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Sao Gabriel e a evolucgao
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*autor correspondente: ruy.philipp @ufrgs.br

Dedicado ao professor Mdrcio M. Pimentel.

1 INTRODUCAO

0 Terreno Sao Gabriel (TSG) representa a por¢do oeste do Cinturdo Dom Feliciano, sen-
do constituido por uma sucessdo de complexos metaplutonicos, metavulcano-sedimentares e
metamaéficos-ultramaficos (ofiolitos), de idade toniana. Estas unidades estdo expostas como um
conjunto de rampas de cavalgamento, de direcdo N20-30°E, com vergéncia tectonica para SE. Es-
tes corpos registraram dois ciclos de metamorfismo orogénico, associados a uma evolucio es-
trutural polifadsica. Os complexos metavulcanicos e ortognaissicos do Terreno S3o Gabriel
apresentam composi¢cdo geoquimica calcico-alcalina pouco evoluida e isotépos de Sr, de Nd e de
Hf com caracteristicas mantélicas. Os dois intervalos principais do magmatismo, entre 0,9-0,85
Ga e 0,78-0,72 Ma, tornam estas unidades as mais bem preservadas exposi¢cdes do periodo de
subduccdo, que caracterizou o inicio do Ciclo Orogénico Brasiliano na Provincia Mantiqueira.

Os limites do terreno sao balizados pelas cidades de Sdo Gabriel, de Vila Nova do Sul, de
Cagapava do Sul e de Lavras do Sul, que delimitam o poligono dos metais do RS, com registro de
atividades mineiras, desde 1865. Do final do século XIX, destaca-se, no sul de Cagapava do Sul, a
extragdo de cobre nas Minas do Camaqud, associada as rochas sedimentares e vulcanicas da Ba-
cia do Camaqua, e as minas de ouro, vinculadas ao Granito Lavras do Sul. Entre 1970 e 1990, a
regido de Vila Nova do Sul foi palco de intensa exploragdo de ouro nas minas Bossoroca, KDG,
Guardinha e Andreazza, localizadas em unidades metavulcano-sedimentares do Complexo da
Bossoroca. Esta regido ainda foi o berco da estratigrafia das rochas do embasamento, como re-
sultado dos trabalhos de mapeamento, realizados pela Escola de Geologia da UFRGS (Goni et al.,
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1962; Jost & Vilwoock, 1966; Jost, 1966). As
primeiras propostas estratigraficas foram
marcos de referéncia, forjadas com o apoio
do martelo e da bussola, reconhecendo os
complexos ofioliticos, as sequéncias metasse-
dimentares, de fundo marinho, os metapsa-
mitos imaturos, associados a rochas
vulcanogénicas, e 0os metassedimentos matu-
ros de uma margem passiva, que limitava
uma darea cratonica. Os pesquisadores desta-
caram a evolucgdo estrutural complexa e poli-
fasica e a intrusdo tardia de corpos

graniticos.

As investigacdes que ocorreram, du-
rante os anos 80 e 90 do século XX, suporta-
das por andlises geoquimicas e pelos
primeiros resultados geocronologicos (K-Ar,
Rb-Sr e Sm-Nd), entretanto, transformaram
as unidades de arco e os complexos ofioliti-
cos em associacdes do tipo greenstone belt,
em um cendrio continental fixista Arqueano
(Oliveira, 1981; Garcia & Hartmann, 1981;
Chemale Jr, 1982; Naumann et al, 1984;
Koppe et al., 1985; Wildner, 1990; Remus,
1990). Concepgdes mobilistas, baseadas em
analise estrutural e em dados geoquimicos e
geocronologicos, foram restritas (Szubert et
al., 1977; Silva Filho, 1984; Soliani Jr., 1986).
O retorno as antigas concepg¢des orogénicas,
durante os anos 1990, foi suportado pela ge-
ocronologia U-Pb (SHRIMP) em zircdo e por
is6topos de Nd, resultando em modelos, ba-
seados na subduccao de crosta oceanica e na
formacdo de arcos magmaticos (Fragoso-Ce-
sar, 1990; Fernandes et al., 1992; Babinski et
al., 1996; Saalmann et al., 2005, 2006). Os re-
sultados dos mapeamentos promovidos pelo
Instituto de Geociéncias da UFRGS e pela
CPRM foram integrados a novos levantamen-
tos geocronolodgicos e isotdpicos, resultando
em importantes contribuicdes (Leite et al.,
1998; Saalmann et al, 2005, 2006, 2011;
Hartmann et al,, 2011; Lena et al., 2014; Lo-
pes et al., 2015; Gubert et al., 2016; Vedana et
al, 2017; Laux et al., 2017). Revisdes integra-

das da geologia do TSG foram apresentadas
por Philipp et al. (2016, 2018).

O objetivo deste capitulo é apresen-
tar uma sintese do conhecimento geotectdni-
co do Terreno Sdo Gabriel, com base em
dados geocronolégicos e isotopicos, com fo-
co na proveniéncia por zircdo detritico dos
complexos metavulcano-sedimentares. Esta
regido tem grande importancia histdrica, pe-
lo significado de sua evolucdo, em relagdo as
construcdes do Cinturdo Dom Feliciano
(CDF) e da Provincia Mantiqueira, e pela sua
contribuicdo na formacao do pensamento es-
tratigrafico e tectonico de diversas geracdes
de gedlogos.

2 CONTEXTO TECTONICO

A Provincia Mantiqueira (PM) é um
sistema orogénico neoproterozoico, de dire-
¢do NE-SW, que expde, ao longo de ca. 3.000
km das costas sudeste e sul do Brasil, até o
Uruguai, os cinturdes Araguai, Ribeira e Dom
Feliciano (Silva et al., 2005). A construcio
desta provincia esteve associada a formacgao
do Gondwana, junto com sua contraparte
africana, que inclui os cinturdes Saldania-Ga-
riep, Damara, Kaoko e Oeste do Congo (Basei
etal, 2000).

