protélitos dos gnaisses tonaliticos a graniticos de afinidade
calcico-alcalina; ambas as associagcdes possuem anomalias negativas de Nb em relacdo ao manto
primitivo, o que indica magmatismo em ambiente com subducc¢do envolvida. Geotectonicamente, é
possivel postular ambientes de arco de ilhas e de arco continental, para as associacdes mafico-
ultraméafica e tonalitica, respectivamente, hip6tese esta que é corroborada pelas razdes ®'Sr/®°Sr
iniciais, que apresentam valores entre cerca de 0,699195 e 0.704775 indicando fontes mantélicas para
os protolitos de ambos os grupos. A evolucéo das razdes 8'Sr/®Sr para as duas associagdes mostra um
aumento da razdo ¥Sr/®*Sr ao longo da evolugio do magma da associagdo mafico-ultramafica,
implicando em possivel contaminacdo crustal, enquanto para a associacdo tonalitica este fendbmeno
ndo é observado, sendo possivel inferir que a cristalizacdo fracionada foi o principal processo de
evolucdo deste segundo magma. Portanto, os dados obtidos neste estudo contribuem para as recentes
discussdes acerca de uma possivel subdivisdo do complexo, tendo sido definidas pelo menos duas
diferentes associagoes.

Palavras-Chave: Santa Maria Chico, Granulitos, Anfibolitos, Escudo Sul-rio-grandense, Rb-Sr,
Paleoproterozoico.



ABSTRACT

Santa Maria Chico Granulite Complex comprises a set of high-grade metamorphic rocks of
Paleoproterozoic age occurring in the western area of Sul-rio-grandense shield, on the outskirts of
Dom Pedrito and Bagé-RS. In this work, petrographic, geochemical and Sr isotope characterization
were carried out in metaultramafites, gabbroic to anorthositic granulites and gneisses, tonalitic and
granitic gneisses belonging to this Complex. Petrographic descriptions made possible to identify
different lithotypes, as well as distinct conditions of metamorphism such as amphibolite facies for the
tonalitic and granitic gneisses and granulite facies for the mafic-ultramafic rocks. Considering the
whole-rock geochemistry, it was possible to determine that there is no cogenetic relationship between
these two units, being the mafic-ultramafic protoliths of tholeiitic affinity and the tonalitic to granitic
gneisses protoliths of calc-alkaline affinity. Both associations have negative Nb anomalies when
normalized to the primitive mantle, which indicates subduction-related magmatism. Tectonically, it is
possible to postulate island arc and continental arc environments for the mafic-ultramafic and tonalitic
associations, respectively. This hypothesis is corroborated by the initial 8’Sr/®Sr ratios, which present
values between 0.699195 and 0.704775, indicating mantle source for the protoliths of both units. The
evolution of the ®Sr/%Sr ratios for the two associations show an increase in the ®Sr/%Sr ratios
throughout the magma evolution of the mafic-ultramafic association, implying possible crustal
contamination. Differently, this process is not observed in the tonalitic unit, which is characterized by
fractional crystallization process. Therefore, the data obtained in this study contribute to the recent
discussions about a possible subdivision of the Complex, since at least two different associations have
been defined.

Keywords: Santa Maria Chico, Granulites, Amphibolites, Sul-rio-grandense shield, Rb-Sr,
Paleoproterozoic.
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1 INTRODUCAO

O Complexo Granulitico Santa Maria Chico (CGSMC) ocorre na porcdo oeste do
Escudo Sul-rio-grandense (Fig. 1, cf. Fernandes et al., 1995) e é composto por um conjunto
de rochas metamorficas de alto grau (Fig. 2, cf. Hartmann et al., 2008) que compreende
gnaisses quartzo-feldspéaticos, granulitos, gnaisses basicos, anortositos, ultramafitos,
silimanita gnaisses e marmores. Os dois Ultimos podendo conter quartzitos, formagdes

ferriferas bandadas (BIFs), e gnaisses calco-silicatados (Nardi & Hartmann, 1979).

1.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA / HIPOTESES

O trabalho da disciplina de Mapeamento Geoldgico Basico | e 11 do curso de Geologia
da UFRGS (UFRGS, 2015) realizado na regido de Bagé e Dom Pedrito — RS, mapeou em
escala 1:25000 as rochas metamorficas do Complexo Granulitico Santa Maria Chico (Fig. 3).
A partir deste trabalho, foram constatadas algumas questdes que deveriam ser melhor
elucidadas, pois as rochas do complexo mostram uma dualidade que pode ser observada em
diversos aspectos: 1) algumas rochas registram condigdes de metamorfismo em facies
granulito enquanto outras em facies anfibolito, Il) alguns gnaisses registram estruturas
deformacionais polifasicas enquanto outras rochas do complexo variam de macicas a
incipientemente bandadas segundo a direcdo NW-SE, e Ill) diferenca composicional entre
uma associacdo mafica-ultramafica e uma associacdo 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). Os gnaisses de composicao tonalitica (ATT)
apresentam diversas fases de deformacdo ddctil sem evidéncias petrograficas de
metamorfismo em facies granulito, enquanto os granulitos maficos (AMU) apresentam

estrutura macica.
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adjacentes na configuracdo do Gondwana; c¢) Mapa geoldgico esquemdtico do Escudo Sul-rio-
grandense/Uruguaio, com localizacdo da area de estudo (retdngulo laranja). Modificado de Fernandes et al.
(1995).
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Figura 2: Mapa geoldgico esquematico da area de ocorréncia do CGSMC na porcdo oeste do Escudo Sul-rio-
grandense. Modificado de Hartmann et al. (2008).

A determinacdo de razdes isotopicas pode fornecer informacdes importantes sobre a

origem dos protolitos, bem como permite inferir processos evolutivos durante a cristalizacéo
dos magmas, mesmo em rochas que posteriormente sofreram metamorfismo de alto grau

(McCulloch et al., 1987; Rass et al., 2014).
Assim, postula-se para este trabalho que, por meio da determinacdo da assinatura

isotopica de Rb-Sr, geoquimica de rocha total, e petrografia das litologias do CGSMC, seja
possivel obter critérios para individualizacdo de duas unidades, correspondentes a dualidade

previamente observada no complexo. Desta forma, objetiva-se que os gnaisses tonaliticos e
granulitos supracitados possam ser separados em duas unidades, com base nas diferentes

evolucdes geoldgicas de seus protdélitos.
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Figura 3: Mapa geoldgico de UFRGS (2015) incluindo a localizacéo das amostras (circulos vermelhos) obtidas para este trabalho. Extraido e modificado de UFRGS (2015)
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1.2 JUSTIFICATIVA

Trabalhos de mapeamento, petrografia, geoquimica e tectdnica tém sido
desenvolvidos nas rochas do CGSMC nas ultimas décadas (Nardi & Hartmann, 1979, 1980;
Hartmann & Nardi 1980, 1983; Formoso et al., 1980; Fragoso Cesar & 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 & Bongiolo, 2011; UFRGS,
2015; Philipp et al., 2015; Girelli et al., 2016). No entanto, estudos de geologia isotpica
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
compreensdo da sua evolucdo geoldgica, especialmente frente as discussGes recentes
(UFRGS, 2015; Philipp et al., 2015), bem como da correlacdo com outras unidades da porcao
oeste do Escudo Sul-rio-grandense.

1.3 OBJETIVOS E METAS

Este trabalho visa realizar o estudo geoquimico e isotdpico (Sr) das subunidades do
Complexo Granulitico Santa Maria Chico, de forma a auxiliar no entendimento das relagdes
entre elas — principalmente no tocante a dualidade encontrada nas unidades ortoderivadas do
mesmo. Este estudo, embasado em trabalho de campo, petrografia e integracdo dos dados
obtidos com o que ja existe disponivel na literatura, trard& uma contribuicdo para o

conhecimento sobre 0s processos geoldgicos que originaram 0 CGSMC.
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2 ESTADO DA ARTE

O Complexo Granulitico Santa Maria Chico foi definido e formalmente proposto por
Nardi e Hartmann (1979), apds ser descoberto por trabalhos de mapeamento da UNISINOS,
coordenados pelos autores. Desde entdo, estudos nos d&mbitos de mapeamento, petrografia,
geoquimica, geocronologia e tectonica do CGSMC foram realizados, especialmente no inicio
da década de 1980, e recentemente retomados; os trabalhos resultantes serdo aqui revisados.

“Os autores propBe formalmente a designacdo de COMPLEXO
GRANULITICO SANTA MARIA CHICO para os terrenos granuliticos do
Escudo Sulriograndense, com local-tipo ao longo das cabeceiras do Arroio
Santa Maria Chico, situado préximo a Dom Pedrito (RS). ” (Nardi &

Hartmann, 1979, p. 68)

2.1 DEFINICAO E ASPECTOS PETROGRAFICOS

A primeira caracterizacdo petrografica do CGSMC foi apresentada por Nardi e
Hartmann (1979) no trabalho que definiu o complexo como unidade. Segundo os autores, as
litologias encontradas no complexo sdo predominantemente gnaisses quartzo-feldspaticos e
gnaisses basicos, ocorrendo ainda granulitos, anortositos, ultramafitos, silimanita gnaisses e
marmores, estes Ultimos podendo conter quartzitos, formacGes ferriferas bandadas e gnaisses

calco-silicatados.

