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To see a world in a grain of sand
And a heaven in a wild flower
Hold infinity in the palm of your hand

And eternity in an hour

Para ver o mundo em um gréo de areia
E o paraiso em uma flor silvestre
Segure a infinidade na palma da méo

E a eternidade em uma hora

(William Blake)



RESUMO

Poucos estudos petrologicos tém sido realizados na por¢édo sul do
batélito. O presente trabalho tem como objetivo a caracterizagdo petroldgica
do Granito Trés Figueiras, a partir da integracdo dos dados de mapeamento
geoldgico, geologia estrutural, petrografia e geoquimica. O Granito Trés
Figueiras aflora na forma de cristas e lajeados e constitui um corpo alongado
com direcdo 075°-255° com aproximadamente 32 km de comprimento e
espessura variando de 6 km na porcdo oeste até 12 km na porcao leste.
Delimita-se a oeste pelas rochas do Complexo Pinheiro Machado, ao norte
pelo Granito Chasqueiro e ao leste-sudeste pelos sedimentos quaternérios
da planicie costeira. ldentificaram-se duas porc¢des distintas do granito: uma
indeformada e outra deformada em diferentes graus. Petrograficamente,
ambas apresentam a mesma mineralogia, com composicdo sieno a
monzogranitica a base de quartzo, K-feldspato, plagioclasio, muscovita +
biotita, com granada, turmalina e zircdo como minerais acessorios. A por¢ao
deformada possui estrutura protomilonitica a milonitica e textura
porfiroclastica, caracterizada por porfiroclastos de feldspato e muscovita
(mica-fish) de até 1 cm, imersos em uma matriz granoblastica inequigranular
interlobada a poligonal média, constituida por quartzo e feldspato,
subordinadamente, apresenta textura lepidoblastica média, definida por
agregados de muscovita e biotita. A porcdo magmatica apresenta estrutura
macica e textura heterogranular média, com presenca de muscovita e biotita
primarias, caracterizando esse corpo granitico como um granito a duas
micas. Na porcdo milonitica, a foliacdo tectbnica é subvertical com mergulho
>70° para SE, marcada pelo alinhamento preferencial das micas e
agregados estirados de quartzo e feldspato, com direcdo N81°E. Associado
essa foliacdo, apresenta uma lineacdo de estiramento do quartzo sub-
horizontal com caimento de até 10° para ENE. Geoquimicamente, apresenta
teores normais de SiO,, AlLOj;, teores elevados de alcalis, teores

intermediarios de CaO e baixos teores de MgO e FeO. Em diagramas



multielementares, o conjunto de amostras apresenta padrbes semelhantes,
sem variagbes significativas, o que indica uma fonte relativamente

homogénea para o Granito Trés Figueiras.

Palavras-chave: Granito Trés Figueiras. Petrologia. Arroio Grande.



ABSTRACT

A few petrological studies have been released in the south portion of
Pelotas Batholith. The present work aims the petrological characterization of
the Trés Figueiras Metagranite, based on the integration between geological
mapping, structural geology, petrographic descriptions and geochemistry.
The Trés Figueiras Metagranite consisting of a long body with direction 075°-
255°, which is approximately 32 km long and varying from 6 km west up to 12
km east. It is delimited to the West by the rocks of Pinheiro Machado
Complex, to the north by the Chasqueiro Granite, and to the east—southeast
by the quaternary sediments of the coastal plain. Two distinct portions were
identified: one undeformed and another deformed under different grades.
Petrographically, both show the same mineralogy and composition, varying
from sienogranites to monzogranites with main mineral constituents formed
by quartz, K-feldspar, plagioclase, muscovite =+ biotite, withgarnet,
tourmaline, zircon and apatite as accessory minerals. The deformed portion,
which has a protomilonitic to milonitic structure and a porphyroclastic texture
marked by feldspar and mica fish porphyroclasts up to 1 cm immersed in a
medium granoblastic matrix ranging from interlobate to polygonal is
constituted by quartz and feldspar. On a secondary level, it presents medium
lepidoblastic texture defined by muscovite and biotite aggregates. The
undeformed portion, which is isotropic with a medium heterogranular texture
with magmatic muscovite and biotite, defines the Trés Figueiras Metagranite
as a two-mica granite. In the milonitic portion, the foliation is subvertical with
dip > 70° to SE, marked by the preferential orientation of micas and stretched
guartz-feldspar aggregates with direction N81°E. Associated to this foliation,
this Metagranite shows a sub horizontal stretching lineation with a plunge up
to 10° to ENE. Geochemically, it shows high levels of Al,O3, SiO, and alcalis,

intermediate levels of CaO and low levels of MgO and FeO. The multi-



elementar diagrams showed a similar pattern for all the samples, which
indicates an homogeneous source for the Granito Trés Figueiras.

Keywords: Trés Figueiras Granite. Petrology. Arroio Grande.
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1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMA

Poucos estudos petroldgicos tém sido realizados na por¢cao sul do
batolito, com excecdo de alguns trabalhos que ndo entraram em escala de
detalhe (UFRGS 1972, Trainini 1987, Philipp 1991). Em virtude disso, ainda
existe uma caréncia de dados estruturais, geoquimicos e isotopicos de cada
unidade. Dentro deste contexto, ha um corpo granitico de composi¢cédo
distinta, rico em muscovita, denominado Granito Figueirinha (UFRGS, 1972;
Trainini, 1987; Ramos, 2011), Granito Trés Figueiras (Philipp, 1998) e
Granito Arroio Grande (CPRM, 2007). Neste trabalho, serd utilizada a
denominagdo Granito Trés Figueiras, sugerida por Philipp (1998).

Ainda restam duvidas acerca da evolucédo geoldgica do Granito Trés
Figueiras, uma vez que Philipp (1998) por vezes o denomina Granito Trés
Figueiras, e por vezes Granito Trés Figueiras, ndo ficando claro se € uma
rocha ignea ou metamorfica. Todas as descri¢cdes realizadas até o momento
(UFRGS 1972, Philipp 1998, CPRM 2007) apontam fei¢cdes de deformacéo e
milonitizacdo, de modo que € necessario um estudo mais detalhado sobre
sua relacdo com a zona de cisalhamento a qual estd associado, a fim de se
identificar sua natureza, bem como identificar os processos que atuaram
sobre o corpo rochoso e os seus produtos finais.

Com relacdo a posicdo estratigrafica do granito, conforme UFRGS
(1972) e Philipp (1998), um mapeamento geoldgico e estrutural detalhado
dos granitos da regido ainda é necessario, bem como a obtencdo de uma

idade absoluta por métodos geocronoldgicos.



1.2 PREMISSAS E HIPOTESES

Para este trabalho, cujo objetivo é tentar classificar e entender os
processos de deformacgéao e metamorfismo que atuaram sobre o Metagranito

Trés Figuras, as premissas a serem utilizadas séo:

1. Granitos peraluminosos, possuem as seguintes caracteristicas:
[Al,O3]mo™> [Na2OJmor +[K2Olmol + [CaO]mo € geralmente sdo caracterizados
pela presenca de muscovita e possivelmente outro mineral rico em aluminio,
como granada, andalusita, cordierita, turmalina e topazio e sdo denominados
granitos tipo S, devido a sua provavel derivacao por fusdo parcial de rochas
do embasamento com origem sedimentar (Gill, 2010).

2. Zonas de Cisalhamento sdo zonas de alta deformacdo, que
geralmente contém um componente de rotacéo, refletindo um deslocamento
lateral de segmentos da rocha encaixante, um em relacdo ao outro, onde a
deformacdo se da heterogeneamente, causando o desenvolvimento de
fabricas e assembleias minerais que refletem condicdes especificas de
pressdo e temperatura, tipos de fluxo, e senso de movimento (Fig. 1)
(Passchier & Trouw, 1996).

3. Milonitos sdo rochas que possuem foliacdo tectonica e
frequentemente uma lineacdo associada a essa foliagdo, que evidenciam
uma deformacado ductil acentuada. E um termo estrutural que néo reflete

composicao quimica ou mineralogica (Passchier & Trouw, 1996).



Deformacao
raptil
predominante

Deformacgao
ductil
predominante

Rochas de falha —

incoesas

Rochas de falha —_
coesas

Milonito

Gnaisse bandado

A4

]

E— j/ﬁ/—/(‘:f\

Rocha hospedeira
indeformada.

Falha ruptil com
cataclasito coeso

| Falha riptil com

pseudo taquilito

Zona de cisalhamento
ductil com milonitos

7 Zona de cisalhamento

~ ductil com gnaisse

bandado

Figura 1 - Modelo esquematico de uma zona de cisalhamento com seus diferentes produtos
gerados em diferentes profundidades e por processos diferentes.
Fonte: Modificado de Trouw et al. (2010)

As principais hipoteses acerca do Granito Trés Figueiras sdo de que
constitui um granito peraluminoso a duas micas, intrusivo nas rochas granito-
gnaissicas do Complexo Pinheiro Machado, e septos do embasamento
encontrados na regido e que seja distinto dos demais granitos da SGC por
critérios de quimicos e estruturais.

Trabalhos anteriores (UFRGS 1972; Philipp, 1998) posicionam este
granito como sendo sintectdénico a Zona de Cisalhamento Arroio Grande, e
descrevem feicbes de deformacdo e milonitizacdo, mas nao deixam claro
qual é a relacdo do mesmo com a zona de cisalhamento.

Para testar essas hipoteses foram utilizadas as seguintes técnicas:
mapeamento geoldgico de campo, geologia estrutural, petrografia e

geoquimica.



1.3 OBJETIVOS

O principal objetivo deste estudo € realizar a caracterizacao
petrologica do Granito Trés Figueiras, por meio da integracdo de descricdes
petrogréficas, geoquimica e geologia estrutural, bem como entender melhor
sua evolucdo geoldgica e relagdo com as rochas encaixantes e a zona de
cisalhamento ao qual esta associado.