O CDF representa a por¢ao sul da PM
e esta dividido, de oeste para leste, em: (i)
Terreno Sao Gabriel; (ii) Terreno Tijucas; (iii)
batoélitos Floriandpolis, Pelotas e Aigu3; e (iv)
terrenos Jaguardo e Punta del Este (Fig. 1A-
1B). A construg¢do do cinturdo envolveu trés
eventos orogénicos, denominados Passinho
(0,9-0,85 Ga), Sdo Gabriel (0,78-0,72 Ga) e
Dom Feliciano (0,65-0,54 Ga) (Saalmann et
al., 2006; Hartmann et al., 2007; Philipp et
al, 2016). No RS, o embasamento do cintu-
rdo é constituido por orto e por paragnais-
ses, de idades
arqueanas, que constituem o Terreno Taqua-

paleoproterozoicas e

rembd e que ocorrem como inliers no Terre-
no Tijucas e no Batolito Pelotas (Fernandes
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et al., 1992; Saalmann et al., 2010; Philipp et
al, 2016). Estes fragmentos do embasamen-
to constituem uma unidade maior, denomi-
nada Terreno Nico Perez (Oyhantcabal et al.,
2011). A formagdo do CDF compreendeu
uma colagem de dominios ocednicos, de ar-
cos magmaticos, de sedimentos de margem
passiva e de inliers de embasamento, desen-
volvida entre os cratons Rio de La Plata
(CRLP) e Luis Alves (CLA), o Terreno Nico
Perez (TNP) e os cratons Kalahari e Congo. A
longa evolugdo, de ca. 450 Ma, envolveu o de-
senvolvimento de dois ciclos orogénicos, ca-
racterizados por: ) magmatismo
pré-colisional e formagao dos arcos Passinho
e Sdo Gabriel; e (ii) magmatismo sin a pods-
colisional e formacdo do arco Dom Feliciano
(Chemale Jr, 2000; Saalmann et al, 2010;
Philipp et al., 2016).

Na regido Sul do Brasil, a identifica-
¢do dos processos de subduccio e a geracio
das associagdes metavulcano-sedimentares e
plutdnicas, de idade toniana, estiveram asso-
ciada as andlises de is6topos de Nd e as data-
¢oes pelo método U-Pb em zircio (Machado
et al., 1990; Babinski et al., 1996; Leite et al.,
1998; Remus et al., 1999, 2000). A identifica-
¢do destas associagdes sugeriu a presenca de
um pequeno oceano, separando o CRLP e o
TNP, que se fundiriam, ao final do Criogenia-
no (Saalmann et al., 2005, 2006; Hartmann
et al, 2011; Gubert et al., 2016; Laux et al.,
2017; Vedana et al, 2017; Philipp et al,
2018). As rochas neoproterozoicas juvenis,
relacionadas aos arcos intraoceanicos expos-
tos no TSG, oferecem uma oportunidade sin-
gular de investigacdo da tectbnica Brasiliana.
0 magmatismo pré-colisional e de natureza
juvenil, que caracteriza a evolucdo inicial do
CDE foi referido como orogenias Passinho e
S3o Gabriel (Leite et al., 1998; Saalmann et
al., 2005, 2006; Hartmann et al,, 2007). Um
segundo ciclo magmatico, associado ao fe-
chamento do Oceano Adamastor e a colisdo
continental com os cratons africanos, foi

Philipp & Basei

acompanhado por metamorfismo orogénico
de médio-alto grau, sob condi¢cdes de pres-
sdo média. Este evento, entre 650 Ma e 620
Ma, promoveu intenso magmatismo graniti-
co e reciclagem crustal, com movimentacoes
pos-colisionais, que se estenderam, até o fi-
nal do Ediacarano (540 Ma) (Philipp et al.,
2016).