Segundo Nardi e Hartmann (1979), as rochas variam de macicas a bandadas; a
granulacdo € predominantemente fina a média e localmente é grossa. Os tipos litologicos
predominantes sdo 0s gnaisses quartzo-feldspaticos e gnaisses maficos; ultramafitos e
anortositos ocorrem como lentes, metapelitos ocorrem mais a norte e contém lentes de
marmores. Nos gnaisses predomina a textura granoblastica e a composi¢do mineraldgica é
dada por plagioclasio (teor de An entre 30 e 50), quartzo, pouco ou nenhum K-feldspato,
hipersténio, diopsidio e hornblenda; como acessdrios ocorrem opacos, apatita, zircdo e esfeno
e como minerais indicadores de retrometamorfismo ocorrem actinolita, clorita e epidoto. Os
gnaisses basicos diferem dos quartzo-feldspaticos somente na proporgdo dos minerais,
apresentando pouco ou nenhum quartzo com maior concentragdo de méaficos e plagioclasio,

chegando a ser localmente anortositicos. Os ultramafitos sdo granoblasticos, contendo



19

hipersténio, diopsidio, hornblenda, espinélio verde (picotita) e plagioclasio (teor de An entre
30 e 50). Os anortositos também sdo granoblasticos e o teor de An também varia entre 30 e
50, ocorrem ainda diopsidio, hornblenda, apatita e opacos como acessorios. Actinolita ocorre
como mineral retrometamérfico nos ultramafitos e anortositos. Em todas as litologias
descritas observa-se que o plagioclésio ocorre sericitizado e o hipersténio apresenta coroas de
reacdo para diopsidio, hornblenda, talco e actinolita — sendo as duas primeiras texturas
apontadas como reacdes de alta temperatura e as duas Ultimas de mais baixa temperatura.

O mapeamento realizado por UFRGS (2015) encontrou a maioria das litologias
supracitadas, com excec¢do de silimanita gnaisses e marmores, e ampliou a resolucdo da area
mapeada para uma escala de 1:25.000. UFRGS (2015) definiu o complexo como uma
associagdo mafica-ultraméafica (denominada AMU) de facies granulito, com gnaisses
gabroicos/anortositicos, gnaisses ultramaficos e granulitos maficos, e uma associacdo de
gnaisses tonaliticos e trondhjemiticos (denominada ATT) de facies anfibolito, ocorrendo
ainda, de forma pontual, xistos magnesianos, considerados produtos de um
retrometamorfismo atuante sobre rochas de ambas as associagdes, além de BIFs e unidades

graniticas deformadas.

Philipp et al. (2015) subdividem o CGSMC em ortognaisses e rochas metamafico-
ultraméficas estratiformes, baseados em mapeamento em escala 1:100.000 da Folha Igrejinha
— adjacente as folhas estudadas neste trabalho — e define 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.

2.2 CONDICOES DE METAMORFISMO

Trés diferentes eventos foram postulados por Nardi e Hartmann (1979), sendo o
primeiro deles de facies granulito, tendo gerado a paragénese hipersténio + diopsidio +
andesina + granada, situando as condi¢cdes de pressdo acima dos 5-6 kbar. Um evento regional
de retrometamorfismo na facies anfibolito é indicado por coroas de reacdo de hornblenda em
piroxénios, mas 0s autores ndo descartam que a hornblenda poderia ter cristalizado em

equilibrio com a mineralogia de facies granulito, caracterizando entdo a zona hornblenda +
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ortopiroxénio da Facies Granulito, pois as evidéncias petrograficas sdo ambiguas. Por fim um
retrometamorfismo (diaftorese) generalizado na facies Xistos Verdes é atestado pela
ocorréncia ampla de actinolita (+ clorita e epidoto) e talco, que ocorrem substituindo total ou
parcialmente os minerais maficos dos gnaisses. Este retrometamorfismo seria causado pelas
intrusGes graniticas brasilianas, sendo que os minerais desta paragénese ocorrem de maneira
irregular ao longo de fraturas, que possibilitariam o acesso de &gua, uma vez que granulitos

sdo rochas refratérias 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 maéficas
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 condicGes de pressdo em torno de 10 kbar e uma elevada razéo Pcoo/PH-o.

Hartmann (1991) apresenta e discute dados de quimica mineral e célculos
geotermobarométricos decorrentes do trabalho de Hartmann (1988). Os minerais analisados
neste trabalho sdo de litologias béasicas do complexo. Os eventos metamdrficos séo
sumarizados por Hartmann (1998) com base nos dados de Hartmann (1987, 1988, 1991) e
revisados em Hartmann et al. (2000b), que tendo sido numerados M1, M2, M3 e M4, séo

descritos como abaixo:

e M1 como um evento pré-tectdnico com assembleia resultante sendo ortopiroxénio +
clinopiroxénio + plagioclasio + ilmenita/magnetita. O autor, entretanto, ndo descarta a
possibilidade de que os porfiroblastos de plagioclasio e piroxénios com exsolucdes,
atribuidos ao evento metamoérfico M1, sejam na realidade minerais de origem ignea

preservados.

e M2, o responsavel pela geracdo da mineralogia e texturas preservadas na rocha e para o
qual sdo apresentadas informagdes geocronoldgicas e termobarométricas, sin a pos-
tectdbnico com assembleia resultante ortopiroxénio + clinopiroxénio + plagioclasio +

granada + hornblenda + biotita + ilmenita/magnetita + quartzo, grau alto e facies granulito.
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Como sugerido pelo autor, o evento M2 teria produzido superficies planares (foliagdo) e

lineares.

e M3 sendo um evento de retrometamorfismo causado pelo contato relacionado a intruséo de
corpos graniticos do Ciclo Brasiliano, como o Granito Santo Afonso, cuja assembleia é
composta de anfibélios + clorita + talco + epidoto. O plagioclasio ndo teria sofrido
alteracdes composicionais em M3 e este evento ndo teria gerado estruturas penetrativas. O
autor observa a alteracdo de minerais maficos 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.

e M4 ocorrendo por transformagdo das assembleias anteriores ao longo de zonas de

cisalhamento e fraturas, de assembleia epidoto + clorita + microclinio.

Ja Philipp et al. (2015) constata atraves de petrografia que o metamorfismo é
progressivo da facies anfibolito (paragénese plagioclasio + hornblenda + epidoto) até a facies
granulito (paragénese hipersténio + diopsidio + plagioclasio e diopsidio + hipersténio +
espinélio) em condicdes 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.

2.3 GEOQUIMICA

Nardi e Hartmann (1979) mostram que os granulitos sdo empobrecidos em KO
guando comparados a outros terrenos granuliticos do mundo. Os autores acreditam que baixos
valores de K podem ser consequéncia da alta pressdo durante o metamorfismo. Tarney (1976
apud Nardi & Hartmann, 1979) fala que granulitos de origem ignea costumam apresentar
correlacdo SiO; x TiO; fortemente negativa e uma correlacdo SiO, x KO positiva; estas
correlacdes ndo sdo observadas nos dados de Nardi e Hartmann (1979), fato que os autores
atribuem a ja mencionada perda de K durante a alta pressdo do metamorfismo, uma vez que

SiO2 x (K20 + Naz0) apresenta correlacéo positiva.

Nardi e Hartmann (1980) discutem dados geoquimicos de elementos traco para as
mesmas amostras de Nardi e Hartmann (1979). Os elementos analisados mostram, nos

gnaisses basicos, intermediarios e nos ultramafitos, comportamento similar ao observado em
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séries igneas. Os autores apontam que a perda de K devido & alta pressdo pode ter afetado
também o teor de Rb, devido a similaridade no comportamento geoquimico destes elementos;
da mesma maneira, o enriquecimento em Ga observado € atribuido ao enriquecimento em Al.
Os autores atestam que elementos tradicionalmente empobrecidos em cintur@es granuliticos
ndo podem ser considerados como refletindo os padrdes pré-metamorficos, sendo entdo Ti,
Ga e Zr sdo bons elementos para tal, devido a imobilidade dos mesmos. O Ti apresenta
enriquecimento muito leve nos gnaisses intermediarios, comportamento oposto as sequéncias
magmaticas. O Zr se comporta como nas séries magmaticas, enquanto Ga somente reflete o

comportamento do Al, 0 mesmo acontecendo com Sr em fungéo do Ca.

Segundos os autores, o decréscimo observado na razdo Ca/Sr nos gnaisses mais
silicosos pode indicar remocéo parcial de Sr nos gnaisses basicos. Outra razdo apontada para
0 empobrecimento em K e Rb seria que os granulitos séo residuos de rochas que sofreram
fusdo parcial. O Ba, no caso, enriqueceu por ter carga mais elevada e o raio iébnico maior.
Apesar do baixo contetudo de Rb e K, a razdo Rb/K encontrada no CGSMC é mais elevada
gque em outras rochas granuliticas, os autores cogitam a atuacdo dos granitoides intrusivos
como agentes de um metassomatismo alcalino. Os autores recomendam atentar para os efeitos
do metassomatismo sobre datacfes pelo método Rb-Sr e afirmam ainda que a razdo K/Ba é
melhor indicadora de empobrecimento, porque a mobilidade do Ba € menor em relacdo ao K e
ao Rb.

