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Resumo

As microestruturas registram importantes e abundantes informacbes acerca da
historia deformacional das rochas. O estudo destas feicbes em minerais como o
guartzo tem se intensificado pela sua abundancia na crosta continental. Este trabalho
consiste em analisar estruturas e microestruturas dos quartzo milonitos e filonitos
presentes Zona de Cisalhamento Quitéria — Serra do Erval (ZCQSE), regido de
Quitéria, RS, distrito de Sdo Gerbnimo, a fim de avaliar movimentacdes tardias e
estabelecer a evolugédo das deformagdes provocadas pela transcorréncia. Para tanto,
foram utilizadas imagens de satélite, aerofotos e anaglifos junto com dados de campo
para mapear as cristas e estruturas de megaescala presentes nestas rochas.
Estereogramas foram utilizados para comparar as foliacdes e lineacdes entre quartzo
milonitos, filonitos e embasamento. A petrografia foi a principal ferramenta para
caracterizar as condicdes de temperatura. Com isso foram reconhecidas estruturas
semelhantes ao embasamento paleoproterozdico microestruturas de recuperacéo e
recristalizacdo dinamica do quartzo desenvolvidas em alta temperatura (~650° C),
marcadas por cristais grossos e lobados com textura tabuleiro de xadrez, relacionadas
com foliacdes primitivas da ZCQSE. A recristalizacdo foi retomada em baixas
temperaturas (BLG) e oblitera a foliacdo milonitica principal, com shear bands
conjugadas marcadas por tracos descontinuos e espacados de cristais recristalizados
por boulging e reorientacdo de filossilicatos. Portanto as cristas de quartzo milonitos e
filonitos posicionados na ZCQSE possuem génese relacionada com uma histéria
deformacional complexa, onde estes corpos foram formados sob altas temperaturas
e deformados em temperaturas mais baixas. Dentro do contexto geoldgico da area de
estudo, a ideia destes corpos terem se formado a partir de processos quimicos
induzidos por fluidos magmaticos do pds colisional em corpos tipo roof pendants do
embasamento paleoproterozdico € sugerida, pois estdo presentes ao longo da
ZCQSE e possuem estruturas concordantes.

Palavras-Chave: Microestruturas de quartzo, filonitos, zona de cisalhamento,

fluidos magmaticos.



Abstract

The microstructures register important and abundant information about deformational
history of rocks. The research of these features in minerals, such as quartz, has been
intensified by its abundance in the continental crust. This work consists in analyzing
structures and microstructures of the mylonite and phyllonite quartz present in “Zona
de Cisalhamento Quitéria — Serra do Erval (ZCQSE)” in Quitéria, Sdo Geronimo town,
RS, in Brazil, that aims to evaluate late movements and establish the evolution of
deformations provoked by transcurrence. The ZCQSE integrates the “Cinturdo de
Cisalhamento Sul-brasileiro (CCSb) and has developed at the beginning of post
collisional (~630 Ma), has in its framework two mega structural features, a magma and
primitive foliation direction E-W, controlled by the paleoproterozoic basement, that has
evolved towards the shear on N60°E, parallel to ZC. Accordingly, it was used satellite
images, aerial photographs and anaglyph along with field data to map the ridges and
mega scale structures presented in those rocks. Stereograms were used to compare
foliations and lineations between quartz mylonite, phyllonite and basement. The
petrography was the main tool to characterize temperature conditions. Thus it was
recognized microstructures of recovery and recrystallization dynamic of quartz
developed at high temperature (~650°C), marked by thick and lobed crystals with
chessboard texture, related to primitive foliation of ZCQSE. The recrystallization was
taken at low temperatures (BLG) and obliterates the main mylonitic foliation, with shear
bands conjugate, marked by discontinuous and spaced traces of recrystallized crystals
by boulging and phyllosilicates reorientation. Therefore, the quartz mylonite and
phyllonite ridges positioned in ZCQSE have their genesis related to a deformational
complex history, where those bodies were formed under high heat temperatures and
deformed at lower temperatures. Within the geological context of the research area,
the idea that those bodies were formed from chemical processes induced by magmatic
fluids of post collisional in roof pendants bodies of the Paleoproterozoic basement is
suggested, because they are present throughout the ZCQSE and they have consistent
structures.

Keywords: Quartz microstructures, phyllonites, shear zone, magmatic fluids.
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Introducéo

As rochas estao sujeitas a deformagdes tectdnicas e as condi¢gdes dos eventos
de deformacdo podem ser compreendidas através da analise das estruturas
impressas nas rochas deformadas. As microestruturas formadas nos minerais e as
estruturas das rochas séo o resultado de movimentac¢des que ocorreram em diversas
condi¢cbes de pressao e temperatura, assim como variacdes na taxa de deformagéo e

presenca de fluidos.

O estudo de microestruturas encontradas em diferentes minerais € uma
ferramenta de ampla utilidade no estabelecer da temperatura durante a deformacéo.
Segundo Bitencourt (1996), este estudo em minerais como o quartzo e feldspato tem
se intensificado pela necessidade de limitar as condi¢cdes de temperatura nas zonas
de cisalhamento ducteis. Conforme Passchier & Trouw (2005), as microestruturas
registram importantes e abundantes informac¢des acerca da histéria deformacional das
rochas e podem ser usadas para interpretacdo em amplas escalas, inclusive a

tectdnica.

O quartzo ocupa uma posicdo chave na Geologia Estrutural por adquirir
estabilidade em todas as condicbes de metamorfismo que ocorrem na crosta
continental. Através da analise de microestruturas impressas na trama de agregados

de quartzo deformados é possivel definir as condi¢bes na qual a deformacéo ocorreu.

Embora o quartzo seja um mineral comum na crosta continental, o
entendimento de seu comportamento deformacional ainda € incompleto (Passchier &
Trouw, 2005), pois este mineral, embora muito estudado, comporta tantos sistemas
de deslizamento que muitos ainda ndo sdo compreendidos. Desta forma o quartzo

ocupa uma posicdo chave por adquirir estabilidade em todas as condicbes de
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metamorfismo da crosta continental, e mostra numerosas texturas de deformacéao

intracristalinanas que podem ser observadas em microscépio optico (Kruhl, 1996).

Através de observacfes com a utilizacdo da microscopia Optica e de
Transmisséo (TEM) em agregados de quartzo deformados naturalmente, assim como
em laboratério, autores como Hirth & Tullis (1992) e Stipp et al. (2002) caracterizaram
3 regimes de deformacdo em quartzo que trazem consequéncias opticas. Em cada
regime predomina um mecanismo de recristalizacdo diferente e sdo eles o bulgin
recristalization (BLG) do regime 1, subgrain rotation (SGR) do regime 2 e o grain
boundary migration (GBM) do regime 3. Estas feicdes marcam um intervalo de
temperaturas entre 280° C a 700° C, onde cada mecanismo € dominante, dependendo
das taxas de producéo de deslocacdes, da velocidade da reptacdo das deslocacdes
(creep dislocations) e da migracdo do limite de grdo, que por sua vez, dependem

principalmente da temperatura e taxa de deformacéao.

A recuperacao também pode ser usada como geotermdémetro quando subgréos
de quartzo possuem um padrao retangular, conhecido como “tabuleiro de xadrez”.
Uma vez identificda, define-se que o quartzo foi deformado em altas temperaturas,
pois este padrdo é consequéncia do deslizamento da rede cristalina em dois sistemas,
basal <a> e prisméatica <c>, cujo desenvolvimento requer alta quantidade de energia.
Este padrao é caracteristico de temperaturas acima de 650°C (Kruhl, 1996; Passchier
& Trouw, 2005).

Devido a abundéancia de quartzo na crosta, estas microstruturas tém provado

ser (teis para a resolucdo de uma ampla gama de problemas em geologia estrutural.

Geralmente, rochas como filonitos e quartzo milonitos se desenvolvem como
consequéncia de alto grau de deformacé&o em baixas temperaturas, em regime ruptil

a dactil-raptil.

Este trabalho consiste em analisar parte da movimentacgéao tardia da Zona de
Cisalhamento Quitéria — Serra do Erval (ZCQSE), regido de Quitéria, RS, que &
evidenciada por imponentes cristas de quartzo-milonitos e filonitos, a partir das

microestruturas e estruturas observadas.
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HipoOtese genética

Os quartzo milonitos podem ter duas géneses. Desenvolveram-se a partir do
cisalhamento de possantes veios de quartzo tardios, alojados sob tenséo diferencial
em fase final do magmatismo ou sdo provenientes de uma reacdo metamorfica
aloquimica acompanhada de deformacdo, que transformou rochas ricas em feldspato
em filonitos e quartzo milonitos através de segregacdo de quartzo, restando rochas

ricas em Si e Al. Também podem ter se formado pelas duas hipoteses citadas.

Problemas

A presenca de volumosas cristas de quartzo milonitos, acompanhadas de
corpos alongados de filonitos na regido de Quitéria, RS, € alvo de pesquisa, pois
relacionados a estes corpos existem problemas em aberto, com questbes que nao

sdo bem entendidas como:

i) A relacdo temporal e as condigbes crustais em gue estes corpos se
desenvolveram durante a transcorréncia na ZCQSE;

i) Qual o tipo e origem do material.

iii) A relacdo entre as posi¢cdes das cristas e suas estruturas, comparadas ao

embasamento.