Como objetivo geral esta a comparacdo deste metagranito com o0s
demais metagranitos da Suite Granitica Cordilheira, ao qual esta relacionado

na literatura.

1.4 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O presente projeto tem como objeto de estudo o Granito Trés
Figueiras, que aflora na por¢éo sudeste do estado do Rio Grande do Sul, na
regido do municipio de Arroio Grande, situado a aproximadamente 300 km

sudoeste de Porto Alegre, com acesso principal pela BR-116 (Fig. 2).
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Figura 2 - A) Geoldgico e de localizagdo do Granito Trés Figueiras, no rio Grande do Sul no
Brasil, de coloracdo rosa e com prefixo de G3f, sendo o principal acesso pela BR-116.
Fonte: Extraido de Ramos (2011)



2 ESTADO DA ARTE

2.1 CONTEXTO GEOLOGICO

O Granito Trés Figueiras esta inserido em um contexto mais amplo,
no Escudo Sul-Rio-Grandense, que pode ser divido em quatro unidades
geotectonicas distintas: Bloco Taquarembd, Terreno S&o Gabriel, Terreno
Tijucas e Cinturdo Dom Feliciano (Fig. 3), sendo esta compartimentacao
baseada em litoestratigrafia, geofisica, petrografia, geoquimica e geologia
isotopica. (Chemale Jr., 2000; Hartmann, 2007).
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Figura 3 - Mapa simplificado de localizacdo do Rio Grande do Sul no Brasil, e deste na
Ameérica do Sul. Mapa tectbnico simplificado com as principais unidades do Escudo Sul-Rio-
Grandense e Craton Rio de La Plata.

Fonte: Extraido de Hartmann et al. (2007)



Para Fernandes et al. (1995) o Escudo Uruguaio-Sul-rio-grandense
pode ser divido em trés dominios geotectdnicos distintos, com base em
dados geofisicos (Fig.4): Dominio Leste (Eastern), Dominio Central (Central)
e Dominio Oeste (Western). Em relacéo a divisdo proposta por Hartmann et
al. (2007), o Dominio Leste corresponderia ao Batolito Pelotas e demais
rochas associadas, o Dominio Central corresponderia ao Terreno Tijucas e 0

Dominio Oeste ao Terreno Sao Gabiriel.
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Figura 4 - Mapa geodinamico do supercontinente Gondwana; b) Mapa geotecténico do Pré-
Cambriano do Uruguai e Rio Grande do Sul, com a area de estudo indicada na figura 1
Fonte: adaptado de Fernandes et al. (1995)



As rochas granuliticas, de idade paleoproterozoica, representadas no
Rio Grande do Sul pelo Complexo Granulitico Santa Maria Chico,
representariam o Bloco Taquarembé (Hartmann et al., 2007) ou o Craton Rio
de La Plata (Fernandes et al., 1995). Algumas outras rochas de idade
paleoproterozoica estdo representadas no dominio central do escudo Sul-
Rio-Grandense (Complexo Gnaissico Arroio dos Ratos; Leite et al., 2000) e
no dominio oeste (Gnaisses Neto Rodrigues; Remus et al., 1995).

O Neoproterozoico do estado do Rio Grande do Sul é representado
pelas rochas do Terreno S&o Gabriel, que compreende principalmente
rochas gnaissicas célcico-alcalinas do Complexo Cambai, rochas
metavulcanicas intercaladas com pelitos do Complexo Palmas, e
harzburgitos e anfibolitos correspondentes ao Ofiolito Cerro da Mantiqueira.

O Terreno Tijucas € composto dominantemente por uma sequéncia
metasedimentar do Complexo Porongos, de idade neoproterozoica e
gnaisses e granitdides milonitizados do Complexo Encantadas, de idade
paleoproterozéica (Chemale Jr., 2000; Hartmann, 2007).

O Batdlito Pelotas (BP) é um complexo pluténico, multintrusivo e
polifasico, de idade neoproterozéica, composto essencialmente por rochas
graniticas, com extensdo de aproximadamente 350 km, e largura de 70 km a
110 km no Rio Grande do Sul, apresentando continuidade no Uruguai e
Santa Catarina. Os contatos do Batdélito Pelotas sdo delimitados por zonas
de cisalhamento de alto angulo, como, por exemplo, a Zona de
Cisalhamento Transcorrente Dorsal de Cangucu (Koester, 1995). O BP é
composto por seis suites graniticas denominadas Suite Intrusiva Pinheiro
Machado, Suite Intrusiva Erval, Suite Intrusiva Viamé&o , Suite Intrusiva
Encruzilhada do Sul , Suite Granitica Cordilheira , Suite Granitica Dom
Feliciano e septos do embasamento (Philipp, 1998; Philipp et al., 2000).

2.2 O GRANITO TRES FIGUEIRAS

O corpo granitico a ser estudado, que ocorre no Dominio leste do

Escudo Sul-rio-grandense ou Batolito Pelotas € denominado informalmente



granito Figueirinha por uma monografia elaborada pelo Trabalho de
Concluséo de Curso da UFRGS (1972), sendo a mesma denominacéo
adotada posteriormente por Trainini (1987) e Ramos (2011). Philipp (1998)
descreve o0 mesmo granito como Granito Trés Figueiras. A CPRM (2007), no
mapa geoldgico do estado do Rio Grande do Sul, o denomina Granito Arroio
Grande.

Devido as suas caracteristicas petroguimicas e tectdnicas serem
semelhantes, Philipp (1998) sugere uma correlacdo do Granito Trés
Figueiras com os demais granitos da Suite Granitica Cordilheira.

A SGC é constituida por corpos graniticos de forma alongada,
segundo a direcéo preferencial NE-SW, sendo composta pelos metagranitos
Arroio Francisquinho e Cordilheira, que possuem colocacgao sintectdnica em
relacdo a ZCTDC (Koester et al., 2001), e pelo Granito Trés Figueiras, que
possui colocacéo sintectdnica em relagdo a ZCAG (Philipp, 1998).

Segundo Koester et al. (2001), as rochas da SGC séo leucogranitos
com duas micas, sendo a mineralogia magmatica principal constituida por
quartzo, oligoclasio, K-feldspato, muscovita e biotita, subordinadamente
granada (almandina), e turmalina. Os minerais acessorios sdo apatita,
zircao, esfeno, alanita, fluorita e cassiterita. A composicdo quimica dessas
rochas é peraluminosa, com teores de SiO, acima de 70 %,baixo contetudo
de TiO, + FeO* + MgO e elevados teores de Al,Os.

O Granito Figueirinha, segundo UFRGS (1972) € um corpo granitico
alongado, com estrutura foliada (marcada pela muscovita), que aflora em
uma crista de orientacao E-W, com largura de 0.5 km a 1 km, e extenséo de
aproximadamente 14 km. Seu contato com os migmatitos circundantes se da
por falhamentos E-W. Por ser um corpo lenticular, com orientacdo
semelhante a das rochas encaixantes, os autores sugerem que se trata de
um granito sincinematico a ZCAG. Associados ao corpo granitico ocorrem
pegmatitos quarzto-felspaticos com muscovita e turmalina de espessuras
centimétricas até métricas, com disposi¢cao concordante com o granito.

Na descricdo petrogréfica, os autores descrevem o Granito Trés

Figueiras macroscopicamente como uma rocha marcada pela orientacao da



muscovita e dos feldspatos, hololeucocrética a leucocratica com textura
granular média, com mineralogia a base de quartzo, K-feldspato,
plagioclasio, muscovita e as vezes com biotita, sendo classificado como um
granito a muscovita. Em microscopia, o0 quarzto € anédrico e esta fraturado,
com extingdo ondulante. Os K-felspatos descritos sdo o ortoclasio e
microclinio em iguais propor¢des, ambos subédricos a anédricos,
apresentando pertitas e alteracdo sericitica. O plagioclasio esta
damouritizado, com Anis.16, € Subédrico, fraturado. A muscovita ocorre
orientada em lamelas alongadas e retorcidas, disseminada ou preenchendo
as fraturas, mostrando a acdo de solucbes postassicas tardias, com feicdes
de muscovitizacdo dos migmatitos adjacentes.

UFRGS (1972) sugerem ainda uma correlacdo estratigrafica, devido
ao posicionamento tectdnico semelhante ao das encaixantes (com a foliacédo
concordante), a disposicao lenticular e as evidéncias de hidrotermalismo,
marcadas pela muscovitizagdo e turmalinizacdo, com o Granito Cordilheira,
que apresenta caracteristicas semelhantes. Entretanto, os autores ressaltam
que a correlacdo é dificil, ja que os contatos sao por falhas, e que somente
uma datacdo geocronoldgica pode apontar o posicionamento estratigrafico
correto do Granito Figueirinha.

Segundo a descricdo de Philipp (1998) o Granito Trés Figueiras €&
correlacionavel com os granitos da SGC, constituindo um corpo de forma
alongada de direcdo N8OE, com 20 km de extensédo e 6 km de largura. O
granito possui um posicionamento sintectdnico com a Zona de Cisalhamento
Arroio Grande (D), ja que apresenta foliacdo tectbnica concordante com a
da zona de cisalhamento. Essa interpretacdo é semelhante a descrita por
UFRGS (1972), que coloca o granito como sincinematico.