Formoso et al. (1980) discute a razdo K/Rb nos granulitos. Segundo os autores, K e
Rb apresentam grande coeréncia geoquimica por possuirem mesma carga, raios iénicos e
eletronegatividade similares; a mobilidade do Rb parece ser maior que a do K durante
metamorfismo de alto grau, causando aumento da razdo K/Rb. Duas populacdes de granulitos
podem ser estabelecidas baseadas na razdo K/Rb: material continental crustal (~250) e crosta
inferior/manto (>500). O CGSMS, porém, ndo apresenta a razdo esperada: a maior
mobilidade do Rb com relacdo ao K faz com que a razdo K/Rb aumente significativamente
em granulitos de média a alta pressdo, porém, no CGSMC essa razdo € muito baixa, 0 que,
segundo os autores, pode ser explicado pelo aumento de Rb devido a influéncia
metassomatica dos granitos intrusivos: xenolitos do complexo nos granitos apresentam até 65
ppm de Rb enquanto a concentracdo meédia dos gnaisses do complexo é de 21 ppm. Nos

granulitos de SC onde a presenca de granitos é bem menor, esta razao cresce até 500-600.
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Ainda segundo Formoso et al. (1980), no CGSMC a razdo Rb/Sr ndo evidencia o
metassomatismo, devido aos altos teores de Sr — que esté associada a alta concentracdo de Ca
— enquanto a razdo 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. Com base nestes dados, 0s autores chamam a atencdo para
problemas na utilizagdo da razdo K/Rb para andlise do empobrecimento em K das rochas
granuliticas pois a mesma fica prejudicada em dareas com presenca massiva de granitos,
devido a ocorréncia do metassomatismo alcalino. Segundo os autores, todas as razGes que
envolvem Rb séo significantemente afetadas pelo metassomatismo. Esta seria a razdo para
idades Rb-Sr de 2000 Ma (Soliani Jr. et al. 1984; Soliani Jr., 1986), que deveriam
corresponder a 2700 Ma, idade do Ciclo Jequié, segundo Nardi e Hartmann (1979).

Laux e Bongiolo (2011) mostram que as rochas maficas do CGSCM apresentam boa
correlacdo em diagramas de Harker utilizando-se SiO. como elemento de diferenciacéo.
Através de diagramas multielementares normalizados, os autores mostram que as rochas da
unidade mafica apresentam padrdo de elementos traco de arcos de ilhas oceénicas, o diagrama
AFM mostra afinidade toleitica a calcico-alcalina (Fig. 4) e o diagrama Zr versus Ti (Fig. 5)

mostra que as amostras caem majoritariamente no campo dos basaltos de arco de ilhas.
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Figura 4: Diagrama AFM para rochas maficas dc Figura 5: Diagrama Zr x Ti para rochas maficas dc
CGSMC. Retirado de Laux e Bongiolo (2011) CGSMC. Retirado de Laux e Bongiolo (2011)
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2.4 GEOLOGIA ESTRUTURAL AT 1 BT
B / SN
Nardi e Hartmann (1979) i )
descreveram as rochas do CGSMC como 4 \“\ , )/
isGtropas a bandadas com predominio da = -
direcio NW-SE e altos valores de Cl b Dl .
mergulho. (= [f« \
bro=-{ + \ \ goe M- e} 7 + fooe -2
. A : /“ '\\ /
Philipp et al. (2015) observa que A 4 N =
0s corpos lenticulares estdo colocados =

Figura 6: Orientacdo do bandamento (Sp) a norte (A)
e a sul (B) da Zona de Cisalhamento paraa AMU e a
norte (C) e a sul (D) da mesma para a ATT. Retirado
de UFRGS (2015).

conforme a foliagdo 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 dire¢cdo N60-70°E rotacionam
0s ortognaisses. Estas falhas, segundo os autores, estdo relacionadas a colocacéo dos granitos

da Suite Santo Afonso.

UFRGS (2015) apresentou dados estruturais em maior detalhe e constatou que uma
zona de cisalhamento corta a regido aproximadamente na porcdo central da area mapeada.
Nos estereogramas obtidos durante o trabalho de mapeamento (Fig. 5) constata-se que a

direcdo predominante do bandamento é NW-SE.

2.5 GEOLOGIA ISOTOPICA

N&o dispondo de dados geocronolégicos, Nardi e Hartmann (1979) estimaram uma
idade de 2700 Ma para 0 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 o retrometamorfismo.

Diagramas isocrénicos Rb-Sr obtidos por Soliani Jr. (1986) propGem uma idade
Paleoproterozoica para 0 magmatismo 2,03 (Fig. 7) e 1,98 Ga, ressaltando que 0s erros

envolvidos em cada diagrama isocrénico foram de, respectivamente £73 Ma e +266 Ma.

Hartmann (1987) apresentou uma isécrona Sm-Nd baseada em granada + plagioclasio

de um metapelito e granada + clinopiroxénio de um gnaisse mafico, que resultou em idade
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metamorfica de 2,1 Ga. O mesmo trabalho apresenta uma idade de 2,6 Ga para o protdlito
igneo, obtida por Sm-Nd em rocha total (Fig. 8).

87y /865y ;(Yorg ;32-02,0301'73 m.a.
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Figura 7: Is6crona Rb/Sr obtida por Soliani Jr. (1986). Retirada de Soliani Jr. (1986).
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Figura 8: Is6crona Sm/Nd para idade de metamorfismo obtida por Hartmann (1987). Retirada de Hartmann
(1987).
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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,
sendo, portanto, uma de cada subunidade do complexo, selecionadas por serem
representativas e mostrarem pouca influéncia do metamorfismo de contato. Através de
imagens obtidas em microscopio eletronico de varredura por elétrons retroespalhados e
catodoluminescéncia, os autores encontraram nos zircGes bordas metamodrficas e nucleos
igneos com zonagdo. As idades obtidas sdo de cerca de 2,5 Ga para os protolitos e 2,1-2,0 Ga
para 0 metamorfismo de facies granulito. Hartmann et al. (2000a) encontraram idades U-Pb
por SHRIMP em zircbes 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 geocronoldgicos para rochas do CGSMC, determinadas por U-
Pb em zircBes analisados por SHRIMP, cujas idades ficaram entre 2035 + 9 Ma e 2006 + 3
Ma para o metamorfismo, 2489 + 6 Ma para a cristalizacdo dos protolitos maficos, referidos
pelo autor como metabasaltos, e 2366 + 8 Ma para os félsicos, referidos pelo autor como suite

Tonalitica-Trondhjemitica.

Tickyj et al. (2004) realizaram datagdes por microssonda eletrénica em monazitas do

complexo e encontraram idade de 1899 + 43 Ma, possivelmente uma idade metamorfica.

Laux et al. (2010) obtiveram idades U-Pb em zircdes de duas amostras do complexo,
sendo um granulito mafico com idade de cristalizacdo de 2,4 Ga e um gnaisse calcissilicatico
cuja idade mais jovem encontrada, em um zircdo interpretado como metamorfico pela sua
morfologia, de 2,0 Ga, corroborando as datacfes existentes na literatura e colocando o

complexo como sendo de idade sideriana do Paleoproterozoico.

Girelli et al. (2016) apresentam dados de Lu/Hf em zircdo para cinco amostras da
unidade maéfica-ultramafica, encontrando idades de cristalizacdo entre 2173+20 e 2413+13
Ma, no que os autores ressaltam uma diferenca de 250-200 Ma na idade de cristalizacdo dos

metagabros da parte norte com relacdo aos metagabros do sul do complexo.

UFRGS (2015) colocou o complexo como Neoarqueano em sua coluna estratigrafica.
As idades disponiveis na literatura e discutidas anteriormente mostram, entretanto, que tanto

as idades magmaticas quanto metamdrficas do complexo sdo Paleoproterozoicas.

No CGSMC os estudos isotdpicos tém sido direcionados para geocronologia. Para

estudos petroldgicos, os dados sdo escassos. Soliani Jr. (1986) mostra razdes iniciais de



27

87Sr/f°Sr em torno de 0.7019 a 0.7021, sugerindo uma contribuicdo mantélica como a
principal fonte (Fig. 7). Os dados Sm-Nd de Hartmann (1987) (Fig. 8) sugerem valores eNd
positivos considerando os valores de Jacobsen e Wasserburg (1980), uma vez que a razéo
inicial 1**Nd/***Nd é préxima de 0,510 para uma idade de 2,1 Ga. Ja Girelli et al. (2016), com
base em dados Lu-Hf apresenta valores predominantemente positivos de ¢Hf ¢ idades de
cristalizacdo proximas as idades Tpwm, fatores que indicam uma fonte juvenil para os
protolitos. Assim, todos os dados isotdpicos sugerem que o manto foi a principal fonte para a
geracgdo dos protdlitos do CGSMC.
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3 METODOLOGIA

A metodologia adotada para o desenvolvimento deste trabalho incluiu etapas de
revisdo bibliografica — que contou com a compilacdo de trabalhos e mapas pré-existentes para
a area de estudo, trabalho de campo, petrografia, preparacdo das amostras para analises

quimicas de elementos maiores e traco e analises de is6topos de rubidio e estréncio.

3.1 TRABALHO DE CAMPO

A saida de campo teve duracdo de seis dias com destino a Dom Pedrito, RS, regido
principal de ocorréncia do CGSMC; os dados de UFRGS (2015), foram utilizados como
referéncia para localizacdo de afloramentos e classificagdo preliminar das litologias
encontradas. 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-111-1). Durante o campo foram realizadas
descricGes macroscopicas das litologias, determinacdo das relacbes de campo entre elas
quando possivel e aquisicdo de acervo fotogréafico; sobretudo, foram coletadas amostras,
abrangendo todas as litologias ortoderivadas do CGSMC conforme descritas por UFRGS
(2015). Ao todo, dezoito amostras foram encaminhadas para confeccdo de laminas
petrograficas, bem como preparadas para analise geoquimica de rocha total e analise

isotopica.

