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RESUMO

O presente trabalho € a continuacdo das pesquisas anteriores relacionadas as
rochas metamaficas e metaultraméficas da regido de Arroio Grande, sudeste do
Escudo Sul-rio-grandense. A partir de estudos de campo, microscopia O6ptica,
microscopia eletrbnica de varredura e difratometria de raios X, essa associacao de
rochas (anfibolitos, serpentinitos cromiferos, xistos magnesianos, micaxistos,
quartzitos e marmores) foi interpretada como possiveis fragmentos de crosta
oceanica relacionados ao encerramento de um paleo-oceano durante o ciclo
orogénico Brasiliano/Pan-Africano no Neoproterozoico e denominada de Complexo
Ofiolitico Arroio Grande. Nesta dissertacdo € apresentada uma breve descricdo
deste complexo ofiolitico e 0 seu contexto geoldgico, além de breves consideracdes
sobre sua importancia do ponto de vista da evolugao do paleocontinente Gondwana
Ocidental durante o Neoproterozoico. Em seguida, é apresentado o artigo
denominado “Geologia da associacdo metamafica-ultramafica da regido de Arroio
Grande, sudeste do Escudo Sul-rio-grandense”, aceito para publicagdo no periédico
Pesquisas em Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, no qual
sdo caracterizadas as unidades metamaficas e metaultramaficas do referido
complexo. Tais pesquisas tém como principal objetivo adicionar novos dados aos ja
existentes na literatura, aquecendo as discussfes acerca da existéncia ou nao de
possiveis ofiolitos na porcdo oriental do Escudo Uruguaio-Sul-rio-grandense
relacionados a ocorréncia do paleo-oceano Adamastor, e dos modelos evolutivos
para a reconstrucao do paleocontinente Gondwana Ocidental.

Palavras-chave : petrologia, metaultraméficas, Escudo Sul-rio-grandense, ofiolitos.



ABSTRACT

The present work is the continuation of previous researches related to the meta-
mafic and meta-ultramafic rocks located near the town of Arroio Grande,
southeastern Sul-rio-grandense Shield. Through fieldwork, optical microscopy,
scanning electron microscopy and X-ray diffraction, this rock association
(amphibolites, chromian serpentinites, magnesian schists, mica schists, quartzites
and marbles) was interpreted as possible slices of an oceanic crust related to the
closure of a paleo-ocean during the Brasiliano/Pan-African orogenic cycle and called
Arroio Grande Ophiolitic Complex. A brief description of this ophiolitic complex and
his geological setting is presented in this dissertation, with brief considerations on
their importance, from the point of view of the Western Gondwana paleocontinent
evolution during the Neoproterozoic Era. Subsequently, the article entitled "Geology
of the Arroio Grande meta-mafic-ultramafic association, southeastern Sul-rio-
grandense Shield”, accepted for publication in the Pesquisas em Geociéncias
Journal of the Rio Grande do Sul Federal University is presented, where the meta-
mafic and meta-ultramafic units of the aforesaid complex are characterized. Such
researches have as main objective to add new data to existing literature, promoting
discussions about the possible existence of ophiolites related to the occurrence of
the Adamastor paleo-ocean in the eastern portion of the Uruguaio-Sul-rio-grandense
Shield and about geologic evolution models for the reconstruction of Western
Gondwana paleocontinent.

Keywords : petrology, meta-ultramafics, Sul-rio-grandense Shield, ophiolites.
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Estrutura da dissertagéo:

Esta dissertacdo de mestrado esta estruturada em torno do artigo “Geologia
da associacdo metamafica-ultramafica da regidao de Arroio Grande, sudeste do
Escudo Sul-rio-grandense” submetido ao peridédico “Pesquisas em Geociéncias”.

Sua organizagcao compreende as seguintes partes principais:

Parte 1) Introducdo sobre o tema e descricdo do objeto de pesquisa de
mestrado, onde estdo sumarizados 0s objetivos e a filosofia de pesquisa

desenvolvidos, o estado da arte sobre o tema da pesquisa;
Parte IlI) Artigo publicado em periédico ou submetido a periédico com corpo
editorial permanente e revisores independentes, escritos pelo autor durante o

desenvolvimento do mestrado;

Parte Ill) Anexos.
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1 INTRODUCAO

No Escudo Sul-rio-grandense foram descritos ofiolitos nas suas porcdes
central e ocidental. Na porcdo ocidental, a Sequéncia Cerro Mantiqueiras (Leite,
1997), uma associagdo ofiolitica de arco magmatico juvenil, é constituida por
harzburgitos, serpentinitos e seus produtos de transformacdo metassomatica, além
de metabasaltos. O complexo ofiolitico esta encaixado em uma associacao tonalito-
trondhjemito-granodioritica, sendo ambos foram deformados e metamorfizados na
facies anfibolito médio (Hartmann & Remus, 2000). Na por¢do central do Escudo,
regido da Antiforme Capané no Complexo Porongos, rochas metavulcanicas e
metaultramaficas foram interpretadas como remanescentes ofioliticos (Marques,
1996) obductados e agregados ao Complexo Porongos durante o ciclo orogénico
Brasiliano. Para a porcao oriental, a possibilidade da presenca de um complexo
ofiolitico surgiu em Ramos (2011), onde um conjunto de rochas metamaficas,
metaultramaficas e metassedimentares foi reconhecido e interpretado como um
complexo ofiolitico.

A presente dissertacdo da continuidade as pesquisas sobre o Complexo
Ofiolitico Arroio Grande (Ramos, 2011; Ramos & Koester, 2013a, b; Ramos et al.,
2013), onde sera apresentada uma breve descricio do mesmo e seu contexto
geoldgico, além de breves consideracdes sobre sua importancia do ponto de vista
da evolugcdo do paleocontinente Gondwana Ocidental durante o ciclo orogénico
Brasiliano/Pan-africano. Em seguida, é apresentado o artigo denominado “Geologia
da associacdo metamafica-ultramafica da regido de Arroio Grande, sudeste do
Escudo Sul-rio-grandense”, aceito para publicacdo no periddico “Pesquisas em
Geociéncias” da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, onde séo
caracterizadas as unidades metaméficas e metaultraméficas do referido complexo
através de estudos de campo e petrologia (microscopia O6ptica, microscopia

eletrbnica de varredura e difratometria de raios X).



1.1 Localizac&o e geologia regional

A area de estudo localiza-se na regiao sul do estado do Rio Grande do Sul,
aproximadamente 340 km da capital Porto Alegre, entre 0s municipios de Arroio
Grande e Jaguardo. O principal acesso a regiao da-se através da rodovia BR 116,
sentido sul. Os afloramentos investigados encontram-se na zona rural de Arroio
Grande e de Jaguarao. As estradas vicinais que cruzam os arroios alimentadores da
Lagoa Mirim e que ligam as zonas rurais dos dois municipios, juntamente com o leito
da antiga ferrovia federal desativada, dao acesso aos principais afloramentos.

A regido estd situada no extremo sul da porcdo brasileira do Cinturdo Dom
Feliciano, cinturdo orogénico neoproterozoico desenvolvido durante o ciclo
orogénico Brasiliano/Pan-Africano, o0 qual resultou na amalgamacdo do
paleocontinente Gondwana Ocidental (Heilbron et al.,, 2004). O Cinturdo Dom
Feliciano estende-se por aproximadamente 1200 km desde Punta del Este, no
Uruguai, até o nordeste do estado de Santa Catarina no Brasil.

