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“Néo é da luz do sol que carecemos. Milenarmente a grande estrela iluminou

a terra e, afinal, nés pouco aprendemos a ver. O mundo necessita ser visto sob
outra luz: a luz do luar, essa claridade que cai com respeito e delicadeza. S6 o luar
revela o lado feminino dos seres. S6 a lua revela intimidade da nossa morada
terrestre. Necessitamos ndo do nascer do Sol. Carecemos do nascer da Terra”.

Mia Couto



RESUMO

No Escudo Sul-rio-grandense (ESrg) verifica-se um intrincado arranjo tectono-
estratigrafico, composto por associacdes de rochas metamorficas, igneas e
sedimentares de diferentes idades, origens e evolucbes. Nesse contexto, s&o
descritos na bibliografia cinco granitoides peraluminosos, cujo posicionamento foi
controlado  pelos estdgios precoces da transcorréncia  pos-colisional
neoproterozoica, desenvolvida ao longo do Cinturdo de Cisalhamento Sul-brasileiro
(CCSb). Este cinturdo engloba zonas de cisalhamento anastomosadas de
cinematica dominantemente transcorrente, dentre as quais se destacam, no Escudo
Sul-rio-grandense, a Zona de Cisalhamento Transcorrente Dorsal de Cangucu e a
Zona de Cisalhamento Quitéria-Serra do Erval. O presente trabalho propde a
caracterizacdo estrutural de um ortognaisse peraluminosos e de um biotita
granodiorito com diferentes graus de preservacdo das estruturas primarias,
recentemente identificados entre as duas zonas citadas, em &area atualmente
mapeada como Complexo Arroio dos Ratos. Para tanto, realizou-se um
detalhamento estrutural de secdes selecionadas com a confecgdo de croquis em
escala 1:50, coleta e tratamento de dados estruturais para melhor visualizagdo das
estruturas e determinagcdo da cinematica de cada uma, bem como andlise de
microestruturas. A integracdo dos dados nas diferentes escalas permitiu determinar
as condicdes tectono-termais da deformacdo as quais as duas rochas estavam
submetidas. Ambas as unidades mostram o0 registro de uma trama L>S, na qual a
foliacdo de baixo angulo (S;) contém uma lineacdo de estiramento (Ly;) de alto
rake. O dobramento da S; permite o desenvolvimento de uma foliagéo plano axial
de alto angulo (S,,) e de uma lineagdo de estiramento obliqua (Lxa), também
registradas em ambas as unidades. Uma terceira estrutura representada por zonas
de cisalhamento discretas, cuja atividade foi sincrbnica a S,,, foi denominada de
Sap. As estruturas de baixo angulo (S; e L,;) com registro de movimento de topo
para NW, atestam a atividade de uma estrutura de encurtamento, enquanto as
estruturas de alto angulo (S,, € Lxza) podem estar relacionadas a transcorréncia. A
relagéo temporal entre a S;, € a S;,, bem como o &ngulo de aproximadamente 60°
gue essas estruturas tém entre si remete a definicdo de um par conjugado. As
caracteristicas estruturais acima descritas e o carater progressivo da deformacédo
sugere que as unidades foram condicionadas a um regime transpressivo. A
auséncia de dados geocronoldgicos para estas unidades admite a concepcao de
duas hipoteses: 1) Essas unidades sofreram deformacgfes diacronicas. Suas
estruturas representam o registro de uma colisdo paleoproterozoica superposta por
pela transcorréncia neoproterozoica; 1) A deformagéo destas rochas tem carater
progressivo e suas estruturas sdo o0 registro de um evento colisional
Neoproterozoico e de uma transcorréncia que marca o declinio dessa colisdo.0
resultado do estudo detalhado das estruturas presentes nesta area permitira balizar
a evolucao tectdnica dos gnaisses e granitos peraluminosos do ESrg, contribuindo
significativamente para a compreenséo da evolucéo crustal do mesmo.

Palavras-chave: transpressdo, caracterizacdo estrutural, microestruturas,

peraluminosos



ABSTRACT

In the Sul-rio-grandense shield there is an intricate tectonic-stratigraphic
arrangement composed by associations of metamorphic, igneous and sedimentary
rocks of diferente ages, origins and evolutions. In this concept, it has been
described in the literature five peraluminous granitoids which emplacement was
controled by the early stages of post-colisional neoproterozoic transcurrence,
developed along the Southern Brazilian Shear Belt. This belt encompasses
anastomosed shear zones of dominantly transcurrent kinematics, among which
stand out in the Sul-rio-grandense shield, the Dorsal of Cangugu Transcurrent Shear
Zone and the Quitéria-Serra do Herval Shear Zone. The presente paper proposes
the structural characterization of a peraluminous ortogneiss and a biotite-
granodiorite with different degrees of preservation of primary structures, recently
identified between the two cited zones, in an area currently mapped as Arroio dos
Ratos Complex. For that, there was a structural detailment of selected sections with
the making of sketches in 1:50 scale, collection and treatment of structural data for
better visualization of structures and determining kinematics of each as well as
microstructures analysis. The integration of data on diferente scales allowed to
determine the tectonic and thermal conditions of deformation to which the two rocks
were submitted. Both units show register of a L>S plot, in which the low angle
foliation (S;) contains a high rake stretching lineation (Ly;). Folding in S; allows the
development of a high angle axial plane foliation (S,;) and an oblique stretching
lineation (L2a). A third structure represented by discret shear zones, whose activity
was synchronous to S,,, was called S,,. The low angle structures (S; e Ly;) with top
to NW motion record attest to to the activity of a shortening structure, while the high
angle structes (S,, € Lxoa) may be related to transcurrence. The temporal relation
between S,, e a S,,, as well as the angle of about 60° that these structes have
between each other, refer to a conjugated pair. The structural characterization
described above and the progressive character of deformation suggest that the units
were conditioned to a transpressive regime. The absence of geochronological data
to these units admits the conception of two hypothesis: I) these units have suffered
diachronic deformations. Their structures represent the register of a
Paleoproterozoic collision superimposed by the Neoproterozoic transcurrence; Il)
the deformation of these rocks has a progressive character and its structures are the
record of a Neoproterozoic collisional event and a transcurrence marking the decline
of this collision. The result of the detailed study of structures present in this area will
allow beaconing the tectonic evolution of the peraluminous granites and gneisses of
the SrgS, contributting significantly to the understandind of its crustal evolution.

Key-words: transpression, structural characterization, microstrutures, peraluminous



XI

LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 Mapa de localizacao da &rea de estudo, com a principal via de acesso a

regiao. --------------=--mmemmmmmee- 18
Figura 2 Principais unidade geotectonicas do Sul do Brasil e Uruguai e localizagéo

da area de estudo (quadrado branco) no contexto geoldgico regional (Extraido

de Nitencourt & Nardi, 2000). 25

Figura 3 Mapa preliminar com a localizac&o da area de estudo no contexto

geoldgico local. 28
Figura 4 - Fei¢cdes de mesoescala do biotita granodiorito. (a) Aspecto geral do
biotita granodiorito foliado com textura porfiritica. (b) Detalhe da textura

porfiritica caracterizada pelos fenocristais de K-feldspatos. (c) Enclave

alongado paralelo a foliag&o principal. 30
Figura 5 - Feicdes de mesoescala do ortognaisse peraluminoso. (a) Aspecto geral
mostrando granulacgéo fina a grossa, foliacdo milonitica e textura granoblastica.
(b) Bandamento centimétrico marcado pela variagdo granulométrica. (c)
Bandamento composicional milimétrico paralelo a foliacao milonitica. ---------- 30
Figura 6 - (a) InjecOes félsicas obliterando os contatos entre o ortognaisse
peraluminoso (0g.) e o biotita granodiorito (bt.). (b) Veios pegmatiticos e
injecdes truncando a foliagéo principal no biotita granodiorito. (c) Injecdes
félsicas paralelas a foliacao principal. 31

Figura 7 - Trama L>S no ortognaisse peraluminoso. (a) Detalhe mostra o bom
desenvolvimento da trama L>S e Lx1 marcada pelo estiramento de agregados
guartzo - feldspaticos. (b) Agregados quartzo — feldspéaticos marcando a Lx1.

