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Resumo - No Rio Grande do Sul sdo reconhecidas e descritas diversas ocorréncias de rochas ultramaéficas nas
porcoes central e ocidental do Escudo Sul-rio-grandense. No entanto, para a por¢do oriental, nenhum trabalho
de cunho cientifico fez referéncia a esse tipo de litologia até o momento. No presente artigo é apresentado o
estudo de uma associagdo de rochas maficas e ultramaficas metamorfizadas, localizada no extremo sul da por-
¢do oriental do Escudo, nas proximidades do municipio de Arroio Grande. Através das investigacoes de campo
realizadas nessa area em conjunto com petrografia, microscopia eletronica de varredura e difratometria de
raios-X foram identificados anfibolitos a base de hornblenda, plagioclasio e epidoto, e serpentinitos cromiferos
e seus produtos metassomaticos (tremolititos, clorititos e talco xistos). Foram caracterizadas paragéneses de
facies anfibolito tanto para os epidoto anfibolitos como para os metassomatitos. A associacdo de rochas de Ar-
roio Grande foi interpretada como fragmentos de um antigo assoalho ocednico obductado durante o fechamen-
to de um paleo-oceano no Neoproterozoico, pela possivel colisdo das paleoplacas Kalahari e Rio de La Plata nos
estagios finais da amalgamacdo do paleocontinente Gondwana Ocidental.

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

Abstract - GEOLOGY OF THE ARROIO GRANDE METAMAFIC-ULTRAMAFIC ASSOCIATION, SOUTHEASTERH SUL-RIO-GRANDENSE
SHIELD. In Rio Grande do Sul State (southern Brazil) several occurrences of ultramafic rocks are recognized
and described in the central and western portions of the Sul-rio-grandense Shield. However; no scientific work
referred to this type of rock association for the eastern portion of the Shield. In this paper, a study of a meta-
mafic-ultramafic rock association is shown, located at the southern end of the eastern portion of the Sul-Rio-
-Grandense Shield, near the town of Arroio Grande. Through field investigation, petrography, scanning electron
microscopy and X-ray diffraction hornblende-plagioclase-epidote rich amphibolites, chromian serpentinites
and their metasomatic products (tremolitites, chloritites and talc schists) were identified. Amphibolite facies
paragenesis were characterized for both epidote amphibolites and metasomatites. The Arroio Grande rock
association was interpreted to represent fragments of an ancient ocean floor obducted during the closure of a
paleo-ocean in Neoproterozoic times, possibly due to collision of the Kalahari and Rio de La Plata paleoplates

in the final stages of Western Gondwana assembly.

Keywords: amphibolites, metaultramafic, Arroio Grande, Sul-rio-grandense shield.

1 Introducao

0 estudo das rochas ultramaficas revela importan-
tes aspectos da evolucdo geoldgica de uma regido, indi-
cando ambientes-chave para o entendimento de even-
tos e processos tectdnicos através das informacgoes
nelas contidas sobre sua origem e evolucdo. A maior
parte das exposicoes dessas rochas sdo fragmentos
oriundos do manto litosférico, tectonicamente alojados
na crosta durante as orogéneses (Bucher & Frey, 2002).

No Escudo Sul-rio-grandense foram descritas di-
versas ocorréncias de rochas ultraméficas nas suas
porg¢oes ocidental e central (Villwock & Loss, 1970; Jost
& Hartmann, 1979; Garcia, 1981; Rego, 1981; Chema-
le Jr,, 1982; Bitencourt, 1983; Jost & Hartmann, 1984;
Naumann, 1985; Zarpelon, 1986; Remus, 1990; Santos
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et al.,, 1990; Wildner, 1990; Hartmann & Remus, 2000).
Entretanto, para a porgao oriental do Escudo nao exis-
tiam trabalhos em escala de detalhe sobre esse tipo de
litologia até o apresentado em Ramos (2011), onde foi
descrita uma associacdo de rochas metaultramaficas,
metamaficas e metassedimentares, encontrada na re-
gido sul do estado do Rio Grande do Sul, nas proximida-
des do municipio de Arroio Grande.

O presente artigo da continuidade ao estudo des-
sa associacdo. A partir das observagdes de campo e
da identificacdo das paragéneses encontradas nas li-
tologias através de microscopia 6ptica, microscopia
eletronica de varredura e difratometria de raios X, se
buscou entender as potenciais fontes e processos ge-
radores das rochas metamorficas investigadas. Essas
novas informacgdes, juntamente com as ja existentes na
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bibliografia, permitem a ampliacdo da discussdo sobre
a evolugao geotectonica do Escudo Sul-rio-grandense
durante a convergéncia das paleoplacas Rio de La Plata
e Kalahari no Neoproterozoico.

