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Resumo. Na regido de Herval, extremo sul do setor brasileiro do Cinturdo Dom Feliciano,
foram encontradas novas ocorréncias dos Anfibolitos Alto Alegre. Esses anfibolitos ocorrem
como xendlitos em granitoides de ca. 630-610 Ma da suite intrusiva Pinheiro Machado, que
sdo as rochas predominantes na regidao. O presente artigo apresenta um estudo integrado
de petrografia (microscopia déptica) e geoquimica de rocha total (elementos maiores, tragos
e ETR) e isotdpica (Sr-Nd), em uma amostra representativa dos Anfibolitos Alto Alegre, com
o objetivo de aprofundar o entendimento sobre esta unidade e sua petrogénese. A amostra
apresenta mineralogia constituida por hornblenda (+ 60 %), plagioclasio (+ 20 %), biotita (+ 10
%), epidoto (+ 5 %), quartzo (< 5 %) e, subordinadamente, titanita, clorita, rutilo, pirita e apatita. A
textura principal é a granoblastica poligonal, marcada por hornblenda + plagioclasio, indicando
equilibrio metamarfico em ca. 600°C e pico metamorfico em condigdes de facies anfibolito. A
geoquimica de rocha total sugere um protoélito gabroico oceanico. Razbes de elementos tragos
e ETR sugerem um ambiente de suprassubduccao, transicional entre MORB e IAB, cuja fonte
mantélica foi contaminada por componentes crustais. A assinatura isotdpica Sr-Nd fortalece
essa hipctese (¥'Sr/*Sr, = 0,707, 'Sm/"*Nd = 0,118; eNd,, = -7,5). A partir dos resultados e da
comparagao com metamafitos oceanicos da regido, sugere-se que os Anfibolitos Alto Alegre
poderiam representar relictos do paleo-oceano Adamastor Sul, relacionado ao paleocontinente
Gondwana Ocidental.

Palavras-chave. Petrografia, geoquimica, isétopos, petrogénese, Terreno Pelotas.

Abstract. PETROLOGY OF A NEW OCCURRENCE OF ALTO ALEGRE AMPHIBOLITES, SE DOM FELICIANO
BELT, BRAZIL. In the Herval region, southernmost Brazilian sector of the Dom Feliciano Belt,
new occurrences of the Alto Alegre Amphibolites were found. These amphibolites occur as
xenoliths in granitoids of the ca. 630-610 Ma Pinheiro Machado intrusive suite, which are the
predominant rocks of the region. The present paper presents an integrated study of petrography
(optical microscopy), whole rock geochemistry (major, trace and REE) and whole rock isotope
geochemistry (Sr-Nd) on a representative sample of the Alto Alegre Amphibolites, aiming
to deepen the understanding about this unit and its petrogenesis. The sample presents a
mineralogy constituted by hornblende ( 60 %), plagioclase (+ 20 %), biotite (+ 10 %), epidote (¥ 5
%), quartz (< 5 %), and minor titanite, chlorite, rutile, pyrite, and apatite. Hornblende + plagioclase
mark the granoblastic polygonal texture, suggesting metamorphic equilibrium at ca. 600°C and
peak metamorphism at amphibolite facies conditions. The whole rock geochemistry suggests
an oceanic gabbroic protolith. Trace and REE ratios suggest a suprasubduction environment,
transitional between MORB and IAB, whose mantle source was contaminated by crustal
components. The Sr-Nd isotopic signature strengthen this hypothesis (*'Sr/*Sr, = 0.707;
ISm/™*Nd =0.118;eNd = -7,5). From the results and the comparison with oceanic metamafites
found in the region, this paper suggests that the Alto Alegre Amphibolites could represent relicts
of the South Adamastor paleo-ocean, related to the West Gondwana paleocontinent.
Keywords. Petrography, geochemistry, isotopes, petrogenesis, Pelotas Terrane.
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1 Introdugao

No setor sulda por¢ao brasileirado Cinturdao
Dom Feliciano, no Escudo Sul-rio-grandense,
sao encontradas extensas areas graniticas
neoproterozoicas associadas ao Terreno Cuchilla
Dionisio-Pelotas, um dos terrenos relacionados
a amalgamacao do paleocontinente Gondwana
Ocidental durante os estagios intermediarios e
finais do ciclo orogénico Brasiliano-Pan-africano
(e.g., Bossi & Gaucher, 2004, Silva et al., 20053;
Hueck et al., 2018). Esse terreno é constituido por
batolitos multi-intrusivos e polifasicos,agrupados
em suites intrusivas com caracteristicas
petrograficas, geoquimicas e geocronoldgicasem
comum (e.g., Fragoso-César et al., 1986; Philipp,
1998; Hueck et al., 2018). Nas suites intrusivas
mais antigas, como a denominada Pinheiro
Machado (Philipp, 1998), ¢ comum a presenga de
xendlitos e roof pendants metamorficos para- e
ortoderivados centimétricos a decamétricos, os
quais representam crosta continental e oceanica
pretérita (e.qg., Philipp & Machado, 2002; Ramos &
Koester, 2014, Vieira et al., 2019).

Algumas dessas ocorréncias de xenolitos e
roof pendantsforamagrupadasnosdenominados
“septos do embasamento das suites graniticas
do Batolito Pelotas” (Fragoso-César et al., 1986;
Philipp, 1998; Philipp & Machado, 2002). Entre
essas, foram descritas ocorréncias de anfibolitos
ortoderivados, denominados de Anfibolitos Alto
Alegre (Philipp, 1998; Philipp & Machado, 2002),
localizados a leste do municipio de Herval. Esses
anfibolitos, no entanto, foram investigados
apenas em trabalhos de cunho regional, com
énfase em petrografia (Philipp, 1998; Philipp &
Machado, 2002).