Premissas e conceitos basicos

Para formular o raciocinio &€ necessario ter como base conceitos como:
i) A presenca de agua em eventos tectbnicos promove o strain softening;

i) Deformacdo de rochas de granulacdo grossa acompanhada de
recristalizacdo, envolve a redugcdo no tamanho de grédo e o desenvolvimento de

foliacao e lineagao;

iii) Deslocacbes sdo defeitos cristalinos lineares que podem migrar por

recuperacao;
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iv) Aumento da temperatura, assim como a presenca de agua facilita o

transporte das deslocacgoes;

V) Recristalizacédo de quartzo em alta temperatura promove a migracao do limite

de gréo, culminando em gréos maiores, interlobados e angulares.

Objetivos gerais e especificos

Gerais
i) Avaliar deformacdes da ZCQSE;

i) Estabelecer evolucéo da deformacéo;

Especificos
i) Caracterizacao estrutural das deformacdes em mesoescala;
ii) Caracterizacao petrografica e microestrutural;

iii) Investigar microestruturas desenvolvidas em quartzo.

Localizacdo e vias de acesso da area de estudo

O distrito de Quitéria, pertencente ao municipio de Sao Jerénimo/RS, localiza-
se a 120 km de Porto Alegre e a 30 km ao sul de Butia — RS, na por¢ao centro-leste

do estado, e corresponde a parte leste do Escudo Sul-rio-grandense (Fig. 1).

O acesso a area de estudo é feito principalmente pela BR-290, até a cidade de
Butia — RS, seguindo-se para sul através da estrada principal de Quitéria, por cerca
de 30 km até as proximidades do Cerro Redondo e Cerro dos Burros, principais pontos
de referéncia verificados na regido. Estradas vicinais e trilhas permitem o acesso as

exposicoes rochosas na regido.
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Figura 1: Imagem de satélite com localizagdo da area de estudo. Indicacdo da regido de
Quitéria e principais vias de acesso.
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Sintese de trabalhos anteriores

A é&rea de estudo esta localizada a leste do Escudo Sul-rio-grandense (ESrg),
no segmento meridional da provincia Mantiqueira (Almeida, 1977), numa faixa que é
caracterizada como Cinturdo de Cisalhamento Sul-brasileiro (CCSb — Bitencourt &
Nardi, 2000), um arcabouco estrutural composto por diversas zonas de cisalhamento
anastomosadas com espessura quilométrica e cinematica dominantemente
transcorrente, que se estende desde o leste de Santa Catarina até o sul do Uruguai.
Este controlou o posicionamento do magmatismo granitico Neoproterozoico pos
colisional e ficou ativo entre 650 a 580 Ma (Fig. 2). O pioneirismo no reconhecimento
da deformacao das rochas nesta porcao é atribuido a Picada (1971), que caracterizou
a regidao como um sistema de falhas. O Sistema de Falhas Dorsal de Cangugu, mais
expressivo do escudo, foi renomeado por Fernandes et al. (1993) como Zona de
Cisalhamento Dorsal do Cangucu, com sentido de movimento sinistral, ao longo da

qual se posicionaram diversos granitoides.
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Figura 2: Principais unidades geotecténicas do Sul do Brasil e Uruguai (modificado de
Nardi & Bitencourt, 2007). Siglas: ZCMG — Zona de Cisalhamento Major Gercino; ZCTDC - Zona
de Cisalhamento Transcorrente Dorsal de Cangucu; ZCQSE - Zona de Cisalhamento Quitéria-
Serrado Erval.

Fragoso Cesar (1980) propés um modelo tectdnico subdividindo as rochas do
Esrg em duas grandes unidades geotectbnicas, o craton Rio de la Plata, um bloco
arqueano com representantes granuliticas e uma faixa movel com vergéncia sobre
ele, denominado Cinturdo Dom Feliciano (CDF), composto por rochas metamorficas
e migmatitos. A tectbnica transcorrente (Frantz et al., 1984) foi responséavel por
deslocamentos laterais de grande porte ao longo do CDF e foi um dos principais
mecanismos de controle no posicionamento de magmas graniticos de fusao crustal
bem como de magmas basicos, representados por uma série de diques sin-
cinematicos de diabasio (Frantz & Remus, 1986). Cordani (1974) atribuiu ao sistema

de falhas Dorsal de Cangucu idades Brasilianas.

A configuracdo tectbnica atual do Esrg estd compartimentada em quatro
unidades distintas, que foram concebidas através de dados geofisicos, petrograficos,
litoestratigraficos, geoquimicos e isotépicos por Chemale Jr. (2000) e Hartmann
(2007) como Bloco Taquarembd, Terreno Sao Gabriel, Terreno Tijucas e Batolito de

Pelotas. Segundo Hartmann et al. (2007) a evolucéo estrutural do Batolito de Pelotas
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pode ser organizada em 3 eventos principais, inicialmente em regime compressivo de
baixo angulo e em condic¢des ducteis (D1, 780 — 770 Ma), reconhecidos em septos do
embasamento e foliacdes magmaticas precoces, evoluindo para eventos mais jovens,
de alto angulo (D3 e D4, 650 — 610 Ma), associados as zonas de cisalhamento dlcteis
e, por fim, ainda em regime transcorrente, sob condi¢des ductil-rupteis a rapteis (D5,
600 — 590 Ma). Um ultimo evento de deformacéo, denominado D7 (500 — 400 Ma.) €

caracterizado pelo colapso gravitacional do CDF.

Fernandes et al. (1992) utilizou a geologia estrutural como ferramenta principal
para descrever os processos evolutivos do Cinturdo Dom Feliciano, definindo dois
regimes tectonicos. O mais antigo, de empurrdo com vergéncia para W, e um mais
recente, de carater transcorrente. Para Fernandes et al. (1995) as rochas que
compdem o Cinturdo Dom Feliciano representam o registro de um antigo orégeno,
produto da colagem atribuida a convergéncia entre os cratons Rio de La Plata e
Kalahari no Neoproterozoico. Bitencourt & Nardi (2004), demonstraram que o grande
volume de magmas graniticos e maficos da regido € decorrente de um ambiente pos-
colisional da mesma época, marcado por intensa atividade tectdnica transcorrente

durante o Ciclo Brasiliano.

Dessa forma, o grande volume de rochas graniticas que integram o CDF teve
seu magmatismo controlado pela atividade de uma descontinuidade de escala
translitosférica em etapas progressivas, referida como CSSb por Bitencourt & Nardi
(2000). Esta seria uma estrutura de escala mais ampla, que controlou o
posicionamento de diversos granitoides durante o evento pos-colisional do Ciclo
Brasiliano. O CCSb é composto por diversas zonas de cisalhamento anastomosadas
com espessura quilométrica e cinematica dominantemente transcorrente. A maior
parte destas zonas € subvertical, com direcdo varidvel entre NS e N60°E, com

deslocamento horario ou anti-horario.

No Escudo Sul-rio-grandense (ESrg) a zona de Cisalhamento Quitéria-Serra do
Erval (ZCQSE) é uma estrutura subordinada, e tem sua atividade relacionada com a
fase precoce do regime pés-colisional (Knijnik, 2013). Segundo o autor, na ZCQSE
ocorre um complexo arcaboucgo estrutural definido por zonas miloniticas e de
cataclase de escala regional (Fig. 3A). No mapa séo reconhecidas duas zonas de
transcorréncia, uma de diregdo NE-SW, a Zona de Cisalhamento Transcorrente
Dorsal do Cangugu (ZCTDC) e uma de diregdo ENE-WSW, a ZCQSE, interpretadas
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como parte do CCSh, ambas de carater ductil e sentido de movimento sinistral (Knijnik,
2013).

Simbologia
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Figura 3: Mapa Geolégico da area de estudo. Modificado de UFRGS (2006, 2007) e
Gregory et al. (2011). Siglas: ZCTDC - Zona de Cisalhamento Transcorrente Dorsal de Cangucu;
ZCQSE - Zona de Cisalhamento Quitéria- Serra do Erval.

UFRGS (2006, 2007) ao realizar o mapeamento de parte das folhas de Quitéria
e Serra do Erval, identificaram e cartografaram volumosos corpos de quartzo milonitos
e filonitos na regido do Cerro dos Burros, que séo identificadas no relevo da area como
imponentes cristas.

A éarea de estudo foi compartimentada em trés dominios por Knijnik et al.
(2012), Fontana et al. (2012) e Gregory et al. (2011). Na Figura 3B, os dominios IA e
IB sé@o representados pelo magmatismo pés-colisional sintecténico ao CCSb, porém
somente o IB estd em contato com rochas do embasamento paleoproterozoico. O
dominio I, na por¢do SE da area de estudo, possui contato intrusivo com as rochas
do dominio IB e representa o magmatismo alcalino tardio do Batélito de Pelotas, tendo
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seu limite com o dominio IB marcado por zonas de cataclase. Os filonitos e quartzo

milonitos em estudo estao localizados no dominio IB (Fig. 3A).

A deformacgéo acompanhada de recristalizagdo/neocristalizacao de rochas com
textura grossa, como o0 granito, envolve reducdo no tamanho de grédo e
desenvolvimento de foliagdo e lineacdo (Vernon, 2004). Reac¢des quimicas
normalmente acompanham e afetam a deformacéo e podem (1) produzir novos graos
livres de tensado e assim contribuir para a deformacéao, (2) consumir ou liberar liquidos,
0 que afeta a reologia dos minerais e (3) produzir minerais mais fortes (reaction

strengthening) ou minerais mais fracos (reaction weakening).