3 GEOLOGIA DO TERRENO
SA0 GABRIEL

0 TSG é constituido por associagdes
metaplutonicas e metavulcano-sedimenta-
res, relacionadas a dois arcos juvenis, de ida-
des tonianas, intercaladas com complexos
ofioliticos e com metassedimentos de mar-
gem passiva. As associagdes magmaticas
apresentam razdes 8’Sr/8°Sr < 0,705, valores
positivos de ENd(t) (+1 a +6) e idades-mo-
delo Nd (Tj,) entre 1,2 e 0,8 Ga, indicando
uma composicdo mantélica e juvenil (Soliani
Jr., 1986; Babinski et al., 1996; Saalmann et
al., 2005; Vedana et al.,, 2017; Philipp et al.,
2018). As unidades do TSG constituem cinco
segmentos, que expdem, de noroeste para
sudeste: (i) suites granitoides, relacionadas a
um arco de margem continental; (ii) comple-
x0s metavulcano-sedimentares, de composi-
c¢do calcico-alcalina, e metamaficos-ultra-
maéficos (ofiolitos); (iii) complexos metasse-
dimentares de bacias tardi-orogénicas; (iv)
complexo ortogndissico de arco intraoceani-
co; e (v) complexos metassedimentares sili-
ciclasticos de margem passiva (Fig. 1C). Os
contatos entre estas unidades sdo definidos
por zonas de cisalhamento ducteis, de dire-
¢d0 N20-40°E, cujas terminacgdes, ao sul, sdo
afetadas pelo Zona de Cisalhamento de Ibaré
(ZCI), de direcdo N70°W. A oeste e ao norte,
as unidades do TSG sdo cobertas por rochas
sedimentares da Bacia do Parand. As princi-
pais estruturas e as relacdes de contato en-
tre as unidades do TSG podem ser
observadas nas se¢des geologicas da Figura
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Figura 1 — A) Localizacdo do Cinturdo Dom Feliciano na América do Sul; B) Mapa geotectonico da porg¢do sul da
Provincia da Mantiqueira, mostrando as unidades do Cinturdo Dom Feliciano e do Terreno Nico Perez (zonas de
cisalhamento: 1 - Itajai-Perimb0, 2 - Major Gercino, 3 - Santana da Boa Vista, 4 - Dorsal de Cangucu, 5 - Passo do
Marinheiro, 6 - Ibaré, 7 - Sarandi Del Y, 8 - Sierra Ballena, 9 - Cerro Amaro e 10 - Arroio Grande); C) Mapa
geologico do Terreno Sdo Gabriel, mostrando suas principais unidades (legenda: EDF - Evento Dom Feliciano
(0,65-0,57 Ga), d - intervalo de dados de zircdo detritico U-Pb); zonas de cisalhamento: ZCCS - Cagapava do Sul,
ZCDC - Dorsal do Cangugu, ZCI - Ibaré e ZCPVN - Palma-Vila Nova do Sul; se¢des geoldgicas: I - Vila Nova do Sul-
Bossoroca, II - Panorama-Cerro do Ouro e III - Coxilha do Batovi-Palma-Pontas do Salso; cidades: B - Bagé, DP -
Dom Pedrito, CS - Cagapava do Sul, LS - Lavras do Sul, VN - Vila Nova do Sul e SG - Sao Gabriel) (modificado de
Philipp et al. (2018). Circulos amarelos: localiza¢do das amostras de zircao detritico (modificado de Philipp et
al. (2018)).

2A. As zonas de cisalhamento, que delimitam gravimétricas e magnetométricas, que sepa-
0 TSG a leste e ao sul, representam uma zona ram o TSG e o Terreno Nico Perez, represen-
de sutura profunda, definida por anomalias tado, no RS, pelo Terreno Taquarembo6 e por

46 Edi¢do da Sociedade Brasileira de Geologia - Niicleo RS/SC



uma trilha quase continua de inliers de ortog-
naisses paleoproterozoicos no Terreno Tiju-
cas (Fernandes et al, 1992; Saalmann et al,
2010).

0 magmatismo dos arcos tonianos
estd representado pelos ortognaisses do
Complexo Imbicui (0,9-0,86 Ga), por rochas
metavulcano-sedimentares do Complexo
Bossoroca (CB) (0,78-0,76 Ga) e por ortog-
naisses e metagranitoides do Complexo Cam-
bai (CC) (0,75-0,72 Ga) (Philipp et al., 2018).
Os granitoides intrusivos da Suite Lagoa da
Meia Lua (SLML) (0,70-0,68 Ga) caracterizam
0 magmatismo tardi-orogénico. A deposicio
dos metassedimentos dos complexos Ibaré e
Pontas do Salso caracterizam o colapso do
TSG, em torno de 0,68 Ga (Vedana et al,
2017).

As diferentes unidades do TSG po-
dem ser agrupadas em quatro associagdes
petrotectonicas: (i) Prisma Acrescionario da
Palma; (ii) associagdes de arco magmatico;
(iii) magmatismo e sedimentagdo tardi-oro-
génica; e (iv) associagdo vulcano-sedimentar
da Bacia do Camaqua e plutons associados,
formados no intervalo entre 0,61 Ga e 0,54
Ga, associados aos processos tectdnicos do
periodo pos-colisional da Orogenia Dom Feli-
ciano.

3.1 Prisma Acrescionario da Palma

O Prisma Acrescionario da Palma é
constituido por complexos ofioliticos, carac-
terizados por corpos alongados de serpenti-
nitos, envoltos por faixas métricas de
clorita-clinocloro xistos, de talco xistos e de
tremolita xistos, intercalados com metapeli-
tos, com cristas continuas de metachert
(quartzito puro) e com raras formacdes ferri-
feras bandadas (BIFs). No interior dos ser-
pentinitos, foram identificados relictos de
metaharzburgitos, de metadunitos, de meta-

piroxenitos e de metagabros (Oliveira, 1981;
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Chemale Jr,, 1982; Koppe et al., 1985; Remus,
1990; Leite et al., 1998). Os complexos ofioli-
ticos ocorrem como faixas alongadas, segun-
do a direcdo NE-SW, com ca. de 10-20 km de
comprimento e de 1-2 km de largura. Sao
concordantes com a estrutura regional e
mantém contato tectdnico com os complexos
ortogndissicos e metavulcano-sedimentares.
Os ofiolitos constituem seis corpos princi-
pais, denominados Cerro Mantiqueira, Ibaré,
Passo do Ivo, Palma, Cambaizinho e Arroio
Lajeadinho (Fig. 1C).