No estado do Rio Grande do Sul este configura quase a totalidade do Escudo
Sul-rio-grandense (porgdes oriental, central e ocidental), excluindo-se o extremo
oeste (Craton Rio de La Plata) (figura 1). As trés por¢des do Cinturdo Dom Feliciano
foram delimitadas a partir de descontinuidades geofisicas de escala continental
(Fernandes et al., 1995; Costa, 1997). A por¢cao oriental, onde desenvolveu-se a
presente pesquisa, corresponde em relacdo a unidades petrotectdnicas (conforme
Costa, 1997) ao Complexo Cangucu de Santos et al. (1989), ao Complexo Granito-
Gnaissico Pinheiro Machado de Ramgrab et al. (1995) e a Associacdo de Arco
Magmatico | de Fernandes et al. (1992 a, b), excluindo-se o Complexo Arroio dos
Ratos. A porcao leste do Cinturdo Dom Feliciano também é conhecida na literatura

como Batolito Pelotas (Fragoso César et al., 1986).
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Figura 1. A) Configuracdo do Gondwana com as principais areas cratdnicas e cinturdes relacionados
ao Cinturdao Dom Feliciano; B) Mapa geolégico do Cinturdo Dom Feliciano e do Craton Rio de La
Plata no sul do Brasil e Uruguai; C) Localizagdo do Cinturdo Dom Feliciano e cinturdes africanos
adjacentes na configuracdo do Gondwana (Modificado de Masquelin et al., 2012).

Na porcao oriental do Escudo Sul-rio-grandense predominam granitoides em

relacdo a outros tipos de litologias. No extremo sul da porcdo oriental, regidao do

presente estudo, o Complexo Granito-Gnaissico Pinheiro Machado (Complexo

Pinheiro Machado) representa quase a totalidade da area aflorante do escudo (figura



2) e é representado por granitoides cinzentos equigranulares a porfiriticos de
composicdo predominantemente granodioritica, com idades U-Pb em zircdo de 610
+5 e 612 + 2 Ma, interpretados como granitoides de margem continental ativa com
evolucao associada a subduccdo de crosta oceanica sob margem continental
espessada (Babinski et al., 1997; Philipp et al., 2001; Ramos & Koester, 2013a).
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Figura 2. Mapa geologico do extremo sul do Escudo Sul-rio-grandense e nordeste do Escudo
Uruguaio. ldades: Granito Trés Figueiras, Tickyj et al. (2004); granitos Chasqueiro e Capéao do Leéo,
Philipp et al. (2002).
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1.2 Geologia local

O Complexo Ofiolitico Arroio Grande é uma associacdo de rochas
metaultramaficas, metamaficas e metassedimentares, limitada a norte e oeste pelo
granito Trés Figueiras e a leste e sul por granitoides do Complexo Pinheiro Machado
(figura 3). A regido é afetada por um sistema de zonas de cisalhamento com
direcbes N50-80°E e E-W e condicbes ducteis de alta temperatura. As duas maiores
zonas de cisalhamento séo a denominada Zona de Cisalhamento Arroio Grande e a
Zona de Cisalhamento Ayrosa Galvao (Machado et al., 1995), responsaveis pela
milonitizacdo e pela forma alongada NE-SW das litologias presentes na éarea de

estudo.
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Figura 3. A) Mapa geoldgico da area estudada. B) diagrama equiarea (hemisfério inferior) com os
polos das foliagBes das rochas metaultramaficas (triangulos brancos), metaméficas (triangulos pretos)
e metassedimentares (quadrados brancos) (N = 70); C) diagrama equiarea (hemisfério inferior) das
lineacdes minerais das rochas metaultramaficas (tridangulos brancos) e metaméficas (tridngulos
pretos) (N = 37); D) Secao geoldgica esquematica XY.
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Ao longo da Zona de Cisalhamento Arroio Grande ocorrem intensas zonas de
muscovitizacao e turmalinizacdo, possivelmente relacionadas com o posicionamento
do Granito Trés Figueiras (Ramos, 2011). Os hidrotermalitos encontrados
(muscovititos e turmalinitos) cortam litologias do Complexo Pinheiro Machado, bem
como 0s micaxistos da regido. Os muscovititos formam veios de dimensdes métricas
a decamétricas de rocha monominerdlica, formada por muscovita com cristais de até
5 cm. Os turmalinitos sdo encontrados nas formas macicas e estratiformes,
constituindo corpos meétricos alongados e descontinuos, com espessuras
centimétricas a métricas, formados por 50 a 90 % de turmalina negra de granulacao
fina a média, sendo o restante composto por quartzo = muscovita e/ou biotita
(Ramos & Koester, 2013a).

1.3 Correlacdo com o Complexo La Tuna (Uruguai) e T erreno Marmora
(Namibia)

Devido a proximidade geogréfica (figura 2) e semelhancas litologicas
(serpentinitos cromiferos ortoderivados, transformados em xistos clorititicos e
tremolititicos, além de anfibolitos e metabasaltos, em contato com micaxistos e
quartzitos), o Complexo Ofiolitico Arroio Grande foi interpretado em Ramos &
Koester (2013a, b) como a continuidade em territério brasileiro do Complexo La
Tuna (Peel et al., 2009), Formacao Paso del Dragon. Esta formacéo, localizada na
porcao nordeste do Cinturdo Dom Feliciano uruguaio, foi definida por Preciozzi et al.
(1985) como uma associacao de micaxistos, anfibolitos, migmatitos e xistos quartzo-
feldspaticos, com metamorfismo de médio grau, limitada a norte pelos milonitos de
Cerro de Amaro (Bossi & Navarro, 1991) e alinhadas na dire¢cdo N70°E com a Zona
de Cisalhamento Otazo (Gomez Rifas, 1995).

Bossi & Navarro (1988) descreveram dentro da Formacao Paso del Dragén
corpos de serpentinitos cromiferos interpretados como injecOes ultrabasicas.
Posteriormente, Bossi & Gaucher (2004) relataram a possibilidade de os
serpentinitos e anfibolitos do Complexo La Tuna representarem remanescentes de
crosta oceanica, o que foi levantado e discutido novamente por Peel et al. (2009),
gque apontavam inicialmente uma natureza ofiolitica para esse complexo, através de

petrografia, quimica mineral e de rocha total. Embora atualmente a tese de Peel
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(2012) denegue a natureza ofiolitica do Complexo La Tuna e também a ocorréncia
de uma mélange, a geoquimica e as associa¢cdes de campo do Complexo Ofiolitico
Arroio Grande permitem manter um alvo para a discussdo (Ramos et al., 2013).

Frimmel et al. (2011) discutem a possibilidade de correlagdo entre o
Complexo La Tuna e as rochas de crosta oceéanica do Terreno Marmora, na por¢ao
ocidental do Cinturdo Gariep na Namibia. Nesse terreno sdo encontradas rochas
metavulcanicas maficas capeadas por carbonatos, interpretados como antigos
montes  submarinos, dolomitos  estromatoliticos e  ooliticos, rochas
metassedimentares turbiditicas contendo carbonatos e cherts, clorita xistos, além de
uma melange com rochas maficas metavulcanicas e rochas metassedimentares
carbonéticas e siliciclasticas.