3.2 PETROGRAFIA

A laminas delgadas foram confeccionadas no laboratério de laminacdo do Nucleo de
Preparacdo de Amostras do Centro de Estudos em Petrologia e Geoquimica do Instituto de
Geociéncias (CPGg-IGEO-UFRGS) e entdo foram realizadas as descrigdes petrogréaficas nas
dependéncias do LGI, utilizando-se microscopio éptico de luz transmitida, modelo Leica
DMLP, com camara fotografica digital acoplada, modelo Leica DC 300F (Fig. 9) e lupa Leica
Mz 125 também com camera digital acoplada, modelo Canon PowerShot S50, com as quais
foram obtidas fotomicrografias das laminas descritas. A petrografia serve como base para a
interpretacdo dos dados geoquimicos e isotdpicos (e.g. composicdo mineraldgica X
geoquimica, grau de alteracdo) e ja possibilita verificar as condi¢cbes de metamorfismo (grau

metamorfico) através da assembleias e texturas minerais encontradas nas diferentes litologias.
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Figura 9: Microscdpio modelo Leica® DMLP e camera fotografica Leica® DC 300F, utilizados para as
descricdes petrograficas e obtencdo das fotomicrografias, respectivamente.

3.3 PREPARACAO DAS AMOSTRAS PARA ANALISES

A preparacdo das amostras para as analises quimicas e isotopicas comecou pela
moagem, efetuada no Laboratério de Preparacdo de Amostras, nas dependéncias do CPGq-
IGEO-UFRGS; as amostras foram trituradas e pulverizadas até um tamanho aproximado de
200 mesh, adequado para os procedimentos de analises em laboratdrio; o processo se deu em

trés etapas:

I) britagem, inicialmente através de prensa hidraulica e posteriormente de maneira manual,
com uso de marreta com maca de 5 kg, devido a problemas técnicos ocorridos no periodo de
preparacdo das amostras, 0 que impossibilitou o0 uso da prensa; para evitar a contaminacéo, as
amostras foram embrulhadas em papel pardo e envelopes plasticos antes de cada uso da

prensa ou da marreta;

I1) cominuicdo manual em gral de &gata até que se obtivesse uma fracdo aproximadamente

areia grossa, adequada para a etapa seguinte;

[11) moagem em moinho de bolas de agata; o uso de materiais de dgata durante a moagem é

adequado pois sendo este material composto essencialmente por silica (SiO2) e sendo o
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contedo das rochas estudadas essencialmente
silicatico (>40% de SiO2), qualquer contaminacdo
ocorrida durante o processo é desprezivel. O pd obtido
apés a moagem no moinho de bolas possui
granulometria aproximada de 200 mesh.

Apo6s a moagem (Fig. 10), uma pequena fragdo
(>5g) foi separada para posterior dissolucdo para

analise de isOtopos, e o restante encaminhado para o

Laboratério de analise quimica de Rochas do CPGqg-

. Figura 10: Frascos contendo o pd da:
IGEO-UFRGS, onde foram confeccionadas pelos amostras moidas a 200 mesh.

técnicos do laboratério as pastilhas, prensadas e
fundidas, que foram analisadas por espectrometria por fluorescéncia de raios-x (FRX) no
mesmo laboratorio.

A partir do mesmo pé foi realizada a preparacdo para analises de is6topos. As
amostras foram digeridas (dissolvidas) seguindo a marcha analitica padrdo para rochas
silicaticas adotada pelo Laboratério de Geologia Isotopica (LGI):

1) A amostra é pesada em frasco Savilex® de acordo com o célculo do spike e 20

gotas de HNOs3 sdo adicionados.
2) Adicdo de 2 mL de HNOsconcentrado + 5 mL de HF concentrado.
3) Secagem total em chapa aquecida.

4) Adicdo de 2 mL de HNO3 concentrado + 6 mL de HF concentrado para melhor

dissolucéo e deixar secar por 3 dias com Savilex® fechado.

5) Adicdo de 5 mL de HCI concentrado no Savilex® ainda quente e deixar secar por

um dia.

6) A presencga de residuos escuros requer um novo ataque com HNOs. Porém tal

procedimento nao foi necessario durante a abertura das amostras deste trabalho.

7) Adicdo de 1 mL de HCI 2,5N e transferir com pipeta volumétrica para um tubo de
ensaio (Fig. 11). Adicionar 2 mL de HCI 2,5N no tubo de ensaio, um mL por vez.
Vedar os tubos de ensaio com parafilme para evitar contaminagao
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Apos a digestdo, os elementos quimicos
de interesse foram separados atraveés de
colunas cromatogréaficas de Rb-Sr (Fig. 12),
processo que consiste em submeter a amostra
em solugdo a uma resina reativa (AGX-80 foi
utilizada), de forma que ao se aumentar

progressivamente a concentragdo de um

eluente acido, no caso HCI, cada elemento de Figura 11: Tubos de ensaio contendo a
. . . s s amostra dissolvida.

interesse é removido separadamente (Dickin,

2005). A separacdo em colunas ocorreu

conforme segue:

a. A coluna é condicionada com 20
mL de HCI 2,5N.

b. 1 mL da solucdo €é inserido na

coluna.

c. A amostra é lavada com trés Figura 12: colunas cromatograficas pare
' separacéo de Sr.

sucessivas doses de 1 mL de HCI

2,5N e por fim 12 mL de HCI 2,5N. Durante esta etapa, elementos de n&o-

interesse foram removidos.

d. 6 mL de HCI 2,5N séo inseridos na coluna para coleta do Rb em frasco Savilex®
de 7 mL, ao qual sdo adicionadas duas gotas de HNO3, para que o residuo seja

precipitado em forma de sal quando da evaporacéo.
e. 17 mL de HCI sdo inseridos e desprezados.

f. 14 mL de HCI 2,5N sdo inseridos na coluna para coleta do Sr em frasco Savilex®
de 15 mL, ao qual séo adicionadas duas gotas de HNOs, para que o residuo seja

precipitado em forma de sal quando da evaporagéo.
g. Lavagem da coluna com HCI 6,0N para deixa-la preparada para o préximo uso.

As razdes isotopicas de interesse foram entdo obtidas por analise em espectrometro de

massa.
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3.4 ANALISES QUIMICAS

As andlises quimicas de rocha total (vinte) foram obtidas atraves de espectrometria por
fluorescéncia de Raios-X (FRX), utilizando um espectrometro Rigaku® RIX2000 (Fig. 13)
pertencente a0 CPGg-IGEO-UFRGS, onde foram determinadas concentracdes de elementos
maiores (concentragdo maior que 1% na crosta terrestre) e de alguns elementos traco,

concentracdo esta entre 0,1% e 0,001% na crosta (Rollinson, 2014).

A FRX é um método
rapido e versatil para analises
de rochas e pode analisar
mais de 80 elementos com
concentracdes entre 100% e
poucas partes por milhdo
(ppm). Sua grande limitacao
é que elementos com numero
atdbmico menor que 11 ndo

podem ser analisados. A

espectroscopia por FRX é

Figura 13: Espectrémetro de FRX modelo Rigaku® RIX2000.

baseada na excitacdo da

amostra por meio de raios-X, onde um feixe de raios-X primarios excita a amostra, que passa
a emitir raios-X secundarios cujos comprimentos de onda sdo especificos de cada elemento
presente; a intensidade de cada comprimento de onda determina a concentracdo dos elementos
na amostra e para referéncia sao utilizados padrdes de calibracdo correspondentes a cada tipo
de rocha. A rotina tipica para analises por FRX envolve preparacdo de pastilhas prensadas
para analises de elementos traco e de pastilhas fundidas de amostra com tetraborato de litio

para elementos maiores (Rollinson, 2014).

3.5 ANALISES ISOTOPICAS

As andlises de isotopos foram realizadas nas dependéncias do LGI-CPGg-IGEO-
UFRGS, utilizando um espectrémetro de massas multi-coletor por ionizagdo termal (TIMS —
Thermal lonization Mass Spectrometer) Thermo-Fisher Triton™ (Fig. 14) a fim de

determinar razdes isotopicas Rb/Sr das rochas do CGSMC. O espectrometro de massa € a
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técnica  apropriada  para
determinacdo de is6topos,
pois excetuando-se a
diferenca de massa, is6topos
de um mesmo elemento tem
comportamento  fisico e

quimico  idéntico, sendo

possivel a determinacdo de

Figura 14: Espectrémetro TIMS Thermo-Fisher® Triton

razbes isotOpicas somente

por esta metodologia (Dickin, 2005).

No TIMS, os atomos dos elementos de interesse, previamente separados, Sao
depositados em um filamento de tantalo e submetidos a vacuo, onde ao elevar-se a
temperatura do filamento promove-se a ionizacdo dos atomos, que imediatamente s&o
submetidos a um campo magnético onde entdo os isOtopos tém sua trajetoria desviada

diferentemente devido a diferenca nas razdes massa/carga (Dickin, 2005).

As andlises Rb-Sr foram realizadas com média de + 100 razdes isotopicas, 1,0 V de
intensidade idnica para %8Sr e multi-colecdo com 86Sr no coletor axial, branco < 100 pg.
Normalizagdo para %6Sr/%8Sr = 0,1194 ajustada para bias com base no SrCO; NBS-987,
usando &’Sr/%Sr = 0,71025.

3.6 TRATAMENTO DOS DADOS

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

visualizacdo e interpretacdo dos dados.
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4 RESULTADOS
4.1 TRABALHO DE CAMPO

Durante o trabalho de campo, foram visitados afloramentos das principais litologias
descritas na bibliografia, utilizando os dados de UFRGS (2015) para localizagdo de
afloramentos (Fig. 15a-f). A localizacdo geogréfica e disposicdo da amostragem estdo
representadas na Figura 3.

