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Abstract — A review about the geochemistry of the mafic-ultramafic complexes of the State of Rio Grande
do Sul, based mostly on the available data for the 3d transition series, is presented. The complexes usually
have three components, namely ultramafic (mostly peridotites, serpentinites and magnesian schists), mafic
and metassomatic. The latter component is ubiquitous in most complexes and despite of being identified
was not studied in detail. The gabbroic suite is present in many areas, such as Pedras Pretas, and shows a
3d chemistry varying from less evolved to more evolved, comparable 1o other areas of the world. The
serpentinites are almost all similar and show characterfstics of being residual, except the Pedras Pretas
Complex where the gabbroic protolith chemistry was maintained. Peridotites from the Cerro da Mantiqueira
sequence are harzburgites in composition and their 3d chemistry cannot be distinguished from serpentinites.
In the Cambaizinho area, magnesian schists containing various proportions of tremolite + chlorite/magnetite
have been tested in bands of one to five meters thickness and lateral continuity of several hundred meters.
They are chemically uniform within each band apparently correspond to magnesian lavas, possibly of
komatiitic affinity, metamorphosed under amphibolite-facies conditions. The lavas were derived [rom a
LILE-enriched mantle or contaminated by crustal material.

Lri Resumo — Os complexos mfico-ultramificos do Rio Grande do Sul foram reavaliados, com énfase nos

dados disponiveis para elementos quimicos da série 3d de transigdo. Os complexos apresentam geralmente
i : trés componentes, quais sejai, ultraméfico (principalmente peridotitos, serpentinitos e xistos magnesia-
Tl ‘nos), mdfico e metassomdtico. Este ltimo componente estd bem desenvolvido na maioria dos complexos e
foi identificado mas nao estudado em detalhe. A suite gabréica esta presente em diversas dreas, tal como

INTRODUCAO

0s complexos mafico-ultramdficos do Escudo Sul-
nse foram reavaliados, relativamente a sua
com base nos dados existentes, objetivan-
nto do seu magmatismo.
te grande niimero de complexos, macicos, ban-
as e lentes de rochas ultramdficas no Rio
o Sul, com grande concentracdo na por¢ao
do escudo (Fig. 1). O principal macico de referén-
ro da Mantiqueira, mas os ultramafitos sao
nas regioes de Ibaré, Palma, Arroio Cam-
Lajeadinho e Passo Feio. Macicos ga-
ntes em Mata Grande, Pedras Pretas
, havendo pequenas ocorréncias no
aizinho e Palma. Lentes de piroxenito e
1 no Complexo Granulitico Santa Ma-

Pedras Pretas, e mostra uma qufmica da série 3d de transicdo desde menos evolufda até mais evoluida,
podendo ser classificada da mesma forma que e outras séries do mundo. (Os serpentinitos sdo semelhantes
entre si, independente da drea avaliada, normalmente mostrando caracteristicas residuais exceto em Pedras
Preias, onde a quimica do protélito gabrdico foi mantida. Os peridotitos do Cerro da Mantiqueira sao
harzburgitos e a sua quimica da série 3d ndo pode ser distinguida de serpentinitos. Na regidgo do Arroio
Cambaizinho, 0s xistos magnesianos contendo virias proporeoes de tremolita+ clorita + magnetita +ilmenita
foram testados et camadas com m a cinco metros de espessurd e que apresentam continuidade lateral de
afloramento de centenas de metros. Eles mostram quimica uniforme na mesma banda e parecem COrrespon-
der a lavas magnesianas, de afinidade possivelmente komatiitica, metamorfizada na facies anfibolito. As
lavas foram derivadas de umn manto enriquecido em elementos LILE ou contaminadas por material crustal.

sidade Federal do Rio Grande do Sul, além de artigos
em revistas e congressos. Os principais trabalhos utili-
zados na presente revisdo foram: Garcia (1980), Che-
male Jr. (1982), Naumann (1985), Zarpellon (1986),
Remus (1990), Wildner (1990), Porcher et al. (1991) e
informacdo verbal de Pinheiro Machado (1992). Na por-
ciio leste do escudo as lentes e macicos méafico-ultrama-
ficos sdo menos fregiientes e possuerm pequeno volume
e dados geoquimicos sdo restritos, nao tendo sido utili-
zados nesta revisao.