A partir da possivel correlacdo do Complexo Ofiolitico Arroio Grande com o
Complexo La Tuna no Uruguai, e a possivel correlagdo deste ultimo com rochas do
Terreno Marmora na Namibia, Ramos et al. (2013) apresentaram um modelo da
possivel evolucao tectbnica desta por¢cdo do paleocontinente Gondwana Ocidental
(figura 4). Neste modelo, o rifteamento da Bacia Gariep com formacdo de crosta
oceanica ocorreria entre 771 — 740 Ma, resultando na geracdo do paleo-oceano
Adamastor. Posteriormente, entre 650-595 Ma, inicia-se uma subducc¢ao, gerando o
arco magmatico Dom Feliciano (granitoides calcico-alcalinos relacionados a
subduccao atualmente representados pelo Complexo Pinheiro Machado). Entre 595
— 540 Ma ocorreria 0 encerramento transpressivo do paleo-oceano Adamastor,
formando nesse mesmo periodo o Cinturdo Gariep. Um evento datado em 575 Ma
registrado em rochas maficas do Terreno Marmora pode representar a idade de
acrescao da crosta oceanica, com o pico da atividade orogénica acontecendo em
545 Ma. Em 540 Ma ocorreu reativacado das zonas de cisalhamento e geracédo de
granitoides sintranscorrentes, possivelmente representados pelas zonas de
cisalhamento Arroio Grande (Brasil) e Otazo (Uruguai). Este periodo marca a
aglutinacao final e estabilizacdo do Gondwana Ocidental (Basei et al., 2005;
Frimmel, 2011; Frimmel et al., 2011; Ramos & Koester, 2013).
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Figura 4. A e B) Modelo de possivel evolugdo tectdnica da porcao E do Escudo Uruguaio-Sul-Rio-
Grandense e do Cinturdo Gariep durante a amalgamacdo do paleocontinente Gondwana Ocidental;
C) situacéo apoés a fragmentacdo do Gondwana e abertura do atual oceano Atlantico Sul (Ramos et
al., 2013).
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Resumo - No Rio Grande do Sul sdo reconhecidas e desaliteersas ocorréncias de rochas
ultramaficas nas porg6es central e ocidental daidtsSul-rio-grandense. No entanto, para a
porcao oriental, nenhum trabalho de cunho cientifiez referéncia a esse tipo de litologia até o
momento. No presente artigo é apresentado o estadoma associacdo de rochas méficas e
ultramaficas metamorfizadas, localizada no extresnb da porcdo oriental do Escudo, nas
proximidades do municipio de Arroio Grande. Atraviss investigacbes de campo realizadas
nessa area em conjunto com petrografia, microsoglptadnica de varredura e difratometria de
raios-X foram identificados anfibolitos a base dernblenda, plagioclasio e epidoto, e
serpentinitos cromiferos e seus produtos metasgmsattremolititos, clorititos e talco xistos).
Foram caracterizadas paragéneses de facies atdfitanito para os epidoto anfibolitos como para
0S metassomatitos. A associagéo de rochas de Abmainde foi interpretada como fragmentos de
um antigo assoalho oceénico obductado durante baffieento de um paleo-oceano no
Neoproterozoico, pela possivel colisdo das paleapl&alahari e Rio de La Plata nos estagios
finais da amalgamacéo do paleocontinente Gondwaitetal.

Palavras-chave anfibolitos, metaultramaficas, Arroio Grande, libe Sul-rio-grandense.

Abstract - GEOLOGY OF THE ARROIO GRANDE METAMAFIC-ULTRAMAFIC ASSOCIATION,
SOUTHEASTERNSUL-RIO-GRANDENSESHIELD. In Rio Grande do Sul State (southern Brazil)
several occurrences of ultramafic rocks are reamghiand described in the central and western
portions of the Sul-rio-grandense Shield. Howewer scientific work referred to this type of rock
association for the eastern portion of the Shikldhis paper, a study of a metamafic-ultramafic
rock association is shown, located at the soutlmh of the eastern portion of the Sul-Rio-
Grandense Shield, near the town of Arroio Granderodgh field investigation, petrography,
scanning electron microscopy and X-ray diffractidrornblende-plagioclase-epidote rich
amphibolites, chromian serpentinites and his metasic products (tremolitites, chloritites and
talc schists) were identified. Amphibolite faciearggenesis were characterized for both epidote
amphibolites and metasomatites. The Arroio Graad& association was interpreted to represent
fragments of an ancient ocean floor obducted durihg closure of a paleo-ocean in
Neoproterozoic times, possibly due to collisiortte# Kalahari and Rio de La Plata paleoplates in
the final stages of Western Gondwana assembly.

Keywords: amphibolites, metaultramafic, Arroio Grande, 8algrandense shield.
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1. Introducéo

O estudo das rochas ultramaficas revela importagpectos da evolucédo geolégica de uma
regido, indicando ambientes-chave para o entendinueneventos e processos tectbnicos através das
informacdes nelas contidas sobre sua origem e gd@IlA maior parte das exposi¢cdes dessas rochas
sao fragmentos oriundos do manto litosférico, tEctomente alojados na crosta durante as orogéneses
(Bucher & Frey, 2002).

No Escudo Sul-rio-grandense foram descritas digevsarréncias de rochas ultraméficas nas
suas porc¢des ocidental e central (Villwock & Lds370; Jost & Hartmann, 1979; Garcia, 1981; Rego,
1981; Chemale Jr., 1982; Bitencourt, 1983; Jostaftidann, 1984; Naumann, 1985; Zarpelon, 1986;
Remus, 1990; Santast al, 1990; Wildner, 1990; Hartmann & Remus, 2000)tr&anto, para a
porcao oriental do Escudo ndo existiam trabalhogesrala de detalhe sobre esse tipo de litologia até
0 apresentado em Ramos (2011), onde foi descrita associacdo de rochas metaultramaficas,
metaméficas e metassedimentares, encontrada réo regli do estado do Rio Grande do Sul, nas
proximidades do municipio de Arroio Grande.

O presente artigo da continuidade ao estudo dessaciacdo. A partir das observacdes de
campo e da identificacdo das paragéneses encantnadalitologias através de microscopia oOptica,
microscopia eletrdnica de varredura e difratometeigaios X, se buscou entender as potenciaissfonte
e processos geradores das rochas metamorficagifawiss. Essas novas informacdes, juntamente
com as ja existentes na bibliografia, permitem plegéo da discussdo sobre a evolug¢do geotectbnica
do Escudo Sul-rio-grandense durante a convergé&asgpaleoplacas Rio de La Plata e Kalahari no
Neoproterozoico.

2. Métodos analiticos

As amostras coletadas em campo foram analisadag&satde microscopia Optica, microscopia
eletrénica de varredura com espectroscopia poedidp de energia (MEV-EDS) e difratometria de
raios X. A confeccdo das laminas delgadas pardsasaha microscopia Optica e MEV-EDS e a
preparacdo das amostras para a difratometria o Xaforam feitas no laboratério de apoio analitico
e preparacdo de amostras do Centro de Estudos &wloB@ e Geoquimica do Instituto de
Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grandsudl

A petrografia foi realizada com auxilio de um mixépio de polarizacaceica® com camera
fotogréfica acoplada. As analises no MEV-EDS fofaitas no Centro de Microscopia Eletrénica do
Instituto de Fisica da UFRGS, utilizando-se micépse eletrénicaJEOL-JSM 5808. As analises de
difracdo de raios X foram realizadas no Laborat@ Difratometria de Raios X (Instituto de
Geociéncias, UFRGS), com auxilio de um difratom8tiEeMENS-D 5008.