Com base no trabalho de campo e tendo como referéncia UFRGS (2015) as amostras
foram classificadas preliminarmente dentro dos seguintes grupos: metaultramafitos, granulitos
maficos, gnaisses gabroicos e metanortositos, atribuidos a AMU de UFRGS (2015), gnaisses
tonaliticos e gnaisses graniticos atribuidos a ATT (UFRGS, 2015) e ainda um gnaisse

calcissilicatico.

Dois afloramentos de metaultramafitos foram visitados (GR41 e GR51): o primeiro
deles ocorre como uma pequena crista que se destaca no terreno plano e matacGes em volta da
mesma, de coloracdo escura e cor de alteracdo alaranjada ferruginosa (Fig. 15a) e o segundo

como um lajeado circundado por muitos matacdes.

Os afloramentos de granulitos, gnaisses gabroicos e metanortositos ocorrem em geral
como campos de matacBes de tamanho variado, com em média 50 cm de diametro (Fig. 15c),
ou pequenos lajeados (Fig. 15b), mas alguns afloramentos em leitos de rios também foram
encontrados. A foliacdo, quando presente, apresenta mergulhos entre 40 e 85° e direcdo NW
(Figs. 15b e 15c).

Os gnaisses tonaliticos em geral possuem coloracgdo cinza claro e textura equigranular
e afloram na forma de pequenos matacbes e extensos lajeados. E possivel observar

macroestruturas como bandamento com dobras isoclinais conforme a Figura 15f

Relacdes de campo foram observadas nos afloramentos GR81 e GR111. No primeiro,
um gnaisse de composicdo granitica, dobrado (Fig. 15e), parece estar intrudindo o gnaisse
tonalitico (Fig. 15d), mas os dobramentos nao sdo concordantes. No segundo, um lajeado com
dimensdes de aproximadamente 20x10 m, ocorrem camadas ultramaficas com até um metro
de espessura aparente (anfibolito com plagioclasio) cujas terminacGes laterais ndo aparecem
no afloramento, em um gnaisse de composi¢do tonalitica, indicando provavelmente a

existéncia de dois protdlitos distintos.
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Um afloramento (GR121) foi visitado, e amostras foram coletadas, de um gnaisse com
bandamento composicional dado por bandas de quartzo + plagioclasio com 1 a 3cm de
espessura e bandas mais finas, menores que 1 cm de espessura, contendo muitos
porfiroblastos de granada com até 2 mm e uma matriz fina de coloragdo cinza. Esta rocha tem
provavelmente um protdlito sedimentar, e desta forma ndo esta diretamente no contexto deste
trabalho, cujo foco sdo as unidades ortoderivadas do CGSMC. Uma amostra deste
afloramento foi triturada de maneira a se separar as duas bandas, que foram entdo moidas e
analisadas separadamente. Os dados das analises quimicas e isotdpicas desta amostra também
constam nos apéndices I, 11 e I11.

Os afloramentos do CGSMC séo esparsos e, em geral, apresentam grau de alteracao
elevado; as ocorréncias de rocha fresca ficam muito restritas a campos de matactes e
pequenos lajeados, sendo raras as boas exposicoes, que ocorrem em geral nos leitos e encostas
de drenagens; sendo assim, a determinacdo de relagdes de campo fica dificultada. O
mapeamento realizado em escala 1:25000 por UFRGS (2015) na area permitiu a descoberta

de muitos novos afloramentos, minimizando o problema.
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Figura 15: (A) Ultramafito em afloramento e em detalhe; (B) Gnaisse anortositico em lajeado; (C) Gnaisse
gabroico; (D) Contato entre gnaisse granitico e gnaisse tonalitico; (E) Gnaisse granitico; (F) Gnaisse tonalitico.
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4.2 PETROGRAFIA

As Figuras 16a-f e 17a-f correspondem a fotomicrografias das associacbes mafico-
ultraméfica (AMU) e tonalitica-trondhjemitica (ATT), respectivamente.

4.2.1 Associacdo méafico-ultraméfica

As amostras GR41 e GR51 correspondem as rochas descritas em campo como

metaultramafitos.

A amostra GR41 possui coloracdo escura e identificou-se macroscopicamente o
predominio de um mineral preto prismatico (piroxénio ou anfibélio) compondo cerca de 80%
da rocha e um feldspato, provavelmente plagioclasio ocorrendo como cristais maiores
(porfiroblastos), levando a classificacdo preliminar como metapiroxenito. Em lamina delgada
(Fig. 16c), € composta por ortopiroxénio (hipersténio) e ortoanfibolio, em proporcoes
similares, com cerca de 10% de plagioclasio e 5% de opacos; a rocha é macica e a textura é
granobléstica, os contatos sd@o poligonais retos a interlobados e os cristais tem habito

subidioblastico. O plagioclésio apresenta macla em cunha.

A amostra GR51 (Fig. 16d) possui coloragédo cinza-esverdeada, € macica e composta
por minerais prismaticos de cor escura. Em lamina petrografica verificou-se ser composta
essencialmente por actinolita, subidioblastica, e hornblenda subidioblastica a xenoblastica;
opacos correspondem a menos que 5% da lamina. A rocha é macica e inequigranular; a

textura é granoblastica com contatos poligonais majoritariamente interlobados.

As demais amostras do conjunto mafico-ultraméafico — GR11, GR12, GR21, GR22,
GR52, GR61, GR72 — apresentam a mesma composi¢do mineraldgica essencial: plagioclasio,
hornblenda, hipersténio e diopsidio (Figs. 16a e 16b), ocorrendo como acessorios minerais
opacos, zircdo e apatita, esta ultima especialmente na lamina GR72. Quartzo, quando
presente, ndo ultrapassa 10%. As varia¢fes ocorrem no teor dos minerais, no tamanho dos
cristais e no bandamento, que pode ser incipiente (textura nematoblastica) com bandas
menores que 1 mm ou ausente, sendo, portanto, essencialmente textural a diferenca entre elas.
Uma textura de reacdo que se observa € o crescimento de hornblenda nas bordas dos

piroxénios (orto e clino).

Em lamina petrografica observa-se que o plagioclasio frequentemente apresenta

maclas em cunha e, por vezes, macla pervasiva. Neste mineral a textura granoblastica € bem
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definida, com contatos poligonais perfeitos a 120° (Fig. 16e). A sericitizacdo afeta os
plagioclasios de maneira mais intensa na Iamina GR21, de composicéo anortositica. O teor
deste mineral nas ldminas varia entre 50% e 90%. A hornblenda é, em geral, o mineral méfico
predominante, correspondendo em média a 20-30% da lamina. Orto e clinopiroxénios
ocorrem em teores semelhantes, raramente excedendo 10% da lamina, cada. Lamelas de
exsolugéo ao longo da clivagem sdo observadas em quase todas as laminas, especialmente na
GR22 (Fig. 16f), ocorrendo principalmente no ortopiroxénio, mas também na hornblenda e no
clinopiroxénio. Observa-se a ocorréncia de hornblenda nas bordas dos piroxénios (Fig. 16a)
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Figura 16: (A) e (B) Mineralogia essencial dos granulitos méficos a luz natural e nicéis cruzados — ortopiroxénio
(opx), clinopiroxénio (cpx), hornblenda (hbl) e plagioclasio (pl); (C) Mineralogia da amostra GR41; (D)
Mineralogia da amostra GR51 — actinolita (act); (E) textura granoblastica e maclas em cunha em plagioclésios;
(F) Lamelas de exsolucdo em ortopiroxénio.
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4.2.2 Associacdo Tonalitica-Trondhjemitica

Esta associacdo € composta por gnaisses de composi¢do tonalitica e granitica e um
anfibolito (Fig. 17¢). Este Ultimo ocorre como lentes no gnaisse tonalitico da amostra GR111,
conforme descrito no capitulo de Trabalho de Campo.

Ao microscopio foi possivel observar que os gnaisses de composicdo tonalitica
possuem um bandamento composicional entre bandas quartzo-feldspaticas (Fig. 17a), que
predominam em volume e bandas maficas que contém hornblenda e marcam uma textura
nematoblastica. O mineral predominante é o plagioclasio que compde de 40 a 50% da rocha,
por vezes esse mineral apresenta habito idioblastico com contatos retos a interlobados
caracterizando uma textura granoblastica com contatos poligonais (Fig. 17d). Outra feicéo
que ocorre por vezes € a presenca de maclas em cunha em alguns cristais. O quartzo possui

habito xenoblastico e apresenta por vezes extingdo do tipo tabuleiro de xadrez e subgraos
(Fig. 171).

Os gnaisses graniticos possuem mineralogia composta de feldspato potéassico, quartzo,
plagioclasio e hornblenda. O bandamento incipiente é dado pela orientacdo de cristais
alongados de hornblenda, caracterizando a textura nematoblastica (Fig. 17b). Como minerais
acessorios ocorrem apatita, zircdo e opacos, estes compondo ao todo menos que 5% da
lamina. Quartzo, K-feldspato e plagioclasio formam textura granoblastica inequigranular com

contatos geralmente interlobados e raramente retos (Figs. 17e e 17f).

O anfibolito € macico (granoblastico) e a mineralogia € dada por hornblenda,
correspondendo a mais de 50% da lamina, plagioclasio, clinopiroxénio e minerais opacos
(Fig. 17c).
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Figura 17: (A) Evidéncia de recristalizacdo nos subgrédos de quartzo (gz); (B): Textura nematobldstica incipiente,
marcada pela orientacdo dos cristais alongados de hornblenda; (C) Paragénese pl + cpx + hbl (facies anfibolito
superior) na amostra GR112; (D) Paragénese gz + pl + hbl em gnaisse tonalitico; (E) Contatos interlobados entre
quartzo e K-feldspato em gnaisse granitico; (F) Subgrédos de quartzo em gnaisse granitico.
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4.3 ANALISES QUIMICAS

Os resultados das analises quimicas de elementos maiores e traco sdo mostrados nos
apéndices | e Il. O ferro foi analisado como Fe;Ozt e, quando necesséario, o teor de FeO foi
estimado em 0,89 do total, como sugerido por Gill (2010).