0s dados quimicos foram reavaliados, com o obje-
tivo no presente trabalho de utilizar um critério unifor-
e para comparacio e interpretacdo da evolucido mag-
mdtica dos corpos conhecidos. Os elementos da série
3d de transicio permitem esse tipo de estudo, pois
estdo disponiveis para a maioria das dreas em exame €
consistern em um conjunto de elementos compativeis e
incompativeis, cldssico na literatura internacional para
o presente fim. Sua utilizacao permite obter algumas
conclusdes com relacdo ao estdgio de evolucdo de ma-
cigos gabréicos, o tipo de protélito de serpentinitos ga-
bréicos e a linhagem magmética de xistos magnesianos,




Figura 1 — Mapa de localizagdo dos complexos Mifico-ultraméficos
do Escudo-Sul-rio-grandense (modificado de Hartmann & Nardi,
1983 e Wildner, 1990).

] - Complexo Bossoroca
1l - Complexo Cambaizinho
1l - Complexo Palma
IV - Complexo Batovi
V - Complexo Ibaré
VI - Macigo Mdfico-Ultraméfico
Cerro da Mantiqueira
VIl - Complexo Marmeleiro
VI - Complexo Passo Feio
IX - Complexo Mafico-Ultramifico
Pedras Pretas e Santa Catarina

‘com possiveis implicagdes geotectonicas.

0 estudo do magmatismo em rochas ultramaficas
e maficas requer que as transformacoes quimicas pos-
cristalizacio magmdtica tenham sido relativamente res-
tritas, ndo podendo ser utilizadas unidades intensarmen-
te serpentinizadas ou que apresentem zoneamento mi-
neralégico (e quimico) por metassomatismo. Na porgao
oeste do escudo, a serpentinizacdo e o zoneamento me-
tassomdtico sdo intensos em todas as unidades, em
especial no Cerro da Mantiqueira, Palma (porcao leste),
Ibaré e Arroio Lajeadinho, restando poucas litologias
ultramficas com quimismo magmatico preservado, ape-
sar da intensa transformacio metamérfica. Os gabros e
serpentinitos derivados de gabros tendem a preservar
o quimismo igneo original.

0 estudo do quimismo magmdtico em rocha total
na porgio oeste do Escudo Sul-rio-grandense restringe-
se as porcdes de rochas ndo metassomaticas. Os anfibo-
litos ndo foram incluidos nesta revisdo.

ASPECTOS GEOLOGICOS

As associacoes de rochas ultramdficas e gabréicas
avaliadas estao posicionadas em diversos ambientes geo-
lé6gicos. Lherzolitos e piroxenitos infra-crustais estao
expostos na regido do Arroio Santa Maria Chico. Os
ultramafitos do Cerro da Mantiqueira representam comn-
dicdes de profundidade média. Condigoes progressiva-
mente menos profundas estdo representadas nas re-
gides de Palma, Cambaizinho, Arroio Lajeadinho e Iba-
ré. Essas litologias estdo deformadas e metamorfizadas
em conjunto com suas encaixantes, variando o grau de
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metamorfismo desde fdcies granulito, passando por fa-
cies anfibolito no Cerro da Mantiqueira e demais asso-
clagbes. Rochas em ficies xistos verdes sao menos
representativas. Os gabros estao menos deformados e
metamorfizados, ainda mantendo parte das feigdes mag-
maticas.

A sisternatizacdo utilizada para o presente estudo
compreende os seguintes grupos (classificacdo modifi-
cada a partir de Naldrett & Cabri, 1976; Nilson, 1984):

[ - Serpentinitos, peridotitos, piroxenitos e correlatos
metamorficos.
1 - Rochas maficas, incluindo gabros, noritos, basaltos

e equivalentes metamorficos.

11 - Xistos magnesianos e metassomatitos associados.

As principais caracteristicas de cada complexo sao
descritas a seguir.