0 Complexo Ibaré, situado a SW da
Palma, apresenta uma ampla exposicdo de
serpentinitos, com corpos tabulares e intru-
sivos de albititos, com 40-80 cm de espessu-
ra, interpretados como albititos (Jost &
Vilwoock, 1966; Jost, 1966). Os autores des-
crevem a ocorréncia de massas irregulares
de clorititos e de turmalinitos, junto ao con-
tato com o Granito Santa Rita. O Ofiolito Cer-
ro Mantiqueira, exposto na porg¢do sul do
TSG, é constituido por corpos de serpentini-
tos, envoltos por faixas restritas de tremolita
xistos e de talco-clorita-tremolita xistos (Fig.
1C). Cristais reliquiares de olivina e de cro-
mita de metaperidotitos mostraram compo-
sicdes tipicas de ofiolitos (Leite et al., 1998;
Hartmann & Chemale Jr, 2003). Metaultra-
mafitos serpentinizados, com a assembleia
Antofilita + Forsterita + Enstatita + Diopsidio,
caracterizam o metamorfismo orogénico M,
de grau médio-alto da série de baixa P/T. A
formacdo das zonas de cisalhamento dtcteis
de alto angulo, sin-tecténicas ao metamorfis-
mo M,, indicam condi¢des retrometamorfi-
cas entre a Fc. Xistos Verdes Superior e a
Anfibolito Inferior. Hartmann & Chemale Jr.
(2003) interpretaram os metamorfismos M,
e M, como relacionados aos eventos Sao Ga-
briel e Dom Feliciano, respectivamente. Da-
dos geocronolégicos indicam que os ofiolitos
sdo tonianos (0,93-0,89 Ga) (Arena et al,
2016).
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Figura 2 — A) Se¢des geoldgicas, mostrando as principais estruturas e relagdes estratigraficas entre as unidades
do Terreno Sdo Gabriel: I) Vila Nova do Sul-Bossoroca, II) Panorama-Cerrito e III) Coxilha do Batovi-Palma-
Pontas do Salso. Localiza¢des no mapa da Figura 1C (modificado de Laux et al. (2017) e de Philipp et al. (2018));
B) Composigdo isotopica de Nd dos complexos metavulcano-sedimentares e plutonicos do Terreno Sdo Gabriel.
Fontes dos dados: Saalmann et al. (2005), Philipp et al. (2018).

Associado a rochas metaultramaficas cos (meta-arenitos), intercalados com corpos

e maficas, o Complexo Cambaizinho (CCz) é subordinados de gnaisses peliticos, calci-sili-
constitufdo por gnaisses quartzo-feldspati-  caticos e de marmores (Fig. 1C). Estes litoti-
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pos sdo encontrados como xenoélitos métri-
cos e como pendentes de teto, de algumas
dezenas de metros, no interior dos ortog-
naisses do CC e nos granitos da SLML (Hart-
mann et al, 2011). Os
qz-feldspéaticos sdo dominantes, com banda-
mento milimétrico regular e continuo, alter-
nando

gnaisses

niveis  félsicos,  ricos em
quartzo-plagioclasio, e niveis maficos, ricos
em biotita e em granada, com estaurolita. As
condicOes metamorficas variam entre a faci-
es anfibolito inferior a superior (Remus,
1990; Lena et al., 2014). Philipp et al. (2018)
obtiveram uma isécrona de Sm-Nd (grana-
da-rocha total) de 807+31 Ma em granada-
biotita-plagioclasio-qz gnaisse. Dados isotd-
picos de Nd e de 0 mostraram que as
rochas do CCz derivaram da erosdo de ro-
chas juvenis (Saalmann et al., 2005; Lena et
al., 2014; Philipp et al., 2018).

3. 2 Associacoes de arco

0 magmatismo do Arco Passinho es-
t4 representado pelos ortognaisses do Com-
plexo Imbicui (CI), constituidos, na sua
porcdo central, por gnaisses tonalitico-
trondhjemiticos, envoltos, ao norte e ao sul,
por gnaisses dioriticos (Kramer, 1995; Phi-
lipp et al.,, 2018). O CI tem disposicdo alon-
gada, segundo a direcdo E-W, e ocorre na
porc¢do sul do TSG, em contato com as ro-
chas do Ofiolito Cerro Mantiqueira (Fig. 1C).
Os gnaisses mostram bandamento regular e
continuo, com evolug¢do estrutural complexa
e polifasica. Apresentam composicdo toleiti-
ca e calcio-alcalina baixo-K e idades entre
900-860 Ma, com contemporaneidade entre
magmas acidos e basicos. O metamorfismo
orogénico M, é definido pelas assembleias
plagioclasio + hornblenda + biotita e plagio-
clasio + hornblenda + diopsidio, indicando
condi¢cdes metamorficas da facies anfibolito
médio a superior e pressdo baixa. Um evento
retrometamorfico (M,) de facies xisto verde

Philipp & Basei

superior e anfibolito inferior estd caracteri-
zado por associagdes com albita+actinoli-
ta+clorita+epidoto.

As unidades que constituem o Arco
Sdo Gabriel sdo dominantes e incluem as ro-
chas metavulcano-sedimentares do Comple-
x0 Bossoroca (780-760 Ma) (Machado et al.,
1990; Remus et al., 1999; Gubert et al., 2016)
e os ortognaisses e os metagranitos do Com-
plexo Cambai (750-720 Ma) (Leite et al.,
1998; Hartmann et al, 2011; Laux et al,
2017). Ambas as unidades sdo cortadas por
corpos de granodioritos e de dioritos tardi-
orogénicos da SLML (700-670 Ma) (Hart-
mann et al,, 2011; Laux et al., 2017) e por ro-
chas maficas-ultramaficas estratiformes do
Gabro-Peridotito Mata Grande (Philipp et al.,
2018). Niveis de meta-arenitos conglomera-
ticos dos complexos Ibaré e Pontas do Salso
apresentam seixos correlaciondveis as ro-
chas metavulcanicas do CB e de granitoides
da SLML (Vedana et al., 2017).