2 Area, materiais e métodos

2.1 Geologia regional

A regido estudada situa-se na porg¢do sul do Cin-
turdo Dom Feliciano, desenvolvido no Neoproterozoi-

co durante o Ciclo Orogénico Brasiliano-Panafricano,
o qual resultou na amalgamacido do paleocontinente
Gondwana Ocidental (Heilbron et al., 2004). Este cintu-
rdo se estende por aproximadamente 1.200 km desde
Punta del Este, no Uruguai, até o nordeste do estado de
Santa Catarina.

No Rio Grande do Sul o Cinturdo Dom Feliciano
estd estruturado em trés unidades geotectdnicas prin-
cipais, ocidental, central e oriental (Fig. 1), delimitadas
a partir de descontinuidades geofisicas de escala con-
tinental (Fernandes et al., 1995; Costa, 1997). A porgao
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Figura 1. Mapa litotecténico do Escudo Uruguaio-sul-rio-grandense. A) Configuracdo do Gondwana com as principais areas cratdnicas e
cinturdes relacionados ao Cinturdo Dom Feliciano; B) mapa geoldgico do Cinturdo Dom Feliciano e Craton Rio de La Plata no sul do Brasil
e Uruguai; C) localizagdo do Cinturao Dom Feliciano e cinturdes africanos adjacentes na configuragdo do Gondwana, com destaque para a

area apresentada na figura 2 (Modificado de Masquelin et al., 2012).
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oriental, onde se desenvolveu este trabalho, é também
conhecida como Batdlito Pelotas, termo definido por
Fragoso César et al. (1986) para designar um batdlito
composto, multi-intrusivo e polifasico, corresponden-
do a zona central do Cinturdo Dom Feliciano, com evo-
lucao relacionada ao Ciclo Brasiliano. O Batolito seria
composto por corpos graniticos das suites intrusivas
Pinheiro Machado, Encruzilhada do Sul, Cordilheira e
Dom Feliciano, e, ainda, por xendlitos centimétricos a
quilométricos de rochas metamorficas que foram de-
nominados de Septos do Embasamento (Quartzitos e
Xistos do Herval, Xistos do Grupo Porongos, Gnaisses
Vigia, Gnaisses Chana e Gnaisses Piratini).

Em trabalhos mais recentes, Philipp & Machado
(2002) caracterizaram as principais ocorréncias dos
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Septos do Embasamento que, nas proximidades de Ar-
roio Grande, correspondem a gnaisses (Ortognaisses
Arroio Pedrado), lentes calcarias e margas (Marmores
e Anfibolitos vilas Matarazzo e Pedreiras), intercala-
¢oOes de xistos peliticos e quartzitos (Quartzitos e Xis-
tos do Herval) e xendlitos centimétricos a métricos de
anfibolitos (Anfibolitos Alto Alegre). Para Wildner et al.
(2005), a unidade Septos do Embasamento faz parte do
Complexo Granito-Gnaissico Pinheiro Machado e cor-
responde a megaxenolitos de rochas calcissilicaticas,
biotita gnaisses, tonalitos, quartzitos, xistos, marmores
e migmatitos.

Por se tratar de fragmentos em meio aos grani-
toides do Complexo Pinheiro Machado (Fig. 2), a asso-
ciacdo metamorfica composta por anfibolitos, xistos

2°54'W
Sers

S.60.2€

S.L2.2€

Lagoa Mirim

N
W E
[b] %
/‘\\ S
0 25 50km
Convencodes: Coluna Estratigrafica:
@ Municipios CPMmg - Complexo Pinheiro Machado ‘ Dsn ‘
Cursos d’agua (metagranitoides)
. Rodovias CPMg - Complexo Pinheiro Machado ’ Gsb |
= . (gnaisses)
~ ~ Zonas de cisalhamento X - Xistos

ZCE Zona de Cisalhamento Erval

ZCAY Zona de Cisalhamento Ayrosa Galvao
ZCAG Zona de Cisalhamento Arroio Grande
Dsn - Dep6sitos sedimentares neogénicos
Gsb - Grupo Sao Bento - Fm. Serra Geral
Sde - Serra do Erval

Gch - Granito Chasqueiro

Gcl - Granito Capao do Ledo

G3f - Granito Trés Figueiras

Qxe - Quartzitos e Xistos do Erval

Mam - Marmores e Anfibolitos Matarazzo
U - Metaultraméficas

A - Anfibolitos

T

Figura 2. Mapa geoldgico da regido de Arroio Grande, Herval e Jaguardo. A) Mapa do Rio Grande do Sul, destacando a regido do Escudo
Sul-rio-grandense em cinza escuro; B) Mapa geolégico da regido de Arroio Grande (modificado de Wildner et al., 2005) indicando a area
estudada neste trabalho (retangulo branco) e correspondente a figura 3A. Zonas de cisalhamento modificadas de Philipp (1998).
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magnesianos e peliticos descrita em Ramos (2011) e,
até entdo desconhecida, foi classificada como perten-
cente a unidade Septos do Embasamento. Nesta regiao,
o Complexo Pinheiro Machado 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 (Ba-
binski et al,1997) e interpretados como granitoides
de margem continental ativa com evolucdo associada a
subduccio de crosta ocednica sob margem continental
espessada (Philipp et al,, 2001).