1) Cambaizinho (CB) — Remus (1990) distingue
duas seqiiéncias metamorficas no complexo. Uma me-
ta-sedimentar, constituida por gnaisses quartzo-feldspd-
ticos, anfibolitos, metapelitos e quartzitos. Outra, mafi-
co-ultraméfica a base de xistos magnesianos, serpenti-
nitos, anfibolitos e metagabros com predominio de xis-
tos magnesianos. Segundo o autor, a associacao litold-
gica e a afinidade geoquimica destas rochas tem simila-
ridades com terrenos do tipo ‘‘greenstone belts'.

2) Arroio Lajeadinho (AL) — Na regido da Bossoro-
ca, os principais litétipos do complexo compreendem
serpentinitos, xistos magnesianos, meta-basaltos, me-
tagabros, tufos, cherts e formacoes ferriferas (Seqiién-
cia Arroio Lajeadinho) e vulcanocldsticas intermedid-

rias, como tufos, tufos lapiliticos e de cristal, aglomera-
dos, brechas e derrames (Sequéncia campestre). Os
principais estudos foram feitos por Zarpelon (1986) e
Wildner (1990), com re-interpretacdo de Koppe (1990).

3) Cerro da Mantiqueira (CM) — Segundo Jost &
Hartmann (1984) e informagéo verbal de Pinheiro Ma-
chado (1992), este complexo esta representado por um
corpo ultramdfico metamorfizado e deformado, encai-
xado em gnaisses graniticos de fdcies anfibolito. Possui
aproximadamente 10km de comprimento por 100 a
500m de largura, sendo formado por serpentinito, harz-
burgito metamérfico e abundantes xistos magnesianos,
além de esparsos albititos. Os xistos magnesianos estdo
concentrados principalmente nos bordos e sdo em gran-

de proporcdo monomineralicos, caracterizando metas-
somatismo.

4) Palma (PL) — Garcia (1980) e Chemale Jr. (1982)
descrevem este complexo como uma associacdo mafico-
ultraméfica com peridotitos, serpentinitos e xistos mag-
nesianos, em meio a rochas meta-sedimentares e meta-
vulcanicas bésicas a dcidas. O metamorfismo e defor-
macdo na ficies anfibolito, seguido de um evento de
ficies xistos verdes e de um evento cornubianitico mui-
to forte, causaram intensa remobilizacao nas massas
ultraméficas que apresentam nitido zoneamento metas-
somatico. Na porcdo oeste do complexo, esse zonea-
mento é menos intenso. Dados de campo e petrografi-
cos foram obtidos por Szubert (1978), Kirchner & Gra-
zia (1978), Kirchner & Andriotti (1981) e Santos et al.
(1990).

5) Ibaré (IB) — Naumann (1985) caracterizou duas




3
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‘sequiéncias ultramdficas separadas geograficamente e
tituidas por serpentinitos, xistos magnesianos, in-
tercalagdes de rochas vulcanocldsticas sendo o conjun-
o fortemente afetado por metaformismo de contato a
‘partir do Monzongranito Santa Rita. Rodingitos sdo abun-
_dant:es ocorrendo ainda clorititos e turmalinitos, como
‘evidéncia de intenso metassomatismo.

6) Passo Feio (PF) — Bitencourt (1983) caracteri-

zou rochas anfiboliticas e xistos magnesianos, interca-
lados em meta-sedimentos e meta-vulcanocldsticas.
_ T) Macigos gabréicos — Os principais macicos ga-
bréicos s@o os de Mata Grande (MG), Pedras Pretas (PP)
e Santa Catarina (SC). Pequenos corpos ocorrem em
outras dreas. Os gabros tém nitido acamamento igneo,
‘estando afetados por deformagio heterogénea; encon-
‘fram-se parcialmente metamorfizados. As relacées es-
‘truturais com o Granito S3o Sepé indicam que o Com-
plexo Pedras Pretas é um mega-xendlito. Os principais
estudos, inclusive da fracdo serpentinitica. foram feitos
por Rebo (1981) e Porcher et al. (1991).