Em petrografia, Philipp (1998) descreve o Granito Trés Figueiras
macroscopicamente como um leucogranito a base de muscovita e K-
feldspato com 0,8 a 3,0 mm, com matriz equigranular média de 0,2 a 0,5 mm
a base de feldspato, muscovita, quartzo, granada e turmalina.
Microscopicamente, apresenta uma composi¢cao sienogranitica, com textura

hipidiomérfica equigranular média a grossa definida por cristais subédricos



de K-feldspato e muscovita (4 a 25 mm). A muscovita ocorre com forma
placoide subédrica, com 0,5 a 3 mm, intersticial de cor prata, nas zonas com
maior deformagé&o apresenta forma alongada (“fish”). O K-feldspato
apresenta habito prismatico e subédrico nas zonas menos deformadas, e
porfiroclastico em zonas protomiloniticas, o tamanho dos cristais varia entre
0,5 a 2 mm com coloracao branca a cinza clara. O quartzo é incolor e possui
forma alongada, frequentemente transformado para agregados de gréo fino.
A granada é subédrica e intersticial, com forma equidimensional de 0,3 a 1
mm e cor rosa avermelhada. A turmalina ocorre euédrica de cor preta,
intersticial, com cristais de 0,4 a 2 mm.

Philipp (1998) mostra os primeiros dados geoquimicos (05 amostras)
para o Granito Trés Figueiras, que apresenta, em relacdo aos outros
metagranitos da SGC um empobrecimento moderado em Al,O3, MgO e
P,0Os, acompanhado por decréscimos significativos em FeO;, TiO,, CaO e
enriguecimento nos teores de KO e Na,O, com a diferenciacdo. Assim,
essas variagbes nos Oxidos dos elementos maiores indicam um
fracionamento de minerais acessérios como apatita e 6xido de ferro-titanio,
acompanhados por biotita e plagioclasio. As razdes de Fe/Mg sdo mais
elevadas em relacdo a dos outros metagranitos da SGC, crescendo com a
diferenciacdo desde 0,77 até 0,89. Com relacdo aos LILE, o Granito Trés
Figueiras apresenta teores de Ba e Sr mais elevados e teores semelhantes
de Rb, em relagcédo aos outros metagranitos da SGC. O comportamento dos
LILE na SGC nao define tendéncias significativas, ja que ocorre uma grande
variacdo de valores para um intervalo muito restrito de SiO,, sendo que no
Granito Trés Figueiras o Rb mostra um enriquecimento significativo,
enquanto que o Ba mostra um acentuado empobrecimento com o aumento
no teor de SiO,. Para os HFSE, o Granito Trés Figueiras apresenta teores
mais elevados de Zr e Nb em relagdo aos outros metagranitos da SGC, e um
comportamento marcado por um acentuado empobrecimento de Nb, com
decréscimos moderados de Zr, Y e V.

Os granitos da SGC apresentam um carater peraluminoso; entretanto

o Granito Trés Figueiras é menos aluminoso em relacdo aos outros granitos



da SGC, e por isso mostra um padrao mais parecido com o das associacoes
alumino-cafémicas de Debon & Lefort (1983).

Em termos estruturais, Philipp (1998) aponta que o Granito Trés
Figueiras é constituido por dois corpos alongados segundo a direcdo N8OE-
S80-W, concordantes com a Zona de Cisalhamento Arroio Grande. A
direcdo meédia das foliagdes miloniticas € N75°E,com mergulho acima de 70°
para o quadrante SE e NW. A lineacdo de estiramento possui direcdo N85°E
com caimento inferior a 10°.

O Granito Arroio Grande € descrito por CPRM (2007) como um
leucogranito a duas micas, grosso, com foliagdo milonitica, englobando
enclaves gnaissicos.

Uma datacéo para o Granito Trés Figueiras € proposta por Tickyjet al.
(2004), na qual foram utilizadas monazitas e aplicado o método Th-U-Pb, a
idade obtida foi de 558 + 57 Ma, interpretada como de cristalizagao.



3 METODOLOGIAS

Neste trabalho, as técnicas e métodos empregados consistem na
pesquisa bibliogréfica, presente durante toda a elaboracdo do trabalho,
trabalhos de campo, geologia estrutural, petrografia e geoquimica. Os
métodos e técnicas sdo discutidos buscando-se mostras sua relevancia,
procedimentos, possiveis problemas e a precisao, quando se aplicarem.

O emprego das técnicas e desenvolvimento do trabalho seguiu um
planejamento prévio que foi elaborado na forma de um fluxograma
projectual. O trabalho foi divido em quatro etapas, sendo uma etapa
preliminar de definicdo e apresentacdo do projeto; uma etapa de campo que
envolveu a obtencdo e coleta de dados e amostras; etapas de laboratorio,
gue envolveram a preparacdo e analise de amostras; e uma etapa final de
compilacdo e integracdo dos dados, elaboracdo e defesa da monografia.
Tais etapas estdo representadas pelas cores cinza, verde, azul e amarela,
respectivamente.

E importante salientar que muitas das etapas estdo intimamente
relacionadas, e as vezes sao processos iterativos. Estas relacbes séo
indicadas pelas setas pretas, enquanto as setas brancas indicam mudancas
de atividades e etapas.

O fluxograma esta associado a um cronograma das atividades,
dividido por ano e meses em que as atividades foram desenvolvidas, com

duracéo total de 3 semestres, de setembro de 2011 a dezembro de 2012.



PROJETO TEMATICO
Petrologia e Geoquimica do Granito Trés Figueiras, Arroio Grande /RS
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3.1 TRABALHOS DE CAMPO

Foram realizadas duas etapas de campo, nos periodos de 06/02/2012
a 10/02/2012 e do dia 29/06/2012 a 02/07/2012, em um total de 09 dias de
campo. O trabalho de campo foi fundamental para o projeto, pois nesta foi
realizado o mapeamento do corpo rochoso, por meio de descricdes de
afloramentos, feicbes e estruturas de meso escala, esbogcados croquis,
coletadas amostras e dados estruturais. Também buscou-se durante essa
etapa observar as relacdes de contato com outras rochas da area de estudo.
Essa etapa serviu de guia para todas as etapas subsequentes do projeto.

Os procedimentos passo a passo relacionados com os trabalhos de
campo envolveram:

1. Revisdo bibliografica: compilacdo de trabalhos e mapas pré-
existentes para a area de estudo.

2. Sensoriamento remoto: obtencdo de imagens de satélite da
regido, fotografias areas em escala 1:60.000 e cartas topogréficas do
exeército em escala 1:50.000. Neste trabalho foram usadas as folhas
S1.22-V-A-ll-1 (Erval), SI1.22-V-A-1I-2 (Arroio Grande), Sl.22-V-A-11-3
(Presidente Barbosa), Sl.22-V-A-1l-4 (Varzea Alegre), S1.22-V-A-llI-1
(Matarazzo).

3. Organizagao dos materiais a serem utilizados durante o campo:
caderneta, martelos e marretas, ponteiras, mochila, aparelhos GPS,
bussolas, fitas crepe, sacos plasticos, marcadores, lupas de mao,
escalas, lapis e borracha, 6culos de protecao, luvas, chapéu e roupas
adequadas, kit com medicamentos basicos.

4. Trabalho de campo: em cada ponto, coletou-se a coordenada
geografica (UTM) por meio de aparelho GPS da marca Garmin®
HCX. Fez-se a descricdo da mineralogia, textura, estruturas das
litologias presentes e suas relagbes de contato, quando necessario
foram feitos croquis e tiradas fotos com camera digital. Coleta de
dados estruturais com auxilio de bussolas brunton, em notacdo de

‘regra da mao esquerda” para medidas planares (direcado do mergulho



do plano; angulo de mergulho do plano) e trama para medidas
lineares (caimento da linha/sentido de caimento da linha). Por fim,
coleta de amostras orientadas relevantes para petrografia, analises
guimicas ou isotopicas.

5. Etapas de compilacdo de dados pds-campo e elaboracdo de

tabelas com pontos, coordenadas, estruturas e litologias no software
Microsoft OfficeExcel® 2007.

Figura 6 - Procedimentos de campo; A) andlise geral do afloramento; B) Descricdo das
litologias; C) Coleta de amostras para petrografia e analises quimicas; D) Coleta de dados
estruturais.

Durante os dias de campo, foram feitos planejamentos prévios de
perfis, buscando alternativas contra eventuais casualidades que pudessem



prejudicar o andamento do trabalho. Foram tomados cuidados com a
escolha da escala e tratamento dos mapas, estudo prévio de acessos,
condicbes do terreno, e confrontados os dados dos mapas com imagens de
satélite atuais. Buscou-se minimizar os riscos de possiveis acidentes com
lascas de rocha, blocos soltos localizados em por¢cbes mais altas dos
afloramentos ou problemas com animais silvestres. Problemas técnicos com
o veiculo estiveram previstos, com perfis de caminhada alternativos, ou
mesmo por ser uma regido localizada no interior do estado com problemas
de acesso por estradas inadequadas e impréprias para a circulacdo do de
automoéveis. Outro ponto importante foi a regulagem dos equipamentos,
como o datum do aparelho GPS igual ao datum da carta topografica em uso.
As bussolas foram ajustadas de acordo com a declinagcdo magnética do local
para obtencdo precisa das medidas estruturais. As amostras foram

coletadas nas zonas em que a rocha estava menos alterada.

3.2 PETROGRAFIA

Para este trabalho, foram realizadas descricbes macroscépicas de
amostras com lupas de mao monoculares nos afloramentos e 18 amostras
em lupa binocular no laboratério. A nivel de microscopia foram descritas 11
laminas delgadas, sendo 3 dos termos indeformados e 8 dos termos
deformados.

As descricfes foram feitas com objetivo de identificar os constituintes
minerais, texturas e estruturas presentes, bem como agrupar de acordo com
os diferentes niveis de deformacao observados e determinar a composi¢ao
no diagrama QAPF de Streickeisen (1976).

Os procedimentos envolvidos na etapa de petrografia envolvem a
preparacao de laminas delgadas cujos passos sao:

1. Descricdo das amostras macroscopicas: com o auxilio de lupas de

mao com aumento de 10x em campo, ou no laboratério com lupa

binocular com aumento de 40x.