2.2 Métodos analiticos

As amostras coletadas em campo foram analisa-
das através de microscopia 6ptica, microscopia eletro-
nica de varredura com espectroscopia por dispersao de
energia (MEV-EDS) e difratometria de raios X. A confec-
¢do das laminas delgadas para analises na microscopia
optica e MEV-EDS e a preparacdo das amostras para a
difratometria de raios X foram feitas no laboratdrio de
apoio analitico e preparacdo de amostras do Centro de
Estudos em Petrologia e Geoquimica do Instituto de
Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS).

A petrografia foi realizada com auxilio de um mi-
croscopio de polarizacao Leica® com camera fotogra-
fica acoplada. As analises no MEV-EDS foram feitas no
Centro de Microscopia Eletronica do Instituto de Fisica
da UFRGS, utilizando-se microscdpio eletrénico JEOL-
-JSM 5800®. As analises de difracdo de raios X foram
realizadas no Laboratério de Difratometria de Raios X
(Instituto de Geociéncias, UFRGS), com auxilio de um
difratdbmetro SIEMENS-D 5000®.

3 Resultados

3.1 Contexto geoldgico local

Na regido de estudo, as rochas metamaficas sao
representadas por ortoanfibolitos, que afloram como
corpos métricos a quilométricos, alongados e descon-
tinuos (Fig. 3). O corpo de anfibolito na por¢do leste
encontra-se em contato com as rochas metaultramafi-
cas. O corpo situado a sudoeste encontra-se em contato
com mica xistos. O corpo a norte esta em contato tecto-
nico com o leucogranito a duas micas Trés Figueiras. A
figura 4A mostra um aspecto geral de campo da unida-
de metamafica.

Convengoes:

TRT .
TITT  Turmalinizagao ~4_ Foliagio metamorfica
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Figura 3. Detalhamento da area de estudo. A) Mapa geolégico da area estudada; B) Diagrama equiarea (hemisfério inferior) com os polos
das foliagoes dos serpentinitos e metassomatitos (tridngulos brancos), anfibolitos (tridngulos pretos) e xistos (quadrados brancos) (n =
70); C) Diagrama equiarea hemisfério inferior das lineagdes minerais dos serpentinitos e metassomatitos (triangulos brancos) e anfiboli-

tos (triangulos pretos) (n = 37); D) Se¢do geoldgica esquematica XY.
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As rochas metaultramaficas sdo representadas
por serpentinitos, talco xistos, esteatitos, tremolititos
e clorititos. Constituem corpos alongados métricos
a decamétricos, descontinuos, sendo comum a ocor-
réncia de duas ou até trés dessas litologias associadas
espacialmente em um mesmo afloramento, com con-
tatos gradacionais e lineacdes de estiramento subho-
rizontais. O corpo principal localizado no nordeste da
area estudada encontra-se em contato com mica xistos
e com um corpo de anfibolito (Fig. 3). As figuras 4B-C
mostram aspectos gerais de campo das unidades me-
taultramaficas.

As rochas metassedimentares da regido, repre-
sentadas por mica xistos intercalados com lentes cen-
timétricas a métricas de quartzito sdo a litologia mais
abundante da area. Os afloramentos constituem coxi-
lhas com centenas de metros de extensdo, cuja carac-
teristica principal é o intenso grau de intemperismo
dos mica xistos e o relevo sustentado pelas cristas de
quartzito. Os mica xistos sdo limitados a sul, oeste e
leste pelo Complexo Pinheiro Machado, sendo o con-
tato sul de natureza tectonica, balizado por uma zona
de cisalhamento. Ao norte os xistos estdo em contato
tectonico com o Granito Trés Figueiras (Fig. 3). A figura
4D mostra um aspecto geral de campo da unidade me-
tassedimentar.

Na porc¢ido noroeste da area de estudo aflora o
Granito Chasqueiro, um corpo granitico com aproxi-
madamente 500 km? composto por rocha cinza clara,
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de textura porfiritica grossa contendo fenocristais de
feldspato alcalino que variam de 1 a 6 cm em matriz
equigranular média a grossa de quartzo, feldspato, bio-
tita £ hornblenda. O granito Chasqueiro se encontra em
contato com o granito Trés Figueiras em suas porg¢oes
nordeste e sudeste. No contato entre ambos sdo encon-
tradas frequentemente por¢cdes com textura protomi-
lonitica marcada pelo estiramento e deformacio dos
fenocristais de K-feldspato do granito Chasqueiro.