3. Geologia regional

A regido estudada situa-se na por¢do sul do Gatldom Feliciano, desenvolvido no
Neoproterozoico durante o Ciclo Orogénico Brasili@anafricano, o qual resultou ha amalgamacao
do paleocontinente Gondwana Ocidental (Heilbeinal, 2004). Este cinturdo se estende por
aproximadamente 1.200 km desde Punta del Este,raguli, até o nordeste do estado de Santa
Catarina.

No Rio Grande do Sul o Cinturdo Dom Feliciano esslruturado em trés unidades
geotectonicas principais, ocidental, central entaile (Fig. 1) delimitadas a partir de descontiadies
geofisicas de escala continental (Fernareteal, 1995; Costa, 1997). A por¢cdo oriental, onde se
desenvolveu este trabalho, é também conhecida &at@ito Pelotas, termo definido por Fragoso
Césaret al (1986) para designar um batolito composto, nindtissivo e polifasico, correspondendo a
zona central do Cinturdo Dom Feliciano, com evaduggacionada ao Ciclo Brasiliano. O Batdlito
seria composto por corpos graniticos das suitegsimas Pinheiro Machado, Encruzilhada do Sul,
Cordilheira e Dom Feliciano, e, ainda, por xen@litcentimétricos a quilométricos de rochas
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metamorficas que foram denominados de Septos da&mntento (Quartzitos e Xistos do Herval,
Xistos do Grupo Porongos, Gnaisses Vigia, GnaiSbaesid e Gnaisses Piratini).

inserir Figura 1

Em trabalhos mais recentes, Philipp & Machado (R06&racterizaram as principais
ocorréncias dos Septos do Embasamento que, nasnwtades de Arroio Grande, correspondem a
gnaisses (Ortognaisses Arroio Pedrado), lentesariadc e margas (Marmores e Anfibolitos vilas
Matarazzo e Pedreiras), intercalacfes de xistdgosl e quartzitos (Quartzitos e Xistos do Hereal)
xendlitos centimétricos a métricos de anfibolitaaf{bolitos Alto Alegre). Para Wildneet al (2005),

a unidade Septos do Embasamento faz parte do Camm@enito-Gnaissico Pinheiro Machado e
corresponde a megaxendlitos de rochas calcisgilicatbiotita gnaisses, tonalitos, quartzitos,osist
marmores e migmatitos.

Por se tratar de fragmentos em meio aos granitoid€somplexo Pinheiro Machado (Fig. 2),

a associacdo metamoérfica composta por anfibohistgs magnesianos e peliticos descrita em Ramos
(2011) e, até entdo desconhecida, foi classificadeno pertencente a unidade Septos do
Embasamento. Nesta regido, o Complexo Pinheiro 8l representado por granitoides cinzentos
equigranulares a porfiriticos de composi¢éo predantemente granodioritica, com idades U-Pb em
zircado de 610 £ 5 e 612 + 2 Ma (Babinskial,1997) e interpretados como granitoides de margem
continental ativa com evolu¢do associada a subdude&crosta oceanica sob margem continental
espessada (Philipgt al, 2001).

inserir Figura 2

4. Geologia local

Na regido de estudo, as rochas metaméaficas s@sespadas por ortoanfibolitos, que afloram
como corpos métricos a quilométricos, alongadosseahtinuos (Fig. 3). O corpo de anfibolito na
porcdo leste encontra-se em contato com as rochtaultnamaficas. O corpo situado a sudoeste
encontra-se em contato com mica xistos. O corpwrte esta em contato tecténico com o leucogranito
a duas micas Trés Figueiras. A figura 4A mostraaspecto geral de campo da unidade metaméfica.

As rochas metaultraméficas séo representadas ppensitos, talco xistos, esteatitos,
tremolititos e clorititos. Constituem corpos alodgs métricos a decamétricos, descontinuos, sendo
comum a ocorréncia de duas ou até trés dessawgiisl associadas espacialmente em um mesmo
afloramento, com contatos gradacionais e lineagéesstiramento subhorizontais. O corpo principal
localizado no nordeste da area estudada encongargmntato com mica xistos e com um corpo de
anfibolito (Fig. 3). As figuras 4B e C mostram adps gerais de campo das unidades
metaultramaficas.

As rochas metassedimentares da regido, repressmadanica xistos intercalados com lentes
centimétricas a métricas de quartzito sdo a lifalapais abundante da area. Os afloramentos
constituem coxilhas com centenas de metros de sdewcuja caracteristica principal € o intenso grau
de intemperismo dos mica Xxistos e o relevo suslenp@las cristas de quartzito. Os mica xistos sao
limitados a sul, oeste e leste pelo Complexo Pinhklachado, sendo o contato sul de natureza
tectdnica, balizado por uma zona de cisalhamertmdkte os xistos estdo em contato tectbnico com
o Granito Trés Figueiras (Fig. 3). A figura 4D miasum aspecto geral de campo da unidade
metassedimentar.

“inserir Figura 3"

Na porcao noroeste da area de estudo aflora otGr@hasqueiro, um corpo granitico com
aproximadamente 500 km2 composto por rocha cinaea,cde textura porfiritica grossa contendo
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fenocristais de feldspato alcalino que variam de6l.cm em matriz equigranular média a grossa de
quartzo, feldspato, biotita £ hornblenda. O gra@tasqueiro se encontra em contato com o granito
Trés Figueiras em suas porcbes nordeste e suddsteontato entre ambosdo encontradas
frequentemente por¢Bes com textura protomilonitigacada pelo estiramento e deformacdo dos
fenocristais de K-feldspato do granito Chasqueiro.

A regido é afetada por uma zona de cisalhamentdirdedo N50-80°E a E-W e condicdes
ducteis de alta temperatura, denominada de Zor@isé¢ghamento Arroio Grande (Machadobal,
1995), responsavel pela milonitizacéo e forma adagdas litologias presentes na area de estudo. Ao
longo desta zona de cisalhamento ocorre intensaavitigzacdo e turmalinizagdo, relacionadas com o
posicionamento do Granito Trés Figueiras (Ramosl1R0 Os hidrotermalitos encontrados
(muscovititos e turmalinitos) cortam litologias @mmplexo Pinheiro Machado e também os mica
xistos da regido. Os muscovititos formam veios deedsGes métricas a decamétricas de rocha
monomineralica formada por muscovita, com criglaigté 5 cm. Os turmalinitos sdo encontrados nas
formas macicas e estratiformes, constituindo corpagricos alongados e descontinuos, com
espessuras centimétricas a métricas, formadosard® % de turmalina negra de granulacao fina a
média e o restante de quartzo + muscovita e/outdiot

inserir Figura 4

5. Caracterizacdo das unidades
5.1 Rochas metaméficas

Epidoto Anfibolitos- A olho nu foram identificados minerais prisméagamilimétricos de cor
verde escura a preta, formando textura nematotdastiém da presenca de bandas milimétricas,
irregulares e descontinuas de minerais de coloregli@nquicada. Com o auxilio de lupa é possivel
identificar anfibdlio prismatico e plagioclasio. Awicroscopio apresentam mineralogia composta por
hornblenda (~ 55 %), plagioclasio (~ 20 %), quartgo— 10 %), epidoto (10 — 15 %) e como
acessoérios, apatita, titanita e opacos (Fig. 5, TabOs minerais apresentam granulagéo fina, forma
anédrica a subédrica e orientagdo preferencial adargelos cristais prismaticos alongados de
hornblenda e epidoto. O epidoto tem granulacaodingdia, grdos predominantemente anédricos. O
gquartzo encontra-se recristalizado. Os gréos deblerda e de epidoto formam bandas maficas. O
difratograma de rocha total da figura 5D mostraopicompativeis com hornblenda, quartzo e
plagioclasio, confirmando a presenca destes mmeistos em lamina delgada.