Dessa maneira, o presente trabalho tem o
objetivo de investigar a génese e evolugao dos
Anfibolitos Alto Alegre, apresentando um estudo
integrado de petrografia (microscopia optica) e
geoquimica de rocha total (elementos maiores,
tragos e terras raras) e isotoépica (Sr-Nd em
rocha total), em uma amostra representativa
desses anfibolitos. Os resultados obtidos sao
comparados com os de ocorréncias similares
encontradas no extremo sul do Escudo Sul-
rio-grandense, buscando inserir os Anfibolitos
Alto Alegre no contexto evolutivo do Cinturao

Dom Feliciano e do paleocontinente Gondwana
Ocidental.

2 Contexto geologico

Os Anfibolitos Alto Alegre estao localizados
no municipio de Herval, estado do Rio Grande do
Sul, nas proximidades das nascentes dos arroios
Guarapepi e Divisa, proximo a rodovia RS-473
entre Herval e a localidade de Vila Airosa Galvao.
Essa regiao esta localizada no extremo sul da
porgao brasileira do Cinturdo Dom Feliciano (Fig.
1A), faixa moével que se estende desde o leste do
estado de Santa Catarina até o extremo sudeste
do Uruguai, a qual representa o setor meridional
da Provincia Mantiqueira (Almeida et al.,, 1981,
Silva et al., 2005a). Essa provincia, juntamente
com sua contraparte africana (Ordgeno Damara,
no oeste da Namibia — e.g., Gray et al., 2008), esta
relacionada a configuracdao do paleocontinente
Gondwana Ocidental durante o ciclo orogénico
Brasiliano-Pan-africano (e.g., Gaucher et al.,
2009; Siegesmund et al., 2018).

No Escudo Sul-rio-grandense o Cinturdo
Dom Feliciano € comumente subdividido
em trés (Fernandes et al, 1995a, 1995b;
Costa, 1997) ou quatro dominios geofisicos
principais (Ramos et al, 2014), englobando
associagbes petrotecténicas brasiliano-pan-
africanas distintas: Dominio Oeste (Terreno Sao
Gabriel — e.g., Hartmann et al., 2007), Dominio
Central (Terreno Tijucas e Bacia do Camaqua
— e.g.,, Chemale Jr. et al,, 1995), Dominio Leste
(Terreno  Cuchilla  Dionisio-Pelotas - e.g,
Fragoso-César et al., 1986; Philipp, 1998; Bossi
& Gaucher, 2004), e Dominio Sudeste (Terreno
Punta del Este, sensu Ramos et al., 2018) (Fig.
1A).

Esses terrenos, com distintas evolugoes
crustais, refletem a complexa historia geoldgica
do Cinturao Dom Feliciano, que pode ser dividida
em trés estagios orogénicos principais (Babinski
et al, 1997; Silva et al., 2005a, 2005b; Saalmann
et al,, 2011; Brito-Neves et al., 2014; Hueck et al.,
2018; Vieira, 2020; Ramos et al., 2020): Brasiliano
[, com climax em ca. 730-700 Ma, relacionado
as orogenias Sdo Gabriel (Dominio Oeste) e
Piratini (Dominio Leste) e ao encerramento
do paleo-oceano Charrua; Brasiliano 1I, com
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Figura 1. Mapas geoldgicos simplificados e localizagao da area de estudo. A) Localizagdo da regido de Herval, no
contexto do Cinturdao Dom Feliciano (modificado de Blanco et al., 2011, e Ramos et al., 2019); B) Geologia simplificada do
extremo sul do setor brasileiro e extremo nordeste do setor uruguaio do Cinturao Dom Feliciano (modificado de Ramos et
al., 2018); C) Geologia simplificada da area-tipo dos Anfibolitos Alto Alegre e localizagdo da amostra estudada (PU-45).
Figure 1. Simplified geologic maps and location of the study area. A) Location of the Herval region, in the context of the
Dom Feliciano Belt (modified from Blanco et al., 2011, and Ramos et al., 2019); B) Simplified geology of the southernmost
Brazilian sector and northeasternmost Uruguayan sector of the Dom Feliciano Belt (modified from Ramos et al., 2018); C)
Simplified geology of the type-area of the Alto Alegre Amphibolites and location of the studied sample (PU-45).

climax em ca. 640-620 Ma, relacionado a
orogenia Dom Feliciano nos dominios Central,
Leste e Sudeste, representado por intenso
magmatismo continental e retrabalhamento
crustal, e o encerramento do Oceano Adamastor
Sul: Brasiliano Ill, entre ca. 595-560 Ma, com
geracao de magmatismo granitico relacionado
aos eventos colisionais finais do ciclo orogénico
Brasiliano-Pan-africano.

Os Anfibolitos Alto Alegre, foco deste

estudo, ocorrem como xendlitos em granitoides
do Terreno Cuchilla Dionisio-Pelotas, o qual se
estende de Porto Alegre até Jaguarao, fronteira
com o Uruguai, na area a leste da Zona de
Cisalhamento Dorsal de Cangugu e Sutura de
Porto Alegre (e.g., Fernandes et al., 1995a, 1995b;
Costa, 1997). Esse terreno neoproterozoico é
constituido majoritariamente por granitoides
do denominado Batdlito Pelotas (Fragoso-
César et al, 1986), um complexo de batdlitos



Pesquisas em Geociéncias, 47 (2020), n. 3: 101370

multi-intrusivos e polifasicos de composicao
dioritica a granitica relacionados aos eventos
Brasiliano Il e Il de Silva et al. (2005a). Também
sao encontrados fragmentos/xendlitos/roof
pendants metamorficos para- e ortoderivados,
métricos a  quilométricos, denominados
genericamente de Septos do Embasamento
(Fragoso-César et al, 1986; Philipp, 1998,
Philipp & Machado, 2002). Uma dessas unidades
metamorficas sdo os Anfibolitos Alto Alegre.