Sibson (1977) notou que em uma certa profundidade, as rochas de falha
desenvolviam paragénese metamorfica de facies xisto-verde inferior na presenca de
agua, que ficam fortemente foliadas. Os feldspatos séo reduzidos a micas brancas e
qguartzo (Reacao 1), que segregam e desenvolvem filonitos e quartzo milonitos. Varios
autores descrevem este tipo de ocorréncia e O Hara (2007) argumenta que os filonitos
se desenvolvem primeiro pela quebra mecénica do feldspato, principalmente ao longo
dos seus planos de clivagem, seguido pela quebra quimica com presenca de fluido
nos poros. Segundo O’Hara (2007), a deformacéo ruptil de feldspato pode vir a ter
duas consequéncias importantes para os filonitos. Em primeiro lugar, a reducdo do
tamanho de gréo e consequente aumento de area superficial vai resultar no aumento
da taxa de reacao, e segundo, microfraturas irdo melhorar a permeabilidade da rocha

e promover ainda mais as rea¢6es promovidas pela presenca de fluido.

Uma importante reagao de strain softening, comum nos filonitos da facies xisto-
verde é a quebra dos K-feldspatos em quartzo e muscovita (Bryant 1966).
3/2KAISiz0s + HCI = 1/2K(Al3SizAlz010)(OH)2 + 3SiO2 + KCI ()
K-feldspato Muscovita Quartzo

Mesquita et al. (2009) alega que a presenca de rochas como filonitos em zonas
de cisalhamento indicam que a mesma é hidratada, onde a presséao de fluidos superou
a tensdo cisalhante. E provavel que os filonitos ocorram em locais preferenciais da

zona de cisalhamento onde a pressdo de fluidos € igual ou maior que a pressao

litostatica.

Mesquita et al. (2013) argumentam que processos de filonitizacdo envolvendo

dissolucdo de quartzo sdo comuns na literatura. Tais processos resultam da
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eliminagéo do quartzo e enriquecimento de minerais micaceos, que gera os filonitos.
Nestas condi¢des, onde o fluido governa a reologia da rocha, é possivel que ocorram
segregacoes hidrotermais induzidas por dissolucéo por pressdo gerando, além dos
filonitos, rochas ricas em silica, como o quartzo milonitos e os veios de quartzo
(Jefferies, 2005). Cruz et al. (2005) propdem uma silicificacdo generalizada e
formacdo de grandes corpos lenticulares decamétricos de quartzo, dispostos

paralelamente a foliacdo milonitica principal.

Em seu trabalho, Mesquita (1991) descreveu filonitos e quartzo milonitos da
regido como estruturas relacionadas a movimentagcdo tardia de transcorréncia. A
foliacdo bem marcada por filossilicatos muito finos e mal cristalizados (biotita e mica
branca) podem obliterar a lineacdo de estiramento da encaixante sob o efeito do alto
strain e homogeneizagdo das microestruturas, devido a extensiva recristalizagédo
uniformemente distribuida e com poucos porfiroclastos remanescentes. Segundo a
autora, estas estruturas se desenvolveram na Zona de Cisalhamento Dorsal do
Cangucu, no limite noroeste do Granito Arroio Francisquinho e possuem continuidade
fisica com a zona de cisalhamento. "No limite noroeste dos metagranitos Arroio
Francisquinho, estes (o estiramento do quartzo e feldspatos) evoluem para bandas
alternadas de filonitos e quartzo milonitos". (p. 78). Estas estruturas formam rochas
constituidas por alternancia métrica e centimétrica de quartzo milonitos macicos e
micaceos, filonitos com mica branca, biotita e quartzo e filonitos a granada. Tais
rochas teriam sua génese relacionada com o processo de strain sofftening, que ocorre
principalmente na quebra de feldspatos por softening de reagdo (amolecimento por
mudancas quimicas) e enfraquecimento hidraulico (hydrolytic weakening) em quartzo,
sob o ponto de vista de Kirby & McCormick (1979).

Os principais mecanismos de deformacédo atuantes na deformacao de estado
sélido sdo a recuperacao e a recristalizacdo. Estes mecanismos comecam a operar
no quartzo a partir de 280° C. A recuperacdo remove deslocacbes de dentro da
estrutura cristalina e a recristalizagdo permite a migragdo dos limites de gréo.
(Passchier & Trow, 2005). O movimento das deslocacbes ocorre ao longo da rede
cristalina dos minerais sem que ocorra fratura e € conhecido como dislocation creep,
gue agrupa o dislocation glide, com deslizamento paralelo a rede cristalina e o
dislocation climb, com deslizamento perpendicular a rede cristalina. O segundo requer

mais energia para ser acionado.
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Autores como Hirth & Tullis (1992) demonstram que em temperaturas mais
baixas ou com alta taxa de deformacéo, as taxas de producéo das deslocacdes séao
altas demais para que a recuperacao seja um mecanismo eficiente. Com o aumento
da temperatura ou diminuicdo da taxa de deformacéo, o dislocation climb se torna
rapido o suficiente para aumentar a eficiéncia da recuperacao. Em temperaturas ainda
mais altas, a migracdo dos limites de grdo é favorecida. Os autores elucidam
microestruturas de recristalizacdo dinamica em quartzo em trés regimes, e para cada

qual, um mecanismo de recristalizacdo dinamica dominante.

Stipp et al. (2002) apresentam dados de correlacdo entre faixas de temperatura
e taxas de deformacdo para rochas deformadas naturalmente e em laboratorio, e
atribuem valores de temperatura para os 3 regimes de Hirth & Tullis (1992), em

estudos realizados na falha Tonale, nos Alpes (Figura 4).

Figura 4: Microestruturas em quartzo desenvolvidas por recristalizacdo dinamica a)
Regime 1: BLG - baixa T, de 280-400° C. b) Regime2: SGR — T intermediaria, de 400- 500° C. c)
Regime3: GBM - alta T, acima de 500° C. Extraido de Stipp et al. (2002).
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No regime 1 a taxa de formacao de deslocacdes € maior que a velocidade de
dislocation creep. Os cristais de quartzo deformados neste regime ficam com alta
densidade de deslocagbes e desenvolvem extingdo ondulante e deformation lamellae,
pequenos cristais livres de deslocac¢des se formam nos limites dos gréos por bulging
recrystalization (BLG) e os limites dos cristais reliquiares ficam serrilhados. Neste
regime, ou a temperatura é muito baixa ou a taxa de deformacdo é muito alta para

favorecer o dislocation creep e consequente formacao de subgréos.

No regime 2 a velocidade do dislocation creep € maior que a taxa de producao
de deslocagodes. Os cristais deformados neste regime sofrem recuperagao e formam
subgrédos. Cada vez que uma deslocacdo atinge o limite do subgrdo ocorre uma
pequena mudanca no angulo entre os cristais e com a progressao deste mecanismo
0s subgraos rotacionam até formarem graos recristalizados com orientacdo Optica
distinta do reliquiar. Este mecanismo de recristlizacdo € denominado subgrain rotation
(SGR)

No regime 3 os limites de grdo migram com facilidade e cristais grandes e

interlobados se desenvolvem pelo mecanismo de grain boundary migration (GBM).

Em temperaturas acima de 650° C a recuperagao em cristais de quartzo ocorre
ao longo de deslizamentos na rede cristalina em duas direcfes, basal <a> e prismatica
<c>, que cria subgrdos com padrdes retangulares, conhecidos como “tabuleiro de
xadrez” (Kruhl, 1996; Passchier & Trouw, 2005). Para reconhecer esta feicdo é
necessario observar cristais em que o eixo ¢ do quartzo esteja paralelo com o plano

de corte da lamina.
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Metodologia e técnicas analiticas

Numa primeira fase da pesquisa, dados bibliograficos pré-existentes
relacionados ao assunto e ao local de pesquisa foram compilados, como artigos,
dissertacdes de mestrado e teses de doutorado, assim como livros e atlas didaticos.
A busca foi realizada principalmente pelo portal de periédicos da CAPES, na biblioteca
do Instituto de Geociéncias da UFRGS e nos arquivos do grupo Magmatismo
Sintectbnico desta Universidade. As informacdes serviram como plataforma conceitual

no desenvolvimento deste projeto.

Foram selecionadas 2 laminas de quartzo milonitos confeccionadas em
projetos anteriores, buscando suas localizacbes em mapas pré-existentes. Estas
foram observadas em microscopio petrografico para o reconhecimento prévio dessas

rochas.

Nesta etapa também foram elaborados anaglifos em escala 1:60.000 a partir
de fotos aéreas da CPRM, a disposi¢éo na Biblioteca do IGEO. O software livre ILWIS
3.31 Academic® foi utilizado para confec¢do de 6 anaglifos que cobrem toda a area
de estudo, a partir de 11 aerofotos (Figura 5 a). Os anaglifos ajudam na estratégia de

campo e séo guias para tracar os perfis de caminhamento.

Anaglifo € uma imagem com duas camadas de cores diferentes, vermelha e
azul, com perspectivas ligeiramente diferentes. Assim quando nés olhamos para elas
através de oOculos com lentes azul e vermelha, cada olho percebe uma camada
diferente. Dessa forma nosso cérebro assimila o resultado das imagens separadas,
capturada por cada olho que, quando juntas, formam uma cena em 3D em nossas

cabecas.

Os anaglifos foram georreferenciados em plataforma GIS (Figura 1b) e

permitiram um aprimoramento na visualizagdo dos corpos de filonitos e quartzo
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milonitos através da fotointerpretacdo do relevo, com atencdo as formas em crista.
Com estas imagens foi possivel refinar as formas e posi¢cdes destes corpos que estao
disponiveis no mapa geoldgico de escala 1:25.000 elaborados por UFRGS (2006) e
UFRGS (2007) e modificado por Gregory et al. (2011).

Figura 5 — Observacdo da ZCQSE através do método dos anaglifos. (a) Confeccéo de anaglifo
no programa livre ILWIS 3.31 Academic®. (b) Georrefernciamento das imagens no Arcgis®.