0O Complexo Bossoroca ocorre na
porgdo nordeste do TSG e consiste em meta-
tufos e em fluxos de lava de composicdo da-
citica a andesitica, associados a metasse-
dimentos vulcanogénicos e a BIFs (Wildner,
1990; Porcher et al, 1995; Remus et al,
1999; Gubert et al., 2016). As rochas meta-
vulcanicas tém afinidade calcio-alcalina de
baixo-médio-K e idades igneas entre 780-
760 Ma, com idades metamorficas de 710-
700 Ma (Remus et al., 1999; Hartmann et al.,
2011). As rochas metavulcanoclasticas (Ab-
clo-ep-musc xistos), expostas na por¢ao NW
do Complexo Passo Feio, foram correlaciona-
das as rochas do CB, a partir de dados petro-
graficos, geoquimicos e geocronolégicos
(Philipp et al, 2018). O Complexo Cambai
(CC) é constituido por gnaisses tonaliticos-
trondhjemiticos e dioriticos e por metatona-
litos, por metagranodioritos e por metadiori-
tos intrusivos. Apresentam
calcico-alcalina médio-K e afinidade metalu-
minosa, com idades U-Pb de 750-720 Ma. Os

composicao
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gnaisses registram uma evolugdo polifasica,
enquanto o0s metagranitoides constituem
corpos compostos, com relacdes de contem-
poraneidade entre termos tonaliticos e diori-
ticos.

3. 3 Magmatismo tardi-orogénico

A Suite Lagoa da Meia Lua (LMLS) é
constituida por corpos intrusivos de tonali-
tos, de granodioritos e de dioritos, com ida-
des entre 700-670 Ma, e que apresenta
formas alongadas, segundo N20-30°E (Ba-
binski et al., 1996; Hartmann et al., 2011;
Laux et al., 2017). O Gabro-Peridotito da Mata
Grande é um corpo estratiforme intrusivo
nos granitoides do CC e correlato as unidades
da SLML (Philipp et al., 2018).

As rochas metavulcano-sedimentares
dos complexos Pontas do Salso e Ibaré estdo
expostas na por¢do sudoeste do TSG e sao
constituidas por lentes dominantes de me-
tapsamitos, intercaladas com metapsamitos
conglomeraticos, com metasiltitos feldspati-
cos e com metapelitos. Os metassedimentos
mostram feicdes de imaturidade textural e
clastos de rochas metavulcanicas e de grani-
toides, correlatos as rochas do CB e as da
SLML. A composi¢do andesitica a dacitica e a
afinidade calcico-alcalina médio-K indicam
que os metassedimentos derivaram de fontes
mantélicas juvenis (Vedana et al., 2017). A
proveniéncia de zircdo detritico apresentou
fontes com idades entre 900-700 Ma e com
idade minima de deposicao de 680 Ma, suge-
rindo que os complexos foram depositados
em uma bacia tardi-orogénica, gerada duran-
te o colapso do Arco de S3o Gabriel (Vedana
etal., 2017; Philipp et al., 2018).

3.4 Associacdes de margem passiva

Os complexos Passo Feio, Arroio
Marmeleiro e Coxilha do Batovi estdo consti-
tuidos por sucessoes metassedimentares sili-

ciclasticas maturas, dispostas ao longo dos
limites leste e sul do TSG, e representam as
unidades mais antigas do terreno. Estdo
constituidos por metapsamitos, quartzitos,
metassiltitos, metapelitos,
xistos calci-silicaticos, com intercalacbes

marmores e

tectonicas de rochas metavulcanoclasticas e
de xistos magnesianos. Os metapsamitos sao
ricos em quartzo e em plagioclasio, com ra-
ros fragmentos liticos, indicando provenién-
cia de é&reas de reciclagem orogénica.
Mostram contatos tectdnicos com as unida-
des juvenis e registram uma evolugao estru-
tural polifasica, com condi¢des metamorficas
entre as facies xisto verde inferior e anfiboli-
to superior (estaurolita) da série de média P/
T. Perfis colunares apresentados para o Com-
plexo Coxilha do Batovi sugerem uma suces-
sdo de metassedimentos, provavelmente,
depositados em ambiente deltaico (Philipp
etal.,, 2018).

4 IsoTOPOS DE Sr E DE Nd

As rochas dos complexos Cambaizi-
nho e Bossoroca apresentaram valores bai-
8751./865r
(0,7014-0,7039), similares aos ortognaisses
do CC (0,701-0,705), ambas indicativas de
fontes mantélicas (Soliani Jr,, 1986; Silva Fi-
lho, 1984; Remus, 1990; Babinski et al.,
1996). Os granitos da SLML, com razdes en-
tre 0,704 e 0,708, registram um pouco de in-
fluéncia

X0S da razao inicial

crustal. Estes complexos
apresentaram valores de épsilon Nd positi-
vos e idades-modelo T, entre 1,2 Ga e 0,77
Ga (Fig. 2B). Os paragnaisses do CCz tém va-
lores de ENd(t) entre +0,39 e +5,64 e idades-
modelo de 1,28-0,86 Ga. Esta fonte juvenil foi
confirmada por dados de %0, obtidos por
Lena et al. (2014), com valores entre +3,2 e +
9,6, caracterizando trés grupos de fontes
distintas e uma evolugdo progressiva, a par-
tir de rochas igneas, geradas em um arco in-
traocednico, evoluindo para um arco de
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margem continental. Os metassedimentos
do Complexo Bossoroca mostraram ENd(t)
entre +2,53 e +6,23 e idades-modelo de
1,19-0,77 Ga, enquanto as rochas metavulca-
nicas apresentaram ENd(t) entre +6,0 e +7,8
e idades-modelo de 0,96-0,92 Ga (Philipp et
al, 2018). Gnaisses tonaliticos-dioriticos e
metagranitéides do CC exibiram valores
ENd(t) entre +1,99 e +6,43, com idades-mo-
delo Nd de 1,04-0,86 Ga. Os corpos intrusi-
vos da SLML produziram valores ENd(t)
entre +3,01 e +5,2 e idades-modelo de 1,1-
0,82 Ga. Duas amostras, entretanto, apresen-
taram valores de ENd(t) de -7,52 e -0,22 e
idades-modelo de 1,97-1,6 Ga, confirmando
a participagdo crustal no magmatismo da
suite.