(c) Bandamento destacado pelas inje¢cdes aplopegmatiticas. 32

Figura 8 - Evidéncia de deformag&o sinmagmatica no biotita granodiorito. (a) Fei¢éo
de mesoescala evidenciando a deformagé&o da foliag&o principal. (b) Detalhe
dos fenocristais de plagioclasio acompanhando a deformagéo da S1.---------- 33

Figura 9 Estereogramas das estruturas (diagrama equiarea, hemisfério inferior). (a)
Lx1 e Polos da foliagdo principal S1; a linha tracejada representa o meridiano
modal dos polos com eixo calculado (estrela preta); e eixos medidos em campo
(estrela rosa). (b) Polos da foliagdo S2a e Lx2a. (c) Polos da foliacdo S2b e
LX2b. —-=mmmmmmm e 34



file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863097
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863097
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863100
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863100
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863100
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863100
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863101
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863101
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863101
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863101
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863102
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863102
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863102
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863102
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863103
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863103
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863103
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863103
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863104
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863104
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863104
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863105
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863105
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863105
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863105
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863105

Xl

Figura 10 — Fei¢des de mesoescala das estruturas S1 e Lx1 em campo. (a) Dobra
F2 afetando o bandamento S1 no ortognaisse peraluminoso. (b) Detalhe da

Lx1 em charneira de F2. (c) Detalhe da Lx1 paralela ao eixo de dobra, dominio

de tectonito L, atestando a trama constritiva. 35
Figura 11 - Croqui esquematico do afloramento ST 05, mostrando as zonas de alta
e baixa deformacéo e as rela¢des entre as S1 e S2a. (a) Resquicios da S1
dobrada em zona de baixa deformacéo.(b) Injec6es pegmatiticas marcando
dobramento F2. (¢ ) e (d) Indicadores sinistrais em S2a na zona de alta
deformacao.-------------------m-mmremmmoo 36

Figura 12- Croqui esquematico do afloramento ST- 01. (a) Injecdo escalonada
indicando movimento sinistral em S2b (b) Lx2 no plano de S2a no biotita
granodiorito. (c) Cisalhamento destral da S2a em zona de baixa deformagé&o no
biotita granodiorito. (d) Lx2 dada pelo estiramento de quartzo no biotita
granodiorito. (e) S1 transposta por S2b com cinematica destral. (f) Aspecto
bandado do ortognaisse peraluminoso com veios leucograniticos dobrados,

concordantes com a S1. 37

Figura 13 — Croqui esquematico do afloramento ST - 05, lajeado 1. (a) indicador
cinematico sinistral em pegmatito alojado na S2a e afetado pela S2b. (b)
Pegmatito assinalando a S2b e sua movimentacao sinistral. (c) Veios
pegmatiticos transitando da S2a para S2b e marcando cinematica sinistral. (d)

Resquicios da foliagcdo principal S1 em dobras F2. 38

Figura 14 - Aspecto petrografico do ortognaisse peraluminoso (a) textura
granoblastica, contatos irregulares e sinuosos entre os cristais e orientacédo
preferencial de lamelas de muscovita marcando a foliagcdo principal. (b) foliagdo
milonitica marcada pelas lamelas de muscovita contornando cristais de quartzo
e feldspato e recristalizacdo por bulging (seta amarela). (c) macla de
deformacado em cristal de plagioclasio e cristal de quartzo com padréo tabuleiro
de xadrez (seta amarela). (d) Desenvolvimento de mirmequitos no contato
entre plagioclasio e K-feldspato. (e) Macla tartan em borda de K-feldspato
(microclinizagéo). (f) pertitas em fio em cristal de K-feldspato. (g) Cristal de K-
feldspato bordejado por recristalizagédo (grossa) e extingédo setorizada.
Inclusb6es de muscovita em cristal de plagioclasio. (h) Extin¢cdo setorizada em
K-feldspato e recristalizacdo por bulging nas bordas (seta amarela). (i) Cristal
de K-feldspato com recristalizacéo por bulging (seta amarela), bordejado por

muscovita e agregado policristalino de quartzo alongado. (j) Recristalizacdo por


file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863106
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863106
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863106
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863106
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863107
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863107
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863107
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863107
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863107
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863108
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863108
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863108
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863108
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863108
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863108
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863108
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863109
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863109
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863109
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863109
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863109
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863110
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863110
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863110
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863110
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863110
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863110
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863110
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863110
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863110
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863110
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863110
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863110
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863110
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863110

XI

migracéao de limite de grao em quartzo. () Lamelas de biotita castanho

avermelhadas a luz natural. 42
Figura 15 - Aspecto petrogréafico do biotita granodiorito (a) zonag&o em cristal de
plagioclasio realgada pela alteragéo diferencial dos nucleos do cristal. (b)
foliagdo milonitica marcada pelas lamelas de biotita contornando cristais
alongados de quartzo. (c) Cristal de plagioclasio alongado segundo a foliagédo
contendo macla de deformacéo . (d) Recristalizac&o por bulging na matriz. (e)
Recristalizacdo evidenciada por agregado quartzo-feldspatico poligonal,
plagioclasio subédrico com macla de deformacéo e subgrédo grande rotado
(seta amarela). (f) Fenocristal de plagioclasio com fratura extensional selada

por material da matriz. 45
Figura 16 - Aspecto petrografico do biotita granodiorito (a) Quartzo com

recristalizagé@o por bulging; e lamelas de biotita com alterag&o para clorita (seta

amarela). (b) Recristalizagdo do quartzo por migragdo de limite de gréo. (c)

Biotita de coloracéo castanho avermelhada com textura sagenitica (seta

amarela) e finas lentes de carbonato (seta vermelha). 46


file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863110
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863110
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863111
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863111
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863111
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863111
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863111
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863111
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863111
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863111
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863111
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863112
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863112
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863112
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863112
file:///I:/FINALEIRA%20TOTAL.doc%23_Toc404863112

LISTA DE ABREVIAGOES

CCSb — Cinturédo de Cisalhamento Sul-brasileiro

ESrg — Escudo Sul-rio-grandense

ZCTDC - Zona de Cisalhamento Transcorrente Dorsal do Cangucu
ZCQSE — Zona de Cisalhamento Quitéria-Serra do Erval

BP — Batolito Pelotas

CAR — Complexo Arroio dos Ratos

TTG - Tonalitos, trondhjemitos e granodioritos

XV



15

SUMARIO

RESUMO ... ettt e ettt ettt e e ettt e et e e e e e et eeara s IX
A B S T R A T e e ettt e et e et et a et e e e e et e aeara s X
1. INTRODUGAO. ... .ottt ettt ettt et e et e et eeeate s e e e saeeresteaaeas 17
1.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO .....cecueieieieetectecieeeeeee st 18
1.2 PROBLEMATICA. ....oooiece ettt ettt ettt ettt ateare e s 18
PrODIEIMA ... 18
PIEIMISSAS ... eeeiee ittt e e e e e e e e 19
HIPOTESES. ..ttt ettt e e e e e ettt e e e e e e e e bbb e e e e e e e e e b e 19
ODJELIVOS. ... 19

2. MATERIAIS EMETODOS ......coiiuieieieeete ettt e et ete ettt eaeateenae e saeateareaneas 21
N = o F= W o [N o= 11 01 o1 TSP 21
2.1.1 Detalhamento eStrutural.............coooiiiiiiiiiiiii 22
2.1.2 Coleta de amOSIIAS........ccoiiiiiiiieieee e 22

2.2 EtAPa POS-CaAMPO ...uuiieiiiieiiiii e et e e e e ettt e e e e e e e e e e et b e e e e e e e e e e et it aaeas 23
3. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL .....coviieee ittt 25
4, CONTEXTO GEOLOGICO LOCAL......ccuiiuiieeeeeeee ettt aae s 27
5. RESULTADOS E DISCUSSOES ........coviiiteieeeeeeee et 29
ST R OF= - T (=] g = Tor= Lo J 1 (0] [0 To | oF- U 29
5.2  EStruturas de MESOESCAIA ..........uuuuuuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibbeeieaeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeaeae 31
5.3  Caracterizacao petrografica € microestrutural..................euvvvvuervevririenniennininnnnnn. 39

5.2.1  Ortognaisse PeraluminOS0 .........couiieuiuuiiiie e e 39



5.2.2 (21 o) 01 = 1o [ r= a0 o [To] 11 (o Fuu

6. IMPLICACOES E DISCUSSOES DOS RESULTADOS .......cveeeceecieiteeeeeeee e

7. CONCLUSOES........cot ettt ettt ettt e e re e,

REFERENCIAS

16



17

1. INTRODUCAO

As caracteristicas composicionais e estruturais registradas nas rochas
refletem as condicdes as quais foram submetidas durante sua formacdo. O estudo
desses registros constitui um importante meio para a compreensao da histéria evolutiva,
permitindo ponderar sobre os ambientes tectonicos e os diferentes eventos relacionados
a génese e posicionamento das rochas.