O georreferenciamento das imagens foi feito com base em um layer de imagem
de satélite de alta definicdo, georrefenciado no globo todo, que esta disponivel
gratuitamente no site do ArcGis®. Os dados espaciais da geometria e posi¢cdo dos
poligonos que representam as cristas poderiam ser aperfeicoados ainda mais se as
aerofotos estivessem ortorretificadas, entretanto, sendo o objetivo desta etapa refinar

os dados, a precisdo quanto a posicado dos contatos € aceitavel.

Os anaglifos também foram usados junto com mapas geoldgicos, topograficos
e imagens de satélite para identificar litologias, vias de acesso e exposi¢cdes das
rochas em estudo. Com esse material foi possivel planejar o trabalho de campo e

otimizar o tempo de viagem.

Desta forma, afloramentos previamente observados como locais chave para
fazer descricbes de detalhe quanto as ocorréncias e estruturas geoldgicas foram
visitados, a fim de elaborar um banco de dados rico em informacdes. Nestes locais
foram marcados pontos em coordenadas UTM, feitos croquis, descricbes visuais,

coleta de estruturas, fotografias, coleta de amostras orientadas e muitas discussoes.

Também foram coletadas estruturas sistematicamente ao longo de perfis

tracados ortogonais a foliacdo, pois desta forma é possivel caminhar sobre o maior
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namero de bandas, logo de varia¢des. As estruturas foram medidas com a bussola
Clar, que fornece leitura em notacao trama. Esta notacéo foi escolhida pela facilidade
na tirada de medidas. Para medir basta encostar a tampa da bussola no plano de
foliacdo e nivelar a bussola. O mergulho € medido no gonidmetro desta bussola e
sentido do mergulho é lido diretamente no limbo. A bussola foi declinada no primeiro

dia do campo.

Estas medidas estruturais foram plotadas em estereogramas no software
Stereo32 (Figura 6), em rede de Schmidt no hemisfério inferior e as estruturas
planares estdo representadas por polos de planos. Os estereogramas foram
confeccionados de forma que a posicdo das estruturas de locais diferentes,

encontradas em campo, pudessem ser comparadas.
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Figura 6- Exemplo de estereograma confeccionado no software Stereo32, com projecdo no
hemisfério inferior, em rede equiarea de Schmidt.

Os locais das amostras para lamina foram escolhidos cuidadosamente em
afloramentos onde as estruturas sdo mais expressivas. As amostras foram orientadas
e a marcacao do corte foi feito perpendicular a foliacdo e paralelo a lineacdo de
estiramento, conforme a Figura 7. Este método permite passar a orientacdo da
amostra para a lamina, tornando possivel analisar a cinematica da deformacao e

indicar a orientacdo espacial das microestruturas.
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Figura 7 - Método para obter amostra orientada. a) analisar elementos estruturais do
afloramento; b) orientar a amostra desenhando simbolo de dire¢cdo e mergulho e anotar essas
medidas; c) fazer o corte paralelo a lineagcdo e perpendicular a foliagdo; d) marcar no vidro a
orientacdo, tomando o cuidado de manter a posi¢cdo da direcdo e mergulho; e) [amina com
sentido de cisalhamento. (Modificado de Passchier & Trow, 2005).

As amostras mais representativas foram selecionadas para serem laminadas.
Para que as microestruturas fiqguem aparentes na lamina, permitindo analise
cinematica, é necessario que a superficie da lamina esteja paralela aos eixos XZ da
elipsoide de deformacéo (lineacdo de estiramento) e ortogonal ao plano XY, plano da
foliacdo. As laminas foram preparadas no Laboratorio de Preparacdo de Amostras do

Instituto de Geociéncias da UFRGS, com espessura de 30 um.
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Figura 8 - Desenho esquematico demonstrando desenvolvimento de microestruturas no plano
XZ do elipsoide de deformacéo, secdo em que deve ser feita a lamina (Modificado de Fossen,
2010)

A andlise petrogréafica e microestrutural foi realizada através da descricdo de
13 laminas petrograficas orientadas. Dessas, 2 sédo de filonitos, 9 de quartzo milonitos
e 2 de veios de quartzo, que foram descritas com o uso de uma Lupa Olympus, com
luz polarizada e de um microscoépio Optico Carl Zeiss Jena. O foco dessa etapa foi
documentar as ocorréncias minerais dos filonitos e dos quartzo milonitos, assim como
as principais estruturas detalhadamente, descrevendo as microestruturas que se
desenvolveram e relacionando-as com possiveis fases de movimentacao. As laminas
foram descritas, com atencao voltada as microestruturas desenvolvida em quartzo.
Esta Etapa foi baseada principalmente em Krull (1996), Passchier e Trow (2005), Stip
et al.(2002) e Vernom (2007).

Os dados de campo, como coordenadas UTM, medidas estruturais, amostras

e laminas foram atualizados no software ArcGisTM.

Por fim, um novo mapa geolégico das cristas com suas estruturas foi elaborado
no software Stereo Analist, do Erdas Imagine®, que permite trabalhar com anaglifo de
uma imagem georreferenciada do satélite Aster, junto com os dados de campo (Fig.
9). Contatos foram tracados usando critérios de interpretacdo de aerofoto, como
formas de relevo, textura e tonalidade. A imagem Aster abrange uma area de 60 km
por 60 km e com ela foi possivel analisar toda area de estudo, que permitiu a

confeccdo de um mapa geoldgico mais refinado das cristas.
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Figura 9 - Stereo Analist, do ERDAS Imagine, que permite trabalhar com imagens 3D em
plataforma GIS, utilizando o método dos anaglifos.

Para tracar lineamentos, foi composta uma imagem de 3 mapas gerados a
partir de uma imagem SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) de 1 arco de
segundo, disponivel no Earth Explorer, plataforma de sensoriamento remoto no site
da United States Geological Service (USGS). Esta imagem foi processada no software
ArcMap® do ArcGisTM (Fig. 10), onde foram confeccionados um mapa de sombra de
relevo, um mapa de declividade e um de curvatura. A composicao dos trés gera uma
imagem da superficie topografica onde os lineamento podem ser apreciados e

tracados em escala 1:150000.
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Figura 10 - O software ArcMap® foi a ferramenta utilizada para o tracado de lineamentos. Com o
uso do ArcToolbox foi possivel criar um mapa de relevo a partir de um modelo digital SRTM,
disponivel na plataforma EARTH EXPLORER da USGS, que serviu de base para o tragado de
lineamentos de vales e cristas.
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Resultados

Caracterizacao das estruturas de megaescala

A ZCQSE € um complexo arcabouco estrutural quilométrico composto por
zonas miloniticas anastomosadas, composta por zonas de alta e baixa deformacao
(Shnorr, 2013), limitada por zonas de cataclase. Registra um evento inicial de
magmatismo sintectdnico no ambiente pés colisional (~635 Ga), controlado por um
movimento sinistral de caréater transcorrente no Ciclo Brasiliano (Knijnik et al., 2012).
Possui forma alongada de direcdo ENE-WSW e suas principais estruturas sao uma
foliacdo magmatica de direcdo E-W que evolui para milonitica, paralela a ZCQSE. As
rochas encaixantes séo ortognaisses, metatonalitos, metadioritos e metagranodioritos
que pertencem ao Complexo Arroio dos Ratos (~2.1 Ga), do Paleoproterozoico

(Gregory et al. 2015), composto por 3 associacdes.

Com o uso de anaglifos, foi possivel identificar a ZCQSE e as formas de relevo
em cristas, caracteristicas de rochas com bandamento sub-vertical, que sao mais
resistentes ao intemperismo e erosao que neste caso sao representadas por quartzo

milonitos. Os anaglifos gerados estdo em anexo.

Uma imagem do satélite Aster da regido foi processada no StereoAnalist do
Erdas Imagine, utilizando o método dos anaglifos, uma vez que o satélite Aster
disponibiliza uma imagem feita a nadir e uma inclinada. Com o emprego dessa
ferramentas foi possivel confeccionar um novo mapa mais preciso destes corpos, com

formatos e posicOes mais fiéis a realidade (Fig. 11).
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Figura 11- Mapa Estrutural com estereogramas em rede equiarea de Schmidt, hemisfério
inferior, vinculados aos seus respectivos locais. Embora a orientacdo do conjunto de cristas
seja N60°E, suas foliagdes possuem direcdes E-W dominantemente. (a) Mapa geoldgico.
modificado de UFRGS (2006) e Gregory et al. (2011). (b) Estereograma de possante veio de
guartzo, com estruturas medidas em perfil ao longo do Arroio Quitéria. Neste corpo, foliagao
com alto angulo possui Lx de baixo rake e conforme o mergulho da foliacdo diminui o rake
aumenta. (c) Estereograma de quartzo milonitos e filonitos, que demonstra foliagdo E-W com
alto angulo e lineacdo de estiramento com caimento para W em crista de grande porte. (d)
Estereograma de local onde as cristas sdo de pequeno porte e possuem direcdo N60°E,
enquanto a foliacdo é E-W, com alto angulo. (e) Estereograma das cristas ao sul, de médio a
grande porte. Aqui as foliagcdes possuem com mais frequéncia direcdes NE. (f) Estereogramade
cristas de médio a grande porte, onde cortes de estrada contribuem com a exposicdo de
filonitos, que possuem Spi concordantes com os quartzo milonitos. (g) Estereograma do
embasamento neoproterozoico, que demonstra foliagdo S-C do GAD. Neste, € possivel observar
a So de orientacdo E-W rotacionada para a esquerda, enquanto evolui para Smi, de direcdo ENE,
paralela & ZCQSE. (h) Estereograma do embasamento paleoproterozoico, confeccionado com
estruturas da Associacao 2, em afloramento com textura ignea com So E-W, obliteradas por Smil
NE. Neste local, a So é penetrativa, enquanto a Smi € fina, localizada e descontinua. (i)
Estereograma das cristas de médio a grande porte ao norte, desenvolvidas sobre o CAR.
Possuem Sp E-W com alto dngulo de mergulho, e Lx com caimento para W.