“inserir Figura 5”

5.2 Rochas metaultraméficas

Serpentinitos— Macroscopicamente apresentam coloracdo cinzadesda e granulacdo
muito fina a fina. Ao microscopio, apresentam mahegia composta por serpentina (~ 50 %) e < 50
% de talco + tremolita, além de opacos (Fig. 6,. TAbA serpentina apresenta granulacao fina, com
grdos anédricos formando agregados fibrosos. Eno @einassa de serpentina sdo encontrados
cumulados de talco e tremolita, ambos de granulfigd@ muito fina. Os opacos tém granulacao fina
a média, forma anédrica a subédrica, encontrandésseminados por toda a amostra.

inserir Figura 6 |

Talco Xistos— Macroscopicamente apresentam coloracdo cinza elacinza esverdeado
quando estdo séos, e cor alaranjada quando akegr@mulacdo muito fina a fina. Os representantes
com estrutura macica foram chamados de esteatitomicroscopio foi descrito talco (70 a 80 %) e
massas de tremolita, clorita e opacos (Fig. 7, TabO talco tem grdos anédricos, com granulacdo
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fina a média e orientagdo preferencial marcadaspgtéos fibrosos alongados. A tremolita tem
granulacéao fina e forma anédrica a subédrica. §omalgraos de tremolita, é possivel identificaratal
nas fraturas e bordas. O difratograma de rochadatéigura 7D confirma composi¢cdo mineralogica
rica em talco e clorita.

inserir Figura 7

Tremolititos — Macroscopicamente apresentam cor verde em amnosdis e cor alaranjada
quando alterados. A olho nu, foram identificaddstais centimétricos prisméaticos e fibrorradiais de
tremolita e, em algumas porc¢des da rocha, agregdeladorita com granulagéo fina a média. Ao
microscopio, mostram mineralogia composta por tigan¢~ 90 %), clorita, talco e opacos (Fig. 8,
Tab. 1). A tremolita forma megacristais subédriatisigados. Talco e clorita ocorrem em meio as
fraturas e contatos nos gréos de tremolita. Corfliawe MEV-EDS (Fig. 8C) foram identificados Cr
e Fe na composicdo dos opacos (cromitas). O difiatta de rocha total da figura 8D mostra picos
correspondentes a apatita, calcita e goethita, d#sminerais ja encontrados em lamina delgada. A
clorita é do tipo clinocloro.

inserir Figura 8

Clorititos — Macroscopicamente tém cor verde escura a cevardeada. S40 compostos por
massas de clorita fibrosa e lamelar, com granulfipdca média e estrutura maci¢ca. Ao microscépio
apresentam mineralogia composta por mais de 95 @todéa e o restante de serpentina, tremolita e
opacos (Fig. 9, Tab.1). Os grdos de clorita aptesempseudomorfismo, com a forma de gréos de
tamanho médio a grosso, anédricos a subédricasemelita. A serpentina ocorre como agregados
amorfos de granulacao fina entre alguns graosattiéecl A tremolita tem granulacdo muito fina a fina
inclusa em alguns gréos de clorita. Os opacos etodisseminados, com cristais subédricos de
granulacéo fina a média. A difratometria de raiod-). 9D) indica Cr-clorita.

inserir Figura 9

5.3 Rochas metassedimentares

Mica xistos— Macroscopicamente apresentam coloracdo marrenmalthada, sendo possivel
identificar composi¢do rica em muscovita, além derzo, feldspato e biotita subordinada. A
muscovita € milimétrica (2 a 7 mm) e encontra-sentada, com lineacdo mineral sub-horizontal. A
foliacdo da rocha é marcada por lamelas milimé&radm muscovita e biotita. Ao microscépio foram
identificados quartzo, plagioclasio, feldspato,tiboe muscovita (Fig. 10, Tab. 1). O quartzo tem
granulacdo muito fina a fina e encontra-se redidsido. A biotita e a muscovita apresentam
granulacéo fina e estdo orientadas, formando adosga bandas de segregacdo mineral. A textura
principal da amostra é granoblastica. Localmentagnegados e bandas de micas apresentam textura
lepidoblastica. O difratograma de rocha total dpurfh 10D mostra picos de muscovita, quartzo e
albita.

inserir Figura 10

Intercaladas com os xistos sdo encontradas leet@imétricas a métricas de quartzito. Os
quartzitos foram estudados macroscopicamente, reifideu-se cerca de 80% de quartzo, além de
cristais milimétricos de feldspato e muscovitaeittira geral € granoblastica.

inserir Tabela 1
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6. Discussdes
6.1 Metamorfismo dos serpentinitos e anfibolitos

Serpentinitos séo produtos da hidratacdo de ofivinagnesianas e piroxénios presentes em
peridotitos (Spear, 1995; Bucher & Frey, 2002).postélitos das rochas metaultraméficas estudadas
sdo possivelmente peridotitos do manto litosférie@erpentinizacdo de peridotitos mantélicos pode
ocorrer em centros de expansdo de assoalho ocedmit@ixa velocidade, na crosta continental,
durante formacgédo de cinturdes orogénicos, e tami@iproprio manto. Os serpentinitos se formam
em temperaturas que variam desde condicbes de teanpgeratura presentes na superficie terrestre até
temperaturas mais elevadas em eventos hidrote(Biaéher & Frey, 2002; Guillot & Hattori, 2013;
Evanset al, 2013). Com os dados coletados até o moment@ aidd é possivel afirmar em qual
ambiente e em que momento ocorreu a serpentinizdeésas rochas: se foram serpentinizadas
durante o metamorfismo regional decorrente dadgéer entre as paleoplacas Kalahari e Rio de La
Plata, ou se os peridotitos foram alojados ja seiieados na crosta continental.

Clorititos, tremolititos e talco xistos sé@o rochi@icamente metassométicas originadas a partir
do metassomatismo de serpentinitos posicionadés gutipos incompativeis e contrastantes de rochas
como, por exemplo, granitos e gnaisses (Brady, ;19%ieder, 1992; Hartmann & Remus, 2000). Em
Arroio Grande, as reac¢fes metassomaticas poderocterido entre serpentinitos e litologias do
Complexo Pinheiro Machado e/ou também o granite Fi§ueiras, gerando desequilibrios quimicos
durante o metamorfismo regional atuante naquelgdpocrustal, formando zonas minerais de reacao
(Brady, 1977; Bucher & Frey, 2002; Vernon & ClarR808) e consequentemente as diferentes rochas
metassomaticas encontradas junto aos serpentootos resposta a esse desequilibrio. No Escudo
Sul-rio-grandense, ha ocorréncia de metassomatitioelhantes (clorititos, tremolititos e talco xigto
localizados no Ofiolito Cerro Mantiqueiras (Hartma$a Remus, 2000) formados a partir de protélito
harzburgitico.