2. Confeccédo laminas delgadas. Os procedimentos para a laminacao
séo descritos a seguir:
a) Corte em cubos ou fatias retangulares das amostras no plano
Xy.
b) Marcacédo do retangulo em que sera feita a lamina.
c) Corte em tabletes retangulares com dimensdes aproximadas de
1x1x4 cm.
d) Polimento de uma das faces do tablete.
e) Colagem de uma placa de vidro na superficie polida, com
espessura de 0,8 a 1,9 mm.
f) Secagem do tablete em uma estufa, por 24 horas para secar a
cola.
h) Desgaste do tablete em lixas com diferentes granulagdes (120,
220, 600, 1200, 2500 e 4000 grana).
i) Abrasdo com carbeto de silicio e 6xido de aluminio e polimento
durante 5 minutos por meio de uma politriz com 100 rotacBes por
minuto.
Terminados os processos de desgaste, o resultado é uma amostra
de rocha com espessura de 30um colada em uma placa de vidro,
denominada lamina delgada, que pode ser analisada em
microscopio 6tico e eletrbnico.

3. Descricdo das laminas delgadas: com auxilio de microscépios

o6ticos binoculares com aumento de até 400x.

Nesta etapa € fundamental uma escolha de amostras frescas, e
escolha correta do corte no plano XZ, para que informacdes importantes de

sentido de movimento ndo sejam perdidas.



Sentido de movimento
em afloramento

Figura 7 - Modelo esquematico de como orientar uma amostra em afloramento: a)
afloramento com a folicdo indicada por S e lineacg&o por L; b) Coloca-se um plano de dire¢édo
e mergulho em uma superficie para orientar a amostra no espaco; c) Marca-se o corte da
amostra no plano normal a foliagéo e pararelo a lineagdo (XZ); d) Delimita-se a &rea onde
serd feita a lamina delgada, com a marcacgédo de orientacdo da amostra; €) determina-se o
sentido de movimento.

Fonte: Modificado de Passchier & Trouw (1996)

As descricdes serdo realizadas junto ao Departamento de Mineralogia
e Petrologia (DEMIPE) do Instituto de Geociéncias (IGEO) da UFRGS, com
auxilio de microscopio polarizador de luz transmitida da marca Meiji
Techno®, série ML9000, modelo ML9720 apropriado para petrologia,
equipado com lentes binoculares reticuladas com aumento de 10x e trés

opcOes de objetivas de 2,5%, 10x e 40xs (Fig. 8).
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Figura 8 - Microscopio 6tico utilizado para descricao das amostras da marca Meiji Techno®,
modelo ML9720.

3.3 GEOQUIMICA

Neste projeto foi realizada a preparacao de fracdo em po de 06
amostras (<200 mesh), no Laboratoério de Preparacdo de Amostras do IGEO
da UFRGS, que foram enviadas para o Acme Analytical Laboratories Ltda.,
no Canad4, para analise em rocha total de elementos maiores por ICP e de
elementos tracos por ICP-MS.

Os dados geoquimicos podem ser divididos em quatro grandes
categorias: elementos maiores, elementos trago, isétopos radiogénicos e
isétopos estaveis. Cada um desses grupos fornece informa¢des importantes

sobre a origem de uma suite de rochas em questédo (Rollinson, 1993). Para



este trabalho, serdo analisados o0s elementos maiores, que sao o0s
elementos predominantes em analises de rochas, e possuem concentracao
expressa em porcentagem por massa (Wt%) dos 6xidos, e 0s elementos
tracos que sdo aqueles com concentracdo menor que 0,1%, e suas
concentracbes sdo expressas em partes por milhdo (ppm), ou partes por
bilh&o (ppb).

Os elementos maiores e tracos de um magma fundido sao
determinados pelo tipo de processo de fusdo e o grau de fusdo parcial de
extracdo da rocha fonte, embora a composicdo do magma extraido possa
sofrer contaminacgdo durante o periodo de ascensdo em dire¢édo a superficie
(Rollinson, 1993).

Deste modo, os elementos maiores e tracos podem fornecer
informagdes substanciais sobre esses processos e revelar dados
importantes sobre a histéria de uma rocha, desde sua extracdo até o
processo de cristalizacao.

Os processos envolvidos na preparacdo das amostras envolveram 0s
seguintes procedimentos, sempre minimizando os riscos de contaminagao:

a) Fragmentacdo da amostra em prensa hidraulica.

b) Fragmentacdo por meio da trituragcdo em gral de porcelana.

C) Pulverizacdo em um moinho de bolas de agata.

O resultado deste primeiro processo de pulverizagdo € um pd, com
fracdo inferior a 200 mesh, que foi enviado para o laboratério para analise
dos elementos maiores e tracos.

Neste trabalho, a fracdo em pd das amostras sera enviada para
analise em rocha total dos elementos maiores por ICP e elementos traco por
ICP-MS no Acmelabs™, localizado no Canada.

O p6 de amostras, no laboratério, para analise de elementos maiores
passa por um processo de geracdo de uma solucdo, que sera inserida no
espectrometro de massa. Os passos envolvidos nesse processo séo
descritos por Walsh (1980) e podem ser resumidos nas etapas a seguir:

a) Pesagem de 0,5 g do p6 de rocha em um cadinho de platina



b) Sao adicionados 1,5 g de LIBO, e a mistura é fundida por 30
minutos em queimador Meker.

C) O cadinho é resfriado a temperatura ambiente e imerso em
uma proveta de polietileno com 165 ml de agua destilada + 10 ml de
HCOs.

d) E adicionado 20 ml de uma solucdo de 1250 pg/ml de
La(NO3)s.

e) Uma esfera de agitacdo magnética revestida de
politetrafluoretileno é colocada dentro do cadinho (que deve estar
totalmente imerso na solugéo), e agitada imediatamente.

f) A solucdo é diluida para 250ml, depois de concluida a

dissolucéo da esfera de fuséo (1 a 2 horas).
Para andlise de elementos traco passa por um processo de geracdo
de uma solucdo, que sera inserida no espectrémetro de massa. Os
passos envolvidos nesse processo sao descritos por Jenner (1980) e
podem ser resumidos nas etapas a seguir:

Q) Dissolucdo do p6 em acidos, HF e HNOg3, evaporacdo da
mistura de HF-HNO; e adicdo da amostra em solugcdo em HNOs.

h) Apébs evaporacdo e secagem, adiciona-se 2-3 ml de 8 N HNO3
e transfere-se a solucéo para um frasco de 125 ml, diluida com agua
a90g.

A solucdo entdo esta pronta para ser utilizada no espectrobmetro de
massas. A espectrometria de emissdo atdbmica por plasma indutivamente
acoplado (ICP) € uma técnica analitica baseada na excitacdo de atomos por
aquecimento. A solucdo € bombeada por uma bomba peristéltica para uma
camara pulverizadora, onde o fluxo de argbnio gasoso puro converte a
proporcao da solucdo para um aerossol, que € pulverizado para o centro de
um plasma de arg6nio. O plasma indutivamente acoplado é uma corrente de
atomos de argbnio indutivamente aquecidos usando uma bobina a
radiofrequéncia. O aquecimento da corrente retira os elétrons dos atomos de

argbnio e produz um plasma de ions de argénio com temperaturas de 6.000



a 10.000 K. O plasma é inflamado por uma faisca de alta frequéncia Tesla. A
tocha de vidro onde o plasma é gerado resfria pela parte externa da corrente
de gas de argbnio. A solucdo a ser analisada entdo é submetida a uma
chama de alta temperatura, capaz de dissociar ligacdes quimicas e excitar
uma grande quantidade de linhas espectrais (emissdo de fotons). A luz
emitida é focalizada por um caminho de ar convencional de 1,5 metros em
um espectrobmetro, onde as linhas espectrais serdo detectadas por
fotomultiplicadores. O sinal dos fotomultiplicadores é comparado com linhas
de calibragéo e suas intensidades sao convertidas em concentragéo (Walsh
& Howie, 1980; Rollinson, 1993).

No ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry) ou
Espectrometria de Massa por Plasma Indutivamente Acoplado, a amostra é
inserida no espectrdmetro através de um nebulizador, e é ionizada com o
Plasma de argbnio, causando a excitacdo dos atomos. Os ions extraidos
sdo acelerados em camera a vacuo para um campo magnético, através de
um orificio muito fino (pinhole), onde os ions sao separados em um padrédo
denominado espectro de massas. Os ions que ndo interessam para analise
sdao filtrados através de filtros denominados quadrupolos, com base na sua
razdo massa/carga. O feixe de ions é focalizado em um espectrémetro de
massas, que mede a massa e a carga dos ions, identificando os elementos

presentes na amostra (Fig. 9).



ANALISADOR

ACELERADOR
COLIMADOR

FONTE DE DETETOR
IONIZACAO

Figura 9 - Esquema geral de um espectrometro de massas.
Fonte: Extraido de Sato (2002)

O ICP é um método capaz de medir a maioria dos elementos da
tabela periddica, com limites de deteccdo baixos e alta precisdo. Os
elementos sdo medidos simultaneamente e uma analise completa pode ser
feita em um intervalo de tempo de dois minutos.

O limite de deteccéo para os elementos maiores, Si, Al, Fe, Ca, Mg,
Na, K, Mn, Ti, e P é de 0,01%. Para o cromo é de 0,002%. O limite de

deteccao para os elementos traco varia de 0,05 a 1 ppm.