Nos diagramas de Harker utilizando SiO, como elemento de diferenciacéo (Figs. 18 e
19) é possivel observar que as amostras tendem, em geral, a se agrupar em regides especificas
dos gréficos, ndo formando trends tipicos de cristalizacdo fracionada — tais como linhas com
inclinacdo positiva para elementos incompativeis e negativas para elementos compativeis. No
diagrama SiO. versus AlOs, por exemplo, as rochas da AMU se concentram no canto
superior esquerdo (alta razdo Al/Si) enquanto as tonaliticas se agrupam na por¢do central
(razdo Al/Si média). Dentro da unidade mafico-ultramafica esta tendéncia ao agrupamento é
mais nitida, enquanto dentro da unidade tonalitica-trondhjemitica, alguns trends tipicos da
evolucdo da cristalizacdo do magma podem ser observados, como em SiO> versus TiO», CaO,

FeOte Zn, por exemplo.

Nos diagramas utilizados para identificacdo de afinidade geoquimica — séries
magmaticas (SiO2 x FeO/MgO e AFM) (Figs. 20 e 21) observa-se a tendéncia das litologias
maéfico-ultramaficas cairem no campo da série toleitica, enquanto as tonaliticas tendem a série

calcico-alcalina.

Os diagramas multielementares normalizados para o manto primitivo utilizando os
valores de Sun e McDonough (1989) sdo exibidos separadamente para as rochas ultramaficas,
maéficas, tonalitica e graniticas (Figs. 22a-d, respectivamente). As rochas ultramaficas
apresentam padrdo plano, enquanto para as demais litologias os padrGes sdo de
enriquecimento em elementos incompativeis. Anomalias negativas de Nb sdo observadas em
todos os diagramas exceto para as rochas ultramaficas, e anomalias negativas de P sdo

observadas em todos 0s diagramas exceto para as rochas tonaliticas.

Os diagramas para discriminacdo de ambientes tectdnicos mostram que no diagrama
Zr versus Ti as rochas ultraméaficas caem no campo dos toleitos de arco de ilha, os tonalitos
caem no campo dos basaltos de arco continental enquanto as rochas maficas caem de maneira
dispersa (Fig. 23a). No diagrama Y versus Nb, todas as amostras caem dentro ou proximas ao

campo do arco vulcanico (Fig. 23b).
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Figura 18: Diagramas de Harker para elementos maiores utilizando SiO, como elemento de diferenciacdo. Neste

e em todos os diagramas apresentados a seguir, a cor verde-escura corresponde aos litotipos de composigéo
ultraméfica (AMU), verde clara aos litotipos de composicdo méfica (AMU), cinza aos litotipos de composicdo
tonalitica (ATT), vermelho aos litotipos de composicdo granitica (ATT) e amarelo, quando presente, ao gnaisse
calcissilicético.
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4.4 ANALISES ISOTOPICAS DE Rb-Sr

Com base nos dados geocronoldgicos disponiveis na literatura (Soliani Jr. et al., 1984;
Soliani Jr., 1986; Hartmann, 1987; Hartmann et al., 1999; Tickyj et al., 2004; Hartmann et
al., 2008; Girelli et al., 2016), determinou-se para este trabalho usar uma idade de 2500 Ma
(idade magmatica) no calculo das razdes 8’Sr/%Sr iniciais. O calculo foi feito utilizando uma
planilha do Microsoft Excel para calcular a razdo 8’Sr/®%Sr inicial a partir da razdo analisada,
concentracdes de Rb e Sr (em ppm) da amostra e da idade estimada. Os resultados das

analises, bem como as razdes 8'Sr/®®Sr iniciais calculadas sdo apresentadas no apéndice I11.

O diagrama da evolugéo tedrica das razdes & Sr/Sr em fungdo do tempo mostra que o
protolito dos gnaisses tonaliticos foi extraido do manto a cerca de 2,3 Ga. Para as rochas
gabroicas-anortositicas a regressdo resultou em linhas retas. Para as rochas ultramaficas, a
regressao no tempo resulta em um ponto ligeiramente abaixo da linha indicativa da evolugéo

do CHUR para uma idade de extracdo de cerca de 2,5 Ga (Figs. 24a-c, respectivamente).

O diagrama SiO, x ®Sr/®Sr(i) mostra que os gnaisses tonaliticos formam uma reta
paralela a razdo inicial, enquanto as rochas gabroicas-anortositicas seguem um trend positivo
(Fig. 25).
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Figura 24: Diagrama de evolucdo da razdo & Sr/2¢Sr em funcio do tempo para (A) gnaisses tonaliticos; (B) rochas
gabroicas-anortositicas e (C) Metaultramafitos. Baseado em Wilson (1989).
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5 DISCUSSOES

5.1 PETROGRAFIA
5.1.1 Associa¢do méafico-ultraméfica

Com a descricdo das laminas ao microscépio foi verificado que as trés litologias

ultramaficas sdo bastante distintas entre si:

e Na lamina GR41, a presenca de plagioclasio + hipersténio €é indicativa de
metamorfismo em fécies granulito, enquanto o ortoanfib6lio parece ser produto de
retrometamorfismo do ortopiroxénio. A macla em cunha do plagioclasio, que ocorre

amplamente nas rochas deste conjunto, € um indicativo de deformacao.

e Na lamina GR51, a composicdo hornblenda + actinolita sugere um protdlito
ultraméfico, sem evidéncias de metamorfismo em facies granulito, sofrendo grande

efeito de retrometamorfismo, representado pela actinolita.

e Na lamina GR112 a composicdo € dada por ortopiroxénio (hipersténio) e
ortoanfibdlio, em proporcbes similares, com cerca de 10% de plagioclasio. O
ortoanfibdlio pode ser produto de retrometamorfismo do ortopiroxénio, o que
indicaria que o protélito é um metapiroxenito. Esta rocha que foi encontrada como
lentes no gnaisse tonalitico pode representar um xendlito da AMU, considerando sua

mineralogia.

Nas rochas de composicdo gabroica e anortositica é observada uma paragénese de
facies granulito dada por plagioclasio + hipersténio + diopsidio. A frequente ocorréncia de
hornblenda nestas rochas, frequentemente em texturas de reacdo com 0s piroxénios, pode
indicar retrometamorfismo ou metamorfismo em condicBGes de transicdo facies anfibolito-

granulito.

5.1.2 Associacdo Tonalitica-Trondhjemitica

Nas rochas félsicas — gnaisses tonaliticos e graniticos — ndo se observa paragénese de
facies granulito. A paragénese de mais alto grau encontrada foi plagioclasio + hornblenda +

clinopiroxénio, possivelmente indicando reacdo de metamorfismo progressivo hbl = cpx
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marcando assim condicfes de metamorfismo de facies anfibolito superior. Nardi e Hartmann
(1979), Hartmann (1991), entre outros, acreditam que a paragénese de facies granulito foi
obliterada por retrometamorfismo, enquanto UFRGS (2015) argumenta que tais rochas nunca
alcancaram a facies granulito. Neste trabalho ndo foi possivel encontrar evidéncias que

corroborem com nenhuma das hipoteses.

5.2 GEOQUIMICA

Andlises quimicas de rochas sdo utilizadas como ferramenta em estudos petroldgicos.
Os diferentes elementos quimicos se comportam de maneiras diferentes em resposta aos
processos geologicos, e por isto as concentracdes de tais elementos, tanto maiores quanto
traco permitem, por exemplo, caracterizar séries magmaticas, os ambientes tectdnicos e as
condicdes de metamorfismo nos quais as rochas foram geradas, como demonstrado nos
trabalhos de Nardi e Hartmann (1979, 1980), Formoso et al. (1980), Hartmann (1988) e Laux
& Bongiolo (2011), por exemplo. O conjunto de valores de concentracBes de elementos
quimicos em uma rocha € 0 que se chama assinatura geoquimica. Assim, analises de
elementos maiores e tracos foram realizadas para uma comparacdo entre os diferentes

litotipos do CGSMC, o que podera permitir uma diferenciacdao de fontes/protdlitos entre elas.

Os diagramas de Harker mostram que as rochas analisadas ndo se distribuem em
trends de cristalizacdo, mas sim tém uma tendéncia a formar “grupos” distintos. Isso indica
que as rochas das duas associacdes do complexo ndo devem ter evoluido a partir de um

mesmo magma parental.

Entre as rochas da AMU esta tendéncia ao agrupamento é maior. Entre as rochas da
ATT, entretanto, se observam alguns trends, o que indica que as rochas amostradas podem

representar, dentro desta unidade, um magma em evolucéo por cristalizacéo fracionada.

Os diagramas para identificacdo de séries magmaticas indicam série toleitica para as
rochas mafico-ultraméaficas e célcico-alcalina para as tonaliticas. Laux e Bongiolo (2011)
definiram como toleitica a afinidade dos denominados ortognaisses maficos, (equivalentes a
associacdo mafico-ultraméafica de UFRGS (2015)), embora os autores ndo tenham incluido

neste estudo as rochas denominadas por eles ortognaisses félsicos.