Assembleias minerais contendo tremolita, talcoriteloe cromita indicam condicBes de
metamorfismo na facies anfibolito para rochas olficas (Spear, 1995). Nos anfibolitos de Arroio
Grande séo também encontradas paragéneses quaninaietamorfismo na facies anfibolito, pela
presenca de plagioclasio + hornblenda + quartzpidoto (Bucher & Frey, 2002). Os protdlitos dos
anfibolitos provavelmente sao rochas basicas, dmmsaltos e gabros.

6.2 Rochas metassedimentares associadas

Os mica xistos e quartzitos de Arroio Grande sgwjraeira vista, semelhantes macroscopica
e geomorfologicamente a intercalacdo de Xistom@ai@ente alterados e quartzitos encontrados a
oeste do municipio de Herval. Essas litologiasmfo@imeiramente descritas por UFRGS (1972)
como sendo representantes de uma sequéncia metamdef baixo grau pertencente ao Grupo
Porongos. Essa sequéncia de rochas metassedirsesti@racrustais foi posteriormente descrita por
Fragoso Césaet al (1986), sendo denominada de Quartzitos e Xistoslerval. Entretanto, essas
rochas nunca passaram por um estudo detalhad@ apadas descritas macroscopicamente.

Conforme Hartmanmt al (2000), os xistos de Herval podem correspondeagamentos de
uma unidade maior, anterior a formacdo do CompRirbeiro Machado, sendo essa unidade maior
possivelmente o Complexo Porongos. Philipp & Mach§2002) também apontam similaridades
composicionais, estruturais e metamoérficas dos tQt@s e Xistos do Herval com rochas do
Complexo Porongos. Sdo ainda necessarios estudygsacativos entre 0s xistos de Arroio Grande,
Quartzitos e Xistos do Herval e metassedimentacesCamplexo Porongos para esclarecer suas
semelhancgas e diferencas petrolégicas, além damémcia dos sedimentos.

As outras rochas metassedimentares encontradasgid rsdo os Marmores e Anfibolitos
Vilas Matarazzo e Pedreiras, localizados 20 km raleste de Arroio Grande. Conforme Philipp &
Machado (2002) essas rochas correspondem a istedesl de marmores, rochas calcissilicéticas e
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para-anfibolitos, cortadas por injecfes granitmamridas em condigbes de epizona. As paragéneses
de metamorfismo nas rochas metassedimentares momoesm a facies anfibolito.

6.3 A hipotese do ofiolito

Associacdes de rochas metaultramaficas semelhami@gui investigadas foram estudadas em
outras regides do Brasil e classificadas como pegtges a associacfes do tipeenstone belfe.g.
Lamim/MG, Jordt-Evangelista & da Silva, 2005) e I#m a complexos ofioliticose@.
Abadiania/GO, Strieder & Nelson, 1992 e Lavras dbRSS, Hartmann & Remus, 2000). As rochas da
regido de Arroio Grande podem representar fragmsettaum complexo ofiolitico, principalmente em
virtude da associacdo geoldgica presente nesta é@ater rochas ultramaficas relacionadas
espacialmente a rochas interpretadas como de amegsnaticos (Complexo Pinheiro Machado,
Philipp et al, 2001), anfibolitos (metabasaltos) e rochas rsetiimentares clasticas (mica xistos) e
quimicas (Marmores Vila Matarazzo).

Conforme Kuskyet al (2011), ofiolitos sdo uma associagéo distintigaathas formadas em
uma variedade de ambientes geotectonicos commesaterexpansédo do assoalho oceéanico, bacias de
back arg forearcs arcos e outros ambientes extensionais e conuvesgjeAs variacdes entre os
diferentes ofiolitos séo tdo significantes quansosaias similaridades, sendo dificil definir uma
sucessdo-tipo para ofiolitos. De acordo com o ambitectdnico, diferentes tipos de sequéncias de
rochas presentes nos ofiolitos se formardo, comfoabguns exemplos mostrados na figura 11.
Sequéncias ofioliticas pré-cambrianas de manena g&o incompletas e intensamente deformadas e
retrabalhadas, dificultando ainda mais o seu estudimpreenséo.

inserir Figura 11 |

Em Arroio Grande, as rochas metaultramaficas padgmesentar fragmentos de serpentinitos
cujo protdlito sdo ultramaficas pertencentes a wmmpmexo ofiolitico. As metaméaficas podem
representar fragmentos metamorfizados das rochasicaba de ofiolitos. J& as rochas
metassedimentares podem representar fragmentomaréimdos de rochas sedimentares clasticas e
guimicas pertencentes as camadas mais superiouesadeequéncia ofiolitica (Fig. 12).

inserir Figura 12

6.4 Correlacdo com o Complexo Ofiolitico La Tung&, &b Uruguai

Conforme Peelet al (2009), existe, na regido nordeste do Uruguaia wssociacdo de
anfibolitos e serpentinitos em meio a mica xistienominada de Complexo Ofiolitico La Tuna. Esse
complexo, descrito anteriormente por Bossi & Navarfl988) como sendo um macico
dominantemente serpentinitico com cromita e bantlamolititicas, indicativas de ambiente
fortemente magnesiano, é constituido por rochadcasafe ultramaficas altamente tectonizadas,
incluindo serpentinitos, anfibolitos e metabasaltesel et al, 2009). Em contato com as rochas
maficas-ultraméficas se encontram mica xistos ertzjt@s. Os serpentinitos apresentam, como
minerais acessorios, magnetita e cromita. Os ditbdém coloragéo verde escura e granulacao fina
a média, e estdo geralmente associados aos seitpsntiOs metabasaltos ocorrem como rochas
afaniticas de cor verde acinzentada com texturaicenaou fracamente foliada, geralmente
transformados em clorita xistos ou tremolita-adiiacistos (Peeékt al, 2009). O metamorfismo do
Complexo La Tuna € de facies xisto verde a anfibafiferior, e o complexo é cortado por zonas de
cisalhamento de direcdo E-W e W-NW. Para essesemito Complexo La Tuna pode representar
fragmentos de um assoalho oceanico destruido enmalgstagio durante a amalgamacédo do
paleocontinente Gondwana Ocidental.

O conjunto de rochas encontrado em Arroio Grandiepa representar a continuacdo, em
territorio brasileiro, do Complexo La Tuna. A asagéo de rochas descritas no Uruguai € muito
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semelhante a que se encontra em Arroio Grandeo taa$ litologias e presenca de cromita

disseminada como no fato de ambos os complexogemstancaixados em zona de cisalhamento
ducteis. Futuros estudos poderdo confirmar ou detirree hipdtese de uma origem em complexos

ofioliticos para as rochas estudadas em Arroio @&aporém, com as informacdes coletadas até o
presente, a partir das ferramentas utilizadas tegialho, esta parece ser a hipétese mais apidapria

para a origem e evolucdo dessas rochas.

7. Conclusoes

A partir do estudo das rochas metamaficas, mesaudtficas e metassedimentares encontradas
na regido de Arroio Grande foi possivel identificato-anfibolitos, serpentinitos cromiferos e seus
produtos metassomaticos (talco xistos, esteatitesolititos e clorititos), além de mica xistos.
Através de petrografia, microscopia eletrénica deedura e difratometria de raios X, foi possivel
identificar assembleias minerais que indicam cdretignetamorficas de facies epidoto-anfibolito para
os orto-anfibolitos e de facies anfibolito paranetassomatitos.