GEOQUIMICA

Diversos complexos mafico-ultramdficos da porcao
‘oeste do escudo foram estudados do ponto de vista dos
‘elementos da série 3d de transicio, possibilitando a sua
‘utilizacdo para a presente revisio. Dispde-se de dados
para o Cerro da Mantiqueira, Palma, Ibaré, Cambaizi-
nho, Arroio Lajeadinho com énfase na fracdo ultramd-
‘e dos macicos gabrdicos de Pedras Pretas e Santa

W A série 3d de transigio consta dos elementos Sc,
'I'i, V, Cr, Fe, Mn, Co, Ni, Cu e Zn. O Sc nao foi

elementos foram utilizados em dlagramas nor-
it ados. O Ti e o Cu comportam-se como elementos
incompatl’ve]s nas composicoes estudadas e os demais

compativeis. Todos os dados sdo utilizados em base
anidra e normalizados ao manto primitivo (Jagoutz ef |
al., 1979), em método semelhante ao utilizado por Ot-
tonello et al. (1984a, b) em ofiolitos dos Alpes.

Os valores normalizados ao manto primitivo refle-
tem diversos aspectos da evolugdo dos magmas e resi-
duos da extracdo de liquidos. Os liquidos extraidos do
manto primitivo, como por exemplo komatiitos arquea-
nos, apresentam padrdo enriquecido nos elementos in-
compativeis, ao passo que o residuo, por exemplo um
peridotito ofiolitico, estard empobrecido nesses elemen-
tos (Figs. 2a e 3a). Quando ocorre serpentinizacio par-
cial, ainda é possivel indicar o protélito. Corpos gabréi-
cos, formados a partir de magmas bdsicos em diferen-
tes estdgios de fracionamento, podem ser classificados
em agrupamentos distintos a partir do referido diagrama.

O entendimento do fracionamento de magmas ga-
bréicos com o uso da série 3d de transicdo foi utilizado
por Beurrier et al. (1984) para classificar rochas méfi-
cas da Nappe de Semail. Os autores definem trés gru-
pos geoquimicos sucessivos, relacionados a trés episé-
dios magmadticos, compativeis com a evolugdo temporal
de ofiolitos. Os corpos estratiformes de Pedras Pretas e
Santa Catarina puderam também ser divididos em trés
grupos geoquimicamente distintos, representados (a)
pelos serpentinitos do Complexo Pedras Pretas, (b) pe-
la porcdo gabréica deste mesmo e (¢) pelos gabros San-
ta Catarina. Nas Figuras 4a-f, verifica-se a divisdo ado-
tada, onde os serpentinitos representam os termos me-

nos fracionados.

E importante ressaltar que os serpentinitos do Corn-
plexo Pedras Pretas, apesar de constituidos dominante-
mente por serpentina, apresentam um espectro de va-
riacdo dos elementos da série 3d de transi¢do seme-
Ihante ao esperado para gabros. Isto sugere que o pro-
tolito original ndo é um peridotito, mas um gabro. Essa
conclusdo € corroborada pelas observaces de Rego (1981),
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Figura 3 — Diagramas de abundincia dos elementos da série 3d de transigdo obtidos para a média de peridotitos de ofiolitos fanerozdicos
(A), para os serpentinitos e peridotitos dos Complexos Cambaizinho, Mantiqueira, Arroio Lajeadinho (B-C) e para os xistos magnesianos

metassomdticos do Cerro da Mantiqueira (D).

que descreve a serpentinizacio tanto a partir de cons-
titutintes maficos quanto sobre o plagiocldsio.

No Cerro da Mantiqueira, foram empregados da-
dos de serpentinitos, xistos magnesianos e harzburgi-
tos. Os serpentinitos apresentam comportamento se-
melhante aos serpentinitos dos Complexos Cambaizi-
nho e Arroio Lajeadinho (Figs. 3b-c). Os harzburgitos
do Cerro da Mantiqueira apresentam comportamento
semelhante aos serpentinitos, indicando sua origem por
metaformismo de serpentinito. Os xistos magnesianos
(Fig. 3d) ndo apresentam padrdo coerente com liquido
ou residuo magmatico, indicando uma natureza metas-
somdtica, como sugerem as relacoes de campo.