As anomalias negativas de Nb encontradas nos quatro diagramas multielementares

normalizados s&o indicativas de ambiente onde ha subduccdo envolvida (Baier et al., 2008), o
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que corrobora com a hipo6tese do ambiente de arco de ilhas. As anomalias de P encontradas
nos diagramas para as rochas ultraméaficas e méficas, sendo bastante acentuada nesta Ultima,

podem indicar contaminacdo crustal de magma mantélico (Campbell McCuaig et al., 1994)

O diagrama de classificacdo de ambiente geotectdnico Zr x Ti coloca as rochas
ultramaficas no campo dos toleitos de arco de ilhas e as rochas tonaliticas no campo do
vulcanismo de arco continental; as amostras méaficas, entretanto, caem dispersas no diagrama;
no trabalho de Laux e Bongiolo (2011), porém, observa-se que as rochas maficas caem
predominantemente no campo dos basaltos de arco de ilhas (Fig. 5). O diagrama Y x Nb
coloca todas as rochas analisadas como oriundas de ambiente de magmatismo de arco

vulcénico.

5.3 ISOTOPOS DE Sr

As relacBes entre os isdtopos de elementos quimicos podem ser utilizadas como
ferramenta para estudos petrolégicos (Dickin, 2005; Faure & Mensing, 2005; Rollinson,
2014) e sua aplicacdo se baseia no fato de que 0s processos magmaticos ndo promovem
fracionamento isotdpico, isto €, ndo alteram a razdo entre isétopos de um mesmo elemento
nos cristais formados e no liquido residual, sendo entdo o decaimento radioativo o Unico

responsavel por causar alteracGes nestas razoes.

O sistema isotdpico estudado neste trabalho, Rb-Sr, baseia-se no decaimento
radioativo do is6topo 8Rb, um metal alcalino, chamado de is6topo pai, para o isdtopo &Sr,
um metal alcalino-terroso, chamado isotopo filho, através da emissdo de uma particula P

negativa, a uma taxa de meia-vida de 4,88x10*° anos (Faure & Mensing, 2005).

Por serem de elementos quimicos diferentes, is6topos pais e filnos — 8Rb e ®Sr,
respectivamente, no caso deste trabalho — possuem comportamentos geoquimicos distintos;
durante um processo de fusdo parcial, por exemplo, o Rb, por ser mais incompativel que o Sr,
migra preferencialmente para a fase liquida, e isto, concomitantemente ao decaimento do 8’Rb
para ®Sr, vai fazer com que os minerais ou rochas mais enriquecidos em Rb aumentem mais
rapidamente sua razéo 8'Sr/%Sr; sabendo-se a idade de uma rocha, porém, é possivel calcular
a razdo %’Sr/%%Sr inicial da mesma, porque a taxa de decaimento (meia-vida) é conhecida;

deste modo, todas as rochas originadas de um mesma magma parental apresentardo a mesma
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razdo ®Sr/®Sr inicial, a ndo ser que algum processo na histéria evolutiva da rocha,

assimilacédo de rocha encaixante ou metassomatismo, por exemplo, tenha ocorrido.

Conhecer a razio & Sr/2Sr inicial de uma rocha, ou de conjunto de rochas cogenéticas,
permite determinar a fonte de origem do magma, uma vez que as razdes 8'Sr/%Sr para

diferentes regides do manto e da crosta — chamados reservatérios — ja foram estimadas.

O diagrama 8/Sr/8Sr(i) x Tempo mostra que 0s magmas que produziram os protélitos
dos gnaisses tonaliticos do CGSMC se diferenciaram do manto a cerca de 2,3 Ga (Fig. 24a).
As razdes inicias de Soliani Jr. (1986), *3Nd/**Nd de Hartmann (1987) e os valores de eHf
de Girelli et al. (2016) corroboram com uma origem mantélica para os protélitos de ambas as
associacdes do complexo. A regressdo no tempo das razdes 8’Sr/%®Sr para as rochas gabroicas-
anortositicas (Fig. 24b) resultou em linhas quase retas; a provavel causa disso é o elevado
conteldo de Sr destas rochas, ricas em plagioclasio e pobres em Rb (ver apéndice Il —
Anélises de elementos traco), o que ndo permite que a razdo °’Sr/%Sr aumente
significantemente com o tempo; com pode ser observado no apéndice 111 (Razdes 8 Sr/Sr no
presente e iniciais). Para as rochas ultramaficas (Fig. 24c) é possivel observar que 0 magma
parental foi extraido do manto a cerca de 2,5 Ga. Uma das amostras, GR51, forma uma linha
fora do padrdo, 0 que pode ser devido a uma remobilizacdo dos elementos Rb e Sr durante o

retrometamorfismo intenso que tal amostra sofreu, causando reset do sistema isotdpico.

O diagrama 8/Sr/%8Sr(i) x SiO- (Fig. 25) mostra que as rochas da associagdo tonalitica
do CGSMC se situam ao longo de uma linha reta (tracejada no diagrama); isto mostra que a
cristalizacdo fracionada foi o processo dominante durante a evolucdo do magma parental: a
razdo ®'Sr/%®Sr inicial ndo se altera com o aumento progressivo do teor de SiO2, que é
indicativo de diferenciacdo magmatica. Ja as rochas maficas, no mesmo diagrama, formam
um trend positivo conforme aumenta o teor de SiO; materiais de origem mantélica possuem
razbes 8 Sr/%Sr mais baixas que materiais crustais, portanto este trend observado pode ser um
indicativo de contaminacdo crustal. Os pontos amarelos no diagrama correspondem as rochas
metassedimentares associadas; observa-se que suas razdes 8’Sr/%®Sr iniciais sio mais elevadas
comparadas as rochas ortoderivadas, por se tratar de material supra-crustal, assim, a
assimilacdo destas rochas pelo magma parental das rochas maficas pode ter sido o causador

do trend observado.

A série toleitica ocorre no magmatismo em arcos de ilhas, enquanto a série calcico-

alcalina é mais relacionada a ambientes de subducgdo oceano-continente (Gill, 2010; Winter,
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2010). Durante um ciclo tectbénico, € comum que um ambiente de subducgdo oceano-oceano
evolua para um ambiente de subduccdo oceano-continente ap6s o consumo da crosta
oceénica. Hartmann et al. (2008) encontrou uma diferenca de cerca de 200 Ma entre a
cristalizacdo dos protélitos méaficos (de afinidade toleitica) e a dos félsicos (de afinidade
calcico-alcalina). Assim, com base nos dados obtidos neste trabalho, pode-se postular que 0s
protdlitos das rochas méfico-ultraméaficas correspondam a basaltos toleiticos de arco de ilhas e
os protolitos das rochas tonaliticas correspondam a rochas magmaticas do arco continental

formado com a continuidade do ciclo tecténico.
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6 CONCLUSOES

Os dados apresentados neste trabalho evidenciam que existem diferengas petrogréficas
e nas assinaturas geoquimica e isotpica das duas associa¢fes do CGSMC:

o As rochas maéfico-ultraméaficas apresentam paragénese de facies granulito, possuem
afinidade magmatica toleitica, e um trend que indica aumento da razdo &’Sr/%Sr ao

longo da evolucdo do magma, implicando em possivel contaminacéo crustal.

o Os gnaisses tonaliticos ndo apresentam indicios de metamorfismo em grau mais alto
que féacies anfibolito superior, afinidade magmatica calcico-alcalina um padrdo plano
da razdo 8Sr/®Sr ao longo do aumento do teor de silica que significa evolugdo por

cristalizacdo fracionada.

Ambas as associa¢des possuem baixos valores de 8Sr/8Sr(i), indicando protdlitos de
fontes mantélicas. Ambas possuem anomalias negativas de Nb, que indicam magmatismo

com subduccéo envolvida.

Uma possivel reconstituicdo do contexto geotectonico para a época da cristalizacdo
dos protdlitos € a de que a associacdo mafico-ultramafico representa um arco de ilhas
oceanico que, com o fim da subduccgéo de crosta oceanica, evoluiu para um arco continental

onde teria cristalizado o protélito dos gnaisses tonaliticos.
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APENDICES
I — Anélises geoquimicas de elementos maiores em percentual de 6xidos, em rocha total.
Il — Andlises geoquimicas de elementos traco em parte por milhdo (ppm), em rocha total

1l — Tabela de andlises isotdpicas Rb-Sr realizadas no espectrometro de massa Triton,
média de + 100 razdes isotopicas, 1,0 V de intensidade i6nica para %Sr e multi-colecdo
com %Sr no coletor axial, Branco < 100 pg. Normalizacido para %Sr/%Sr = 0,1194
ajustada para bias com base no SrCO3; NBS-987, usando 8/Sr/®Sr = 0,71025.