A regido é afetada por uma zona de cisalhamen-
to de direcdo N50-80°E a E-W e condicdes ducteis de
alta temperatura, denominada de Zona de Cisalhamen-
to Arroio Grande (Machado et al.,, 1995), responsavel
pela milonitizacdo e forma alongada das litologias
presentes na area de estudo. Ao longo desta zona de
cisalhamento ocorre intensa muscovitizacio e turma-
linizacdo, relacionadas com o posicionamento do Gra-
nito Trés Figueiras (Ramos, 2011). Os hidrotermalitos
encontrados (muscovititos e turmalinitos) cortam li-
tologias do Complexo Pinheiro Machado e também os
mica xistos da regido. Os muscovititos formam veios de
dimensdes métricas a decamétricas de rocha monomi-
neralica formada por muscovita, com cristais de até 5
cm. Os turmalinitos sdo encontrados nas formas maci-
cas e estratiformes, constituindo corpos métricos alon-
gados e descontinuos, com espessuras centimétricas a
métricas, formados por 50 a 90 % de turmalina negra
de granulacdo fina a média e o restante de quartzo *
muscovita e/ou biotita.

Figura 4. Principais afloramentos das unidades estudadas. A) Afloramento PU-2, epidoto anfibolitos (UTM 6.433.538 N / 289.544 E, fuso
22]); B) Afloramento PU-3, metassomatitos (UTM 6.433.610 N / 289.779 E), contendo trés rochas metaultramaficas em contato difuso (1 -
tremolitito, 2 - cloritito, 3 - esteatito); C) Afloramento PU-1, bloco de esteatito (as faces retas foram cortadas com serrote de mao para uso
da rocha em artesanato) (UTM 6.433.454 N / 289.285 E); D) Afloramento PU-34, mica xistos (UTM 6.430.983 N / 284.245 E).

29



Ramos & Koester

3.2 Caracterizagdo das unidades

3.2.1 Rochas metamdficas

Epidoto Anfibolitos - A olho nu foram identificados
minerais prismaticos milimétricos de cor verde escu-
ra a preta, formando textura nematoblastica, além da
presenca de bandas milimétricas, irregulares e descon-
tinuas de minerais de coloracdo esbranquicada. Com o
auxilio de lupa é possivel identificar anfibdlio prismati-
co e plagioclasio. Ao microscopio apresentam minera-
logia composta por hornblenda (~ 55 %), plagioclasio

(~ 20 %), quartzo (5 - 10 %), epidoto (10 - 15 %) e
como acessorios, apatita, titanita e opacos (Fig. 5, tab.
1). Os minerais apresentam granulacio fina, forma ané-
drica a subédrica e orientacdo preferencial marcada
pelos cristais prismaticos alongados de hornblenda e
epidoto. O epidoto tem granulacdo fina a média, graos
predominantemente anédricos. O quartzo encontra-
-se recristalizado. Os graos de hornblenda e de epidoto
formam bandas maficas. O difratograma de rocha total
da figura 5D mostra picos compativeis com hornblen-
da, quartzo e plagioclasio, confirmando a presenca des-
tes minerais vistos em lamina delgada.

hornblenda lab

Figura 5. Fotomicrografias dos epidoto anfibolitos. A) Aspecto geral da lamina PU-2A em luz polarizada, mostrando o bandamento irregu-
lar e descontinuo da rocha; B) Aspecto geral da lamina PU-20 em luz polarizada; C) Detalhe das bandas maficas da lamina PU - 2A, nicéis
cruzados, mostrando grios finos de epidoto agregados a graos de hornblenda; D) Difratograma de rocha total da amostra PU - 2B. Abre-
viagdes: Ep = epidoto, Hb = hornblenda, Qz = quartzo; Pl = plagioclasio.