Na regiao de Herval (Fig. 1B e 1C), onde
afloram os Anfibolitos Alto Alegre, predominam
unidades da suite intrusiva Pinheiro Machado,
a mais antiga das suites graniticas que
constituem o Terreno Cuchilla Dionisio-Pelotas
(Philipp, 1998), representando cerca de 30 %
de sua area. Esses granitoides apresentam
composicao granodioritica a monzogranitica,
subordinadamente tonalitica e dioritica/quartzo-
dioritica, com assinatura geoquimica calcico-
alcalina médio a alto-K, interpretada como
de ambiente de arco magmatico continental
relacionado a subducgdo (e.g., Fragoso-
César, 1991; Frantz & Nardi, 1992; Fernandes
et al., 1995a; Philipp, 1998; Silva et al., 2005b),
com idades magmaticas entre 630-610 Ma
(Babinski et al., 1997; Philipp et al., 2016). Dentre
os denominados Septos do Embasamento
encontrados em granitoides da suite intrusiva
Pinheiro Machado, destacam-se, na regiao
proxima a zona urbana de Herval, os Quartzitos e
Xistos do Herval (Fragoso-César et al., 1986), que
constituem um corpo quilométrico composto
por xistos metassedimentares de baixo grau, de
composicao pelitica, intercalados com lentes de
quartzito. Também sao encontrados, a leste, os
Anfibolitos Alto Alegre, foco do presente estudo
(Fig. 10).

Os Anfibolitos Alto Alegre foram descritos
pela primeira vez em Philipp (1998), que
estudou anfibolitos que afloram proximos a
rodovia RS-473, na regiao das nascentes do
arroio Guarapepi (Fig. 1B). Segundo Philipp
(1998), os anfibolitos ocorrem como xendlitos
centimétricos a métricos, angulosos a
subangulosos a subarredondados, com contatos
bem definidos (localmente gradacionais) e
limites retos, localmente difusos. As relagdes de
contato indicam pouca assimilagao pelo magma

granitico. A desestabilizacao dos anfibolitos por
reacao com o magma € marcada por schlierens e
outros agregados maficos irregulares. Processos
de assimilagao podem ter causado modificacao
quimica do granito, evidenciados pela presencga
de anfibdlio nos granitos encaixantes (Philipp,
1998).

Conforme Philipp (1998), a composic¢éo
mineraldgica dos Anfibolitos Alto  Alegre
constituida essencialmente por hornblenda
e plagioclasio (subordinadamente diopsidio),
variando entre termos ricos em hornblenda, ricos
em plagioclasio, e intermediarios entre esses
minerais, sugerem protolitos do tipo piroxenito
ou melagabro. A paragénese hornblenda +
plagioclasio + diopsidio, em conjunto com a
auséncia de estruturas e texturas orientadas,
sugere metamorfismo termal de facies
hornblenda cornubianito (Philipp, 1998).

3 Métodos

Para o presente estudo foi selecionada
uma amostra representativa de xendlito dos
Anfibolitos Alto Alegre (amostra PU-45),
coletada na area-tipo dessa unidade, proximo as
nascentes dos arroios Guarapepi e Divisa a leste
domunicipio de Herval (local da coletadaamostra
marcado na Fig. 1C). Para o estudo petrografico
foi feita uma lamina delgada polida, preparada
no Laboratério de Laminagao e Polimento, do
Nucleo de Preparacdo de Amostras (NPA), Centro
de Estudos em Petrologia e Geoquimica (CPGq),
Instituto de Geociéncias (IGEQ) da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Para
o0 estudo geoquimico e isotépico a amostra
foi cominuida a < 200 mesh no Laboratério de
Cominuicao de Rocha do NPA-CPGg-IGEO-
UFRGS, com o auxilio de prensa hidraulica e
moinho de agata.

Para as analises geoquimicas de rocha
total, a amostra cominuida foi enviada ao
Acme Analytical Laboratories Ltd. (Canada). Os
elementos maiores e tragcos foram analisados por
Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma
(ICP-OES), e os elementos terras raras (ETR)
foram analisados por Espectrometria de Massa
com Fonte de Plasma (ICP-MS). A perda ao fogo
(LOI) foi determinada a 1000 °C por 60 min.
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Figura2. Aspectos de campodaarea-tipo dos Anfibolitos Alto Alegre. A) Campo de matacdes de granitoides indiferenciados
da suite intrusiva Pinheiro Machado, nos quais os Anfibolitos Alto Alegre ocorrem como xendlitos (marcado com circulo
vermelho); B) Detalhe de xendlitos de anfibolito (escuro) em um granitoide da suite intrusiva Pinheiro Machado (claro)
(plano XY).
Figure 2. Field aspects of the type-area of the Alto Alegre Amphibolites. A) Boulders of undifferentiated granitoids from
the Pinheiro Machado intrusive suite, in which the Alto Alegre Amphibolites occur as xenoliths (marked in red circle); B)
Detail of amphibolite xenoliths (dark) in a Pinheiro Machado granitoid (light) (XY plane).