I — Andlises geoquimicas de elementos maiores em percentual de 6xidos, em rocha total.
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Amostra Litotipo SiO, Al,O4 TiO, Fe,O; | MnO MgO CaO Na,O K,O P,0O4 SO, LOI Total
GR21 Gnaisse anortositico 53.63 25.73 0.11 1.64 0.03 1.16 9.52 3.55 1.21 0.02 nd 1.47 98.08
GR12 Gnaisse gabroico 50.00 | 24.78 0.13 3.28 0.05 3.05 10.12 2.89 1.18 0.02 nd 2.78 98.28
GR61 Gnaisse gabroico 48.06 19.88 0.82 9.56 0.10 412 11.78 2.32 0.74 0.11 nd 0.64 98.14
GR72 Gnaisse gabroico 50.16 16.96 1.45 11.83 0.14 3.99 8.28 3.20 0.69 0.67 0.49 0.90 98.77
GR11 Granulito méafico 47,05 | 15.82 1.20 15.03 0.18 7.00 9.46 1.97 0.23 0.19 nd 0.33 98.46
GR22 Granulito mafico 52.70 | 19.50 0.23 7.68 0.12 6.36 8.76 3.19 0.41 0.04 nd nd 98.98
GR52 Metanortosito 51.77 27.47 0.06 2.09 0.02 0.63 10.94 3.40 0.46 0.01 0.49 0.86 98.22

GR112 Ultramafito 48.41 | 14.46 0.88 11.80 0.17 8.10 12.09 1.62 0.30 0.06 nd 0.49 98.37
GR41 Ultramafito 49,52 3.80 0.74 22.08 0.35 17.66 6.59 nd nd 0.01 nd nd 100.76
GR51 Ultramafito 52.47 3.17 0.27 12.11 0.23 16.97 13.06 0.00 0.13 0.01 nd 1.43 99.85
GR23 Gnaisse granitico 71.85 | 16.35 0.16 1.97 0.04 0.77 2.73 3.37 2.73 0.06 nd 0.67 | 100.69
GR82 Gnaisse granitico 75.48 | 13.64 0.03 0.23 0.01 0.04 0.93 1.94 5.85 nd nd 0.36 98.50

GR101 Gnaisse tonalitico 56.85 15.88 1.18 10.18 0.13 2.99 7.53 2.73 0.35 0.26 nd 0.36 98.44

GR111 Gnaisse tonalitico 68.83 | 15.36 0.31 3.26 0.05 1.50 5.52 2.49 0.21 0.01 nd 0.53 98.07
GR71 Gnaisse tonalitico 59.47 16.06 0.82 7.49 0.11 2.86 5.21 3.14 1.48 0.21 nd 1.67 98.51
GR81 Gnaisse tonalitico 60.85 17.24 0.53 6.15 0.08 2.46 492 4.48 1.63 0.31 nd 0.87 99.52
GR92 Gnaisse tonalitico 56.36 | 15.18 0.85 8.86 0.13 4.33 5.88 2.75 2.83 0.39 nd 1.88 99.44

GR121a | Gnaisse Calcissilicatico| 60.50 | 16.18 0.97 10.66 0.14 3.56 2.96 1.77 0.80 0.03 nd 1.15 98.73

GR121b | Gnaisse Calcissilicatico| 77.10 15.46 0.25 0.71 0.01 0.38 2.40 2.71 1.49 0.02 nd 1.27 101.79




Il — Analises geoquimicas de elementos trago em parte por milh&o (ppm), em rocha total
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Amostra Litotipo Y Pb Ni Co Cu Ga Sr Zr Zn Nb Rb As Cr Ba
GR21 | Gnaisse anortositico 0.30 0.70 3.20 5.90 13.00 | 11.80 [1024.50( 118.70 | 11.40 nd 4.60 1.00 25.40 | 630.90
GR12 Gnaisse gabroico 2.10 2.40 2250 | 16.50 8.40 10.60 |1930.10| 204.00 | 31.20 nd 14.40 2.60 40.50 | 505.60
GR61 Gnaisse gabroico 8.60 0.30 nd 49.70 | 69.40 | 16.90 |1106.40| 109.50 [ 79.00 2.70 nd 6.30 26.20 | 300.50
GR72 Gnaisse gabroico 29.50 nd 19.40 | 63.00 | 26.00 | 21.00 |1270.20| 85.00 | 152.50 | 6.90 nd 4.20 26.30 | 374.80
GR11 Granulito méfico 27.90 nd 96.00 | 95.50 | 30.00 | 16.80 | 462.20 | 60.30 | 163.00 | 3.70 nd 3.60 65.90 | 179.70
GR22 Granulito méfico 0.90 1.20 77.20 | 4520 | 43.40 | 16.10 |1462.20| 106.90 | 70.00 nd nd 460 | 257.60 | 469.60
GR52 Metanortosito 0.60 2.90 nd 7.40 27.20 | 11.00 | 648.20 | 81.20 | 14.10 nd nd 1.80 nd 116.80
GR112 Ultramafito 20.50 1.00 | 120.10 | 71.60 | 32.60 | 1450 | 182.10 | 27.70 | 113.10 | 2.50 nd 420 | 436.20 | 64.70
GR41 Ultramafito 6.40 1.90 | 163.10 | 149.60 | 34.90 6.00 77.40 | 11.30 | 186.00 nd nd 3.30 | 378.70 | 18.80
GR51 Ultramafito 9.20 1.40 58.40 | 80.60 nd 3.70 25.80 | 10.30 | 104.20 nd nd 3.90 | 67050 | 3.70
GR23 Gnaisse granitico 2.60 14.60 nd 7.70 13.10 | 10.00 | 898.80 | 154.00 | 25.00 0.60 27.30 4.90 9.40 |1633.90
GR82 Gnaisse granitico 20.60 | 33.60 nd 0.40 11.00 | 10.50 | 331.30 | 92.60 8.90 6.00 | 127.70 | 6.80 7.00 | 412.30
GR101 Gnaisse tonalitico 35.80 nd 1420 | 5250 | 26.90 | 18.70 | 386.90 | 154.40 | 105.90 | 10.20 nd 4.20 4470 | 138.50
GR111 Gnaisse tonalitico 1.70 0.70 12.60 | 14.90 8.60 10.10 | 610.70 | 77.60 | 30.20 nd nd 2.10 68.20 | 190.10
GR71 Gnaisse tonalitico 36.40 4.80 19.30 | 39.80 | 40.50 | 17.40 | 796.60 | 142.50 | 95.60 | 19.80 | 51.70 7.40 44.70 | 527.00
GR81 Gnaisse tonalitico 17.50 5.90 nd 28.50 4.30 17.30 |1144.90] 170.90 | 77.30 4.80 82.20 6.30 10.30 | 706.70
GR92 Gnaisse tonalitico 34.20 4.90 19.60 | 43.10 | 19.00 | 17.30 | 611.70 | 214.70 | 120.40 | 14.80 | 74.70 6.90 94.60 |1147.60

GR121a | Gnaisse Calcissilicdtico| 46.00 8.70 62.70 | 61.60 | 57.30 | 18.90 | 564.30 | 160.30 | 149.30 | 7.70 29.10 | 13.20 | 262.10 | 621.70

GR121a | Gnaisse Calcissilicatico| 1.10 22.30 5.90 2.80 5.20 11.10 | 740.40 | 578.40 | 26.40 nd 23.80 4.60 44.70 | 975.10
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I11 — Tabela de analises isotdpicas Rb-Sr realizadas no espectrémetro de massa Triton, média de + 100 razbes isotdpicas, 1,0 V de

intensidade idnica para ®Sr e multi-colecdo com ®Sr no coletor axial, Branco < 100 pg. Normalizacdo para Sr/%Sr = 0,1194 ajustada
para bias com base no SrCO3; NBS-987, usando 8Sr/%Sr = 0,71025.

Amostra Litotipo Rb (ppm)| Sr (ppm) | Rb/Sr | ®RbAesr |Erro (SD abs)| 8'sr/sr | Erro (SE %) | 8'sr/5sr(t) | Tempo (Ma)
GR21 Gnaisse anortositico 4.6 1024.5 0.0045 0.012682 0.000015 0,704561 0,0021 0.704103 2500
GR12 Gnaisse gabroico 14.4 1930.1 0.0075 0.021073 0.000011 0,702239 0,0016 0.701477 2500
GR61 Gnaisse gabroico 4.0 1106.4 0.0036 0.010212 0.000004 0,702144 0,0005 0.701775 2500
GR72 Gnaisse gabroico 4.0 1270.2 0.0031 0.008895 0.000015 0,702521 0,0021 0.702200 2500
GR11 Granulito méafico 4.0 462.2 0.0087 0.024444 0.000036 0,701948 0,0051 0.701064 2500
GR22 Granulito méafico 4.0 1462.2 0.0027 0.007727 0.000003 0,703449 0,0004 0.703170 2500
GR52 Metanortosito 4.0 648.2 0.0062 0.01743 0.00001 0,705405 0,0014 0.704775 2500
GR112 Ultramafito 4.0 182.1 0.0220 0.062044 0.000006 0,701886 0,0008 0.699644 2500
GR41 Ultramafito 4.0 77.4 0.0517 0.145971 0.000008 0,704470 0,0011 0.699195 2500
GR51 Ultramafito 4.0 25.8 0.1550 0.437914 0.000011 0,707098 0,0016 0.691273 2500
GR23 Gnaisse granitico 27.3 898.8 0.0304 0.085792 0.000007 0,706499 0,0011 0.703398 2500
GR82 Gnaisse granitico 127.7 331.3 0.3855 1.088724 0.000008 0,742700 0,0010 0.703356 2500
GR101 Gnaisse tonalitico 4.0 386.9 0.0103 0.029202 -0.000015 0,702539 0,0008 0.701484 2500
GR111 Gnaisse tonalitico 4.0 610.7 0.0065 0.0185 0.000002 0,702014 0,0004 0.701346 2500
GR71 Gnaisse tonalitico 51.7 796.6 0.0649 0.183315 0.000034 0,706940 0,0048 0.700315 2500
GR81 Gnaisse tonalitico 82.2 1144.9 0.0718 0.202793 0.000004 0,708994 0,0006 0.701665 2500
GR92 Gnaisse tonalitico 74.7 611.7 0.1221 0.34493 0.000005 0,712912 0,0006 0.700447 2500

GR121a | Gnaisse Calcissilicatico| 29.1 564.3 0.0516 0.145657 0.000012 0,708082 0,0016 0.702818 2500

GR121b | Gnaisse Calcissilicatico| 23.8 740.4 0.0321 0.090794 0.000008 0,708782 0,0011 0.705501 2500