4 GEOLOGIA E ESTRURA DA AREA

4.1 RESULTADOS

O Granito Trés Figueiras ocorre como um corpo alongado com
aproximadamente 32 km de comprimento e espessura variando de 6 km na
por¢cdo oeste até 12 km na porc¢éao leste. Delimita-se a oeste pelas rochas do
Complexo Pinheiro Machado, ao norte pelo Granito Chasqueiro e ao leste-
sudeste pelos sedimentos quaternarios da planicie costeira. Nao foi possivel
observar diretamente as relacdes de contato entre o Granito Trés Figuireiras
e as rochas encaixantes, entretanto proximo nos limites do corpo com as
litologias circundantes foi possivel foi possivel observar quartzo leitoso, o
gue indica que os contatos do Granito Trés Figueiras com as encaixantes se
da por falhamentos, o que é concordante com UFRGS (1972).

Foi possivel identificar, para o Granito Trés Figueiras, duas porcdes
texturalmente e estruturalmente distintas: uma indeformada e outra
deformada em diferentes estagios, passiveis de serem separadas e
delimitadas em campo. Ambas as por¢des possuem composicdo sieno a
monzogranitica, sem variagbes composicionais e mineraldgicas
significativas, mas com variagbes texturas e estruturais acentuadas nos
termos deformados.

A porcao indeformada constitui a parte nordeste do corpo e aflora na
forma de matacdes e lajeados, ou em pedreiras desativas e cortes de
estrada (Fig. 10). Possui textura equigranular média, isotropo, a base de
quartzo, K-feldspato, plagioclasio, muscovita (primaria) = biotita,
caracterizando um granito a duas micas (Fig. 11). Localizadamente, possui
porcdes com cristais mais desenvolvidos de muscovita formando palhetas de

até 1,5 cm. E possivel obesrvar pequenas variacbes texturais, sendo



algumas porcdes com granulometria mais fina e outras com granulometria
mais grossa, formando pegmatitos em veios quartzo-feldspéticos com
muscovita. Em algumas porcdes foi possivel identificar uma foliacdo

magmatica marcada pelo alinhamento de cristais de muscovita, ainda que

muito incipiente e localizado.

Figura 10 - Afloramentos da por¢éo indeformada do Granito Trés Figueiras, em forma de
lajeados a esquerda e matacdes a direita.

Figura 11 - Aspecto macroscépico do Granito Trés Figueiras na porcdo indeformada



Os termos deformados constituem a maior parte do corpo granitico,
afloram na forma de pedreiras desativadas, cortes de estrada, lajeados, ou
cristas alongadas que se destacam na paisagem e configuram quebras de
relevo na regido (Fig. 12). Estes termos expressam um forte controle
estrutural E-W, dado pela Zona de Cisalhamento Arroio Grande, em todas as
escalas de observagdo: mesoscépica, macroscépica e microscopica.

W——E

Figura 12 - Cristas alongadas com orientacdo W-E, que configuram quebras de relevo e se
destacam na paisagem da regido.

7

Em imagens de satélite é possivel observar identificar morros e
cristas, que servem como bons indicadores da existéncia de afloramentos,
pelos quais foram realizados perfis. Nestes pode-se observar também o
controle E-W em escala mesoscopica, sendo os afloramentos alongados

segundo esta direcéo (Fig. 13).



Figura 13 - A) Imagem de satélite das cristas visualizadas no terreno obtidas no software
google Earth, do Granito Trés Figueiras. B) Afloramento em lajeando alongado W-E; C)
Cristas alongadas W-E.

As porcbes deformadas constituem protomilonitos a milonitos, com
textura porfiroclastica formada por porfiroclastos de feldspato e muscovita
(mica fish). Possuem foliacdo tectonica sub-vertical marcada por textura
lepidoblastica em muscovita + muscovita e agregados estirados de quartzo e
feldspato, que marcam também uma lineacao de estiramento mineral (Fig.
14). Localizadamente apresenta granada, geralmente concentrada proxima a
veios associada com turmalina, ou disseminada pela rocha formando

porfiroclastos.



Figura 14 - Aspectos macroscopicos dos estagios de deformacéo intermediaria do Granito
Trés Figueiras: A) Aspecto geral, com foliacdo milonitica sub-vertical; B) Detalhe para
foliacdo milonitica com aspecto anastomosado; C) Protomilonito com porfiroclastos de
feldspato e muscovita e agregados formando a lineag¢édo de estiramento mineral; D) Milonito
com porfiroclastos de K-feldspato.

A foliagdo milonitica do Granito Trés Figueiras € subvertical, com
angulo de mergulho > 70° dominantemente para SE e subordinadamente
para NW, marcada pelo alinhamento preferencial das micas e agregados
estirados de quartzo e feldspato, com direcio WSW-ENE (Fig. 15). E
possivel observar uma leve concentragdo de pontos tendendo para NE, que
correspondem a medidas coletadas no extremo leste do corpo, onde este
inflete levemente para SW. Em diagrama de contagem de poélos de
Karlsbeek (Fig. 15), a foliacdo apresenta um valor médio de 081 com

mergulho de 83° para SE.
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Figura 15 - Estereogramas da foliagdo do Granito Trés Figueiras mostrando a direcdo
principal W-E e o mergulho preferéncial para SE: A) Pdlos das foliagdes; B) Diagrama de
Karlsbeek mostrando a contagem dos p6los da foliagéo.

Os termos miloniticos e protomiloniticos do Granito Trés Figueiras
apresentam uma lineacdo de estiramento do quartzo e dos feldspatos
associadas a essa foliacdo, com caimento sub-horizontal, ora para NE, ora
para SW. No diagrama de contagem Karlsbeek, é possivel observar trés
tendéncias distintas, sendo a predominante com sentido 083 e caimento de
10° para ENE, e duas subordinadas uma com sentido de 045 e caimento de

10°, e outra com sentido 263 e caimento de 14° (Fig. 16).
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Figura 16 - Estereogramas com representacdo das lineacdes de estiramento.e diagrama de
Karlsbeek mostrando trés campos de concentracéo: A) Estereograma com as lineacdes de
estiramento do quartzo. B) Diagrama de Karlsbeek mostrando a atitude média da lineacao
de estiramento principal de 083 e caimento 10°

4.2 DISCUSSAO

A partir da analise de campo, foi possivel distinguir duas variaces
para o Granito Trés Figueiras, sendo um termo indeformado e outro
deformado, com fei¢cdes de deformacdo miloniticas relacionadas com a Zona
de Cisalhamento Arroio Grande.

A Zona de Cisalhamento Arroio Grande € uma zona com direcao E-W,
com algumas variacdes para SW-NE e merrgulho ora para SE e ora para
NW, bem como a lineacao de estiramento, que possui um sentido variando
até N45°E. Essa variacdo deve-se ao fato de que as zonas de cisalhamento
possuem um comportamento anastomosado e ndo necessariamente linear,
e por se tratar de um sistema com foliacdo sub-vertical, o mergulho tende a
variar um pouco para dois sentidos opostos. Essa direcdo NE subordinada
pode ser uma inflex&do relacionada com as zonas de cisalhamento principais
presentes no Batdélito Pelotas, com direcdo NE, sendo uma possivel ligagao
entre a Zona de Cisalhamento Arroio Grande e essas zonas. Ainda, o baixo

angulo (rake) formado entre a lineagdo de estiramento mineral e a foliacao



tectdnica sao caracteristicos de zonas de cisalhamento transcorrentes (Lin et
al. 1998), o que é concordante com as demais Zonas de Cisalhamento do
batolito, como por exemplo a Zona de Cisalhamento Transcorrente Dorsal do
Canguco (Koester 1995).

Por se tratar de uma zona de cisalhamento ductil, a trama milonitica
apresenta uma série de feicbes que fornecem informacdes importantes
sobre os eventos de deformacfes que afetaram o Granito Trés Figueiras.
Dentre eles esta a presenca de inUmeros marcadores cinematicos, como
porfiroclastos de feldspato e muscovita (mica fish). Uma andlise preliminar
destes marcadores mostra de forma bastante evidente que o sentido de
movimento para esta zona é dextral (Fig. 17 e 18). Essa caracteristica é
importante, pois a Zona de Cisalhamento Dorsal de Cangucu possui sentido
de movimento sinistral o que deixa em divida se a Zona de Cisalhamento
Arroio Grande faz parte dessa zona, sendo um bragco com dire¢cao E-W ou se

constitui uma Zona de Cisalhamento independente.

Figura 17 - Indicadores cineméticos dextais em agregados e cristais de feldspato no Granito
Trés Figueiras



Figura 18 - Indicadores cinematicos dextrais em cristais e agregados de feldspato no
Granito Trés Figueiras

Embora tenha-se observado que o Granito Trés Figueiras € afetado
pela Zona de Cisalhamento, ndo foi possivel observar com clareza sua
relagdo temporal com a mesma, isto é, se € sin ou pré-tectbnico. A falta de
uma foliagdo magmatica indica que ele pode ser pré-tectdnico, entretanto em
algumas porgbes restritas foi possivel identificar uma orientagdo muito
incipiente das muscovitas. A idade de cristalizacdo do Granito Trés
Figueiras, sugerida por Ticky et al. (200x) de 550 + sdaf € concordante com
o final do ciclo brasiliano e formacao das zonas de cisalhamento do Batélito
Pelotas. Levando-se em consideragdo que as Zonas de Cisalhamento sé&o
ativas durante periodos de tempo mais longos do que a colocacdo e
resfriamento de magmas graniticos (Bitencourt 1996), é provavel que o
Granito Trés Figueiras seja sintectdnico a Zona de Cisalhamento Arroio
Grande. Ambas as possibilidades sao possiveis, de modo que séo
necessarios mais estudos neste sentido, bem como uma datacdo mais
precisa para um melhor posicionamento estratigrafico do Granito Trés

Figueiras.



5 PETROGRAFIA

5.1 RESULTADOS

Neste trabalho o Granito Trés Figueiras sera descrito e agrupado
petrograficamente segundo os critérios abordados por Bittencourt & Nardi
(1986), sendo eles estagio ndo deformado ou com deformagdo muito
incipiente, estagio de deformacdo incipiente e estdgio de deformacéo

intermediaria.