Segundo Bitencourt (1996) € possivel determinar a posicdo da atividade
magmatica em relacdo a atividade tectbnica, considerando que o inicio e o término da
cristalizagdo de um determinado magma em uma zona de cisalhamento ativa é

geralmente sucedido no tempo pela continuidade da histéria deformacional da mesma.

No sul do Brasil os granitoides e seus equivalentes metamorficos representam
registros significativos para a investigacdo da evolugcéo crustal, pois constituem a maior
parte dos terrenos pré-cambrianos da regido (Nardi & Bitencourt, 2007). Na porcéao leste
do Escudo Sul-rio-grandense (ESrg) é descrito um expressivo volume de granitoides
sintectonicos, cujo posicionamento foi controlado pelas zonas de cisalhamento
Transcorrente Dorsal do Cangugu (ZCTDC) e Quitéria — Serra do Erval (ZCQSE). Estas
zonas compdem, juntamente com outras zonas de cisalhamento, uma descontinuidade
crustal denominada Cinturdo de Cislhamento Sul-brasileiro (CCSb) (Bitencourt & Nardi,
2000).

No presente trabalho serd apresentado um estudo das caracteristicas estruturais
e composicionais de duas unidades com diferentes graus de preservacao das estruturas
primarias a partir de uma abordagem integrada de geologia de campo, geologia estrutural
e petrografia. As unidades aqui descritas foram recentemente identificadas na porcéo
leste do Escudo Sul-rio-grandense (ESrg), em area atualmente mapeada como Complexo
Arroio dos Ratos, localizada entre a ZCTDC e ZCQSE.
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1.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area estudada localiza-se a sudeste do municipio de Butid, porcdo sul da
folha homoénima (SH 22-Y-B-lI-1), distante 83 km da capital (Fig. 1). O acesso

principal é feito pela rodovia BR 290 e vias secundérias na zona rural do municipio.

Santa Catarina

Argentina

Porto Alegre
+-30°20'

Brasil

Uruguai

50km
-52°00'

Figura 1 Mapa de localizacdo da area de estudo, com a principal via de
acesso a regiao.

1.2 PROBLEMATICA

Problema

Admitindo que o foco deste estudo sdo rochas localizadas entre as zonas de
cisalhamento Dorsal do Cangucu e Quitéria - Serra do Erval, em uma é&rea atualmente
atribuida ao Complexo Arroio dos Ratos, e que sua importancia no contexto geoldgico do

Batdlito Pelotas ainda néo é conhecida, formularam-se os seguintes questionamentos:

1) Qual o ambiente e as condi¢des de posicionamento destas rochas?
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2) Qual a histéria deformacional dessas litologias em relacdo as zonas de cisalhamento

conhecidas?

Premissas
O estudo é fundamentado nas seguintes premissas:

I. Rochas de composicdo peraluminosa tém génese geralmente conexa a ambiente

colisional;

II. Estruturas contracionais sub-horizontais sao tipicas de ambiente colisional;

Hipo6teses
Como possiveis respostas ao problema sao conjecturadas as seguintes hipoteses:
No que se refere a historia deformacional:

I) Essas unidades sofreram deformacdes diacronicas. Suas estruturas representam o
registro de uma colisdo paleoproterozéica superposta por pela transcorréncia

neoproterozoica;

II) A deformacéo destas rochas tem carater progressivo e suas estruturas séo o registro
de um evento colisional Neoproterozoico e de uma transcorréncia que marca o declinio

dessa coliséo.
No que diz respeito a idade das unidades:
I) As duas unidades ja estavam cristalizadasdas antes da deformacéao;

II) Uma das unidades cristalizou antes dos eventos deformacionais.

Objetivos

Considerando-se a estreita conexdo entre deformacdo e atividade tectdnica
expressa nas estruturas registradas nas rochas, a caracterizacdo estrutural das mesmas

permite a determinacdo das condicbes tecno-termais, bem como o ambiente de



20

posicionamento, sendo, portanto essencial para compreender a histéria evolutiva a qual

foram submetidas.

O objetivo geral deste trabalho é a caracterizacdo estrutural de ortoghaisses
peraluminosos e de um biotita granodiorito na regido de Buti4, a fim de fundamentar a
investigacdo sobre o ambiente e as condi¢cdes de posicionamento dessas unidades na
evolucao das porcdes leste e central do ESrg. Para tanto, sdo estabelecidos os seguintes
objetivos especificos: (i) conhecer a geologia e posicionamento estrutural destes litotipos;

e (ii) determinar o0 ambiente e as condi¢cGes de deformacao de cada tipo litolégico.
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2. MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi desenvolvido por meio de uma abordagem integrada de geologia de
campo, geologia estrutural e petrografia, a fim de caracterizar as duas unidades e a partir
dessa definicdo discutir as condi¢gdes e o posicionamento destas rochas na evolugéo das

porcoes leste e central do ESrg.

A execucdo do projeto foi dividida em trés etapas principais: etapa pré-campo,
etapa de campo e etapa pos-campo. Durante a etapa pré-campo, e indubitavelmente ao
longo de todo o trabalho foi realizada revisédo bibliografica dos conceitos, métodos e da
geologia regional utilizando como fonte de consulta artigos, dissertacdes, teses e livros.
Além do uso de cartas topograficas, mapas geoldgicos e imagens de satélite para analise
prévia e planejamento das estratégias a serem adotadas nas etapas subsequentes. As
etapas de campo e pds-campo integraram 0s principais momentos de desenvolvimento
do projeto, nos quais foram empregadas as técnicas de detalhamento estrutural e analise

petrografica e microestrutural.

2.1 Etapa de campo

Foram realizados trés trabalhos de campo. A primeira ida ao campo teve como
objetivo o reconhecimento da area e a escolha dos afloramentos, bem como o
reconhecimento das principais feicbes de campo. Os campos subsequentes foram
dedicados ao detalhamento estrutural a partir da confeccdo de croquis, coleta de

amostras e dados estruturais.
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Foram pré-selecionados trés afloramentos, dentre os quais dois foram escolhidos
para a realizacdo do detalhamento estrutural com confeccdo de croquis em folha A3,
coleta de dados estruturais e amostragem. Na terceira secdo, na qual aflorava somente
uma das unidades, realizou-se apenas a coleta de amostras e de dados estruturais.

2.1.1 Detalhamento estrutural

O Detalhamento com enfoque estrutural integra a base do trabalho. A aplicacdo
desta técnica favorece a visualizagdo da variabilidade das estruturas planas e lineares
permitindo delinear a forma e as relagbes de campo entre os litotipos. Segundo
Passchier, et.al, (1993), a compreensdo minuciosa da geometria das unidades litolégicas
e da sequéncia deformacional é essencial para entender a histdria evolutiva e os eventos

relacionados a génese das rochas.

O detalhamento foi feito a partir de descricbes dos afloramentos e da confecgéo
de croquis em escala 1:50 utilizando folhas milimetradas A3, procurando detalhar as
relacbes de contato entre as principais litologias, feigcbes texturais, variacbes das
estruturas (i.e obliteragbes das estruturas), padrbes de deformacdo, indicadores
cinematicos e dobras. Concomitantemente foi realizada a tomada de fotografias das
feicdbes mais representativas, bem como a coleta das medidas estruturais, tais como
foliacdes, lineacdes e dobras. As medidas foram obtidas utilizando bussolas CLAR

(previamente declinadas) e utilizando notacéo de trama.

2.1.2 Coleta de amostras

A coleta das amostras foi realizada de forma sistemaética e com rigoroso controle
litolégico e estrutural. Inicialmente as amostras foram orientadas em relacdo ao plano
horizontal e marcadas para corte no plano principal XZ, perpendicular a foliagdo e
paralelo a lineacdo. Para orientar a amostra, apds sua remoc¢do a mesma é recolocada
na posi¢ao original e mede-se a atitude de uma das superficies. Posteriormente anota-se
a orientacdo da superficie e marca-se na face medida o simbolo que representa o plano e

o mergulho (trago ortogonal ao plano).