Para as analises isotopicas de Sr-Nd,
as amostras cominuidas foram preparadas e
analisadas no Laboratdrio de Geologia Isotopica
(CPGQ-IGEO-UFRGS). Para o sistema Sm-Nd, a
amostra foilavada em 2,5 N HCI, e posteriormente
foi adicionado tragador com 'Sm/"*Nd. Apos,
a amostra foi completamente dissolvida em HF,
HNO, e HCI concentrados. Resina anidnica LN-
B50-A (100—150 um) foi usada para a separagao
de Sm e Nd. Cada elemento foi coletado e a
amostra foi secada e adicionada, com 0,25
N H,PO, a um filamento simples de Ta (para
Sm) e a um filamento triplo de Ta-Re-Ta (para
Nd). A amostra foi lida em um espectrémetro
de massas por ionizagcao térmica multicoletor
VG Sector 54, em modo estatico. As razdes de
Nd foram normalizadas a '“®Nd/'Nd = 0,7219.
O valor padrao de 'Nd/'"*Nd usado (padrao
de referéncia Nd,O, LaJolla) foi de 0,511859 +
0,000010. O erro padréo para '*'Sm/'**Nd foi de
+ 1% ou menor, baseado em analise interativa
e recalibracao de tragador, e < 0,0057 % para a
razao 'Nd/'**Nd. O valor de branco foi menor
que 60 pg para Nd. O numero total de analises
foi de 100.

Para o sistema Rb-Sr, a amostra cominuida
foi dissolvida em HF e HNO, concentrados. O Rb
e o Sr foram separados em colunas catiénicas
contendo resina catiénica AG-50W-X8. As

analises foram realizadas no mesmo laboratorio,
também com o espectrometro VG Sector 54. Os
resultados foram calibrados usando o padrédo
de referéncia NBS-987 (SrCO, com razdo média
de ®7Sr/%Sr de 0,71026 + 0,000014). O valor de
branco foi menor que 150 pg para Sr. O nimero
total de analises foi de 120.

Todos os dados de geoquimica de rocha
total e geoquimica isotépica foram tratados com
o auxilio do programa GCDKit (Janousek et al.,
2006). Abreviagbes usadas para as discussoes
geoquimicas e isotopicas: MORB = basalto
de dorsal meso-oceanica; BABB = basalto de
retroarco; IAB = basalto de arco insular; WPB =
basalto de intraplaca.

4 Resultados e discussoes
4.1 Microscopia optica

Macroscopicamente, a amostra estudada
apresenta coloragao verde acinzentado. O
contato com o granitoide encaixante é reto e sem
evidéncia de reagdes, como o mostrado na figura
2B. A olho nu se identifica anfibdlio, plagioclasio,
biotita, quartzo e pirita, com granulacao fina a
média. Porgbes cloritizadas marcam alteragao
da rocha. Sua estrutura é predominantemente
maciga, com foliagdo incipiente (Fig. 3A). A
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textura dominante é granoblastica, localmente
lepidoblastica em areas onde predomina biotita.

Ao microscopio se identifica mineralogia
constituida por anfibdlios verdes e beges a
nicois descruzados (+ 60 %) — aqui denominados
genericamente de hornblenda —, plagioclasio (+
20 %), biotita (+ 10 %), epidoto (+ 5 %), quartzo (< 5
%), e proporcdes subordinadas de titanita, clorita,
rutilo, pirita e apatita.

A hornblenda e o plagioclasio apresentam
granulagao fina a média. Os cristais finos variam
de anédricos a subédricos. Os cristais médios
de ambos estdo em sua maioria recristalizados,
constituindo a textura granoblastica poligonal
dominante da amostra (Fig. 3B) a qual,
localmente, apresenta foliagao incipiente (Fig.
3C e 3D). Epidotizagdo € comum nos cristais
de hornblenda (Fig. 3C) e plagioclasio (Fig. 3E).
Neste ultimo, € também comum a sericitizagao.

A biotita apresenta granulacdo fina a
média, com cristais anédricos a subédricos. Em
geral apresenta textura decussada, localmente
lepidoblastica(Fig.3D). Oscristais de biotitaestao,
em sua maioria, associados aos de hornblenda
(Fig. 3E), sendo possivelmente seus subprodutos
de alteracao e/ou retrometamorfismo. A biotita,
por sua vez, altera-se para epidoto (Fig. 3E) e
clorita (Fig. 3D e 3F). Localmente, observa-se
formagao de rutilo a expensas de biotita (Fig. 3F).

O quartzo é anédrico, Intersticial, com
granulagao fina a média. Os cristais, em sua
maioria, exibem extingao ondulante. A titanita
ocorre disseminada pela amostra. Apresenta
granulagdo muito fina a fina, com cristais
anédricos a euédricos. Ocorre associada a
hornblenda, biotita e epidoto, podendo, dessa
maneira, ser oriunda da desestabilizagdo desses
minerais.

Na amostra estudada a paragénese
hornblenda + plagioclasio define o pico
metamorfico em condicoes de facies anfibolito. A
formacao de textura poligonal entre hornblenda e
plagioclasio sugere uma temperatura minima de
equilibrio em torno de 600 °C (Passchier & Trouw,
2005).

4.2 Geoquimica de rocha total

Osresultadosdegeoquimicaderochatotal

obtidos para a amostra PU-45 sao apresentados
na tabela 1. Os oxidos de elementos maiores séo
expressos em porcentagem-peso (%), € 0S
elementos tracos e ETR em partes por milhao
(ppm). O ferro total € expresso em Fe, 0,

Para medir o grau de alteragéo
intempérica da amostra foram usados os indices
de alteragdo quimica (CIA = [ALO, / ALO, + Ca0
+ Na,0 + K,0] * 100 molar) e de alteragao de
plagioclasio (PIA = [Al,O, — K,O] / [ALO, + Ca0
+ Na,0 — K,O] » 100 molar), respectivamente de
Nesbitt & Young (1982) e Fedo et al. (1995). Para
os valores recalculados de ALO, = 0,18, CaO =
0,14, Na,0 = 0,06, e K,0 = 0,02 (molar), o indice
CIA encontrado foi de 45, dentro do espectro dos
basaltoides inalterados (30 a 45; Nesbitt & Young,
1982). Juntamente com o indice PIA encontrado,
de 44, ambos os indices indicam que a amostra é
pouco alterada (Fedo et al., 1995).