Sd0 opinides do segundo autor deste artigo que,
apesar das transformactes metassomiticas observadas,
a composicao de alguns serpentinitos, particularmente
da regido do Arroio Lajeadinho, ainda guardam parte
da composi¢do quimica original, podendo ser compara-
dos com protélitos cumuldticos peridotiticos do tipo harz-
burgitos, lherzolito e dunito, como sugerem as Figuras
3a-c. Acrescenta ainda que as consideraces sobre o
posicionamento tectonico destes litétipos deverdo ser
acompanhadas de outras ferramentas litoquimicas, geo-
fisicas e isotdpicas, ficando os dados obtidos através
dos elementos da série 3d de transicio restritos a con-
sideracdes petrogenéticas.

Na regido do Arroio Cambaizinho foram seleciona-
das andlises de camadas métricas de xistos magnesia-
nos contendo tremolita + clorita+ magnetita/ilmenita. Em
cada camada foram feitas diversas andlises, em amos-
tras distribuidas ao longo da extensdo de centenas de
metros da mesma. As rochas encaixantes das camadas
sdo de natureza supra-crustal, como quartzo turmalini-
to, meta-chert e meta-arcdsio. As andlises das diversas
amostras mostram grande similaridade quimica, para
uma mesma camada, indicando tratar-se de derrames,
pois corpos metassomdticos ndo manteriam a homoge-

neidade lateral. A composi¢do estd muito afastada da-
quela de peridotitos de ofiolitos. As camadas estudadas
apresentam teores de MgO, em base anidra, em torno
de 22% e 17% respectivamente e os dados da série 3d
de transicdo estdo mostrados nas Figuras 2¢-d. Para com-
paracdo, sdo mostrados na Figura 2b os dados de koma-
tiitos arqueanos com textura spinifex e de basaltos ko-
matiiticos arqueanos. E grande a similaridade geoqui-
mica entre os xistos magnesianos do Complexo Cam-
baizinho e as lavas arqueanas da literatura, indicando
processos geradores semelhantes.

Os xistos magnesianos do Arroio Cambaizinho sdo
mais enriquecidos em Ti do que as lavas magnesianas
da literatura, feicdo também observada no maior enri-
quecimento em ETRL. Isto pode ser devido & captacdo
do magma em manto enriquecido, ou & assimilagdo de
material crustal durante a ascencio. Processos de alte-
racdo hidrotermal metassomadtica podem provocar fei-
coes semelhantes; no caso em estudo, no entanto, fo-
ram eliminadas da avaliacdo todas as amostras que
pudessem conter uma fracdo metassomatica significati-
va. Somente foram utilizadas amostras em que a clorita
corresponde & recristalizagdo metamdrfica isoquimica,
situacdo comum no metamorfirro de komatiitos em
outras regioes.

CONCLUSOES

A revisdo dos dados sobre rochas ultramdficas e
gabréicas do Escudo Sul-rio-grandense mostra um co-
nhecimento mais detalhado nas associacées da porcdo
oeste. A avaliacdo do magmatismo pressupde a sobre-
vivéncia da estrutura, textura, mineralogia e quimismo
da rocha original, feicGes essas geralmente transforma-
das em grande escala na regido estudada, gerando ser-
pentinitos e xistos magnesianos metassomaticos. Po-
rém, em alguns locais, como na regido do Arroio Cam-

R ——
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Figura 4 — Diagramas de abundancias dos elementos da série 3d de transicio da Nappe de Semail (A, B, C), extraidos de Beurrier et al.
(1989), comparados com os dados obtidos para os serpentinitos (DE e Gabros E) do Complexo Pedras Pretas e Gabros Santa Catarina (F).




baizinho, as rochas foram completamente transforma-
das por metamorfismo, mas o quimismo inicial estd
mantido em algumas unidades.

A série 3d de transigdo possibilita uma avaliacio
do tipo de magmatismo atuante e dos processos metas-
somadticos envolvidos. A grande maioria dos complexos
ultramadficos da regido estdo intensamente metassoma-
tizados, incluindo o Cerro da Mantiqueira. Algumas ca-
madas de xistos magnesianos do Cambaizinho, no en-
tanto, mantém o quimismo original e parecem corres-
ponder a composicoes komatiiticas. Composicies ga-
bréicas podem ser classificadas em termos de evolugio
magmadtica mais ou menos avancada. Serpentinitos ori-
ginados de gabros ainda podem manter o quimismo
original possibilitando, assim, o reconhecimento do pro-
tolito.
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