23

2.2 Etapa p6s-Campo

O terceiro momento do trabalho consistiu na etapa de tratamento dos dados de
campo que incluiu a digitalizacdo dos croquis com o uso do software CorelDrawX6® e a
confeccdo dos estereogramas no software Stereo32®, bem como a andlise petrografica e

microestrutural.

As amostras foram encaminhadas o laboratério de preparacdo de amostras do
Instituto de Geociéncias da UFRGS, onde foram serradas e laminadas. Posteriormente a
analise petrografica e microestrutural foi realizada através da descricdo de detalhe de
amostras de mado e de 27 laminas petrogréaficas utilizando lupa (Micronal) de luz
transmitida e microscopio petrografico (ZEISS). Foram observadas e descritas as
principais texturas, o tamanho e a morfologia dos cristais, o arranjo e a orientacdo dos
minerais na trama da rocha, a presencga de recristalizagdo, bem como as relagbes de
contato entre 0s minerais, as principais estruturas e indicadores cinematicos, sempre
correlacionando as feicbes observadas em campo. Foi realizada a classificagéo
petrografica com base no diagrama QAPF (Streckeisen, 1976), a determinacédo do indice
de cor (M") (Le Maitre, 1989). A analise das microestruturas foi feita por meio de uma
abordagem especifica para cada mineral utilizando como base Passchier & Trouw (2005)
e Vernon (2004). Posteriormente foram feitas fotomicrografias das feicbes mais
relevantes encontradas em lamina, bem como a avaliagdo dos dados obtidos

relacionando-os com a bibliografia.

Com base nessa abordagem a tabela 1 mostra as principais feicbes a serem

observadas para cada mineral.



24

Mineral Feicbes

Quartzo Tipos de extingdo, ocorréncia de subgraos, tipos de recristalizacdo (recristalizacdo do tipo
bulging — BLG, rotacdo de subgrdo — RSG, migracéo de limite de grdo — MLG), reducéo da

area do limite do grao (RALG), gréos tardios ou precoces, relagdes de contato entre graos.

Plagioclasio Teor de Anortita (An) pelo método alfa de Hibbard (1995, p 77), forma dos cristais, ocorréncia

de cristais zonados, tipos de maclas, deformacéo ruptil e dictil, recristalizacédo, alteracéo.

K-feldspato ~ Forma dos cristais, ocorréncia e morfologia das pertitas, feicbes de deformacéo ruptil e ddctil,

feicOes de recuperacao, recristalizagcdo, contatos com outros cristais, inclusdes.

Biotita Cor de absorcao maxima (ng), feic6es de deformacéo, alteracéo, inclusdes.

Tabela 1 - Principais feicdes microestruturais para cada mineral.
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3. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A é&rea de estudo localiza-se no sul do Brasil, 0 segmento Meridional da Provincia
Mantiqueira (Almeida, 1977), porcéo leste do Escudo Sul-rio-grandense (ESrg) (Fig. 2).

O ESrg abarca um intrincado arranjo tectono-estratigrafico constituido por
associacbes de rochas metamorficas, igneas e sedimentares, cujas interpretacdes e
compartimentacdes geotectbnicas ainda sdo temas de debates. De acordo com
Hartmann et al. (2007) a formacéo do ESrg se deu em dois ciclos orogénicos principais, o
Transamazonico (2,26 - 2,00 Ga) e o Brasiliano (900 — 535 Ma), cujas ocorréncias mais
expressivas estdo vinculadas ao magmatismo neoproterozoico, e envolveu diversos

eventos de geracéo e deformacéo da crosta continental.
| |
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Figura 2 Principais unidade geotectdnicas do Sul do Brasil e Uruguai e localizagdo da area de estudo
(quadrado branco) no contexto geoldgico regional (Extraido de Nitencourt & Nardi, 2000).
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No extremo sudoeste do ESrg estdo expostas as rochas paleoproterozoicas que
correspondem a um fragmento do Craton Rio de La Plata, melhor preservado no Escudo
Uruguaio. Na porcéo oeste afloram rochas de génese associada a um arco juvenil de
idade neoproterozoica e cobertura vulcano-sedimentar de idade anéloga, seguindo na
regido central estdo expostas sequéncias metamorficas supracrustais dispostas em uma
estreita faixa. O segmento leste é constituido por um maior volume de granitoides,
alinhados segundo a direcdo NE — SW, cujo posicionamento foi controlado por uma
descontinuidade de escala crustal, denominada Cinturdo de Cisalhamento Sul-brasileiro
(CCSb) (Fig. 2). Para Bitencourt & Nardi (1993, 2000) essas rochas graniticas sédo pos-

colisionais.

O CCsSb engloba zonas de cisalhamento neoproterozéicas, anastomosadas e de
cinematica dominantemente transcorrente representadas, principalmente pelas zonas de

cisalhamento Transcorrente Dorsal do Cangucu (RS) e Major Gercino (SC).

A Zona de Cisalhamento Transcorrente Dorsal de Cangucu (ZCTDC) foi definida
Fernandes et al. (1995) com base nos trabalhos de Picada (1971 que definiu um “Sistema
de Falhas Dorsal de Cangugu”. Recentemente Knijnik et al. (2013) definiram uma nova
descontinuidade de escala regional, denominada como Zona de Cisalhamento Quitéria-
Serra do Erval (ZCQSE).
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4. CONTEXTO GEOLOGICO LOCAL

As rochas estudadas no presente trabalho afloram na porcédo leste do cinturdo
granitico, entre as Zona de Cisalhamento Transcorrente Dorsal de Cangucu e a Zona de
Cisalhamento Quitéria-Serra do Erval, em uma area mapeada como Complexo Arroio dos
Ratos (CAR), redefinido por UFRGS (2007). (Fig. 3)

A atividade ao longo da ZCTDC condicionou o posicionamento de um expressivo
volume de magmas neoproterozéicos representados pelos granitos Cordilheira (Tessari &
Picada, 1966; Koester 1995), Arroio Francisquinho (Mesquita & Fernandes, 1990;
UFRGS, 1993; Koester, 1995; Koester et al., 2001) e Granito Quitéria (Fernandes et al.,
1988), todos considerados sintectdnicos. Além desses, sdo relatados granitoides
sintectbnicos de mesma idade, cuja colocacdo foi controlada pela movimentacdo da
ZCQSE. Esses séo representados pelos Granodiorito Cruzeiro do Sul (Knijnik, et al.,
2012), Granitoides Arroio Divisa (Fontana et al., 2012; Schnorr, 2013) e Sanga do Areal
(Centeno et al.,, 2012). Todos intrusivos em um embasamento paleoproterozdico

representado pelo Complexo Arroio dos Ratos (Gregory et al. 2011).

O CAR é caracterizado como um biotita metatonalitos e biotita metagranodioritos com
ocorréncia subordinada de gnaisses tonaliticos e dioriticos. Os trabalhos de mapeamento
(UFRGS, 2006; UFRGS, 2007) reduziram substancialmente a area de distribuicao destes
litotipos, e regibes originalmente mapeadas como CAR foram individualizadas em
intrusBes sintectbnicas, denominadas Granitoides Arroio Divisa (Fontana et al., 2012;
Schnorr, 2013), Granodiorito Cruzeiro do Sul (Knijnik, et al., 2012) e Granito Sanga do
Areal (Centeno et al., 2012). Na regido de Encruzilhada do Sul, nas areas referidas ao
complexo, atualmente s&do descritos granitoides porfiriticos de composi¢bes sieno a

monzograniticas e dioriticas, denominados de Granitoides Arroio das Palmas (Martil,
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2007; De Toni, 2012), além de um silimanita — biotita monzo a sienogranito foliado
denominado de Granito Butia (Niessing, 2007; Niessing et al., 2008; Nardi et al., 2012).

Trabalhos de detalhe petrolégico e estrutural (Gregory, 2007; Gregory et al. 2011) na
secdo tipo do CAR identificaram duas associagGes tonalitico-dioriticas foliadas,
denominadas Associagdo 1 (Al) e Associagdo 2 (A2), cuja assinatura geoquimica é
compativel com as associagfes do tipo TTG (tonalitos, trondhjemitos e granodioritos) e
corrobora derivagao de ambiente de arco continental maduro. Estudos geocronolégicos
em andamento (Gregory et al. 2013) indicam idades paleoproterozéicas para o

magmatismo precoce do CAR.