A &rea do mapa é compartimentada em 3 dominios, separados por 2 grandes

zonas de cataclase (Fig. 3A).

O dominio IA é representado por granitoides peraluminosos sintectdnicos
posicionados na Zona de Cisalhamento Transcorrente Dorsal do Cangucu (ZCTDC),

e estdo separados do dominio IB por uma zona de cataclase de direcdo NE-SW.

O dominio IB é representado por um bloco de rochas paleoproterozoicas do
CAR e uma Zona de Cisalhamento Ddctil, a ZCQSE (Fig.11).

O dominio Il esta separado do dominio IB por outra zona de cataclase, de
direcdo NE-SW. Os granitoides que compdem este dominio sdo resultado de um
magmatismo tardio no Batolito de Pelotas, de afinidade alcalina.

O CAR é composto por trés associac¢des do tipo TTG (Gregory et al, 2015) e
concentra-se principalmente na parte norte do mapa, com corpos menores mapeados
ao longo da ZCQSE. A associagdo mais antiga (Al) é representada por granada-
biotita metatonalitos com foliagdo metamoérfica anastamosada de baixo angulo, com
mergulho para WSW e cinematica topo-para-E, que esta afetada por dobramento. A
associacao 2 (A2) é intrusiva na A1 e compreende biotita tonalitos e granodioritos com
foliacdo magmaética de dire¢cdo E-W e com alto angulo de mergulho, paralela ao PA
da dobra que afeta a A1. Também possui foliacdo cisalhante paralela a magmaética,
com lineagBes de estiramento caindo para W e SW. A Associacdo 3 (A3) é formada
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por gnaisses tonaliticos e granodioriticos com bandamento metamadrfico concordante

com A2 e textura granoblastica. Veios trondhjemiticos ocorrem neste complexo.

A ZCQSE desenvolveu-se durante o Ciclo Brasiliano e controlou o
posicionamento de granitoides sintectébnicos que marcam o inicio do periodo pos-
colisional. Sao estes os Granitoides Cruzeiro do Sul (GCS), de afinidade shoshonitica
(Knijnik, 2012), os Granitoides Arroio Divisa (GAD) e os Granitoides Sanga do Areal
(GSA) ambos de afinidade toleitica médio a alto K (Fontana et al., 2012 e Centeno et
al., 2012). A concordancia e a progressado da foliacdo magmatica para milonitica,
ambas paralelas aos limites das intrus6es, comprovam o carater sintectonico destes

trés granitoides.

Estes granitoides estdo fortemente deformados por uma cinematica
transcorrente com movimento sinistral, e suas estruturas imprimem nas rochas 2
foliacbes, uma magmatica e primitiva de direcdo E-W concordante com o
embasamento paleoproterozoico, e uma cisalhante, de direcdo ENE-WSW paralela a
ZCQSE, que juntas compdem um par S-C sinistral. Ao Sul e Oeste da ZCQSE
predomina a foliagdo magmatica, de direcdo E-W e mergulho acentuado que sofre
inflexdo para ENE-WSW em sua porc¢éao leste e norte, onde predomina a cisalhante.
LineacBes de estiramento nos trés granitoides caem preferencialmente para W.
Quartzo milonitos e filonitos se desenvolvem neste dominio sobre as rochas do CAR
e do GAD.

Nesta area ha dois tipos de quartzo milonito (Fig. 11). O principal ocorre
intercalado com os filonitos, em bandas com mais de 95% de quartzo de dire¢cdo E-W
a ENE-WSW e sédo produtos de metamorfismo. O outro tipo ocorre de maneira
subordinada como possantes veios de quartzo e sem filonitos nas adjacéncias. Os
corpos de filonitos e quartzo milonitos estdo sobre o CAR, no embasamento

paleoproterozoico e sobre o GAD, no neoproterozoico.

Como consequéncia da diferenca de composicdo, quartzo milonitos resistem
mais ao intemperismo e eroséo que os filonitos e encaixantes. O relevo em cristas
(Fig. 12) se deve a presenca de grandes volumes de bandas e veios subverticais de
guartzo milonitos, que encontram-se bem preservadas. As cristas de quartzo-milonitos
possuem dire¢cées E-W a N60°S e juntas compdem uma faixa de diregcdo ENE. Dois

conjuntos de cristas se desenvolveram neste dominio. Um menor a norte, localizado



no bloco de rochas paleoproterozoicas do CAR, e outro no centro e sul, de maior
dimensé&o localizado no GAD. O conjunto compde uma faixa com dire¢gao N60°E (Fig.
11).

@

Figura 12 - Panorama das cristas localizadas na area central do mapa geoldgico, apontada na
figura 11 c. a) Tomada de foto para NW, com vista paralela as cristas. b) Vista perpendicular as
cristas, com tomada de foto para NE.

Um mapa de relevo foi usado para desenvolver o tracado de lineamentos. Os
lineamentos sdo elementos topograficos e geoldgicos superficiais lineares que
refletem a estrutura da rocha em subsuperficie. O tracado dos lineamentos foi
baseado em Wise (1982), que expde uma série de regras a serem seguidas nesta
atividade. Para ser considerado um lineamento, o traco na imagem deve representar
uma feicdo estrutural de subsuperficie, assim lineamentos ndo devem ser tracado
aleatoriamente sobre qualquer feicdo linear da imagem, como cercas, vegetais
alinhados ou estradas. Prolongamentos dos tracos também foram evitados a fim de
privar interpretacdes e critérios subjetivos. O mapa encontra-se logo abaixo, na Figura
13.
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Figura 13 - Mapa de lineamentos confeccionado a partir de feicbes topogréficas no software
ErcMap®. Este mapa indica posicfes de cristas e vales lineares dispostos na ZCQSE.

Este mapa abrange a mesma area do mapa geoldgico. O tracado foi feito
apenas na ZCQSE, e nele é possivel observar duas familias principais de
lineamentos, uma E-W e outra ENE-WSW. Estas familias possuem as mesmas
orientacdes das principais foliagfes deste arcabouco estrutural que correspondem a
foliacAo magmatica e primitiva sendo cortada pela foliagdo milonitica, cisalhante e
paralela a ZCQSE.

Também foram identificados lineamentos de direcdo N-S e NW-SE, que

correspondem a outra fase de deformacéo, em regime ruptil.

Para visualizar as relacbes geométricas entre as principais estruturas
observadas, foram confeccionados estereogramas de areas onde ocorrem filonitos e
guartzo milonitos separadamente. As estruturas planares representam as foliagdes
igneas e miloniticas e as estruturas lineares, lineacdo de estiramento. Cada
estereograma representa um conjunto de elementos estruturais medidos em campo

em litologias distintas e os locais dos estereogramas estdo apontados na figura 11.
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Através dos estereogramas é possivel analisar a relagdo entre as estruturas
das cristas e do embasamento. A foliagdo milonitica dos quartzo milonitos e filonitos
possui direcdo sistematica E-W (Fig. 11a, 11b, 11c, 11d, 11e, 11f e 11i), mesmo
quando a orientacdo da crista € ENE-WSW (Fig. 11c). Sdo dominantemente
subverticais e concordantes com a foliagdo primitiva do GAD, que por sua vez foi
controlada pela estrutura pré-existente das associacdes 2 e 3 do CAR. Esta estrutura
magmatica primitiva evolui para uma foliacédo cisalhante N60°W, paralela a ZSQSE e
juntas compdem pares S-C (Schnorr, 2013) (Fig. 11g). No CAR as estruturas foram
medidas em um afloramento de rochas dioriticas da A2, onde a foliacdo magmatica

evolui para uma cisalhante e desenvolve um par S-C (Fig. 11h).

As lineacbes de estiramento dos quartzo milonitos e filonitos caem
preferencialmente para W com pequeno rake nas foliacdes de alto angulo, que ficam

maiores quando o mergulho da foliagdo diminui.

Caracterizacao geolégica em mesoescala

Quartzo milonitos e filonitos associados

Em campo percebe-se que bandas de quartzo milonitos ocorrem intercalados
aos filonitos (Fig. 14a), e suas espessuras variam de milimetros a metros. As bandas
finas s@o descontinuas e podem desenvolver boudins (Fig 14b), ja as espessas

prolongam-se em dezenas e centenas de metros que balizam o relevo de cristas.

Nos afloramentos de quartzo milonitos e filonitos observa-se a primeira vista
foliagcdo subvertical muito bem desenvolvida em ambas litologias (Fig. 14a). Nos
quartzo milonitos € comum observar lineagbes de estiramento (Fig. 14c) e nos
filonitos, ondulagfes e supostos par S-C. Percebe-se que as bandas ricas em quartzo
possuem formas mais fixas que as ricas em filossilicatos, devido a uma substancial
diferenca de competéncia. Em escala de afloramento, a atitude da foliacdo dos

guartzo varia pouco, enquanto os filonitos ondulam (Fig. 14a).

Afloramentos de quartzo milonitos sdo mais comuns, frequentemente possuem
cor branca a bege, com 5 m a 10 m de espessura e centenas de comprimento,

dispostos paralelamente e alinhados as cristas. Possuem textura média a grossa (Fig.