As rochas metaméficas-ultramaficas foram interpigtacomo fragmentos metamorfizados de
um complexo ofiolitico, ou seja, remanescentes ma placa oceénica que foi obductada e que,
juntamente com sedimentos carbonaticos (Marmorewarilzzo) e terrigenos (mica xistos), foram
intercalados tectonicamente a granitoides, provasele de arco magmatico relacionado a subduccéo
de crosta oceénica sob margem continental (Comtexteeiro Machado).

A colisdo de duas paleoplacas, possivelmente KialaHio de La Plata, foi responsavel pela
geracdo de eventos tectonomagmaticos do palecentditsondwana Ocidental no Neoproterozoico.
ApOs e/ou concomitante a coliséo dessas paleopkeaistos deformacionais foram responsaveis pela
formacdo de zonas de cisalhamento ddcteis a duptiéis que afetaram o Cinturdo Dom Feliciano,
gerando magmatismo granitico relacionado a formagdaonas de cisalhamento sub-verticais com
direcé@o preferencial NE-SW. Neste contexto ocoagosicionamento do Granito Trés Figueiras ao
longo da Zona de Cisalhamento Arroio Grande, coragg® dos hidrotermalitos que cortam os mica
xistos e os granitoides do Complexo Pinheiro Maohad

As rochas estudadas em Arroio Grande podem repagsancontinuacdo, em territorio
brasileiro, do Complexo La Tuna, encontrado no estieldo Uruguai e interpretado como fragmentos
remanescentes de uma crosta oceanica obductadastégios finais das colagens orogénicas
relacionadas ao paleocontinente Gondwana Ocidental.

Agradecimentos-A Renata da Silva Schmitt (Instituto de Geociéncia$FRJ) pelas criticas e sugestdes na
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Legenda das Figuras

Figura 1. (A) Configuracdo do Gondwana com as [pais areas cratbnicas e cinturdes relacionados
ao Cinturdo Dom Feliciano; (B) mapa geolégico dot@i@o Dom Feliciano e Craton Rio de La Plata
no sul do Brasil e Uruguai; (C) localizagdo do Grab Dom Feliciano e cinturdes africanos
adjacentes na configuragdo do Gondwana. (Modifickdblasqueliret al, 2012).

Figura 2. (A) Mapa do Rio Grande do Sul, destacandegido do Escudo Sul-rio-grandense em cinza
escuro. (B)- Mapa geolégico da regido de Arroio @dea (modificado de Wildneet al, 2005)
indicando a area estudada neste trabalho (retabgaleo) e correspondente a figura 3A. Zonas de
cisalhamento modificadas de Philipp (1998).

Figura 3. (A) Mapa geologico da area estudadaDiByrama equiarea (hemisfério inferior) com os
polos das foliagcbes dos serpentinitos e metasstmdtriangulos brancos), anfibolitos (triangulos
pretos) e xistos (quadrados brancos) (n = 70);M&)grama equiarea hemisfério inferior das lineagbe
minerais dos serpentinitos e metassomatitos (widsgorancos) e anfibolitos (triangulos pretos¥ (n
37); (D) Secéo geoldgica esquematica XY.

Figura 4. (A) Afloramento PU-2, epidoto anfibolit)dTM 6.433.538 N / 289.544 E, fuso 22J); (B)
Afloramento PU-3, metassomatitos (UTM 6.433.610 N289.779 E), contendo trés rochas
metaultraméficas em contato difuso (1 - tremolitkoe cloritito, 3 - esteatito); (C) Afloramento PL)
bloco de esteatito. As faces retas foram cortadasserrote de méo para uso da rocha em artesanato
(UTM 6.433.454 N / 289.285 E); (D) Afloramento PW;3nica xistos (UTM 6.430.983 N / 284.245
E).
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Figura 5. Fotomicrografias dos epidoto anfibolit¢s) Aspecto geral da lamina PU-2A em luz
polarizada e aumento de 2.5 x, mostrando o bandariteegular e descontinuo da rocha; (B) Aspecto
geral da lamina PU-20 em luz polarizada e aument@.8 x; (C) Detalhe das bandas maficas da
lamina PU - 2A, em aumento de 10 x e nicdéis crugadmstrando graos finos de epidoto agregados a
graos de hornblenda; (D) Difratograma de rochd ti@amostra PU - 2B. Abreviacdes: Ep = epidoto,
Hb = hornblenda, Qz = quartzo; Pl = plagioclasio.

Figura 6. Fotomicrografias dos serpentinitos. (Apécto geral da lamina PU - 1B em nicéis cruzados
e aumento de 2.5 x; (B) Detalhe dos graos de falesentes na lamina PU - 1B, nicdéis cruzados e
aumento de 5 x. AbreviagBes: Ser = serpentinas Tédco.

Figura 7. Fotomicrografias da amostra PU - 3B. Aapecto geral da amostra em aumento de 2.5 X,
mostrando massas de talco + serpentina e clomda, granulacdo muito fina e massas de talco,
tremolita e clorita de granulacéo fina, em nicéizados; (B) Gréos de cromita (opacos) envoltos pel

massa de talco, tremolita e clorita, em aument@.8ex e nicdis cruzados; (C) Detalhe de gréos de
tremolita e cromita em aumento de 20 x e nicoigamlos; (D) Difratograma de rocha total da amostra
PU - 3B. Abreviagfes: Cr = cromita, Cl = clorita,Ttremolita, Tlc = talco.

Figura 8. Fotomicrografia da amostra PU - 3A. (A9ssas de clorita e talco nos contatos entre graos
de tremolita (nicéis cruzados, aumento de 2.5 B); @etalhe dos cumulados de cromita (opacos)
encontrados em alguns gréos de tremolita da memiad (luz polarizada, aumento de 10 x); (C)
Grafico da composicdo quimica obtida pela analiseMEV-EDS em grdo de opaco da lamina PU-
3A; (D) Difratograma de rocha total da amostra F3A- Abreviacdes: Tr = tremolita, Tlc = talco, Cr

= cromita, Cl = clorita.

Figura 9. Fotomicrografias da lamina delgada daséirad”U - 3E. Figuras (A) e (B) Aspecto geral da
amostra, com grandes cristais de cloritas pseudma®rsem orientacdo preferencial e grande
quantidade de opacos (cromita) anédricos a sulbdddisseminados por toda a amostra (em luz
polarizada, aumento de 2.5 x e 5 x respectivamei@g)magem em nicdis cruzados da figura (B);

(D) Difratograma de rocha total da amostra PU - 3E.

Figura 10. Fotomicrografias da lamina delgada dastim PU — 14. (A) Aspecto geral da amostra, em
luz polarizada e aumento de 2.5 x, mostrando antagéo preferencial dos minerais e a grande
quantidade de micas presente na composi¢cdo migeralda rocha; (B) Mesma secéo da figura (A),
em nicois cruzados; (C) Detalhe da amostra em awnuEn5 x e nicéis cruzados; (D) Difratograma
de rocha total da amostra PU - 14. Abreviacdes: Qaartzo, Bt = biotita, Mus = muscovita, Pl =
plagioclasio.

Figura 11. Se¢des magmatoestratigraficas simplifisade alguns tipos de sequéncias ofioliticas de
acordo com determinado ambiente tecténico. (A) {llwila meso-oceénica de rapida expanséo; (B)
Sistema de lenta expansdo, onde a extensao tec®m@is rapida do que a ascensdo do magma ao
assoalho oceénico, resultando em uma crosta oeealiéenente falhada e atenuada; (C) Intra-arco;
(D) Platé oceanico dhot spot (E) Ofiolitos transicionais ou de margem conttagénformados na
transicdo de margens continentais rifteadas pan&rosede expansdo de assoalho oceénico, nos
estagios iniciais da abertura de um oceano (madifice Kuskyet al, 2011).