Granitoides tardios Localizagdo da 4rea de estudo @ Fitonitos F=

do Batdlito Pelotas Complexo Vrzea do Capivarita[L] Granitoides Sanga do Areal [_]
Lineamentos / Zona de alta deformagdo = =

Complexo Arroio dos Ratos [l Anortosito Capivarita [T1] Granitoides Arroio Divisa [l

Granitoides calcialcali Silimanita granitos = .
mnsmmﬁimmos = sintranscorrentes L Granitoides Cruzeiro do Sul [IIl /

Granitoides Suite Encruzihada [l Macico sienitico Piquiri Il

Figura 3 Mapa preliminar com a localizagdo da area de estudo no contexto geolégico local.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizagao litologica

As litologias aflorantes na area de estudo sdo um ortognaisse peraluminoso e um
biotita granodiorito porfiritico. Essas unidades afloram como lajeados de grande

extensao, distribuidos em area de aproximadamente 7 km2.

O ortognaisse é a unidade volumétricamente mais expressiva na area e pode ser
descrito como um milonito de coloragdo rosada, com granulacdo fina a grossa e
composi¢cdo monzogranitica (Fig. 4a). Apresenta textura granoblastica (Fig. 4a) e
bandamento milimétrico a centimétrico, irregular marcado por variacdo granulométrica
(Fig. 4b). Ocasionalmente, observam-se bandas composicionais de espessura

milimétrica, assinaladas pela variacdo local do teor de biotita (Fig. 4c).

O biotita granodiorito tem coloracdo escura é foliado e tem textura porfiritica, com
cerca de 40% de fenocristais de plagioclasio de até 7,0 mm imersos em matriz
equigranular fina a média (Fig. 5a e b). A composi¢éo varia de granodiorito a tonalito.
Contém enclaves alongados segundo a foliagdo, semelhantes a xendlitos parcialmente

assimilados e estirados (Fig. 5c).



Figura 5 - Feicbes de mesoescala do
ortognaisse peraluminoso. (a) Aspecto geral
mostrando granulacéo fina a grossa, foliagdo
milonitica e textura granoblastica. (b)
Bandamento centimétrico marcado pela
variagdo granulométrica. (c) Bandamento
composicional milimétrico paralelo a foliagdo
milonitica.

Figura 4 - FeicBes de mesoescala do biotita granodiorito. (a) Aspecto geral do biotita granodiorito
foliado com textura porfiritica. (b) Detalhe da textura porfiritica caracterizada pelos fenocristais de K-
feldspatos. (c) Enclave alongado paralelo a foliag&o principal.
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As duas litologias sdo estruturalmente concordantes, porém 0s contatos sao
obliterados por injecdes félsicas irregulares, em geral também concordantes (Fig. 6a).
Veios pegmatiticos de espessura variavel cortam ambas as unidades, ora paralelos, ora
seccionando a foliagdo principal (Fig.6b). InjecBes graniticas irregulares sdo paralelas a
foliacdo e tém em média 2 a 4 cm de espessura (Fig. 6¢). De modo localizado, sao
identificados xendlitos centimétricos a decimétricos de biotita gnaisse fino contidos no
ortognaisse, além de intercalagdo com pacotes de rochas calcissilicéticas.

ha By,
% granodiorifo

Figura 6 - (a) Inje¢cBes félsicas obliterando os
contatos entre o ortognaisse peraluminoso
(0g.) e o biotita granodiorito (bt.). (b) Veios
pegmatiticos e inje¢Ges truncando a foliagdo
principal no biotita granodiorito. (c) InjecBes
félsicas paralelas a foliag&o principal.

5.2 Estruturas de mesoescala

A estrutura principal apresenta uma trama L>S, na qual foliagcdo é denominada de
S; e contém uma lineacao de estiramento, L,;. Juntas constituem o conjunto de estruturas
mais antigo. Este arcabougo esta registrado nas duas litologias estudadas, porém é mais
bem desenvolvido no ortognaisse peraluminoso (Fig. 7a), onde a S; representa um
bandamento marcado principalmente pela variagdo granulométrica e pela orientacdo das
lamelas de mica, enquanto a Lyx; € marcada pelo estiramento de agregados quartzo —
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feldspéticos (Fig. 7a e b). O bandamento é com frequéncia realcado por injecdes
aplopegmatiticas (Fig. 7c). No biotita granodiorito a S; € menos desenvolvida, mas € bem
marcada pela orientagdo das lamelas de biotitas. S&o observados fenocristais de
plagioclasio acompanhando a deformacado da foliagdo principal (Fig. 8 a e b), bem como
os planos de macla polissintética dos mesmos, em geral orientados em baixo a médio
angulo com a foliacdo S;. Tais caracteristicas sugerem que a orientacdo preferencial foi
adquirida quando o magma ainda estava parcialmente cristalizado. Entretanto s&o
comuns cristais porfiroclasticos com caudas de recristalizacdo assinalando que a
deformagé&o progrediu apos o biotita recristalizar. A Ly; no biotita granodiorito também é

menos desenvolvida.

Figura 7 - Trama L>S no ortognaisse
peraluminoso. (a) Detalhe mostra o bom
desenvolvimento da trama L>S e L., marcada pelo
estiramento de agregados quartzo - feldspaticos.
(b) Agregados quartzo — feldspaticos marcando a
Lx1. (c) Bandamento destacado pelas injecdes
aplopegmatiticas.
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Figura 8 - Evidéncia de deformacgdo sinmagmatica no biotita
granodiorito. (a) Feicdo de mesoescala evidenciando a
deformacéo da foliacdo principal. (b) Detalhe dos fenocristais de
plagioclasio acompanhando a deformacéo da Si.

A S; tem baixo a médio angulo de mergulho e direcédo variavel, se distribuindo
segundo um padréo de guirlanda em projecédo estereogréfica (Fig. 9a). A Ly, tem alto rake
no plano da S;, com caimento médio para oeste. Essas estruturas sdo afetadas por
dobras de escala centimétrica a decamétrica, aqui denominadas de F,, pelo fato de
afetarem a principal estrutura planar da rocha, o bandamento S; (Fig. 10a). Retirando-se
o efeito das dobras F,, a foliagcdo principal tem posi¢éo original sub-horizontal. O carater
sub-horizontal da foiliagdo S; torna a determinacdo do movimento verdadeiro dificil, pois
guando os indicadores ndo sao observados no plano XZ, eles apresentam cinematica ora
destral, ora sinistral. Observados no plano XZ os indicadores evidenciam movimento de
topo para NW, entretanto o nimero de medidas desta movimentacdo ndo é ainda
estatisticamente representativo. Nas charneiras destas dobras a L,, é tdo bem
desenvolvida que constitui dominios de tectonito L, atestando uma deformacéo constritiva

(Fig. 10b e c). Nos flancos, a mesma lineagcédo, embora presente € menos desenvolvida. A
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Ly; independente do controle litolégico € sempre mais desenvolvida no ortognaisse
peraluminoso do que no biotita granodiorito.

As dobras F, sédo fechadas, cilindricas e simétricas. O caimento dos eixos (B) é
moderado a forte para, WNW e plano axial (PA) de direcdo ENE-WSW com alto
mergulho. O eixo calculado a partir do meridiano modal dos polos da S; coincide com os

eixos da F, medidos em campo. A L,; é sempre paralela aos eixos (Fig. 9a e 10c).
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S2an=38

180° Lx2a n=13

LEGENDA
@ Podlode Sq + L«
W Polo de Saa
sza
A Polo de Sa +
2700 90° % Eixo calculado L
#¥ Eixo medido

Sopn=10
Lx2b N=1
180°

Figura 9 Estereogramas das estruturas (diagrama equiarea, hemisfério inferior). (a) Lx1 € Polos da foliagdo
principal S;; a linha tracejada representa o meridiano modal dos polos com eixo calculado (estrela preta); e
eixos medidos em campo (estrela rosa). (b) Polos da foliacéo Sz, € Lxza. (€) Polos da foliagdo Sap e Lxab.