41

14d) com foliac&o e lineacdo bem marcadas pelo estiramento e geralmente a foliacao
esta ressaltada pela alteracdo (Fig. 14e). Lamelas muito finas de micas brancas
grosas e bem formadas e raramente de biotita s&o observadas paralelas & foliacdo. E
possivel notar deformacéo heterogénea, com niveis de mais alta deformacéo e graos
mais finos e niveis de mais baixa deformacdo com grdos mais grossos. Localmente
foram observados cristais grossos e transparentes de 2 mm envoltos por matriz de
recristalizacao fina e branca, com cristais menores que 0,5 mm, em aproximadamente

30% de matriz.

Os filonitos tém coloragdo marrom avermelhada e estdo em fase de
decomposicdo através da alteracdo quimica de processos supergénicos. Em geral ja
possuem aspecto de solo, onde apenas as estruturas principais e alguns minerais
estdo preservados. Possuem textura lepidoblastica fina, cuja foliacdo € marcada pela
orientacao dos filossilicatos e por bandas milimétricas e centimétricas de quartzo, que
também ocorre como lentes dispersas de 1 cm a 2 cm de espessura e 10 cm a 15 cm
de comprimento (Fig. 14b). Restos de feldspatos estirados e alterados foram

observados localmente (Fig. 14f).
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Figura 14 - Feigcdes de mesoescala dos quartzo milonitos e filonitos. Nota-se que os filonitos
possuem grau de altera¢cdo muito alto. (a) Intercalagdo de quartzo milonito e filonito. Na parte
esquerdadafoto observa-se abundancia de quarzto milonito com foliagdo homogénea e na parte
esquerda da foto observa-se abundéancia de quarzto milonito, com Smil homogénea e na parte
direita onde ocorre concentragado de filonitos, a Smil é variavel. (b) Foto em planta de filonitos
com finas bandas de quartzo milonitos, que desenvolvem boudins. (¢) Plano XY da foliacdo de
quartzo milonito, com Lx bem desenvolvida. (d) Plano XZ de banda de quartzo milonito
associado a filonitos, com textura média a grossa e foliagdo marcada pelo estiramento, em leito
de estrada. (e) Foto em planta de afloramento de quarzo milonito, de cor branca, com foliagéo
ressaltada pela alteracao. (f) Porcéo de filonito rico em restos de feldspatos reduzidos a caulim
por processos supergénicos.
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Veios de quartzo afetados por cisalhamento

Veios de quartzo afetados pela ZCQSE também foram identificados em campo,
mas ocorrem de maneira subordinada (Fig. 11). Possuem textura fina a muito fina e
xendlitos do embasamento encaixados na foliacdo. Apresentam aspecto mais
translicido e homogéneo que os quartzo milonitos associados aos filonitos e sua
foliacdo também é mais fina. Através das amostras serradas é possivel reconhecer a

diferenca entre estes dois tipos diferentes de quartzo milonitos (Fig. 15).

Os quartzo milonitos desenvolvidos sobre veios de quartzo n&o possuem

filonitos associados.

Figura 15 - Amostras serradas de quartzo milonitos (a) associados aos filonitos, de cor branca
a bege, com textura heterogranular fina a grossa e foliagdo ressaltada por alteracéo e (b) de
veios de quartzo afetados por cisalhamento, com aspecto translicido e homogéneo, textura
média a fina e cristais de feldspato.

Embasamento

O embasamento paleoproterozoico é representado pelo CAR, composto por 3
associacdes (Gregory et al. 2015). A1 é composta por granada-biotita metatonalitos
de textura média a grossa e metadioritos a metatonalitos de textura fina, com granada
restrita aos termos mais diferenciados. Possui foliagdo metamérfica bem marcada que
por vezes desenvolve um bandamento irregular, onde a presenca de textura
granoblastica € marcante (Figs. 16a e 16b). As rochas da associacdo 2 possuem

composicdo similar as primeiras e distinguem por apresentar texturas igneas
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predominantes e estruturas primarias mais bem preservadas. Apresentam textura
hipidiomorfica inequigranular média a grossa. S&o intrusivas na Al e possuem
estruturas discordantes das mesmas (Figs. 16a e 16b). As rochas da associacao 3
sdo gnaisses tonaliticos a granodioriticos de textura média a fina com bandamento
bem marcado, onde localmente mostra feicdes de fusdo parcial (Fig. 16c). Nas
associacdes 1 e 2 ocorrem diques méficos associados, enquanto que na A3 néo.

No embasamento neoproterozoico, os filonitos e quartzo milonitos ocorrem nos
granitoides Arroio Divisa. Os GAD sé&o granodioritos a granitos foliados com textura
equigranular média a grossa, contendo biotita. Titanita, zircdo, e apatita sdo minerais
acessorios (Fontana et al 2012). Neste corpo foram descritas zonas de alta e baixa
deformacéo (Schnorr, 2013). As principais estruturas, na zona de mais baixa
deformacédo, sdo uma foliagdo magmatica-deformacional E-W marcada pela
orientacdo de feldspatos e biotitas, com componente milonitica de intensidade
variavel. Na zona de mais alta deformacéo predomina uma forte foliagcdo milonitica de
direcdo ENE-WSW, com mergulhos predominantemente altos e lineacdo com
caimento para WSW. Foliagbes S-C sdo comuns, com a componente cisalhante
milimétricamente espassada e em angulo muito baixo com a foliacdo s (Fig. 16d).
Xenolitos e roof-pendants do CAR, mega xenolitos do Complexo Metamarfico Varzea
do Capivarita e xendlitos centimétricos do GCS sao frequentemente observados

nesse corpo, assim como diques méficos sinplutdnicos associados.
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Figura 16 - Feicdes de campo das rochas de embasamento paleo e neoproterozoico dos quartzo
milonitos e filonitos. (a) A1 (topo esquerdo) é representada por metatonalitos foliados com
enclaves maficos afetados por dobras abertas e A2 (direita abaixo) posicionada no PA da dobra
que afeta Al, representada por termos méficos e félsicos (extraida de Gregory et al. 2015). (b)
Relac&o intrusiva da A2 (abaixo) na Al (acima), discordante e com contato difuso (extraida de
Gregory et al. 2015). (¢) Gnaisse granodioritico da A3 (extraida de Gregory et al. 2015). (d) GAD
com par S-C de foliagBes. A So esta paralela a base da foto e tem diregcdo E-W e a Smil esta
milimétricamente espacada em angulo com a So, com sentido de movimento esquerdo.

Caracterizacao estrutural em microescala

As principais microestruturas registradas nos graos de quartzo das cristas sao
aquelas relacionadas a recuperacéo e recristalizacdo dindmica em cristais de quartzo
em alta e baixa temperatura.
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Quartzo milonitos

Os quartzo milonitos sdo compostos por dois tipos de material distintos, os
gerados a partir de veios de quartzo, que séo subordinados, e os associados aos
filonitos, que sdo dominantes. Nos dois casos, esta unidade € composta por rochas
com mais de 95% de quartzo. Em sua trama, observa-se forte orientacéo
cristalografica (CPO), cujo estiramento imprime na rocha foliacdo e a lineacdo bem

desenvolvidas (Fig. 17a).

Os quartzo milonitos associados aos filonitos tém textura heterogranular, de
fina a grossa com cristais que variam de 0,3 mm a 6 mm com contatos interlobados
(Fig. 17b). Esta feicdo textural é caracteristica de recristalizacdo dinamica em alta
temperatura, sob o regime 3 e encontra-se bem preservada nas crista sobre o CAR.
Os cristais estao deformados e o estiramento marca a foliagéo principal (Fig. 17c). A
intensidade do estiramento varia, podendo apresentar grdos achatados a mais
prismaticos (comparar Fig. 17b e 17c). No interior destes cristais observa-se subgréaos

com padréao tabuleiro de xadrez (Fig. 17d).

Microestruturas de recristalizagdo dinamica de regime 1, como Bulging
Recristalization (BLG), afetam os cristais grossos reliquiares de alta temperatura de
quartzo com formas lobares primitivas (Fig. 17d), que desenvolvem extincdo
ondulante, lamelas de deformacéo (Fig. 17e) e contatos serrilhados, onde ocorrem
graos recristalizados de 5 um a 30 um, microestruturas tipicas de baixa temperatura
(Fig. 17d e 17f).

Duas geracdes de micas brancas foram identificadas. Uma é bem formada e
mais grossa e pode estar relacionada com a fase de alta temperatura. A outra é fina

e mal formada e provavelmente se formou com a retomada da deformacéo.
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Figura 17 - Fei¢cBes de microescala dos quartzo milonitos associados aos filonitos. (a) Cristais
grossos de quartzo, interlobados, com forte orientagdo cristalografica. Contatos serrilhados e
recristalizacdo no regime 1. (b) Cristais grossos e interlobados de quartzo, com limites retos e
angulares formam textura tipica de recristalizacdo dindmica em alta T, bem preservada nas
cristas do CAR. (c) SO marcada por estiramento de cristais de quartzo e lamelas alinhadas de
mica branca bem formada e mica branca fina. (d) Cristais grossos e lobados de quartzo com
subgréos em padréo tabuleiro de xadrez sendo retomados por buldging recristallization. No
canto esquerdo central observa-se alta densidade de deslocacbées que mancha o cristal. (e)
Lamelas de deformacao tipicas de deformacgado de quartzo em baixa temperatura e alta taxa de
deformacgdo. (f) Cristais grossos com subgrdos em padrdo tabuleiro de xadrez e contatos
serrilhados, onde se desenvolvem cristais finos. Evidéncia de recristalizacdo dinadmica
recuperacdo em alta T, sendo retomada em baixa T.
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Agregados de quartzo deformados no regime 1 de recristalizagdo geralmente
desenvolvem shear bands conjugadas (Fig. 18a e 18c). Nos quartzo milonitos
associados aos filonitos, as shear bands possuem diregbes ENE-WSW e WNW-ESE,
tendo como bissetriz o traco da foliacao principal E-W (Fig. 18b e 18d). Marcadas por
tracos finos, espacados e descontinuos, as shear bands conjugadas imprimem nos
cristais de quartzo formas losangulares, com limites de grdos serrilhados, onde a
recristalizacdo por boulging acomoda a deformacéo (Fig. 18a e 18c). Nas shear bands
de direcdo NE, houve movimentacéo esquerda, marcada por mica fish sinistral (Fig.