5.1.1 Estagios sem deformacao

Em lamina delgada, a porcdo indeformada apresenta composicao
sieno a monzogranitica heterogranular média, alotriomérfica. A mineralogia
essencial é composta de K-feldspato, plagioclasio e muscovita + biotita.
Como principais minerais acessorios apresenta apatita, zircdo + granada *
turmalina.

O quartzo é anédrico variando de 1 a 2,4 mm com extingdo ondulante,
ou ocorre ocupando intersticios.

O K-feldspato ocorre dominantemente anédrico com tamanho médio
de 2 mm, sendo possivel observar alguns cristais maclados com uma ou
duas faces retas. Os cristais se apresentam ora sem macla, ora com dupla
macla, raramente com macla simples. E possivel observar inclusées
aciculares de muscovita e zircao, principalmente nas porcdes centrais dos

cristais de K-feldspato.



O plagioclasio é anédrico a subédrico, eventualmente com duas faces
retas, variando até 2,6 mm, mas com tamanho médio de 1,2 mm. Possui
macla polissintética, nem sempre visivel, por vezes levemente deformada
em forma de cunha em alguns cristais. Ocorrem inclusdes em aciculares e
tabulares de 0,2 mm de muscovita e prismaticas de zircdo, ortogonais ou em
alto angulo em relacdo ao plano das maclas.

Eventualmente, no contato entre o K-feldspato e o quartzo, e mais
raramente entre o K-feldspato e o plagioclasio, ocorre a formacdo de
mirmequitos.

As micas sao subédricas a euédricas, com pelo menos duas faces
retas e a biotita geralmente aparece intercrescida nas bordas da muscovita
com cristais variando de 0,1 a 0,5 mm. As muscovitas formam cristais de 0,5

mm até cristais mais desenvolvidos de 4 mm.
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Figura 19 - Aspectos microscOpicos dos estagios ndo deformados do Granito Trés
Figueiras. A) Cristal de muscovita, LP; B) Cristal de muscovita, LN; C) Cristais de muscovita
e biotita, LP; D) Cristais de muscovita e biotita, LN; E) Textura inequigranular alotriomérfica
em quartzo e feldspatos, LP; F) Detalhe na textura alotriomorfica e cristais de K-feldspato
com dupla macla.




5.1.2 Estagios deformados

Para os termos deformados foram identificados dois estagios de
deformacédo, segundo os critérios de Bittencourt e Nardi (1986). Um estagio
de deformacédo incipiente e um estagio de deformacado intermediaria, que

serdo descritos separadamente.

5.1.2.1 Estagios de deformacéao incipiente

Os estagios de deformacao incipiente sdo formados por metagranitos
com composi¢cdo sieno a monzogranitica, heterogranulares, alotriomorficos,
com mineralogia essencial a base de K-feldspato, plagioclasio, quartzo,
muscovita + biotita, e como minerais acessorios, zircao, apatita, turmalina e
granada.

O quartzo é anédrico variando de 0,4 a 2,6 mm, com forte extingcao
ondulante e tende a formar agregados, sendo possivel observar a formacao
de subgrdos na maioria dos cristais. Localmente apresenta contatos
lobados.

O K-feldspato é anédrico variando de 0,6 a 2,8 mm e ocorre ora sem
macla, ora com dupla macla, sendo raros os cristais com macla simples.

O plagioclasio € dominantemente anédrico, varia de 0,8 a 2,4 mm e
frequentemente apresenta-se fraturado. Alguns cristais apresentam macla
levemente deformada em cunha ou formando kinks.

As micas sdo subédricas, com extincdo ondulante e levemente
curvadas, variando de 0,8 a 2,8 mm. Tendem a se alinhar formando
agregados e marcando uma foliacdo incipiente, descontinua e muito
irregular, contornando cristais de feldspato e granada.

E possivel observar uma matriz fina formada por cristais de quartzo e

feldspato, desenvolvendo localmente textura interlobada serrilhada.



Figura 20 - Aspectos microscopicos dos estagios de deformacao incipiente do Granito Trés
Figueiras: A) Cristal de granada envolto por foliagédo incipiente marcada pelas micas, LP; B)
Cristal de granada fraturado, LN; C) Porfiroclastos de muscovita (mica fish) comegando a
formar a foliagdo milonitica; D) Cristal de plagioclasio fraturado, evidenciando a deformacgéo
raptil; E) Quartzo com extingdo ondulante e comecando a formar subgrdos; F)
Recristalizacéo incipiente do quartzo e formacéo de textura interlobada.




5.1.2.2 Estagio de deformacéo intermediaria

Os estagios com deformacado intermediaria constituem protomilonitos
a milonitos de composicdo sieno a monzogranitica, com textura
porfiroclastica, formada por porfiroclastos de K-feldspato, plagioclasio e
muscovita (mica fish). A matriz é inequigranular com arranjo granoblastico
interlobado a poligonal. A foliacdo é marcada por textura lepidoblastica nas
micas, e agregados de quartzo e feldspato recristalizados que caracterizam
também a lineacdo de estiramento mineral.

Os porfiroclastos de K-feldspato se apresentam dominantemente nao
maclados, ou com macla dupla, e mais raramente com macla simples,
enquanto o plagioclasio possui tamanho médio de 1,2 mm e apresenta
macla polissintética, com tamanho médio de 1,2 mm. Alguns cristais
possuem feicdes de recristalizagcdo nas bordas, sendo possivel observar
cristais com as bordas totalmente recristalizadas e apenas um nucleo
preservado (mantled porficlasts). Mirmequitos sdo abundantes,
especialmente nos contatos entre o plagioclasio e o quartzo e nas bordas do
K-feldspato no contato com o plagioclasio. Subordinadamente, alguns
cristais de K-feldspato apresentam formacédo de texturas de exsolucéo
pertiticas.

As micas, principalmente a muscovita, ocorrem na forma de
porfiroclastos fish com tamanho variando de 0,6 a 0,8 mm e raramente com
cristais de até 2,8 mm, ou formando finas trilhas de recristalizacdo, que
marcam a foliagdo milonitica. Cristais de biotita indeformados eventualmente
ocorrem inclusos em grédos de muscovita ou feldspato, provavelmente
protegidos da deformacao.

O quartzo ocorre predominantemente recristalizado, constituindo a
principal fase da matriz. Eventualmente deforma como fitas circundando os
porfiroclastos de feldspato ou como cristais reliquiares com extingcao
ondulante. Tende a formar agregados recristalizados com tamanho variando
de 30 a 80 um.



A foliagdo é descontinua e irregular, marcada pelo alinhamento
preferencial de micas formando trilhas finas, ou com bandas quartzo-
feldspaticas mais espessas.

Localizadamente, nas por¢cdes mais deformadas, o quartzo ocorre
totalmente recristalizado, exceto por alguns poucos cristais reliquiares com
extingdo ondulante. O K-feldspato também esta bastante recristalizado. O
mesmo ocorre com as micas, que possuem menos porfiroclastos e estes
possuem tamanho menor, e ja tendem a formar trilhas bem desenvolvidas
com tamanho de grdo muito fino. Nestas porc¢des, o plagioclasio se mostra
mais recristalizado com tamanho médio predominante dos cristais de 0,4
mm e alguns poucos graos de até 1,6 mm. Também ocorrem porfiroclastos
de granada, mais resistentes, de 1,8 a 2,4 mm. O tamanho de grdo € mais
homogéneo, entretanto ainda ndo possui uma foliacdo bem marcada e

desenvolvida.
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Figura 21 - Aspectos microscopicos dos estagios de deformacgéo intermediaria do Granito
Trés Figueiras: A) Porfiroclasto de muscovita, LP; B) Porfiroclasto de K-feldspato com
bordas comecando a recristalizar e sombras de deformag¢@o ocupadas por quartzo
recristalizado, LP; C) Porfiroclasto de plagioclasio comecando a recristalizar nas bordas, LP;
D) Porfiroclasto de granada, notar a diferenca de tamanho de grédo entre matriz e
porfiroclastos, LP; E) Matriz com textura granoblastica poligonal em quartzo e feldspato, LP;
F) Detalhe na matriz com textura granoblastica poligonal, formada por quartzo e feldspato,
LP.




Figura 22 - Aspectos microscopicos dos estagios de deformacdo intermediaria do Granito
Trés Figueiras: A) Porfiroclasto de K-feldspato recristalizado e comecgando a formar pertitas,
LP; B) Mesmo porfiroclasto da foto A com giro da platina de 45°. Notar a dupla macla restrita
a uma borda do cristal; C) Detalhe porfiroclastos de K-feldpsato com deformacéo da macla e
formagdo de mirmequitos nas bordas; D) Textura do quartzo em fita na foliagdo milonitica,
envolvendo porfiroclastos de K-feldspato e plagioclasio; E) Porfiroclasto de K-feldpsato
comecando a recristalizar e formando mirmequitos nas bordas; F) Detalhe da matriz com
textura granoblastica poligonal mais grossa.




5.2 DISCUSSAO

Com base nas descricOes petrograficas, foi possivel observar, macro
e microscopicamente, uma variacdo no grau de deformacdo nos termos
miloniticos do Granito Trés Figueiras. Neste trabalho, essas varia¢des serdo
discutidas com base em critérios estabelecidos por Nardi & Bittencourt
(1986) e, sempre que possivel, confrontados com outras referéncias da
literatura, como Passchier & Trow (1995), a fim de comparar as diferentes
feicOes observadas, interpretar as estruturas e reacbes e sugerir a
temperatura de recristalizacdo na qual ocorreu a deformacéo.