35

O dobramento F, é responsavel pela geracdo de uma foliagdo plano axial S, de
direcdo ENE-WSW, subvertical que se desenvolve em graus variaveis (Fig. 9b). Quando
bem desenvolvida a S, assemelha-se a S; podendo ser facilmente confundida (Fig.11).
Neste caso a distingdo entre elas sO € possivel pela presenca de uma lineacao de
estiramento L,, obligua com caimento para oeste. A concentra¢do da deformacdo na S,
resulta em zonas de cisalhamento que transpbem a S;, com deslocamento destral
(Fig.12).

Uma terceira estrutura planar é constituida por zonas de cisalhamento discretas
de espessura em geral centimétrica, de direcdo varidvel dada a sua pouca
penetratividade. Estas zonas tém alto angulo de mergulho e registram uma cinematica
sinistral (Fig. 13), cuja movimentacéo, localmente arrasta as estruturas mais antigas (Fig.
9c).

Pegmatitos se posicionam ora ao longo da estrutura S, penetrativa, ora ao longo
da estrutura mais discreta e a mesma injecdo, com frequéncia transita de uma para outra.
(Fig.13). Considerando essas feicbes geométricas optou-se por chamar a estrutura
penetrativa de S,, € a mais discreta de S,,, ambas estiveram ativas sincronicamente.
Levando-se em conta a distribuicdo dos polos destas duas estruturas (Fig. 9 b e ¢)
observa-se que o angulo entre elas é compativel com a definicdo de um par conjugado.

Figura 10 — Feigdes de mesoescala das estruturas S;
" e L« em campo. (a) Dobra F; afetando o bandamento
S1 no ortognaisse peraluminoso. (b) Detalhe da L
em charneira de F,. (c) Detalhe da Ly paralela ao
eixo de dobra, dominio de tectonito L, atestando a
trama constritiva.
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relagdes entre as S1 e S2a. (a) Resquicios da S1 dobrada em zona de baixa deformagé&o.(b) Injecbes
pegmatiticas marcando dobramento F2. ( ¢ ) e (d) Indicadores sinistrais em S2a na zona de alta

Figura 11: Croqui esquematico do afloramento ST 05, mostrando as zonas de alta e baixa deformacgéo e as
deformacéo.




CROQUI EM PLANTA - ST-01

LEGENDA
@ Pegmatto ~ -_____ Contato inferido
.e L T : . Bt. Granodiorito — Contato observado
|:| Ortognaisse peraluminoso

RRRERITEIR S,, - Zona de Cisalhamento
|:| Injegdes leucograniticas < 0-30

s, _« 30°-60° | Atitudes foliagao

f 60 - 90°
S,, em Zona de bx. def, ~
S,. em Zona de alta def. (® Local de Amostragem

|\
et S,
' S5
S
ST T
~ T o~
%, /-\/-/\/.;/\\’/: /\-/0/\_/_./\/_.
77/-\/-\_/-’\,./\'
= ./\;\"\-’\\—/'/\
{/r{//--//\\'/\//\/-./'\ O N,
’\//\/'\/ 0’\4-/\_/./\4_
o g TN e~
(<Kl . [ q T~ _e~_~
X ) G .
- o
» y (C FE LL%
. K - — o
[ Vane
/\J./\J.N N 8aﬂﬂ/\ﬁ/4/\/
< W \\ e
B g = D W
A T2 ) 1N
TS A\ =25 ///
'/\C—\\f-/\/'/\ /\//\///_\/\/
N o o > L

Figura 12 - Croqui esquematico do afloramento ST- 01. (a) Injegdo escalonada indicando movimento sinistral em S,, (b) L,, no plano de S,, no biotita granodiorito. (c) Cisalhamento destral da S,, em zona de baixa deformagao no biotita granodiorito. (d) L,, dada pelo estiramento de quartzo no
biotita granodiorito. (e) S, transposta por S,,com cinematica destral. (f) Aspecto bandado do ortognaisse peraluminoso com veios leucograniticos dobrados, concordantes com a S..



Croqui em Planta - ST 05 - Lajeado 01 —__— HEGENDA
egmatito ~ -.__._. _ Contato inferido
b
|:| Ortognaisse peraluminoso Contato observado
-------- S,, - Zona de Cisalhamento
a S, A 0-30°
0 60° | Atitudes foliaga
S,. em Zona de bx. def. ;{(3600_220 Hudes Tollagao
S,, em Zona de alta def. ® Local de Amostragem
e N0
/\J./\/. . e XL o N * = mw
O e N
— e T~ -~ N . ——
N 0 S 0 m 2m
e = & P e e o~ T e e e ———
/\J./—\_/'
N e O ~_. o« N PN s3
oo “° o 4 8,7 e C I
(@)
/\//\.J/\J./-\/ . /‘ O O O O O O O O A
. /\_/. /\/ .
/\/./\/. [} O O ./ O TN . /\&/ O O
/\/'/\, /(‘( Ve 'o o O O /,-\J /\/. /\—/ ° ° O TN
© " — N y ° A~ —<C o
N, . R O = S
“ N 0o /\_,./\_/ o~ FNSNLO0F S 7 O O N0 o o\
TN e L, /\J'./\/<:—\J /' O O />J CD .
S /\/./\J e U /\/./_\/ O O O
2o~ £ @) &) o
Z N0 ° RS O O o ~__ D (S N
A . ./\_/.
U > ) o e~ O S L P N
o T . O O O
LT SN o e e T © _©
O/\ o0 o c/\'/\ .y TN . L N N S e NN . /\:\."’/\’
@ v /\J-/\J'/\J./—\/u e "
A N - N P e U e g
/~~N~\ 1 ~ e~ «—~_—° e~ [®)
N e ) LGN e e O e O D N c
T T A o *
R Y d ° © Q ®) ) [®) /\//\,./\J.
/\/./\J./\J./\/'/—\/./\/. . V\/./‘\/.
o~ 0T /\/./\J./\J./-\/<:/\/-
P U N N e e © ¢ -
O O o ° O
O 5
o Q ~, :
e s N =
U N e N T N e N N
< e N
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5.3 Caracterizagao petrografica e microestrutural

5.2.1 Ortognaisse peraluminoso

O ortognaisse tem composicdo peraluminosa dada pela presenca de biotita e
muscovita. Apatita, zircdo e monazita sdo 0s minerais acessorios. Clorita e titanita
anédrica constituem a mineralogia secundéria, oriundas da alteracdo da biotita para
muscovita. A orientagdo preferencial das lamelas de mica, que contornam o0s
porfiroclastos de K-feldspato de até 4,0 mm, bem como a presenca de cristais de K-
feldspato e quartzo alongados marca a foliacdo milonitica (Fig. 14 a e b). A lineacédo é
evidenciada principalmente pelo estiramento do quartzo e dos feldspatos. Os contatos
entre os cristais sdo em geral irregulares e sinuosos (Fig. 14 a). A deformacao € intensa,

e a recristalizagdo, expressiva.

Os cristais de plagioclasio tém teor de Anyy3p, com tamanhos de 0,3 a 2 mm. Os
cristais sdo subédricos e geralmente prismaticos, contendo maclas de deformacgéo
(Fig.14c) e maclas de crescimento. Ocorrem subgrdos com aproximadamente 0,2 mm,
por vezes seguidos de recristalizacdo por rotacdo de subgrdo denunciada pelo baixo
angulo entre o novo grao e o0 antigo. A recristalizacdo também € evidenciada pela
ocorréncia de cristais de plagioclasio em agregados equantes. Os contatos sao
comumente irregulares e sinuosos. Localmente tem-se o desenvolvimento de
mirmequitos em regibes de contatos entre plagioclasio e K-feldspato (Fig. 14d). Alguns
cristais de plagioclasio ocorrem como inclusdes em cristais de K-feldspato e seus
contornos sao irregulares, evidenciando um desequilibrio. As inclusdes séo
majoritariamente de muscovita. Alteragdo para micas brancas de granulagdo fina é

expressiva e parece estar restrita aos cristais de plagioclasio.

Os cristais de K-feldspato variam entre 0,3 e 4 mm, sdo subédricos e
ocasionalmente contém macla tartan, desenvolvida principalmente nas bordas dos
cristais (Fig.14e). Sao identificadas pertitas de diferentes morfologias, com predominio de
pertitas em fio (Fig.14f) e subordinadamente pertitas em fita e pertitas em chama. Os
contatos sdo irregulares e sinuosos. Em geral os cristais sdo bordejados por plagioclasio
e quartzo recristalizados (Fig. 14 g). A deformacao é evidenciada pela extingdo ondulante
setorizada (Fig.14 g e h), acompanhada muitas vezes pela recristalizacdo por rotagcéo de

subgrdo. Os sugrdos tém aproximadamente 0,2 mm. Apresentam inclusdes de
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plagioclasio, cujas bordas sao irregulares e representam um desequilibrio, além de

inclusdes de muscovita.