18e) e caudas arqueadas de quartzo.

O volume de gréos recristalizados no regime 1 varia de 1% a 12%. Nas cristas
da parte norte (Fig. 11i), onde o embasamento paleoproterozoico é o CAR, observa-
se 1% do volume recristalizado (Fig. 17b), enquanto nas cristas do embasamento
neoproterozoico, sobre o GAD, o volume de gréos recristalizados € de 10 a 12% (Fig.
18f).

Mica branca bem formada, zircdo, turmalina, granada, epidoto e biotita ocorrem

COomo minerais acessorios.

Inclusdes fluidas também foram observadas, e nelas foi possivel enxergar pelo
menos duas fases coexistindo, uma liquida e outra vapor. Por vezes as inclusées

ocorrem alinhadas e por vezes com disposi¢céo caética.
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Figura 18 - Fei¢c8es de microescala de quartzo milonitos associados aos filonitos. (a) Cristais
grossos de quartzo estirados com shear bands conjugadas desenvolvidas sobre a Smil. (b)
Tracos da Smil (tracejado em azul) e shear bands (pretas continuas) sobre aimagem (a). O angulo
entre as shear bands varia de 50° a 60° e tém direcdes ENE-WSW e WNW-ESE. (c) Formas
losangulares em quartzo impressas por shear bands conjugadas, marcadas por recristalizagao
dindmica de quartzo em baixa temperatura em duas dire¢des preferenciais. (d) Idem (b), tracado
sobre foto (c). (e) Mica branca bem formada fish sinistral indicando movimentagdo esquerda no
plano NE da shear band. No topo observa-se mica branca mal formada. (f) Recristalizagéo
dindmica em baixa T que desenvolve finos cristais de quartzo livres de deslocag¢des nos limites
dos gréos.
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Os quartzo milonitos que se desenvolveram sobre veios foram deformados
dominantemente em temperaturas mais baixas, retrabalhando microestruturas de
mais alta temperatura, como o tabuleiro de xadrez. O volume de BLG dessas rochas
€ de 30% ou mais (Fig. 19a). Apresentam textura heterogranular, que varia de fina a
média. Quando este material foi injetado, os corpos de filonitos e quartzo milonitos
manifestaram mais competéncia, portanto nos veios a recristalizacdo do regime 1 é

substancialmente mais penetrativa.

Os cristais reliquiares possuem extingdo ondulante e nao demonstram
evidéncia de experimentarem recristalizagcdo dinamica no regime 3. Subgraos com
padrao tabuleiro de xadrez ocorrem de maneira restrita. A foliacdo € marcada por

graos estirados que sofreram deformacéo em estado solido de baixas temperaturas.

Nestes veios ocorrem cristais de feldspatos arredondados, que podem estar
afetados por sericitizacdo ou estar preservados (Fig. 19b). E abundante a presenca

de zircdo com bordas arredondadas (Fig. 19b).

Figura 19 -FeicGes microestruturais de veios de quartzo afetados por cisalhamento. (a)
Recristalizac&o penetrativa no regime 1, que marca a Smil nos veios de quartzo. (b) Feldspatos
preservados e substituidos por mica branca fina observados nos veios. Os cristais possuem
extingdo ondulante e estdo afetados por bulging recristallization.
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Filonitos

Os filonitos sdo compostos dominantemente por micas brancas finas e quartzo
(Fig. 20a). Argilas ocorrem de maneira subordinada (Fig. 20b) e minerais como micas
brancas bem formadas, granada, turmalina, esfeno e zircdo séo acessorios. Oxido de

ferro esta disseminado na rocha e atribui coloracdo avermelhada a esta (Fig.20c).

Bandas milimétricas de quartzo em fita intercaladas com porcdes ricas em
argila e micas brancas paralelamente orientadas marcam a foliacdo. Os cristais de
qguartzo mostram relictos de recristalizacdo e recuperacdo em temperaturas mais
altas, do regime 3, com cristais lobados, grossos e com padrao tabuleiro de xadrez
(Fig. 20d), retomados em deformacgéo de baixa temperatura, do regime 1, onde se
desenvolvem extingdo ondulante, cristais muito finos recristalizados por bulging nos

limites de gréo e contatos serrilhados sobre as feicGes de alta temperatura.

Com a retomada da deformacgé&o, sob o regime 1, se desenvolveram padrdes
losangulares nos cristais reliquiares grossos de quartzo, com shear bands
conjugadas, entretanto nas por¢des ricas em micas brancas finas e argilas, apenas a
shear band de direcdo NE € evidente (Figs. 20a e 20c) e nesta é possivel identificar

movimentacgao esquerda (Fig. 20e), assim como nos quartzo milonitos.

Nos filonitos, as feicbes de alta temperatura sdo evidentes nos cristais de
quartzo reliquiares, pois a composi¢cdo mineral desta rocha é compativel com a de
retomada da deformacgéo (micas brancas finas abundantes) e exumacao (esmectitas).

Muscovitas hidrotermais também foram identificadas (Fig. 20f).
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Figura 20 - Fei¢cOes de microescala de filonitos. (a) Composto dominantemente por mica branca
fina e quartzo, os filonitos possuem Smil marcada pelo estiramento de quartzo, que por vezes é
obliterada por uma folicdo fina e descontinua de direcdo NE. (b) Foliagdo marcada por
estiramento de quartzo, mica branca fina e esmectita. (c) Fotomicrografia em luz natural
demonstrando o estado alterado dos filonitos; as manchas pretas sédo de 6xidos de ferro. (d)
Cristais de quartzo com subgrdos em padrao tabuleiro de xadres (seta vermelha — paralela a
secdo prismética), com limites serrilhados e com recristalizacdo dinamica do regime 1 (seta
amarela). (e) Movimento sinistral em plano com diregcdo NE-SW marcado por encurvamento de
quartzo estirado. (f) Lamelas finas e desorientadas de muscovita indicam origem hidrotermal.
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Discussdes

A area de estudo situa-se na porcdo NE do ESrg, no Batdlito Pelotas, onde
predominam granitoides neoproterozoicos cujos posicionamentos foram controlados
pelas estruturas do CCSb (Nardi & Bitencourt, 2000). De acordo com Bitencourt
(1996), o CCSb representa uma descontinuidade translitosférica que ficou ativa entre
650 e 580 Ma, e compreende um conjunto de zonas de cisalhamento anastamosadas

com cinematica dominantemente transcorrente.

A ZCQSE é uma descontinuidade contida no CCSb, que marca o inicio do
periodo pos colisional do Ciclo Brasiliano. Nas unidades paleo e neoproterozoicas da
ZCQSE desenvolveram-se filonitos e quartzo milonitos que, segundo Fontana et al.
(2012) e Knijnik et al. (2012), teriam sido gerados em condi¢des de baixa temperatura,

por reativacdes da zona de cisalhamento.

Quartzo milonitos e filonitos s&o comuns na literatura e geralmente estas
ocorréncias se desenvolvem num estagio avancado da deformacdo de rochas
feldspaticas em regime ruptil-dactil na crosta superior, como sugerido por Jefferies
(2005), na Median Tectonic Line, Jap&o. O autor descreve a deformagao progressiva
em rochas de falhas profundas, onde a geracdo de filonitos se da a partir de
cataclasitos e ultracataclasitos foliados. A redugcéao no tamanho de grdo causada pelo
faturamento e cataclase, até que toda rochatenha seu tamanho de gréo, cria a
sequéncia rocha original — cataclasito — ultracataclasito — ultracataclasito foliado —
filonitos. Com a presenca de agua na falha, cria-se condig&o ideal para operacdo de
mecanismos de transferéncia de massa, que favorece a deformacdo acompanhada
de reacdo metamorfica, em baixas temperaturas. O modelo de O’Hara (2007) aborda
detalhadamente o processo de filonitizacdo a partir de rochas feldspéticas, em
temperaturas que variam entre 200°C e 400°C, na facies xisto verde.
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Como ndo é possivel observar a deformacao na crosta e no manto ocorrendo
in situ, sisteméaticas experiéncias vém sendo realizadas desde os anos 1960, e seus
resultados constituem um artefato relevante para interpretar as condicdes naturais de
deformacéo. Agregados de quartzo foram deformados em diversas condi¢cdes de
temperatura, presséo e teor de 4gua, em diversas taxas de deformacéo. A correlagédo
entre amostras deformadas pela tectdnica e em laboratorio permitiu a Stipp (2002)
determinar as faixas de temperatura para os trés regimes de deformacdo em quartzo
descritas por Hirth & Tullis (1992).

Processos quimicos mecanicamente induzidos também participam do strain
softening e atuam expressivamente no desenvolvimento de foliagbes e bandamentos
(Passchier & Trow, 2006), promovendo transferéncia de massa e mudancas no
volume total da rocha (Wintsch & Keewook Yi, 2001). Segundo os autores, estes
processos atuam principalmente na presenca de agua e sdo mais conhecidos em
baixas temperaturas, compativeis com as condi¢cdes da facies xisto verde inferior,

entretanto também podem ocorrer em temperaturas mais altas da facies anfibolito.