Segundo Bittencourt & Nardi (1986) rochas graniticas respondem a
deformacéo de forma heterogénea, de modo que o comportamento ddctil e a
intensidade da deformacédo nado séo distribuidos uniformemente ao longo do
corpo rochoso. Sob condicbes ducteis, a evolucdo progressiva da
deformacdo pode ser caracterizada em quatro estagios: estagio néo
deformado; estagio de deformacéo incipiente; estagio de deformacéo
intermediaria e estadgio de deformacdo avancada. Para o Granito Trés
Figueiras foram observados apenas o0s estagios ndao deformado, com
deformacéo incipiente e deformacao intermediaria.

Nos estagios ndo deformados é possivel observar que o Granito Trés
Figueiras preserva texturas e estruturas da rocha ignea original. E um
granito isétropo, sem foliacdo magméatica expressiva — as placas de
muscovita estdo orientadas caoticamente e ndo ha alinhamento de forma
dos cristais, embora ja apresente algumas evidéncias de deformacdo, como
planos de macla do plagioclasio levemente deformados.

Nos estagios iniciais de deformacéo, é possivel observar que o0s
cristais de muscovita comecam a girar e se alinhar segundo um plano
preferencial, e tendem a formar uma foliagdo milonitica incipiente, embora
ainda ndo seja possivel observar texturas tipicas de rochas miloniticas.
Outras feicdes oriundas da deformacdo sdo observadas nos cristais de

muscovita, que ja ndo sao cristais estritamente euédricos e tendem a formar



extingdo ondulante e dobrar, mas sem recristalizagao evidente. No quartzo,
h& formacédo de subgraos e a extincdo ondulante ja € acentuada.

Nos estagios intermediarios, a deformacdo € mais efetiva. Comecam
a ocorrer texturas e estruturas tipicas de deformacéo ductil: a formacao de
protomilonitos e milonitos, com graus variados de recristalizacdo e
cominuicdo de grdos. Os cristais de muscovita ja estdo orientados em
bandas alinhadas, e caracterizam uma foliacdo milonitica irregular e
descontinua. Os feldspatos mais resistentes a deformacdo formam
porfiroclastos, que ja apresentam em algumas porcdes feicbes de
recristalizacdo nas bordas dos grdos. A granulometria varia bastante, desde
por¢cdes com matriz um pouco mais grossa, até uma matriz muito fina,
evidenciando uma cominuicdo de grdo muito mais efetiva. Localmente séo
encontradas feicbes de deformacdo mais avancada, entretanto ndo sé&o
comuns e ficam restritas a alguns cristais apenas, como quartzo fitado ou
zonas com tamanho de grdo maior e mais homogéneos, mas que nao
chegam a formar bandas regulares e continuas. A evolucdo da deformacéo
e a transicAo dos estagios descritos podem ser visualizados nos
fotomosaicos da figura 23.



Figura 23 - Fotomosaicos em LP mostrando os diferentes estagios e a evolugcéo da deformacédo: A) Estagio ndo deformado; B) Estagio com deformacao incipiente; C) Estagio com deformacéao intermediaria, notar a formacgéo da
foliagcdo molonitica e porfiroclastos; D) Estagio de deformacéo intermediaria com algumas feicdes de deformacéo avancada. Notar o processo de cominui¢cdo mais efetivo e formacao de uma textura mais homogénea.
Fonte: O autor (2012)
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Segundo Passchier (2005), a diferenca de reologia entre os cristais de
quartzo e feldspato fazem, em condicdes de baixa a média temperatura, com
gue cada um responda de forma diferente a tenséo e deforme por diferentes
mecanismos. O quartzo tende a deformar ductilmente, formando agregados
alongados e estirados ao longo dos planos de foliagdo, enquanto os
feldspatos, em condi¢des intermediarias de temperatura, tendem a resistir e
formar porfiroclastos, com nucleos preservados, eventualmente fraturados, e
mantos de recristalizacdo nas bordas dos cristais, que com aumento da
deformacgédo podem assumir formas alongadas e avancam em direcdo ao
centro do gréo.

O Granito Trés Figueiras apresenta essas feicdes em diferentes
niveis, mas em algumas por¢cbes os feldspatos ja estdo bem mais
recristalizados, embora ainda ndo formem bandas homogéneas. Com base
em Passchier (2005) € possivel estabelecer para o Granito Trés Figueiras
um grau médio e temperaturas de recristalizacdo e deformacao da ordem de
400 a 600° (Fig. 24).

Feldspato Resisténcia (Strength)

Quartzo FGOEDG o >
BT R A e Quartzo
N Z o . " ;
N ‘ Grau muito baixo
Granito S PO — ~300°C
Grau muito baixo
0:] % & Grau baixo
QQ S, _43?_137;;— ~400°C
D&& Feldspato
“ @ Grau médio
Grau baixo/médio
— ~600°C
—
— — Alto grau
—_— v
Alto grau Profundidade

Figura 24 - Mudancas de comportamento na deformacdo de agregados de quartzo e
feldspato em funcdo da profundidade e temperatura. Linhas retas representam
comportamento raptil, linhas curvas, comportamento ddctil. Em graus muito baixos, ambos
possuem comportamento ruptil. Em grau baixo a médio, o quartzo comeca a deformar
ductilmente e o feldspato comec¢a a formar porfiroclastos com bordas recristalizadas. Em
alto grau o quartzo e o feldspato apresentam comportamento semelhante e deformam
ductilmente.

Fonte: modificado de Passchier (2005)
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Figura 25 - Figura comparativa, evidenciando as feigBes da figura 25 exibidas nos termos
com deformagdo intermediaria pelo do Granito Trés Figueiras. A muscovita e o feldspato
formando porfiroclastos e o quartzo formando agregados estirados e recristalizando para
gréos mais finos. Fotomicrografias em LP.

A temperatura de recristalizagéo e o grau de deformacdo podem ser
inferidos a partir das texturas e reacdes observadas nos cristais,
principalmente nos porfiroclastos de feldspato e no arranjo da matriz. O
arranjo da matriz, chegando a textura granoblastica poligonal, associada a
recristalizacdo parcial dos feldspatos, inclusive o plagioclasio, e a formacao
de mirmequitos por deformacdo, sugerem que a deformagdo se deu sob
facies anfibolito inferior a médio com temperaturas minimas da ordem de
550°C.
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6 GEOQUIMICA

6.1 RESULTADOS

Neste trabalho foram encaminhadas 06 amostras do Granito Trés
Figueiras para o Acme Analytical Laboratories Ltda., para analises quimicas
em rocha total de elementos maiores por ICP e tracos por ICP-MS. A fim de
se obter andlises representativas da rocha, foram selecionadas amostras
com menor grau de alteracdo possivel. Para estudos de comparacao entre
os termos deformados e indeformados, foram selecionadas 03 amostras de
cada porcdo. Soma-se a estas, 03 andlises (333 a, b, c) obtidas por Philipp
(1998), representativas da porgédo deformada.

O conjunto de dados obtidos pode ser visualizado nas tabelas 1, 2 e
3, os quais foram trabalhados no software GCDkit (JanouSek et al. 2006)
para geracdo de diagramas de classificacdo quimica, diagramas Harker de
elementos maiores e tracos, diagramas multielementares e spider de
elementos terras raras (ETR), bem como os diagramas de classificacédo
tectdnica. Para melhor visualizacdo dos dados, os elementos tracos nao

utilizados ou insignificantes na discussédo dos dados foram retirados.



Tabela 1: Analises quimicas dos elementos maiores do

Granito Trés Figueiras
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Elementos maiores, concentracées em %

AmostraSi02 AI203 MgO MnO Na20 CaO Cr203 K20 P205 TiO2 Fe203; LOlI Total
PF-01 72,75 14,81 0,31 004 339 150 000 456 0013 014 1,69 0,60 99,92
PF-15 71,95 1508 040 002 357 187 000 383 013 021 205 0,70 99,80
PF-32 73,94 1455 0,18 004 4,10 091 000 388 0011 008 1,29 0,90 99,96
333A 72,18 14,73 031 0,05 3,35 1,32 482 016 017 1,56
333B 75,14 14,47 0,10 0,07 346 1,01 458 0,09 0,06 0,91
333C 71,36 14,25 0,33 0,05 3,30 1,49 426 0114 017 1,65
PF-02 73,37 14,27 0,17 003 349 0,90 <0002 471 010 0,08 182 100 99,93
PF-46 74,68 13,82 0,18 0,03 3,28 090 000 469 012 009 1,63 050 99,94
PF-52 72,01 14,63 051 0,04 384 1,74 0,00 3,86 014 020 219 0,70 99,86
Legenda: Vermelho = igneo Azul = milonitico.
Tabela 2: Andlises quimicas de elementos trago do
Granito Trés Figueiras
Elementos tra¢o, concentragdo em ppm
Amostra V Rb Ba Sr Nb Zr Y Be
PF-01 10,00 176,80 472,00 169,70 9,80 51,00 14,90 6,00
PF-15 19,00 136,80 1031,00 443,60 6,40 134,50 6,60 3,00
PF-32 <8 162,80 282,00 125,60 7,80 44,50 11,90 6,00
333A 12,00 258,00 478,00 152,00 14,00 84,00 13,00 -
333B <1 244,00 166,00 104,00 16,00 41,00 14,00 -
333C 11,00 229,00 485,00 148,00 16,00 86,00 14,00 -
PF-02 <8 192,00 466,00 129,00 10,40 55,90 8,00 <1
PF-46 <8 181,30 358,00 121,70 9,70 51,00 11,70 2,00
PF-52 16,00 165,90 643,00 295,70 9,60 114,30 11,90 7,00

Legenda: Vermelho = igneo Azul = milonitico.
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Tabela 3: Analises quimicas de elementos terras raras do
Granito Trés Figueiras

Elementos Terras Raras, concentragdo em ppm

Amostra La Ce Nd Sm Eu Gd Dy Ho Er Yb Lu

PF-01 13,10 25,50 12,70 254 0,67 257 295 047 145 1,12 0,18
PF-15 34,00 6580 27,00 481 097 3,18 145 0,15 055 0,46 0,04
PF-32 9,30 21,70 7,60 186 035 183 189 035 121 1,73 0,25
333A 23,60 45,00 20,00 4,10 0,80 - - - - 0,90 0,14
333B 10,80 22,00 11,00 2,80 0,50 - - - - 1,10 0,15
333C 22,70 46,00 22,00 4,00 0,80 - - - - 1,00 0,14
PF-02 19,10 37,30 1280 3,17 048 251 166 0,24 059 050 0,05
PF-46 20,00 39,10 16,50 3,54 0,51 292 227 035 091 0,70 0,08
PF-52 37,30 72,20 3330 6,11 09 4,79 263 038 1,07 084 0,12

Legenda: Vermelho = igneo Azul = milonitico.