5 GEOCRONOLOGIA

O entendimento das evolucdes es-
tratigrafica e tectonica do TSG esta relacio-
nado ao uso da geocronologia. As primeiras
investigacdes estabeleceram idades relati-
vas, com base no grau de complexidade es-
trutural (Goni et al., 1962; Jost & Villwock,
1966). Anélises de K-Ar e de Rb-Sr em mine-
rais e em rocha-total indicaram que as ro-
chas metaigneas foram geradas entre 1,0 Ga
e 0,68 Ga (Cordani et al, 1974; Teixeira,
1982; Silva Filho, 1984; Soliani Jr., 1986). As
microandlises das razdes U-Pb em cristais de
zircdo confirmaram este intervalo e as ima-
gens de catodoluminescéncia inseriram im-
portantes consideragdes evolutivas.

As investigacdes U-Pb SHRIMP dos
complexos ofioliticos indicaram que os pla-
giogranitos, associados ao Ofiolito Ibaré, tém
idade magmatica de 892 +3 Ma (Arena et al.,
2016). Clorita xistos do Ofiolito Cerro Manti-
queira mostraram idade de 923 *3 Ma em
nucleos herdados de cristais de zircdo e em
bordos metamorficos de 787 +13 Ma, inter-
pretados como idade maxima de serpentini-
zacdo e de colocagdo dos ofiolitos.

Philipp & Basei

5.1 Magmatismo dos arcos tonianos
Passinho e Sdo Gabriel

0 Arco Passinho, representado pelo
Complexo Imbicui, mostrou gnaisses dioriti-
cos, com idades de 879 +14 Ma (Leite et al.,
1998) e de 875 5 Ma, similares as dos
gnaisses tonaliticos, de 890 +9 Ma e de 885
+3 Ma (Philipp et al.,, 2018). Corpos intrusi-
vos de dioritos e de tonalitos do CC apresen-
taram idades de 740-710 Ma (Leite et al,
1998).

0 magmatismo sin-orogénico do Ar-
co Sao Gabriel registrou, em metadacitos do
Complexo Bossoroca, idades U-Pb (TIMS) de
753 Ma (Machado et al., 1990) e idades U-Pb
(SHRIMP) de 756 +14 Ma (Remus et al.,
1999), enquanto amostras de metatufo a
cristal e de meta-aglomerados daciticos re-
sultaram em idades de 767 +3 Ma e de 765
+10 Ma (Gubert et al.,, 2016). Philipp et al.
(2018) correlacionaram as rochas metavul-
canoclasticas (ab-clo-ep-ms xistos), expostas
na porc¢do noroeste do CPF, as rochas meta-
vulcanicas do CB, apresentando dados de
zircdo detritico com idades entre 870-700
Ma, similares as obtidas por Remus et al.
(1999) e por Lopes et al. (2015). Na porg¢ao
plutonica do arco, os ortognaisses do Com-
plexo Cambai produziram idades magmati-
cas entre 750-720 Ma (Leite et al., 1998;
Hartmann et al,, 2011; Vedana et al.,, 2017).
Para o magmatismo tardi-orogénico da
SLML, foram obtidas idades U-Pb em zircao
entre 710-680 Ma, destacando 703 +7 Ma
(Tonalito Buriti), 704 #3 Ma (Granito Santa
Zélia), 690 +2 Ma e 694 +5 Ma (tonalito e
trondhjemito da BR-290), 682 +2 Ma (Gra-
nodiorito Cerca de Pedra) e 680 +2 Ma (Gra-
nodiorito Sanga do Jobim) (Babinski et al.,
1996; Hartmann et al., 2011; Laux et al,
2017). Uma amostra de gabro do Gabro-Pe-
ridotito Mata Grande apresentou idade de
668 =3 Ma (Philipp et al., 2018).

Os metassedimentos dos complexos
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Cambaizinho, Ibaré e Pontas do Salso, que
ocorrem no interior do TSG e que represen-
tam segmentos de bacias de arco, apresenta-
ram idades de zircido detritico entre
0,86-0,70 Ga, indicando erosdo das rochas
igneas dos arcos Passinho e Sdo Gabriel (Fig.
3A) (Lena et al., 2014; Vedana et al., 2017;
Philipp et al., 2018).

5. 2 Bacias de margem continental pas-
siva ou intracratoénicas

As sucessoes siliciclasticas maturas
dos complexos Passo Feio, Arroio Marmelei-
ro e Coxilha do Batovi, que margeiam os li-
mites do TSG e que se situam préximas as
associacoes do embasamento, apresentaram
um amplo intervalo de idades U-Pb em zir-
cdo detritico (entre 3,6 Ga e 1,0 Ga), indican-
do fontes variadas, com predominio de
rochas paleoproterozoicas, com idades ar-
gqueanas e mesoproterozoicas subordinadas
(Fig. 3A).

6 DISCUSSOES

6. 1 Idades U-Pb em zircio detritico e
potenciais areas de fontes

As caracteristicas composicionais e
texturais, os padroes de idades de zircio de-
tritico e as idades minimas de deposicao re-
velaram dois grupos distintos de
rochas-fontes e de tipos de bacias sedimen-
tares para os complexos metamorficos su-
pracrustais do TSG: (i) bacias de arco, com
rochas-fontes, relacionadas ao magmatismo
juvenil toniano; e (ii) bacias de margem con-
tinental passiva, com fontes mistas, relacio-
nadas a rochas dos nucleos cratdnicos e das
faixas moveis, de idade paleoproterozoica,

que os envolvem (Philipp et al., 2018).