As concentragdes de Oxidos de elementos
maiores da amostra séo, em geral, compativeis
com a média dos basaltos oceanicos de Gale
et al. (2013) e também com a média da porgao
mafica da crosta continental inferior (Hacker
et al,, 2015). Sado observadas concentracoes 1
a 2 % mais elevadas de ALO,, FeO__ e K0, e 1
a 2 % menos elevadas de MgO e Ca0, as quais
podem refletir o enriqguecimento em biotita e
0s processos secundarios de epidotizagao
observados em microscopia optica (segéo 4.1).

O Indice de Diferenciacdo (Thornton &
Tuttle, 1960) da amostra, no valor de 44, calculado
a partir da mineralogia normativa (Tab. 1), sugere
uma composi¢do gabroica (30) a dioritica (48).
No diagrama de alcalis total versus silica (TAS;
Cox et al, 1979) a amostra plota no campo dos
gabros (Fig. 4A).

Uma vez que ndao ha evidéncias
petrograficas de processos cumulaticos e a
amostra apresenta composi¢cao proxima a de
basaltos, assume-se que o protolito da amostra
é um gabro de origem ndo-cumulatica (e.g.,
Yamasaki & Nanayama, 2017). Dessa maneira, as
discussdes geoquimicas desta e das proximas
secdes consideram a amostra como uma rocha
magmatica, ou seja, seu protolito gabroico,
uma vez que as concentragdes dos elementos
maiores foram pouco modificadas por processos
metamorficos e de alteracgao.
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A

Figura 3. Aspectos petrograficos do Anfibolito Alto Alegre, amostra PU-45. A) Amostra de mao, mostrando estrutura
predominantemente macigacomfoliagdoincipiente e composigao predominantemente mafica; B) Textura (microestrutura)
granoblastica marcada por cristais poligonais de hornblenda e plagioclasio (nicéis descruzados, magnificagao de 2,5x);
C) e D) Regides da lamina onde é possivel identificar foliagdo marcada pela orientagdo preferencial de hornblenda,
plagioclasio, epidoto, titanita e biotita (nicois descruzados, magnificagdo de 5x); E) Epidotizagao de plagioclasio e biotita.
Circulo amarelo marca zona de intensa saussuritizagao (nicdis cruzados, magnificagao de 5x); F) Formacgao de clorita,
epidoto e rutilo a expensas de biotita (nicéis descruzados, magnificagao de 5x). Abreviagdes (Whitney & Evans, 2010): Bt
= biotita; Chl = clorita; Ep = epidoto; Hbl = hornblenda; PI = plagioclasio; Py = pirita; Rt = rutilo; Ttn = titanita.

Figure 3. Petrographic characteristics of the studied amphibolite. A) Hand sample, showing the massive, slightly foliated
structure, and predominance of mafic components; B) Granoblastic microstructure marked by polygonal hornblende and
plagioclase (uncrossed polars, 2.5x magnification); C) and D) Regions of the thin section where it is possible to observe
a foliation marked by the preferred orientation of hornblende, plagioclase, epidote, and biotite (uncrossed polars, 5x
magnification); E) Epidotization of plagioclase and biotite. The yellow circle marks a zone with intense saussuritization
(crossed polars, 5x magnification); F) Formation of chlorite, epidote, and rutile at the expense of biotite (uncrossed polars,
5x magnification). Abbreviations (Whitney & Evans, 2010): Bt = biotite; Chl = chlorite; Ep = epidote; Hbl = hornblende; Pl =
plagioclase; Py = pyrite; Rt = rutile; Ttn = titanite.
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Tabela 1. Composigao quimica (rocha total) da amostra PU-45. = = ferro total expresso em Fe,0,. LOI = perda ao fogo.
**Minerais normativos (Cox et al., 1979). @ = média da composigao dos anfibolitos Pinheiro Machado (APM), anfibolitos
Arroio Grande (AAG) e metagabros Arroio Grande (MAG), compilado de Ramos & Koester (2015).

Table 1. Chemical composition (whole rock) of sample PU-45. = Total iron as Fe,0,. LOI = loss on ignition. **Normative
minerals (Cox et al., 1979). @ = average composition of the Pinheiro Machado amphibolites (APM), Arroio Grande
amphibolites (AAG) and Arroio Grande metagabbros (MAG), compiled from Ramos & Koester (2015).

Amostra PU-45 APM? AAG* MAG*®
Si0, 48,15 48,53 49,38 49,12
ALOs 18,27 15,08 15,18 14,88
K,0O 1,99 2,06 1,37 1,52
CaO 7,89 8,01 10,20 8,92
Fe,O5" 11,30 11,24 10,76 11,06
MgO 4,59 8,01 7,00 8,12
MnO 0,22 0,19 0,17 0,14
Na,O 3,78 2,81 2,03 1,97
TiO, 1,42 1,22 1,15 1,16
P05 0,32 0,18 0,09 0,15
LOI 1,82 1,75 2,36 2,60
Ba 407 288 256 332
Hf 4.5 3,6 2,2 2,9
Nb 10,1 6,9 3,4 5,2
Pb 43 2,0 0,6 1,7
Rb 137 130 58 61
Sr 612 427 132 515
Ta 0,4 0,4 0,2 0,4
Th 6,5 3,9 0,9 3,4
Y 34,7 23,1 23,1 19,1
Zr 172,7 111,3 81,5 105,1
La 39,5 18,4 6,3 21,9
Ce 80,4 45,2 13,4 45,8
Pr 11,72 6,04 2,04 5,46
Nd 49,1 26,7 10,0 22,6
Sm 9,65 6,01 2,80 4,49
Eu 2,40 1,61 0,99 1,22
Gd 8,5 5,78 3,55 4,1
Tb 1,20 0,74 0,62 0,59
Dy 6,21 4,84 4,29 3,53
Ho 1,25 0,80 0,84 0,71
Er 3,38 2,23 2,79 1,94
Tm 0,44 0,32 0,38 0,29
Yb 2,68 2,05 2,35 1,75
Lu 0,42 0,31 0,37 0,25