3.2.2 Rochas metaultramdficas

Serpentinitos - Macroscopicamente apresentam
coloracdo cinza esverdeada e granulagdo muito fina a
fina. Ao microscépio, apresentam mineralogia compos-
ta por serpentina (~ 50 %) e < 50 % de talco + tremo-
lita, além de opacos (Fig. 6, tab. 1). A serpentina apre-
senta granulacdo fina, com graos anédricos formando
agregados fibrosos. Em meio a massa de serpentina sdo
encontrados cumulados de talco e tremolita, ambos de
granulacdo fina a muito fina. Os opacos tém granulacao
fina a média, forma anédrica a subédrica, encontrando-
-se disseminados por toda a amostra.
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Talco Xistos — Macroscopicamente apresentam co-
loragdo cinza claro a cinza esverdeado quando estdo
sdos, e cor alaranjada quando alterados, granulacao
muito fina a fina. Os representantes com estrutura ma-
cica foram chamados de esteatitos. Ao microscépio foi
descrito talco (70 a 80 %) e massas de tremolita, clorita
e opacos (Fig. 7, tab. 1). O talco tem grdos anédricos,
com granulac¢do fina a média e orientagdo preferencial
marcada pelos grdos fibrosos alongados. A tremolita
tem granulacdo fina e forma anédrica a subédrica. Em
alguns graos de tremolita, é possivel identificar talco
nas fraturas e bordas. O difratograma de rocha total da
figura 7D confirma composi¢do mineraldgica rica em
talco e clorita.
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Figura 6. Fotomicrografias dos serpentinitos. A) Aspecto geral da lamina PU - 1B em nicdis cruzados; B) Detalhe dos graos de talco presen-
tes na lamina PU - 1B, nicdis cruzados. Abreviagdes: Ser = serpentina; Tlc = talco.
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Figura 7. Fotomicrografias da amostra PU - 3B. A) Aspecto geral da amostra, mostrando massas de talco * serpentina e clorita, com granu-
lacdo muito fina e massas de talco, tremolita e clorita de granulagio fina, em nicdis cruzados; B) Gridos de cromita (opacos) envoltos pela
massa de talco, tremolita e clorita, em nicéis cruzados; C) Detalhe de grios de tremolita e cromita em nicéis cruzados; D) Difratograma de
rocha total da amostra PU - 3B. Abreviagdes: Cr = cromita, Cl = clorita, Tr = tremolita, Tlc = talco.

Tremolititos — Macroscopicamente apresentam
cor verde em amostras sas e cor alaranjada quando
alterados. A olho nu, foram identificados cristais cen-
timétricos prismaticos e fibrorradiais de tremolita e,
em algumas porg¢des da rocha, agregados de clorita
com granulac¢do fina a média. Ao microscépio, mostram
mineralogia composta por tremolita (~ 90 %), clorita,
talco e opacos (Fig. 8, tab. 1). A tremolita forma mega-
cristais subédricos alongados. Talco e clorita ocorrem
em meio as fraturas e contatos nos graos de tremolita.
Com auxilio de MEV-EDS (Fig. 8C) foram identificados
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Cr e Fe na composi¢do dos opacos (cromitas). O difra-
tograma de rocha total da figura 8D mostra picos cor-
respondentes a apatita, calcita e goethita, além dos mi-
nerais ja encontrados em lamina delgada. A clorita é do
tipo clinocloro.

Clorititos - Macroscopicamente tém cor verde es-
cura a cinza esverdeada. Sio compostos por massas de
clorita fibrosa e lamelar, com granulacdo fina a média
e estrutura macica. Ao microscopio apresentam mine-
ralogia composta por mais de 95 % de clorita e o res-
tante de serpentina, tremolita e opacos (Fig. 9, tab 1).
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Os graos de clorita apresentam pseudomorfismo, com a fina, inclusa em alguns graos de clorita. Os opacos
a forma de graos de tamanho médio a grosso, anédricos ocorrem disseminados, com cristais subédricos de gra-
a subédricos, de tremolita. A serpentina ocorre como nulacdo fina a média. A difratometria de raios X (Fig.
agregados amorfos de granulacdo fina entre alguns 9D) indica Cr-clorita.

graos de clorita. A tremolita tem granulacdo muito fina
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Figura 8. Fotomicrografia da amostra PU - 3A. A) massas de clorita e talco nos contatos entre grdos de tremolita (nicéis cruzados); B)
Detalhe dos cumulados de cromita (opacos) encontrados em alguns grdos de tremolita da mesma lamina (luz polarizada); C) Grafico da
composicdo quimica obtida pela anélise em MEV-EDS em grao de opaco da lamina PU-3A; D) Difratograma de rocha total da amostra PU -
3A. Abreviacgdes: Tr = tremolita, Tlc = talco, Cr = cromita, Cl = clorita.

Cr - clorita
bt

2

sarm

284
2530
4=19%80

H
|
100

AT
.“|" L .EN?LLEL ii’

Figura 9. Fotomicrografias da lamina delgada da amostra PU - 3E. A e B) Aspecto geral da amostra, com grandes cristais de cloritas pseudo-
morficas sem orientagdo preferencial e grande quantidade de opacos (cromita) anédricos a subédricos disseminados por toda a amostra
(em luz polarizada); C) Imagem em nicéis cruzados da figura B; D) Difratograma de rocha total da amostra PU - 3E.
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3.2.3 Rochas metassedimentares

Mica xistos — Macroscopicamente apresentam co-
loracdo marrom avermelhada, sendo possivel identi-
ficar composicdo rica em muscovita, além de quartzo,
feldspato e biotita subordinada. A muscovita é milimé-
trica (2 a 7 mm) e encontra-se orientada, com lineacao
mineral sub-horizontal. A foliacdo da rocha é marcada
por lamelas milimétricas de muscovita e biotita. Ao
microscopio foram identificados quartzo, plagiocla-
sio, feldspato, biotita e muscovita (Fig. 10, tab. 1). O
quartzo tem granulacdo muito fina a fina e encontra-se
recristalizado. A biotita e a muscovita apresentam gra-
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nulacdo fina e estdo orientadas, formando agregados e
bandas de segregacao mineral. A textura principal da
amostra é granoblastica. Localmente os agregados e
bandas de micas apresentam textura lepidoblastica. O
difratograma de rocha total da figura 10D mostra picos
de muscovita, quartzo e albita.