Os metassedimentos dos complexos
Cambaizinho, Bossoroca, Ibaré e Pontas do
Salso mostraram fei¢cdes texturais imaturas e
importantes componentes vulcanogénico e

quimico-exalativo associados. Os cristais de
zircdo detritico destes complexos provém de
fontes com idades entre 0,89-0,68 Ga, deri-
vadas de rochas igneas dos arcos Passinho
(0,9-0,85 Ga) e Sao Gabriel (0,78-0,72 Ga). A
composicdo dos is6topos de Sr e de Nd re-
forca as fontes mantélicas juvenis e confirma
a erosdo das rochas magmaticas pré-colisio-
nais dos arcos do TSG (Babinski et al., 1996;
Saalmann et al., 2005; Lena et al., 2014; Are-
na et al., 2016; Vedana et al., 2017; Philipp et
al., 2018). A preservacgao de cristais de zircao
euédricos indica que os metassedimentos
experimentaram um transporte curto. O pe-
queno intervalo de ca. de 300 Ma entre as
idades de cristalizagdo (CA) e de deposicao
(DA) apontam para uma deposicdo em baci-
as de arco sin a tardi-orogénicas (Fig. 3B)
(Philipp et al., 2018).

Os metassedimentos siliciclasticos
maturos dos complexos Passo Feio, Arroio
Marmeleiro e Coxilha do Batovi foram deri-
vados de rochas-fontes, com idades entre 3,6
e 1,0 Ga, com pico de idades entre 2,6 Ga e
1,8 Ga. Os padroes de distribuigdo cumulati-
va das idades de zircdo detritico mostraram
uma diferenca de ca. 1,5-2,0 Ga entre as ida-
des de cristalizacdo e de deposicdo (Fig. 3B).
Os diversos grupos de zircdo mostraram ta-
manhos e formas distintas e elevado grau de
arredondamento, feicdes comuns de sedi-
mentos com uma longa histéria de transpor-
te  sedimentar. Estas  caracteristicas,
indicando a deposicdo em uma bacia de
margem passiva alimentada por fontes, sao
regionais e relacionadas as unidades do Cra-
ton Rio de La Plata e do Terreno Nico Perez.
Uma discussao detalhada sobre as principais
fontes, em termos de idades e de unidades
litoestratigraficas e tectonicas, pode ser en-
contrada em Philipp et al. (2018).

6. 2 Evolucio tectonica e implicacdes
geodinamicas
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Figura 3 - A) Padrdes de distribuicdo da proporg¢do relativa (PDP) das idades de U-Pb em zircdo detritico dos
complexos metavulcano-sedimentares do Terreno Sdo Gabriel. Cada curva é construida, somando todas as
idades individuais e as incertezas e, depois, normalizando pelo nimero de analises (mostrado a esquerda), de
modo que cada curva seja proporcional, em area; B) Curvas de propor¢do cumulativa, mostrando a variagdo da
diferenca entre a idade de cristaliza¢do (CA), medida para um grdo de zircdo detritico, e a idade de deposi¢io
(DA) da sucessdo sedimentar em que ocorre. As barras com cores, ao fundo, representam os principais ciclos
orogeénicos e as unidades tectdnicas regionais, que serviram de area-fonte. Fontes de dados: Arroios Marmeleiro
e Bossoroca e Coxilha do Batovi (Philipp et al, 2021), Cambaizinho (Lena et al, 2014), Ibaré (Arena et al, 2017 e
Philipp et al, 2021), Passo Feio (Lopes et al,, 2015 e Remus et al, 2000), Pontas do Salso (Vedana et al, 2017).
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A colagem orogénica da Provincia
Mantiqueira, durante o Ciclo Brasiliano,
ocorreu em quatro fases tectonicas: a) 890-
720 Ma; b) 660-610 Ma; c) 590-560 Ma; e d)
540-520 Ma (Silva et al., 2005; Brito Neves et
al., 2014). Os cinturdes Dom Feliciano, Ribei-
ra e Aracguai registraram o periodo Toniano,
com unidades constituidas por rochas mag-
maticas juvenis, preservadas em associagcdes
de prisma acresciondrio (complexos ofioliti-
cos e metassedimentos associados), em ar-
cos magmaticos intraoceanicos e em bacias,
relacionadas a arcos. As diferengas nos pro-
cessos tectdnicos e nos intervalos de idade
dos eventos derivam da magnitude dos blo-
cos envolvidos na formacdo do Gondwana e
da diversidade de cenarios paleogeograficos
(Brito Neves et al., 2014).

As rampas de cavalgamento subpa-
ralelas, de direcdo NE-SW, que estruturam o
TSG, mostram uma zonagao paleogeografica
(de NW para SE), marcada pela intercalacdo
tectdnica de sequéncias de prisma acrescio-
nario, de rochas magmaticas e sedimentares,
relacionadas aos arcos e as sucessoes sedi-
mentares de margem continental passiva
(Saalmann et al., 2010; Philipp et al., 20164,
2018). Esta estruturacdo tem vergéncia
tectdnica para sudeste e resulta do evento
colisional (0,71-0,70 Ga) entre o CRLP, os
sistemas de arcos tonianos e o TNP (Philipp
et al,, 2018). O posicionamento dos corpos
tardi-orogénicos da SLML entre 0,70-0,68 Ga
foi controlado por zonas de cisalhamento
ducteis de alto angulo, cuja movimentagao
soergueu blocos tectdnicos e criou espacos,
para a deposicdo dos metassedimentos dos
complexos Ibaré e Pontas do Salso (Vedana
etal, 2017).