Os cristais de quartzo variam de 0,4 a 3,0 mm, majoritariamente deformados, com
extincdo ondulante expressiva. Localizadamente observam-se duas geracdes de
subgréos ortogonais que se desenvolvem formando o padrdo tabuleiro de xadrez (Fig.
14c). Os cristais tém orientacdo preferencial e parecem estar alongados segundo a
foliagdo, por vezes ocorrem como agregados policristalinos alongados que circundam os
feldspatos (Fig. 14 i). Os contatos sao irregulares e bastante sinuosos. A recristalizacao
ocorre por rotacdo de subgrdos, migracdo de limite de gréos (Fig.14j) e localmente por
bulging (Fig.14b), principalmente nas bordas dos cristais.

A biotita possui coloragdo castanho avermelhada de ng4 (Fig.14l) e ocorre como
lamelas de até 2 mm, margeando os cristais de K- feldspato, quartzo e plagioclasio.
Também ocorre como inclusbes nos feldspatos. A alteracdo para clorita € bastante

intensa, mas encontra-se preservada em algumas laminas.

As lamelas de muscovita variam de 0,2 a 2 mm e bordejam os cristais de K-
feldspato, plagioclasio e quartzo, marcando a foliacdo (Fig.14b). A muscovita ocorre
também como inclusdes em cristais de K-feldspato e plagioclasio (Fig.14g). Localmente

formam estruturas do tipo mica fish assinalando movimentacéao destral.
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0,5 mm

Figura 14 - Aspecto petrografico do ortognaisse peraluminoso (a) textura granoblastica,
contatos irregulares e sinuosos entre os cristais e orientacdo preferencial de lamelas de
muscovita marcando a foliagdo principal. (b) foliagdo milonitica marcada pelas lamelas de
muscovita contornando cristais de quartzo e feldspato e recristalizacdo por bulging (seta
amarela). (c) macla de deformagédo em cristal de plagioclasio e cristal de quartzo com padrédo
tabuleiro de xadrez (seta amarela). (d) Desenvolvimento de mirmequitos no contato entre
plagioclasio e K-feldspato. (e) Macla tartan em borda de K-feldspato (microclinizagéo). (f)
pertitas em fio em cristal de K-feldspato. (g) Cristal de K-feldspato bordejado por
recristalizagdo (grossa) e extingdo setorizada. Inclusdes de muscovita em cristal de
plagioclasio. (h) Extingcdo setorizada em K-feldspato e recristaliza¢éo por bulging nas bordas
(seta amarela). (i) Cristal de K-feldspato com recristalizagdo por bulging (seta amarela),
bordejado por muscovita e agregado policristalino de quartzo alongado. (j) Recristalizacéo
por migragdo de limite de grdo em quartzo. (I) Lamelas de biotita castanho avermelhadas a
luz natural.

42
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5.2.2 Biotita granodiorito

O Biotita granodiorito tem textura porfiritica dada por fenocristais de plagioclasio
subédricos de até 7,0 mm imersos em matriz fina a média e M’=10. A textura ignea € bem
preservada, evidenciada por cristais de plagioclasio zonados, cuja zonagéo é realcada
pela alteracdo diferencial dos nucleos dos cristais. (Fig.15a). Apatita, zircdo e monazita
sdo 0s minerais acessorios. A mineralogia secundaria é composta por clorita, titanita,
rutilo e micas brancas. Os minerais maficos ocorrem disseminados e também sob a

forma de agregados, em geral, alongados.

A foliacdo é anastomosada e marcada pela orientacédo preferencial das lamelas de
biotita contornando os fenocristais, também orientados, de plagioclasio e cristais
alongados de quartzo (Fig.15b e c). Os contatos entre 0s cristais sao irregulares
tendendo a retos. A recristalizacdo ocorre principalmente na matriz (Fig.15d) e é
ocasionalmente evidenciada pela presenca de agregados quartzo-feldspaticos

poligonais(Fig.15e).

Os cristais de plagioclasio sdo euédricos a subédricos, em geral prismaticos com
tamanhos variando de 0,5 a 4 mm na matriz. Cristais com macla polissitética preservada
sdo comuns, atestando o0 alto grau de preservacdo das estruturas igneas.
Subordinadamente ocorrem maclas de deformacéo (Fig.15c), bem como a formacéo de
subgréos com até 0,5 mm. A recristalizacao ocorre, principalmente, por bulging na matriz
e em menor expressao por rotacdo de subgrdo com baixo &ngulo entre o novo gréo e o
antigo (Fig.15e). Os contatos entre os cristais séo irregulares e tendem a retos, sendo
70% dos contatos dos porfiroclastos se d4 com a matriz. Alguns cristais sdo circundados
por agregados policristalinos de quartzo recristalizado. As inclusdes sdo majoritariamente
de lamelas de biotita, subordinadamente de quartzo, K-feldspato e mais raramente de

apatita.

Nas amostras coletadas nas zonas de predominio da foliagdo S; sdo observados
cristais de plagioclasio com microfraturas extensionais seladas por graos da matriz (Fig.
15f). Eventualmente, é possivel identificar a continuidade fisica entre o preenchimento

das fraturas e matriz, atestando a mobilidade desta durante a deformacéo.

7

Nas zonas onde a S, € dominante a cinematica destral é evidenciada por

indicadores com caudas de recristalizacéo e, localmente pelo desenvolvimento de par S-
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C. Afoliacéo C, cisalhante, é espacada milimetricamente e faz um baixo angulo com a S,

indicativo de alta deformacéao.

Quartzo anédrico compbe a matriz com tamanho variando de 0,3 a 3,5 mm
frequentemente forma agregados policristalinos. A deformacdo € evidenciada pela
extincdo ondulante e formacdo de subgrdos em duas geracdes, por vezes ortogonais
entre si, formando padrdo tabuleiro de xadrez. . A recristalizacdo ocorre por rotacdo de
subgrdos, bulging, principalmente nas areas onde a matriz faz contato com os
porfiroclastos de plagioclasio (Fig.16a) e eventualmente por migracao de limite de graos

(Fig.16b). Os contatos entre os cristais S0 sinuosos e iregulares.

Os cristais de K-feldspato, quando presentes variam entre 0,5 e 1,2 mm. Em geral
sdo subédricos com contatos regulares e retos. Raramente apresentam macla do tipo
carlsbad. Localmente identificam-se cristais com recristalizacdo por rotacdo de subgréo

principalmente nas bordas.

A Dbiotita ocorre como lamelas com até 3 mm, com coloracdo castanho
avermelhada de nq4 (Fig.16c). Subordinadamente, a biotita ocorre como inclusdes de até

1,5 mm no plagioclasio.

Apresenta inclusdes de apatita, zircdo e monazita, além de inclusbes de
aciculares de rutilo que caracterizam uma textura sagenitica (Fig.16c). Esta textura
acompanhada pela expressiva alteragédo para clorita (Fig. 162), formacdo de mica branca
a partir da biotita e finas lentes de carbonato observadas entre as lamelas da biotita
constituem uma assembléia de baixa temperatura. Esta assembleia é encontrada

principalmente nas amostras coletadas na Sy,.
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Figura 15 - Aspecto petrografico do biotita granodiorito (a) zonagdo em cristal de plagioclasio realgada

pela alteragdo diferencial dos nucleos do cristal. (b) foliagdo milonitica marcada pelas lamelas de biotita
contornando cristais alongados de quartzo. (c) Cristal de plagioclasio alongado segundo a foliagdo
contendo macla de deformacéo . (d) Recristalizag@o por bulging na matriz. (e) Recristaliza¢cdo evidenciada
por agregado quartzo-feldspatico poligonal, plagioclasio subédrico com macla de deformagdo e subgréo
grande rotado (seta amarela). (f) Fenocristal de plagioclasio com fratura extensional selada por material da

matriz.
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Figura 16 - Aspecto petrografico do biotita
granodiorito (a) Quartzo com recristalizagdo por
bulging; e lamelas de biotita com alteracdo para
clorita (seta amarela). (b) Recristaliza¢do do quartzo
por migracdo de limite de grdo. (c) Biotita de
~ coloracdo castanho avermelhada com textura
" . sagenitica (seta amarela) e finas lentes de carbonato

(seta vermelha).
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6. IMPLICACOES E DISCUSSOES DOS RESULTADOS

O desenvolvimento simultdneo de estruturas de encurtamento e regimes com

movimentacao lateral caracteriza um orégeno transpressivo.