Intercaladas com os xistos sdo encontradas lentes
centimétricas a métricas de quartzito. Os quartzitos
foram estudados macroscopicamente, e identificou-se
cerca de 80% de quartzo, além de cristais milimétricos
de feldspato e muscovita. A textura geral é granoblas-
tica.

caolinita quarfzo

§
3|

Figura 10. Fotomicrografias da 1amina delgada da amostra PU - 14. A) Aspecto geral da amostra, em luz polarizada, mostrando a orienta-
¢do preferencial dos minerais e a grande quantidade de micas presente na composicdo mineralégica da rocha; B) Mesma secdo da figura
A, em nicdis cruzados; C) Detalhe da amostra em nicdis cruzados; D) Difratograma de rocha total da amostra. Abreviagdes: Qz = quartzo,

Bt = biotita, Mus = muscovita, Pl = plagioclasio.

Tabela 1. Minerais identificados nas rochas estudadas através de petrografia, MEV-EDS e difratometria de raios X.

Minerais Identificados

Rochas Petrografia MEV-EDS Difratometria de raios X
~ 0, i Aqi ~ 0, - 0,
epidoto anfibolitos hornblenda_( 55%), plagloclasu? ( 2_0 /0_) » quartzo (5-10%), hornblenda, labradorita, quartzo
epidoto (10-15%), apatita, titanita, opacos
serpentinitos serpentina (~50%), talco, tremolita, opacos cromita

talco xistos talco (70-80%), tremolita, clorita, opacos cromita talco, clorita, tremolita
. . . . tita, calcita, thita, talco,
tremolititos tremolita (~90%), clorita, talco, opacos cromita apatita, caicita, oethita, taico
tremolita, clinocloro (clorita)

clorititos clorita (95%), serpentina, tremolita, opacos Cr-clorita

muscovita xistos

quartzo, plagioclasio, feldspato alcalino, biotita, muscovita

muscovita, caolinita, quartzo, albita
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4 Discussoes
4.1 Metamorfismo dos serpentinitos e anfibolitos

Serpentinitos sdo produtos da hidratacdo de oli-
vinas magnesianas e piroxénios presentes em perido-
titos (Spear, 1995; Bucher & Frey, 2002). Os protélitos
das rochas metaultramaficas estudadas sdo possivel-
mente peridotitos do manto litosférico. A serpentiniza-
¢do de peridotitos mantélicos pode ocorrer em centros
de expansio de assoalho ocednico de baixa velocidade,
na crosta continental, durante formacdo de cinturdes
orogénicos, e também no préoprio manto. Os serpentini-
tos se formam em temperaturas que variam desde con-
dicoes de baixa temperatura presentes na superficie
terrestre até temperaturas mais elevadas em eventos
hidrotermais (Bucher & Frey, 2002; Guillot & Hatto-
ri, 2013; Evans et al,, 2013). Com os dados coletados
até o momento ainda nio é possivel afirmar em qual
ambiente e em que momento ocorreu a serpentiniza-
¢do dessas rochas: se foram serpentinizadas durante o
metamorfismo regional decorrente da interacao entre
as paleoplacas Kalahari e Rio de La Plata, ou se os pe-
ridotitos foram alojados ja serpentinizados na crosta
continental.

Clorititos, tremolititos e talco xistos sao rochas ti-
picamente metassomaticas originadas a partir do me-
tassomatismo de serpentinitos posicionados junto a
tipos incompativeis e contrastantes de rochas como,
por exemplo, granitos e gnaisses (Brady, 1977; Strieder,
1992; Hartmann & Remus, 2000). Em Arroio Grande, as
reac0es metassomaticas podem ter ocorrido entre ser-
pentinitos e litologias do Complexo Pinheiro Machado
e/ou também o granito Trés Figueiras, gerando desequi-
librios quimicos durante o metamorfismo regional atu-
ante naquela porc¢ado crustal, formando zonas minerais
de reacao (Brady, 1977; Bucher & Frey, 2002; Vernon &
Clarke, 2008) e consequentemente as diferentes rochas
metassomaticas encontradas junto aos serpentinitos
como resposta a esse desequilibrio. No Escudo Sul-rio-
-grandense, ha ocorréncia de metassomatitos semelhan-
tes (clorititos, tremolititos e talco xistos) localizados no
Ofiolito Cerro Mantiqueiras (Hartmann & Remus, 2000)
formados a partir de protélito harzburgitico.