Figura 12. Esquema mostrando as rochas metamafitataultramaficas e metassedimentares da
regido de Arroio Grande aplicadas a hipotese dsfvemacéo metamorfica/metassoméatica das rochas
de um complexo ofiolitico. Abreviacdo: sed. = segtitares. Coluna e legendas do ofiolito adaptadas
de Kuskyet al. (2011).

Tabela 1. Minerais identificados nas rochas eswasladtravés de petrografia, MEV-EDS e
difratometria de raios X.
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PARECER:

A dissertacdo de mestrado apresentada trata de um tema de grande relevancia
para o entendimento da evolugédo geolégica do Dominio Oriental do Cinturdo Dom
Feliciano e da formagéao do paleocontinente W Gondwana.

Na primeira parte é feita a introdugéo da monografia & apresentada um reviséao da
presenga de ofiolitos no Escudo Sul-rio-grandense, a localizagédo da area de
estudo e os objetivos do trabalho. A segunda parte é constituida por 01 artigo
cientifico relacionado diretamente ao tema central da dissertacdo, submetido e
aceito para publicagdo na revista Pesquisas em Geociéncias, que atende as
exigéncias do PPG Geo. Na terceira parte sdo apresentados como anexo a carta
de aceitagdo para publicacdo do artigo submetido a revista Pesquisas em
Geociéncias e o histérico escolar do mestrado.

De modo geral, a monografia esta bem escrita, apresentando o problema,
resultados e conclusbes de forma sucinta e com clareza. O trabalho de
caracterizagdo das unidades estudadas é focado principalmente na descricao de
aspecto de campo, cartografia, petrografia e difracado de raios-x, com limitado uso
de microscopia eletronica. A correlagdo com o com o Complexo La Tuna (Uruguai)
e Terreno Marmora (Namibia) esta amparada, principalmente na similaridade
litolégica e, no caso do Complexo La Tuna, na proximidade e similaridade de
orientagdo espacial das duas unidades. As conclusées do trabalho sao
consistentes com os dados apresentados e sua correlagdo com os dados da
bibliografia utilizada para a discussao.

Apesar da 6tima qualidade do estudo, algumas analises mais aprimoradas teriam
conferido mais robustez as conclusdées do estudo. Em primeiro lugar, ha que
comentar o emprego do termo caracterizagao, desde o titulo da monografia e
varias vezes no decorrer da mesma. A palavra caracterizacdo deve ser
acompanhada de adjeivo que descreva o seu tipo, visto que, em geologia, poderia
ser de diferentes tipos (eg. petrografica, estrutural, geoquimica, isotdpica,
geocronolégica). A definicdo de que tipo de caracterizagcdo se pretende facilita a
delimitacéo do estudo que tem que ser feito para atingir o objetivo proposto.




Desde que a caracterizagao observada foi principalmente cartografica, de campo e
petrografica/petrogenética, teria sido interessante desenvolver um pouco mais a
analise das foliagdes intemas do Complexo Ofiolitico Arroio Grande. Na figura 3
(pg. 10), observa-se no diagrama dos polos da foliagéo e na distribuicdo no mapa
que a foliagdo varia bastante em angulo de mergulho. Comparando com o perfil
apresentado na mesma figura, sugere a ocorréncia de uma estrutura em flor
positiva. Essa obseravacgao teria sido facilitada se o perfil geol6égico mostrasse as
estruturas internas das unidades. Com relagao ao diagrama de lineacoes, elas sao
descritas no texto como lineagées de estiramento e na legenda como lineagdes
minerais. Mas a questdo mais relavante sobre essas estuturas & que as lineagbes
das rochas metamaficas tem orientagdes mais para leste do que as das rochas
metaultramaficas, o que pode sugerir que essas lineagcdes se originaram em
momentos diferentes da deformacéo, i.e. posicionamento dessas rochas em sua
posicao estrutural atual.

A determinacdo das assembléias minerais das unidades foi realizada
principalmente utilizando a petrografia, de forma correta, mas como ferramenta
analitica foi utilizada principalmente a difracdo de raios-x (DFRX) e, apenas
secundariamente foi empregado o microscopio eletrénico de varredura (MEV).
Esse estudo, entretanto teria sido bastante mais rico se a analise petrografica
tivesse sido mais suportada pelo MEV, que € uma ferramente mais adequada aos
estudos petrograficos do que a difragdo de raios-x porque permiti verificar as
relagées das fases minerais com a textura, o que nao pode ser feito com a DFRX.
Adcionalmente, o MEV nédo é limitado pela propor¢gdao de ocorréncia para a
verificagao de uma determinada fase mineral.

O estudo das fases minerais e seu significado petrolégico, metamoérfico e da
natureza do protélito, foi tratado de forma um pouco superficial. Em parte isso se
deve ao limitado uso do MEV que teria permitido uma melhor determinagéao das
condigdes de metamorfismo, pois a ordem de formagéo das fases minerais poderia
ter sido mais explorada e com isso com a utilizagao de diagramas de fase poderia
ter sido esbogada uma evolugdo metamorfica que teria em muito contribuido com
a avaliacdo do contexto tecténica das rochas investigadas. De mesma forma, a
analise com MEV teria ajudado na determinagao do tipo de opaco comum na
maioria das rochas, e ndao apenas se limitado a determinagcdo da cromita. Mas
nesse tipo de composicao de rocha, os minerais opacos sdo também muitas vezes
diagnésticos da condicdo do metamorfismo. Por outro lado, no texto do artigo a
presenca de cromita € comentada apenas na descricdo dos tremolititos, embora
na figura 7 seja mostrada a ocorréncia de cromita também nos talco xistos. A
presenca de cr-clorita nos clorititos também é apenas comentada, mas esse
mineral pode ser um indicador petrolégico importante. Por exemplo, segundo
Merlini et al. (2009) a ocorréncia desse mineral pode ser originada de uma intensa
alteragao metamorfica em temperatura acima de 300°C de cromita disseminada ou
macica em presencga de serpentina em ambientes de mélange. Segundo Merlini et
al., ainda, o ambiente metamorfico mais esperado para tal reagdo é o de
metamorfismo progressive posterior a serpentinizagdo, como observado no ofiolito
de Kalkan, possivelmente relacionado ao posicionamento em um prisma
acrescionario.

Na aplicacdo de denominagdes formais de unidades litodémicas/geotecténicas
também foram observadas alguns pequenos erros: a utilizagdo do termo ‘porgéao’
ocidental do escudo (o termo proposto pelos autores citados € dominio, posto que
porcdo € uma terminologia vaga); Complexo Porongos (ao invés de Complexo




Metamorfico Porongos), ciclo orogénico Brasiliano (forma correta € Ciclo
Orogénico Brasiliano). Nao localizei a Tabela 1 do artigo

Essas consideracdes ndo diminuem a signifcativa contribuicdo do estudo
apresentado nessa dissertagéo, pelo reconhecimento, cartografia e caracterizagao
litolégica das unidades do Complexo Ofiolitio Arroio Grande, que devera dar inicio
a uma nova abordagem da evlugdo do Dominio Oriental do Cinturdo Dom
Feliciano.
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