**Composi¢do normativa CIPW da amostra PU-45: Q = 0,000; Or = 11,760; 4b = 31,985; An
27,006; Di = 4,642; Hy = 2,178; Ol = 4,979; Il = 0,471; Hm = 11,301; Tn = 2,878; Pf= 0,000; Ap
0,758
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As concentracdes de elementos tragos
da amostra sugerem um componente de
contaminagao crustal, a partir dos elevados
teores de elementos madveis como, por exemplo,
Ba (407 ppm), Rb (137 ppm) e Sr (612 ppm). Esse
componente é também sugerido pelos diagramas
multielementares de elementos tracos e ETR
(Fig. 4B e 4C) normalizados, respectivamente, ao
condrito (Thompson, 1982) e ao manto primitivo
(McDonough & Sun, 1995). Nesses diagramas se
observa enriguecimento em elementos litéfilos de
fon grande (LILE) em relagdo a elementos de alto
campo de forca (HFSE) (Fig. 4B) e de ETR leves
em relagdo aos médios e aos pesados (Fig. 4C). A
contaminacao crustal poderia estar relacionada
tanto a fonte quanto ao fato de a amostra ser
um xenolito em granitoide. Uma terceira hipotese
poderia ser uma contaminacao da fonte basaltica
por fluidos e/ou sedimentos relacionados a
subduccgéao, considerando que a assinatura da
amostra apresenta elevadas concentragbes de
LILE em relagdo a HFSE e anomalias negativas
de Nb e Ta (Fig. 4B) (e.g., Pearce et al., 1984).

A partir de elementos tragos e ETR menos
moveis, algumas consideracoes em relacao a
ambientes tectdnicos podem ser levantadas.
No diagrama de V versus Ti (Shervais, 1982) a
amostra plota no campo dos basaltos MORB
e BABB (Fig. 4D). No diagrama de razbes Nb/Y
versus Ti/Y (Pearce, 1982) a amostra plota no
campodosbasaltosMORB (Fig.4E). Essahipdtese
é fortalecida pelo diagrama de razdes Ti/Y versus
Zr/Y (Pearce & Gale, 1977) apresentado na figura
4F, onde a amostra plota no campo dos basaltos
de margem de placa, e também pelos diagramas
apresentados nas figuras 4G (fungdes baseadas
em razoes de Sm/Th, Yb/Th e Nb/Th, de Agrawal
et al., 2008) e 4H (diagrama ternario Nb-Zr-Y,
de Meschede, 1986), onde a amostra plota no
campo dos IAB.

A alta razao Ce/Pb = 18, e a razdo Pb/Ce
= 0,05, sugerem uma afinidade com basaltos
tipo MORB (Plank, 2005; Porter & White, 2003;
Rollinson, 2007), reforgada pela razao Sr/Nd = 12
(McDonough & McCulloch, 1987). A razdo Th/La
= 0,16 fortalece a hipdtese, apontando para uma
afinidade com basaltos oceanicos (Plank, 2005).
A razdo La/Nb = 3,9 aponta para uma afinidade
com basaltos de arco (Plank, 2005). Essas razbes

de elementos tracos demonstram que, apesar das
concentragoes de oxidos de elementos maiores
serem similares tanto a basaltos oceanicos
guanto de crosta continental inferior, a amostra
tem assinatura oceanica (Hacker et al., 2015).

A assinatura oceanica da amostra varia
entre MORB e |IAB. Essa caracteristica aponta
para uma possivel fonte relacionada a ambientes
de suprassubduccdo (Pearce et al, 1984), ie,
relacionados a expansao de assoalho oceanico
em margem ativa acima de litosfera oceanica
subductada. Na zona de suprassubduccgao esta
englobado tanto o antearco, o retroarco, como
0 proprio arco insular. Na regido do retroarco, o
assoalho oceanico gerado apresenta assinatura
geoquimica similar, ou até mesmo idéntica, ao
MORB (e.g., Pearce et al., 1984, Hawkins, 2003).

4.3 Geoquimica isotdpica (Sr-Nd)

Para o presente estudo foi usada a idade
de 630 Ma como referéncia para o recalculo
dos resultados obtidos nas analises isotopicas
(Tab. 2). Essa idade é a mais antiga atribuida a
granitoides da suite intrusiva Pinheiro Machado
(ver segado 2.1) e, como a amostra estudada é
um xenolito nesses granitoides, a idade de sua
extragao do manto € anterior. O calculo da idade-
modelo (T,,,) foi realizado com o modelo de dois
estagios, considerando que a amostra passou por
processos pos-magmaticos como, por exemplo,
o metamorfismo de facies anfibolito (ver secao
4.7).

As razbes *Sr/®Sr = 0,707 e *'Sm/'*Nd =
0,118 da amostra sugerem uma fonte mantélica
contaminada por componentes  crustais.
Usando a notagao épsilon de neodimio (DePaolo
& Wasserburg, 1976), a amostra estudada
apresenta um valor negativo de ed, = -7.5,
reforcando a hipotese de uma fonte contaminada,
em algum momento de sua evolugdo, por
componentes crustais (DePaolo & Wasserburg,
1979). Tais valores também sao compativeis
com a porcao mafica da crosta continental
inferior (Rollinson, 1993), porém, a assinatura
geoquimica de rocha total (segdo 4.2) aponta
para uma fonte oceanica.