A trama L>S com lineagBes de estiramento (Ly;) de alto rake e registro de
movimento de topo para NW, atesta a atividade de uma estrutura de encurtamento,
desenvolvida em um dominio contracional. A foliacdo S,, de alto angulo caracteriza um
regime transcorrente, porém o carater obliquo da L,,, demonstra que a movimentagao

nao foi puramente horizontal.

O desenvolvimento dos dominios locais de tectonito L, tipicos de regime
constritivos, concentrados nas charneiras das dobras F,, mas também presente nos
flancos, vincula a Ly; a esta fase de dobramento, 0 que sugere a contemporaneidade
dessas estruturas. Considerando, ainda, que o mesmo dobramento F, é o responséavel
pelo desenvolvimento da foliacdo plano axial S»,, € possivel afirmar o carater progressivo

do desenvolvimento da Si, Ly para a Sza, Lya,

A Ly, resultante de um regime constritivo e, portanto, com o predominio de
cisalhamento puro é sincrbnica a L,,,. Esta foi desenvolvida em um regime transcorrente
e, por consequéncia, estd vinculada a um cisalhamento simples o que atesta a

contemporaneidade destes regimes, caracterizando assim uma transpressao.

Os veios pegmatiticos alojados ora na S»,, ora na S,, apontam para a proximidade
temporal das duas foliagdes. Considerando isto e o fato da S,, registrar um movimento
destral, enquanto a Sy, mostra uma cinematica sinistral, admite-se que essas estruturas
constituem um par conjugado. A ocorréncia de um par conjugado aponta para o

predominio de uma componente de cisalhamento puro atuante no regime transpressivo.



48

Os diferentes graus de preservacdo das estruturas observadas em campo, bem
como o desenvolvimento em maior e menor intensidade das mesmas, apontam para a
heterogeneidade da deformacdo atuante nas duas unidades. A trama granoblastica
associada as microestruturas e a presenca da foliacdo milonitica observadas no
ortognaisse peraluminoso apontam para uma deformacéo no estado sélido, enquanto a
preservacado de texturas tipicamente igneas, como zonacgédo dos cristais de plagioclasio e
o microfraturamento selado por matriz sugere uma deformagéo sin-magmética para o

biotita granodiorito.

As microestruturas observadas no quartzo do ortognaisse peraluminoso apontam
para a superposicdo de deformacéo de alta e baixa temperatura. A recristalizacdo por
bulging, ainda que local, é descrita por Hirth & Tullis (1992) como uma microestrutura que
se desenvolve sob condi¢cbes de baixa temperatura, o que também € sugerido por
Rosenberg & Stiinitz (2003) que atribui a um intervalo de 200 — 300°C. Para Stipp et al.
(2002b) este intervalo é de 280 — 400°C. A recristalizacdo por migracdo por limite de
gréo é atribuida por Hirth & Tullis (1992) a condi¢des de altas temperaturas. Rosenberg &
Stinitz (2003) sugerem temperaturas de 400 - 500°C para este processo e para a
recristalizag&o por rotacdo de subgréos. A extingdo ondulante expressiva € caracteristica
de deformacgéo plastica intracristalina, cuja temperatura minima, segundo Stipp et al.

(2002b), é de 280°C para que ndo haja deformacéo ruptil significativa.

A ocorréncia de duas geracdes de subgrédos ortogonais, resultantes da ativagéo
dos sistemas basal e prismatico para acomodar as deslocagdes, formando o padréao
tabuleiro de xadrez (cheesboard pattern) marca condi¢cbes de altas temperaturas, da
ordem de 650°C, compativeis com as da facies anfibolito superior (Stipp et al., 2002b;
Khrull, 1996; Passchier & Trouw, 2000).

As feicOes de recristalizacdo e deformacdo descritas acima estdo presentes em
ambas as unidades, e a coexisténcia destas microestruturas sugere a atuacdo de

diferentes mecanismos de recristalizagdo dinamica e plasticidade intracristalina.

Enquanto para o quartzo sdo necessarias condicbes de muito baixo grau a fim de
desencadear processos de recristalizagdo dindmica e plasticidade, para os feldspatos tais
condicBes correspondem as observadas nas facies xistos verde superior a anfibolito.
Tullis et al., (2000) descrevem que a recristalizacdo em feldspatos € iniciada em

aproximadamente 500°C e atribuem o desenvolvimento de recristalizagdo dindmica de K-
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feldpatos em milonitos ao intervalo de temperatura de 500 — 600°C, equivalente as

condicBes da facies anfibolito.

De acorodo com Simpson & Wintsch (1989) e Vernon (1991) a ocorréncia de
mirmequitos nas bordas dos cristais de K-feldspato, como observado no ortognaisse
peraluminoso, indica que o0 processo de mirmequitizacdo se desenvolveu durante a
deformacédo no estado soélido. A reducdo no tamanho de grédo dos feldspatos também
pode ser atribuida a esta deformacédo, e segundo Vernon et al. (1983) desenvolve-se sob
condicBes de alto grau. A recristalizacdo por rotacdo de subgrdo nos feldspatos também
€ descrita em condi¢cdes de mais alto grau. De acordo com Rosenberg & Stinitz (2003)
tal processo se desenvolve em temperaturas acima de 550°C.

A deformagdo de baixa temperatura nos K-feldspatos é atestada pelo
desenvolvimento de pertitas em chama e macla tartan na borda dos cristais, no
ortognaisse peraluminoso, bem como pelo preenchimento de fraturas extensionais em
cristais de plagioclasio, por material fino da matriz no biotita granodiorito. Estas feigoes
remetem a temperaturas da ordem de 300°C, compativel com a facies xistos verde e
representam a progressdo do evento de alta temperatura, denotando assim o

rebaixamento da temperatura.
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7. CONCLUSOES

As estruturas observadas nas diferentes escalas sugerem uma deformagéo
progressiva resultante de um regime transpressivo com predominio de cisalhamento

puro.

Com base nas microestruturas observadas pondera-se um intervalo de temperaturas
entre 400° e 700°C para os processos de deformacdo das unidades estudadas. A
presenca de assembleias minerais de baixa temperatura, principalmente nas amostras
coletadas na S,,, bem como as microestruturas de baixa temperatura evidenciam uma

trajetdria térmica decrescente da deformagéo.

As caracteristicas microestruturais descritas para o Ortognaisse peraluminoso
evidenciam uma deformacéo no estado sélido, ndo sendo possivel precisar as condicbes
de cristalizacdo desta unidade. Entretanto com base nas microestruturas observadas no
Biotita granodiorito € possivel determinar que esta unidade é intrusiva no Ortognaisse,
portanto mais nova, e que a mesma representa uma unidade sin-tectbnica, pois a

deformacéo se desenvolveu enquanto a rocha ainda ndo estava totalmente cristalizada.

O carater sin-tectdnico do Biotita granodiorito permite que seja aventada a
hipétese de que esta unidade ser contemporanea aos granitoides sin-tectdnicos de idade
neoproterozoicas ja descritos no ESrg. Associado a este fato a presenca da L,;, que
baliza a transpressdo, em ambas as unidades a deformacéo pode ser posicionada no

Neoproterozoico.

Recentemente tem sido observados registros de cineméatica destral nas areas
adjacentes as zonas de cisalhamento Quitéria-Serra do Erval e Dorsal de Cangucu, que
assinalam movimentacéo sinistral. Considerando esta discussdo a suposi¢cdo de que a
S,. (destral) e a Sy, (sinestral) representem um par conjugado vem a ser uma hipétese
para explicar as diferentes movimentacao, ja que em um par conjugado a deformacao
sempre se desenvolve por um dos pares enquanto o outro fica subordinado Apesar das
fortes correlacdes descritas acima sdo necessarios dados geocronolégicos para
determinacdo da idade do regime transpressivo a fim de permitir a construgcdo de um

modelo preciso para a evolug¢do geotectonica da area.
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