Assembleias minerais contendo tremolita, talco,
clorita e cromita indicam condi¢gdes de metamorfismo
na facies anfibolito para rochas ultramaficas (Spear,
1995). Nos anfibolitos de Arroio Grande sdo também
encontradas paragéneses que indicam metamorfismo
na facies anfibolito, pela presenca de plagioclasio +
hornblenda + quartzo + epidoto (Bucher & Frey, 2002).
Os protolitos dos anfibolitos provavelmente sio rochas
basicas, como basaltos e gabros.

4.2 Rochas metassedimentares associadas

Os mica xistos e quartzitos de Arroio Grande sdo, a
primeira vista, semelhantes macroscdpica e geomorfo-

logicamente a intercalacdo de xistos intensamente alte-
rados e quartzitos encontrados a oeste do municipio de
Herval. Essas litologias foram primeiramente descritas
por UFRGS (1972) como sendo representantes de uma
sequéncia metamorfica de baixo grau pertencente ao
Grupo Porongos. Essa sequéncia de rochas metasse-
dimentares supracrustais foi posteriormente descrita
por Fragoso César et al. (1986), sendo denominada de
Quartzitos e Xistos do Herval. Entretanto, essas rochas
nunca passaram por um estudo detalhado, sendo ape-
nas descritas macroscopicamente.

Conforme Hartmann et al. (2000), os xistos de
Herval podem corresponder a fragmentos de uma uni-
dade maior, anterior a formacdo do Complexo Pinheiro
Machado, sendo essa unidade maior possivelmente o
Complexo Porongos. Philipp & Machado (2002) tam-
bém apontam similaridades composicionais, estrutu-
rais e metamorficas dos Quartzitos e Xistos do Herval
com rochas do Complexo Porongos. Sdo ainda neces-
sarios estudos comparativos entre os xistos de Arroio
Grande, Quartzitos e Xistos do Herval e metassedimen-
tares do Complexo Porongos para esclarecer suas se-
melhancas e diferencas petrolégicas, além da proveni-
éncia dos sedimentos.

As outras rochas metassedimentares encontradas
na regido sao os Marmores e Anfibolitos Vilas Matara-
zz0 e Pedreiras, localizados 20 km a nordeste de Arroio
Grande. Conforme Philipp & Machado (2002) essas ro-
chas correspondem a intercalacées de marmores, ro-
chas calcissilicaticas e para-anfibolitos, cortadas por
injecOes graniticas ocorridas em condi¢des de epizona.
As paragéneses de metamorfismo nas rochas metasse-
dimentares correspondem a facies anfibolito.

4.3 A hipétese do ofiolito

Associacdes de rochas metaultramaficas seme-
lhantes as aqui investigadas foram estudadas em ou-
tras regioes do Brasil e classificadas como pertencen-
tes a associagdes do tipo greenstone belt (e.g. Lamim/
MG, Jordt-Evangelista & da Silva, 2005) e também a
complexos ofioliticos (e.g. Abadidnia/GO, Strieder &
Nelson, 1992 e Lavras do Sul/RS, Hartmann & Remus,
2000). As rochas da regiao de Arroio Grande podem re-
presentar fragmentos de um complexo ofiolitico, prin-
cipalmente em virtude da associacdo geoldgica presen-
te nesta area conter rochas ultramaficas relacionadas
espacialmente a rochas interpretadas como de arcos
magmaticos (Complexo Pinheiro Machado, Philipp et
al.,, 2001), anfibolitos (metabasaltos) e rochas metas-
sedimentares clasticas (mica xistos) e quimicas (Mar-
mores Vila Matarazzo).

Conforme Kusky et al. (2011), ofiolitos sdo uma
associacdo distintiva de rochas formadas em uma va-
riedade de ambientes geotectonicos como centros de
expansdo do assoalho oceanico, bacias de back arc,
forearcs, arcos e outros ambientes extensionais e con-
vergentes. As variacdes entre os diferentes ofiolitos
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sdo tdo significantes quanto as suas similaridades, sen-
do dificil definir uma sucessao-tipo para ofiolitos. De
acordo com o ambiente tectonico, diferentes tipos de
sequéncias de rochas presentes nos ofiolitos se forma-
rdo, conforme alguns exemplos mostrados na figura
11. Sequéncias ofioliticas pré-cambrianas de maneira
geral sdo incompletas e intensamente deformadas e
retrabalhadas, dificultando ainda mais o seu estudo e
compreensao.
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Em Arroio Grande, as rochas metaultramaficas
podem representar fragmentos de serpentinitos cujo
protolito sdo ultramaficas pertencentes a um complexo
ofiolitico. As metamaficas podem representar fragmen-
tos metamorfizados das rochas basicas de ofiolitos. Ja
as rochas metassedimentares podem representar frag-
mentos metamorfizados de rochas sedimentares clas-
ticas e quimicas pertencentes as camadas mais supe-
riores de uma sequéncia ofiolitica (Fig. 12).
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4.4 Correlagdo com o Complexo Ofiolitico La Tuna, NE do
Uruguai