No diagrama de eNd versus ®'Sr/®Sr a
amostra plota dentro do espectro composicional



Pesquisas em Geociéncias, 47 (2020), n. 3: 101370

e Oi,,
KB 2kC LEGENDA
[ 4 r ® Amostra PU-45
r = B anfibolitos Pinheiro Machado,
e E 1 metagabros Arroio Grande
% 87: I~ s 1 anfibolitos Arroio Grande
5 2
2 g \M é‘?’:
E - ~ [
FES: //§- £ S ——
€ o
< E
< |
Ba Th Nb La Sr P Zr Ti Y Yb la Pr Pm Eu Tb Ho Tm Lu
Rb K Ta Ce Nd Sm Hf Tb Tm ~ Ce Nd Sm Gd Dy Er Yb
® ®
S|~ -
7 g Transicional oii
g ‘ : Alcalino ~ !
S|> it H H > 5
ng Toleltlcoi‘/ : 7 I~ ° o' intraplaca
1AB 't 1 WPB N 4
= s : / <
(=3 H g
) ﬂ P margem
i de placa
MORB
p g . -
. Y i
Ti (ppm) / 1000 .
o+ T T : T -
0 10 20 S , _Nb/Y (ppm) Ti/Y (ppm)
0.01 01 ! 5 10 o 200 400 600 800
“lo 2Nb . .
< .
WPB
fo
(=]
;‘ \,
¢ *. Contamin. crustal
Al IAB “alter. hidrotermal
[ ]
T T T
-8 -4 0 4 8 87 86,
DF1 s/ *sry
Zrl4 Y 0700 0705 0710 0,715

Figura 4. Diagramas de geoquimica de rocha total e isotdpica. A) Diagrama de alcalis total versus silica (TAS), modificado
de Cox et al. (1979); B) Diagrama multielementar de tragos e ETR, normalizado ao condrito de Thompson (1982); C)
Diagramamultielementar de ETR, normalizado ao manto primitivo de McDonough & Sun (1995); D) Diagrama discriminante
Ti versus V, modificado de Shervais (1982); E) Diagrama discriminante Nb/Y versus Ti/Y, modificado de Pearce (1982);
F) Diagrama discriminante Ti/Y versus Zr/Y, modificado de Pearce & Gale (1977); G) Diagrama discriminante usando
as fungdes DF1 (1,7517 log, [Sm/Th] - 1,9508 log, [Yb/Th] + 1,9573 log_ [Nb/Th] - 5,0928) e DF2 (- 2,2412 log, [Sm/
Th] + 2,2060 log, [Yb/Th] + 1,2481 log, [Nb/Th] - 0,8243), modificado de Agrawal et al. (2008); H) Diagrama ternario
discriminante Nb-Zr-Y, modificado de Meschede (1986); I) Diagrama eNd versus ®Sr/®Sr, modificado de DePaolo &
Wasserburg (1979). Campos MORB e IAB de Wilson (1989).

Figure 4. Whole rock and isotope geochemistry diagrams. A) Total alkalis versus silica diagram (TAS), modified from
Cox et al. (1979); B) Chondrite-normalized (Thompson, 1982) multi-element trace and REE diagram; C) Primitive mantle-
normalized (McDonough & Sun, 1995) multi-element REE diagram; D) Ti versus V discrimination diagram, modified
from Shervais (1982); E) Nb/Y versus Ti/Y discrimination diagram, modified from Pearce (1982); F) Ti/Y versus Zr/Y
discrimination diagram, modified from Pearce & Gale (1977); G) DF1 (1,7517 loge [Sm/Th] - 1,9508 log, [Yb/Th] + 1,9573
log, [Nb/Th] - 5,0928) versus DF2 (- 2,2412log, [Sm/Th] + 2,2060 log, [Yb/Th] + 1,2481 log, [Nb/Th] - 0,8243) discrimination
diagram, modified from Agrawal et al. (2008); H) Nb-Zr-Y discrimination diagram, modified from Meschede (1986); I) eNd
versus #7Sr/#Sr diagram, modified from DePaolo & Wasserburg (1979). MORB and IAB fields from Wilson (1989).
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Tabela 2. Resultados de geoquimica isotdpica (sistemas Rb-Sr e Sm-Nd) para a amostra PU-45.
Table 2. Isotope geochemistry results (Rb-Sr and Sm-Nd systems) for sample PU-45.

Sm Nd 143Nd/144Nd 147Sm/144Nd
(ppm)  (ppm) SN medido calculado
9,65 49,1 0,196 0,511920 0,118498

Rb s vspesr e g
(ppm) (ppm)  medido ) (t)

137 612 0’7717323 630 Ma 0,707227

aslglz;rcllleid ""Nd/""Nd  eNd Towm Eggo
a(t) ® (®) (Ga) P %)

630 Ma 0,511415 7.5 1.9 0,0%519
Erro

padrio
(%)

0,0025

dos basaltos de arco insular (Fig. 4l). Isso
fortalece a hipdtese de uma fonte relacionada a
ambiente de suprassubducgao (Bulle et al., 2010;
Brocker et al., 2014) (ver segéo 4.2).

Dessa maneira, a componente crustal
observada na assinatura geoquimica e isotopica
da amostra pode estar relacionada as mesmas
hipoteses levantadas na secao 4.2, isto €, a sua
fontepodetersidocontaminadaporcomponentes
crustais, inclusive relacionados a subducgao,
ou 0 magma pode ter assimilado componentes
crustais durante a sua ascensao. Ainda, deve ser
consideradoofatode queaamostraéumxendlito,
de maneira que a granitogénese da encaixante
— a qual apresenta geoquimica com assinatura
de arco magmatico continental relacionado a
subducgao (e.g., Fernandes et al., 1995a; Silva,
1999, 2005b) — pode estar relacionada também a
essa contaminagao. Como consequéncia, o valor
de T,,, de 1,9 Ga néo representa uma idade de
extragao do manto, mas a mistura desta Ultima
com componentes crustais mais antigos.