As cristas de quartzo-milonitos e filonitos da regido de Quitéria possuem origem
desconhecida, pois embora os filonitos tenham paragénese metamdérfica de facies
xisto verde inferior, as microestruturas de quartzo, tanto nos filonitos como nos quartzo
milonitos associados, indicam que a recristalizacdo ocorreu em pelo menos 650° C,
temperatura esta indicada pela presenca de cristais grossos e lobados de quartzo com

padrao tabuleiro de xadrez (Figs. 17d e 20d).

Estas microestruturas de recristalizacdo e recuperacao de quartzo marcam a
principal foliacdo da rocha, que é semelhante as estruturas subverticais E-W da
associacdo 2 e 3 do CAR. Uma vez que a foliacdo magmatica primitiva do GAD
também foi controlada pelas estruturas tardias do CAR, interpreta-se que a origem
dos filonitos podem estar relacionadas com as fases tardi magmaticas do GAD, onde
os fluidos finais deste magmatismo reagiram com roof pendants do embasamento
paleoproterozoico, e a partir deste se desenvolvem os filonitos e quartzo milonitos.
Neste aspecto, a formacdo dos filonitos e quartzo-milonitos teria ocorrido em
condi¢cbes hidrotermais de alta temperatura por escape de fluidos em roof pendents
do CAR, quando a ZCQSE estava ativa.
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Devido a similaridade entre as estruturas e posi¢des das cristas e de corpos
tipo roof pendants do embasamento paleoproterozoico na ZCQSE, assumir o CAR
como protolito dos filonitos e quartzo milonitos € aceitavel, pois as estruturas
concordantes e os registros de alta temperatura excluem a hipdtese de que teriam

sido geradas em condicao raptil-dactil em por¢des mais rasas da crosta.

Os cristais de quartzo recristalizados por GBM, no regime 3, que contém
subgrdos com padrdo tabuleiro de xadrez, ocorrem independente da rocha
encaixante, seja 0 CAR ou o GAD. Entretanto nas cristas formadas sobre o GAD
claramente se observa uma retomada da deformac&o com mecanismos de mais baixa
temperatura, enquanto nas cristas do CAR esta retomada € menos evidente.
Recristalizacdo por bulging e lamelas de deformacéo sdo microestruturas de quartzo
gue acomodam a deformacgé&o no regime 1 (p. 26) e foram verificadas nesses corpos
obstruindo as microestruturas de mais alta temperatura (Fig. 17d e 17e).

No conjunto de cristas ao norte, posicionadas sobre o CAR (Fig. 11), as
microestruturas de alta temperatura estdo mais preservadas (Figura 17b). Este
conjunto também possui um trend estrutural E-W (Fig. 11). Ja as cristas posicionadas
sobre o GAD estéo dispostas numa faixa de direcdo N60°E, onde a recristalizacdo do
regime 1 foi consideravel. Desta forma, entende-se que as cristas sobre 0 CAR

sofreram com muito menos intensidade a tensao cisalhante paralela a ZCQSE.

Os principais processos quimicos mecanicamente induzidos que competem no
strain softening sdo bem documentados em porcdes rasas e médias da crosta
(Passchier e Trouw, 2005). A presenca de agua favorece a dissolucao e precipitacéo
de minerais e facilita 0 movimento ao longo de planos intracristalinos de deslizamento
e migracdo de limites de grdo. Em estudos experimentais onde rochas s&o
deformadas em condigéo seca sob alta temperatura, o dislocation creep é o principal
mecanismo de deformacéo. Entretanto nas rochas hidratadas e deformadas
naturalmente, o mecanismo de deformacao descrito nos experimentos pode nao ser
o principal agente de deformacéo (Wintsch & Yi 2001). A deformacéo na presenca de
agua promove a dissolucdo e recristalizacdo induzida de minerais sob acdo da
tectbnica, que competem com o dislocation creep. Estes processos quimicos

induzidos por tensédo promovem strain softening e mudancgas no volume da rocha.
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E valido pensar na presenca de agua no sistema desta zona de cisalhamento.
Nos granitoides sdo evidentes reacdes tardi-magmaticas provocadas pela &agua,
devido a presenca de micas brancas finas nos feldspatos, clorita e epidoto.

Provavelmente a agua esta envolvida na geracao dos filonitos e quartzo milonitos.

Desta forma, fluidos tardi-magméticos de alta temperatura teriam se
concentrado em roof pendants do CAR, com percolacao controlada pelas estruturas
E-W, assim como pela foliagdo magmatica do GAD. Esta concentracdo de fluidos
acompanhado de tenséo induzida teria desencadeado a génese dos filonitos e quartzo
milonitos a partir do CAR.

Interpreta-se que a foliacdo magmatica primitiva do GAD foi controlada pelas
estruturas do CAR. Enquanto a chegada de magma recebia a tensao cisalhante da
zona de cisalhamento, desenvolveram-se no GAD duas foliagées concomitantemente,
na forma de um par S-C, até que, em estagios avancados, a “S” fica paralela a “C”.

No GAD, a foliagdo magmatica “S” tem diregao E-W, enquanto a “C” € ENE-WSW.

Assim, em escala regional, as estruturas apontam que a progressado da
deformacdo esta relacionada com um movimento sinistral que rotaciona
progressivamente as estruturas E-W primitivas para a esquerda, que desenvolve
foliagbes de diregdo ENE-WSW cisalhantes, tendendo a NE-SW. Nos filonitos e
quartzo milonitos foliacdo é dominantemente E-W (Fig. 11).

Com isso a origem das rochas em estudo néo estaria ligada a movimentacgoes
tardias em zonas mais rasas da crosta, mas estaria relacionada a um ambiente
suficientemente quente para permitir a ativagdo do sistema de deslizamento

prismatico-c no quartzo, que resultou nos subgrdos em padrao tabuleiro de xadrez.

A tensdo do sistema, acompanhada de fluidos tardi-magmaticos ou
hodrotermais percolando estes blocos paleoproterozoicos teria promovido o strain

softening através de mecanismos de dissolucao e recristalizacao.

Micas brancas de granulacéo fina teriam seu desenvolvimento em fases de
reativacoes tardias, pois depois de formados, os filonitos atuam como conduto de
circulacao de fluidos, sdo estruturas onde se concentra deformacgéo e a paragénese

de alta temperatura teria sido apagada por eventos posteriores.
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Conclusdes e consideracgdes finais

Na regido de Quitéria, RS, volumosas cristas de quartzo milonitos e filonitos
fazem parte da Zona de Cisalhamento Quitéria — Serra do Erval (ZCQSE) que
provavelmente se desenvolveram nas unidades do Complexo Arroio dos Ratos (CAR)
assistido pelos fluidos dos Granitoides Arroio Divisa (GAD). Os filonitos e quartzo
milonitos da ZCQSE séao interpretados como produto da movimentacao tardi- a pos-
magmatica dos Granitoides Arroio Divisa acompanhadas de reacfes metamorficas

nas encaixantes.

As rochas que fazem parte destas estruturas sdo os quartzo milonitos
associados aos filonitos, formados a partir do metamorfismo das rochas feldspaticas
do embasamento paleoproterozoico e quartzo milonitos onde o posicionamento se
deu a partir de veios de quartzo afetados por cisalhamento, alojados na mesma

configuracdo espacial das unidades citadas.

Quartzo milonitos assiciados aos filonitos possuem graos de quartzo grossos
interlobados com subgrdos em padrdo tabuleiro de xadrez, retomados por bulging
recrystallization, com contatos serrilhados, além de lamelas de deformacao e extin¢ao
ondulante. Micas brancas finas e mal formadas sdo minerais secundarios, biotita, mica

branca bem formada, zirc&o, epidoto, turmalina e granada, acessorios.

Nos filonitos microestruturas de deformagdo em alta temperatura também
foram observadas em cristais reliquiares de quartzo, sendo retomada por deformacao

de baixa temperatura. Mica branca fina e mal formada € o mineral mais abundante.

Os veios de quartzo afetados por cisalhamento sdo compostos por quartzo de
textura fina, deformados intensamente em temperaturas mais baixas retomando as de
alta, cujo principal mecanismo de deformacéao foi bulging recrystallization. Nestes s&o

comuns feldspatos arredondados, mica branca fina e zircéo.
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Estas microestruturas apontam que os quartzo milonitos e filonitos associados
foram formados em temperaturas préoximas a 650° C, ou seja, condi¢cdes de facies
anfibolito superior, e sua deformacao foi retomada entre 280° C e 400° C, na facies

xisto verde inferior.

Se este modelo estiver correto, analises de geotermometria indicardo valores
absolutos altos. Estas medi¢cdes podem ser feitas através da temperatura de
homogeneizacéo por aquecimento das bolhas de inclusdes fluidas e temperatura de
fusdo, por congelamento das mesmas. As temperaturas de fusdo e homogeneizagao
quantificam pressao e temperatura de fluidos hidrotermais, assim como a salinidade

e composicao dos fluidos.

Com a determinacéo teores de Titanio (Ti) em quartzo também é possivel
calcular a temperatura através do método denominado TitaniQ. Este método s6 é
efetivo quando na rocha coexiste com quartzo minerais ricos em Ti, como esfeno e
para graos recristalizadosacima de 500°C, pois, segundo Grujic et al. 2011, abaixo

disso a concentracdo de Ti ndo é alterada.

Dados geocronoldgicos também podem contribuir, pois nestes corpos espera-
se encontrar grdos de zircdo com contribuicbes paleoproterozdicas, com padrdes

semelhantes aos zircoes do CAR.
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Anexo | — MAPA DE LOCALIZACAO DOS ANAGLIFOS

Legenda

[ ] Area domapa Geoldgico

Limites da ZCOSE