Os metassedimentos siliciclasticos
dos complexos Passo Feio, Arroio Marmelei-
ro e Coxilha do Tabuleiro caracterizam su-
cessbes geradas em uma bacia de margem
passiva, com idade maxima de deposicdo de
1,5 Ga e situada préxima aos limites de uma

crosta continental antiga. Estes complexos
constituem uma faixa continua, ao longo dos
limites leste e sul do TSG com o Terreno Ni-
co Perez, afetados pelas zonas de cisalha-
mento Cacapava do Sul e Ibaré, estruturas
interpretadas como uma zona de sutura,
com base em dados geoldgicos e em anoma-
lias gravimétricas e magnetométricas (Saal-
mann et al., 2010).

Os dados de zircdo detritico dos
complexos supracrustais do TSG sustentam
a formacdo de arcos magmaticos juvenis, du-
rante o intervalo 0,89-0,70 Ga, refletindo os
protélitos plutonicos (ortognaisses Imbicui
e Cambai) e vulcanicos (Bossoroca), confir-
mando a existéncia de arcos intraoceanicos
e de uma bacia precursora (oceano) (Saal-
mann et al, 2010; Philipp et al, 201643,
2018). No modelo esquematico da Figura 4,
tendo, como base, a reconstrucdo paleogeo-
grafica do Rodinia, o CRLP e o TNP estariam
separados por um pequeno oceano, denomi-
nado Charrua, por Fragoso-Cesar (1990),
que havia sido mencionado, desde os levan-
tamentos estratigraficos de Jost & Villwock
(1966), de Jost (1966) e de Szubert et al.
(1977). O pequeno volume de rochas meta-
morficas geradas e a ocorréncia restrita de
complexos ofioliticos, metavulcanico-sedi-
mentares e ortogndissicos, relacionados ao
magmatismo de arco, limitam a extensdo da
area ocednica. O intervalo de cristalizacdo
restrito dos complexos e as fontes juvenis
suportam um curto espago de tempo entre a
fase rift, o inicio da convergéncia de placas e
a implementacdo dos processos de subduc-
¢do. Esses fatores levaram alguns autores a
se opor a presenca de um grande dominio
ocednico, antes do inicio de sua evolugao
orogénica, propondo uma orogenia intra-
cratOnica para a maior extensdo do sistema
orogénico da Provincia da Mantiqueira (Ko-
nopasek et al., 2020). Os autores salientam,
entretanto, que o desenvolvimento da crosta
ocednica ocorreu apenas na parte sul do sis-
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Figura 4 — A) Principais elementos tectonicos, relacionados ao Gondwana Ocidental (0,95-0.90 Ga); B) Detalhe
da porgdo sudeste, com idade entre 0,78 Ga e 0,72 Ga: cratons: AM - Amazodnico, CO - Congo, KA - Kalahari, LA -
Luis Alves, LAU - Laurentia, RLP - Rio de La Plata, SF - Sdo Francisco, SM - Saara e WA - Oeste Africano;
fragmentos cratonicos: BO - Borborema, GO - Macico Central de Goias, PA - Paranapanema, PB - Parnaiba, PP -
Pampa e RA - Rio Apa; arcos magmaticos: A - Amalaoulaou, G - Goias, I - Iskel, K - Kabyé, P - Passinho, SG - Sdo
Gabriel e T - Tilemsi; C) A - Principais elementos tectonicos do Gondwana Ocidental (1.0 Ga), B - Detalhe da
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porgao sudeste do Oceano Charrua, mostrando a evolug¢do intraoceanica do Arco Passinho (0,9-0,85 Ga) e C -
Desenvolvimento do Arco Sdo Gabriel e cavalgamento do Arco do Passinho e dos sedimentos de margem
passiva sobre o Terreno Nico Perez; D) Modelo evolutivo do Terreno Sdo Gabriel: A - Quebra do
paleocontinente, B - Abertura do Oceano Charrua, C - Desenvolvimento do Arco Passinho, D - Metamorfismo
orogénico (M,) e cavalgamento do Arco Passinho e dos sedimentos de margem passiva sobre o Terreno Nico
Perez, E - Desenvolvimento do Arco Sao Gabriel, F - Metamorfismo colisional (M,) entre o CRLP e o TNP, G -
Metamorfismo cataclastico (M,), associado as zonas de cisalhamento de alto angulo, com coloca¢do do
magmatismo pds-colisional da SLML e deposi¢cdo das bacias Ibaré e Pontas do Salso e H - Reativacdo pos-
orogénica e magmatismo calcico-alcalino/shoshonitico a alcalino (Evento Dom Feliciano) (legenda: 1 -
Embasamento, 2 - Complexos ofioliticos, 3 - Metassedimentos margem passiva, 4 - Complexo Cambaizinho, 5 -
Complexo Imbicui, 6 - Complexos Bossoroca e Cambai, 7/8 - Tonalitos/Dioritos SLML, 9 - Granitos tardi a pds-

orogénicos do evento Dom Feliciano (modificado de Philipp et al. (2018)).

tema de rift, interpretado como estreito e se-
melhante ao Mar Vermelho.

7 CONCLUSOES

Os dados geoldgicos, isotépicos e ge-
ocronolégicos indicam que os complexos
Cambaizinho, Ibaré e Pontas do Salso foram
depositados no interior do TSG em bacias
orogénicas, com sedimenta¢do associada a
erosdo de rochas igneas juvenis dos arcos
Passinho (0,90-0,85 Ga) e Sao Gabriel (0,78-
0,72 Ga). A paleogeografia dos antigos frag-
mentos de crosta continental e as associa-
¢des magmaticas juvenis do TSG sugerem a
presenca de um pequeno oceano, denomina-
do Charrua, localizado entre a por¢ao nor-
deste do CRLP e a por¢do oeste do Terreno
Nico Perez. O oceano Charrua ndo tem cone-
xao com o Oceano Adamastor, que estava lo-
calizado a leste do Terreno Nico Perez e
entre o Craton do Kalahari.
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