4.4 Comparagdo com outras unidades do
extremo sul do Escudo sul-rio-grandense

Nesta secao a amostra PU-45 ¢
comparada com unidades metamaficas do
extremo sul do Escudo Sul-rio-grandense que
sao mais antigas que 0s granitoides da suite
intrusiva Pinheiro Machado, uma vez que 0s
Anfibolitos Alto Alegre sdao encontrados como
xenolitos nestes. Devido a assinatura oceanica
da amostra, demonstrada anteriormente, foram
selecionadas para a comparagao unidades que
também apresentam assinatura geoquimica
oceanica: anfibolitos (metagabros) encontrados
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como xendlitos em granitoides da suite intrusiva
Pinheiro Machado, localizados na regiao de
Monte Bonito, a nordeste de Herval (Ramos &
Koester, 2015; Loureiro et al., 2015); e anfibolitos
e metagabros do Ofiolito Arroio Grande (Ramos
& Koester, 2015; Ramos et al., 2018; Ramos et al.,
2020), localizados a sudeste.

Apesar de ser enriguecida em torno de 20
vezes em relacao aos anfibolitos de Monte Bonito,
e cerca de 30 vezes em relacdo aos metagabros
de Arroio Grande, os padrdes de elementos tragos
e ETR (Fig. 4B e 4C) sao similares, sugerindo
uma fonte em comum. Em todos os diagramas
geoquimicos discriminantes apresentados na
filgura 4, todas as unidades acima plotam nos
Mesmos campos.

As suas razdes de elementos tracos sao
também similares (média dos anfibolitos de
Monte Bonito: Ce/Pb = 24; Pb/Ce = 0,04; Sr/
Nd = 9,6; Th/La = 0,11, La/Nb = 2,6; média dos
metagabros do Ofiolito Arroio Grande: Ce/Pb =
26; Pb/Ce = 0,04; Sr/Nd = 23; Th/La = 0,4; La/Nb
= 1,3; Ramos & Koester, 2015), sugerindo uma
fonte oceanica similar, relacionada a ambiente
de suprassubducgao, com componentes de
contaminacao crustal. Essa hipotese é reforgada
pelas assinaturas isotopicas (Fig. 41), sendo os
metagabros Arroio Grande os que apresentam
menor contaminagao, enquanto os anfibolitos
Monte Bonito, maior.

Diferentemente das unidades acima
mencionadas, os anfibolitos do Ofiolito Arroio
Grande apresentam assinatura geoquimica
e isotopica tipicamente MORB (Fig. 4B a
41), representando as rochas com menor ou
nenhuma contaminacao crustal do Ofiolito Arroio
Grande. Trabalhos anteriores (Ramos & Koester,
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2015, Ramos et al., 2017,2018, 2020) levantaram
a hipotese de que os protolitos dos anfibolitos e
dos metagabros foram gerados em ambiente de
retroarco.

Ramos & Koester (2015) sugeriram que 0s
anfibolitos de Monte Bonito também poderiam ter
sido gerados no mesmo ambiente de retroarco,
representando fragmentos da mesma bacia
oceanica. Todas essas unidades foram inseridas
em um modelo que envolve a abertura do paleo-
oceano Adamastor Sul, em um ambiente de
retroarco em torno de 750 Ma (Ramos et al.,
2017, 2018, 2020). Por volta de 650 Ma teve
inicio o fechamento dessa bacia, com a geracao
de um arco magmatico continental na nova
margem ativa, representado pelos granitoides
da suite intrusiva Pinheiro Machado (Ramos et
al., 2017, 2018, 2020). Durante a evolugao desse
arco, fragmentos da crosta oceanica foram
capturados, representados pelos xendlitos de
anfibolitos de Monte Bonito e pelos Anfibolitos
Alto Alegre.

Embora até o momento nao existam dados
geocronolégicos dos Anfibolitos Alto Alegre para
corroborar ou refutar o modelo de evolugao
mencionado acima, sua assinatura geoquimica e
isotépica permite assumir uma origem oceanica
para o protolito da amostra estudada. Uma vez
que a idade mais jovem para granitoides da
suite intrusiva Pinheiro Machado giram em torno
de 618 Ma (e.g., Loureiro et al, 2015), tanto os
anfibolitos de Monte Bonito como os Anfibolitos
Alto Alegre podem representar fragmentos de
crosta oceanica gerada em um ambiente de
suprassubduccao, mais antigo que 618 Ma.

5 Conclusoes

Os resultados obtidos a partir da amostra
representativa dos Anfibolitos Alto Alegre
demonstram que o protdélito dessa unidade
€ um gabro. Esse gabro foi metamorfizado
(metamorfismo orogénico) em condigdes de
facies anfibolito, com equilibrio minimo em ca.
600°C.

As assinaturas geoquimicas e isotopicas
do protolito gabroico sugerem um ambiente
oceanico para a sua génese, possivelmente
relacionado a suprassubducgédo. Sua fonte
mantélica foi provavelmente contaminada
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por fluidos e/ou sedimentos relacionados a
subduccao.

Uma vez que os Anfibolitos Alto Alegre séo
xendlitos em granitoides de arco magmatico
continental relacionado a subducgao (suite
intrusiva Pinheiro Machado), é possivel que,
durante a evolugdo deste arco, fragmentos de
crosta oceanica foram capturados pelo magma.
Essa crosta oceanica pode ser representada
pelos Anfibolitos Alto Alegre e também por outros
xenolitos basicos, com assinatura geoquimica
oceanica, encontrados no extremo sul do Escudo
Sul-rio-grandense, podendo representar relictos
do paleo-oceano Adamastor Sul.
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