Conforme Peel et al. (2009), existe, na regiao
nordeste do Uruguai, uma associacdo de anfibolitos e
serpentinitos em meio a mica xistos, denominada de
Complexo Ofiolitico La Tuna. Esse complexo, descrito
anteriormente por Bossi & Navarro (1988) como sendo
um macico dominantemente serpentinitico com cro-
mita e bandas tremolititicas, indicativas de ambiente
fortemente magnesiano, é constituido por rochas ma-
ficas e ultramaficas altamente tectonizadas, incluindo
serpentinitos, anfibolitos e metabasaltos (Peel et al.,
2009). Em contato com as rochas maficas-ultramaficas
se encontram mica xistos e quartzitos. Os serpentini-
tos apresentam, como minerais acessorios, magnetita
e cromita. Os anfibolitos tém coloracido verde escura e
granulacio fina a média, e estdo geralmente associados
aos serpentinitos. Os metabasaltos ocorrem como ro-
chas afaniticas de cor verde acinzentada com textura
macica ou fracamente foliada, geralmente transforma-
dos em clorita xistos ou tremolita-actinolita xistos (Peel
et al, 2009). O metamorfismo do Complexo La Tuna é
de facies xisto verde a anfibolito inferior, e 0 complexo
é cortado por zonas de cisalhamento de direcdo E-W e
W-NW. Para esses autores, o Complexo La Tuna pode
representar fragmentos de um assoalho oceanico des-
truido em algum estagio durante a amalgamacao do pa-
leocontinente Gondwana Ocidental.

O conjunto de rochas encontrado em Arroio Gran-
de poderia representar a continuacdo, em territdrio
brasileiro, do Complexo La Tuna. A associacdo de ro-
chas descritas no Uruguai é muito semelhante a que se
encontra em Arroio Grande, tanto nas litologias e pre-
senc¢a de cromita disseminada como no fato de ambos
os complexos estarem encaixados em zona de cisalha-
mento ducteis. Futuros estudos poderao confirmar ou
desmentir a hipdtese de uma origem em complexos
ofioliticos para as rochas estudadas em Arroio Grande,
porém, com as informacoes coletadas até o presente, a
partir das ferramentas utilizadas neste trabalho, esta
parece ser a hipdtese mais apropriada para a origem e
evolucdo dessas rochas.

5 Conclusoes

A partir do estudo das rochas metamaficas, me-
taultramaficas e metassedimentares encontradas na
regido de Arroio Grande foi possivel identificar orto-
-anfibolitos, serpentinitos cromiferos e seus produtos
metassomaticos (talco xistos, esteatitos, tremolititos e
clorititos), além de mica xistos. Através de petrografia,
microscopia eletronica de varredura e difratometria de
raios X, foi possivel identificar assembleias minerais
que indicam condi¢oes metamdrficas de facies epido-
to-anfibolito para os orto-anfibolitos e de facies anfibo-
lito para os metassomatitos.

As rochas metamaficas-ultramaficas foram in-
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terpretadas como fragmentos metamorfizados de um
complexo ofiolitico, ou seja, remanescentes de uma
placa oceanica que foi obductada e que, juntamente
com sedimentos carbonaticos (Marmores Matarazzo)
e terrigenos (mica xistos), foram intercalados tectoni-
camente a granitoides, provavelmente de arco magma-
tico relacionado a subducg¢ido de crosta ocednica sob
margem continental (Complexo Pinheiro Machado).

A colisao de duas paleoplacas, possivelmente Ka-
lahari e Rio de La Plata, foi responsavel pela geracao de
eventos tectonomagmaticos do paleocontinente Gon-
dwana Ocidental no Neoproterozoico. Apds e/ou con-
comitante a colisdo dessas paleoplacas, eventos defor-
macionais foram responsaveis pela formacao de zonas
de cisalhamento ducteis a ductil-rupteis que afetaram
o Cinturdo Dom Feliciano, gerando magmatismo grani-
tico relacionado a formacao de zonas de cisalhamento
sub-verticais com direcdo preferencial NE-SW. Neste
contexto ocorreu o posicionamento do Granito Trés
Figueiras ao longo da Zona de Cisalhamento Arroio
Grande, com geracao dos hidrotermalitos que cortam
0s mica xistos e os granitoides do Complexo Pinheiro
Machado.

As rochas estudadas em Arroio Grande podem
representar a continuacio, em territdrio brasileiro, do
Complexo La Tuna, encontrado no nordeste do Uruguai
e interpretado como fragmentos remanescentes de
uma crosta oceanica obductada nos estagios finais das
colagens orogénicas relacionadas ao paleocontinente
Gondwana Ocidental.
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