O Granito Trés Figueiras possui teores de silica variando entre 72,01
e 74,68%, teores de aluminio normais entre 13,82 e 15,08% e teores
elevados de alcalis (Na,O+ K,0) entre 7,4 e 8,2%. Apresenta baixos teores
de MgO + TiO, + FeO <2,5% e baixos teores de calcio entre 1 e 2%.

Nos diagramas de classificacdo para rochas plutbénicas TAS (Cox et
al., 1979), que utiliza como parametros a comparacéo, os teores de SiO; x
teores de K,O + NaO e no diagrama R1-R2 (De La Roche et al., 1980), que
utiliza as proporcées molares entre Si, Na, K, Ti, Fe, Ca, Al, Mg, as amostras
plotaram no campo dos granitos (Figs. 26 e 27), devido a elevada
quantidade de quartzo e K-feldspato e os teores de SiO, presentes nas
analises (> 71 e < 76 %). Em ambos os casos as amostras ficaram no

campo das subalcalinas.
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Figura 26 - Diagrama de alcalis vs. SiO2 (TAS) para as amostras do Granito Trés Figueiras.
Fonte: Cox et al. (1979)
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Figura 27 - Diagrama R1-R2 de classificacdo quimica para as amostras do Granito Trés
Figueiras.
Fonte: De La Roche et al. (1982)
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Nos diagramas de Harker para os elementos maiores, utilizando SiO,

como indice de diferenciacdo, foi possivel identificar trends de correlacéo

negativos com a diferenciacéao para o Al,O3, MgO, CaO, P,0s e (Fig. 28). O

comportamento dos Aalcalis (Na,O e K,O) apresenta uma distribuicdo

irregular.

Para os elementos tracos observa-se correlacdes negativas com

aumento da diferenciacéo para o Ba e Zr. Os teores de Rb mostraram ampla

dispersdo e os teores de Sr se mantem constantes entre 100 e 150 ppm

(Fig. 29).
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Figura 28 - Diagramas de Harker para os elementos maiores do Granito Trés Figueiras.
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Figura 29 - Diagramas de harker para os elementos trago do Granito Trés Figueiras.

No diagrama de Shand (1943), que utiliza a relacdo entre a razdo da
quantidade de aluminio e as concentracdes molares de sodio, potassio e
calcio, as amostras apresentam um carater levemente peraluminoso, com
razdes A/CNK em torno de 1.1(Fig. 30).
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Figura 30 - Diagrama de classificagdo de Shand (1943), mostrando o carater peraluminoso
do Granito Trés Figueiras.
Fonte: Shand (1943)

O diagrama de Le Maitre (1989), que leva em consideracdo as
relagBes entre SiO, vs. K;O para as rochas calcico-alcalinas, caracteriza o

Granito Trés Figueiras como célcico-alcalino da série alto potassio (Fig. 31).

Diagrama SiO2 X K20

K20

45 50 55 60 65 70 75
SiO2
Figura 31 - Diagrama de SiO2vs. K20 evidenciando a série alto potassio para o Granito
Trés Figueiras
Fonte: Le Maitre (1989)

O célculo da norma CIPW (Tab. 4) indicou a presenca de corindon
normativo, com valores elevados, entre 1,306 e 2,199, o que € um forte
indicador do carater peraluminoso deste granito. Os valores calculados para
0S minerais na norma estdo adequados para os o diagrama de classificacédo

do diagrama de Streckeisen (1979).



Tabela 4: Célculo da Norma CIPW para o Granito Trés Figueiras

56

Norma CIPW (%)

Amostra PF-01 PF-15 PF-32 333A 333B 333C PF-02 PF-46 PF-52
Q 32.270 32.290 33.334 31.408 35.412 32.571 33.144 35.793 30.807
C 1.881 1.972 2214 1985 2199 1.836 2.033 1.998 1.306
Or 26.948 22.634 22.930 28.485 27.066 25.175 27.835 27.716 22.811
Ab 28.685 30.208 34.693 28.347 29.278 27.924 29.531 27.754 32.493
Na 6.592 8.428 3.796 5.503 4423 6.478 3.812 3.681 7.718
Hy 0.772 0.996 0.448 0.772 0.280 0.822 0.423 0.448 1.270
I 0.086 0.043 0.086 0.107 0.114 0.107 0.064 0.064 0.086
Ru 0.095 0.188 0.035 0.114 0.000 0.114 0.046 0.056 0.155
Ap 0.308 0.308 0.261 0.379 0.213 0.332 0.237 0.284 0.332
Total 97.637 97.067 97.796 97.099 98.986 95.358 97.126 97.797 96.978

Legenda: Vermelho = igneo Azul = milonitico.

Foram gerados também diagramas multi elementares, normalizados

para OIB (Ocean Island Basalts) e média da crosta continental. Com relacdo

a comparacao com OIB, apresentou um enriquecimento nos elementos traco

tipo LILE e terras raras leves, e empobrecimento nos pesados (Fig. 32). Com

relacdo a média da crosta, as amostras mostram empobrecimento maior

principalmente nos elementos Ba, Sr, Zr e Ti, e um leve enriquecimento em
Rb, K, U e Tb (Fig. 33).

A comparacdo mostra que o Granito Trés Figueiras ndo possui um

padrdo de elementos traco muito compativel os padrdes apresentados,

embora 0s mais retilineos sejam os padrées OIB.
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Figura 32 - Diagrama multielementar com padrdo normalizado para OIB.
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Figura 33 - Diagrama multielementar com padrédo normalizado para média da crosta.
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As amostras do Granito Trés Figueiras mostram um padréao
homogéneo para ETR, de modo que sua distribuicdo, normalizada para o
condrito (Nakamura 1974) mostra um padrao enriquecido em ETR leves da
ordem de 10 a 100 vezes, e inferiores a 10 vezes para os ETR pesados,
com uma leve anomalia negativa de Eu (Fig. 34). De modo geral, todos os
elementos de ambos os grupos de amostras, deformadas e indeformadas,
apresentaram um comportamento semelhante, com uma pequena oscilacéo

nos elementos terras raras pesados nas amostras dos termos miloniticos.

1000

Amostra/ETR Condrito
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Figura 34 - Diagrama multielementar de ETR com padrao normalizado para o condrito.
Fonte: Nakamura (1974)

Com relacdo ao ambiente tectdnico, no diagrama de Batchelor &
Bowden (1985), que leva em consideracdo os parametros R1-R2 (De La
Roche et al., 1980), as amostras se concentram no campo dos granitdides
sin-colisionais (Fig. 35). O mesmo ocorre quando as amostras sao plotadas
nos diagramas de Pearce et al. (1984), baseado na relacdo entre os
elementos Rb, Nb, Y e Ta, no qual amostras plotam no limite entre os
granitos sin-colisionais (syn-COLG) e granitos de arco vulcanico (VAG) (Fig.
36).
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Figura 35 - Diagrama R1-R2 de discriminacdo tectbnica mostrando o carater sin-tectdnico

do Granito Trés Figueiras.

Fonte: Batchelor & Bowden (1985)
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Figura 36 - Diagramas de discriminagéo tectdnica evidenciando o carater sin-tecténico do

Granito Trés Figueiras
Fonte: Pearce (1984)
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6.2 DISCUSSAO

O Granito Trés Figueiras (MTF) é correlacionado e faz parte da Suite
Granitica Cordilheira (Philipp, 1998), entretanto apresenta alguns aspectos
quimicos que o diferenciam das demais rochas que compde essa suite.
Neste trabalho, serd4 feita uma breve comparagdo do ponto de vista
geoquimico entre estes granitdides. Os dados quimicos dos metagranitos
Arroio Francisquinho (MAF) e Cordilheira (MC) foram retirados de Koester
(1995) e utilizados para geracdo de graficos comparativos.

De modo geral, o Granito Trés Figueiras apresenta teores normais de
silica e aluminio para granitoides, teores altos de alcalis, teores
intermediarios de CaO, e baixos teores de FeO e MgO. Séo granitos
peraluminosos, com presenca de corindon normativo. Quando analisados os
graficos de ETR, apresenta comportamento similar para todo grupo de
amostras, deformados e indeformados, o que indica uma fonte relativamente
homogénea e Unica para o Granito Trés Figueiras.

Quando comparados com os demais granitos da SGC, o Granito Trés
Figueiras apresenta, para os elementos maiores (Fig. 37), teores de Al,O3 e
MgO menores, e teores de CaO e FeO maiores. Essa diferenca fica mais
evidenciada em diagramas de discriminacéo tectbnica que utilizam esses
elementos em seus parametros comparativos, como o diagrama de Shand
(Fig. 38, 1943), em que o Granito Trés Figueiras possui um carater
peraluminoso levemente menos acentuado que os MAF e MC. Para os

elementos traco, ndo foram encontradas variacdes significativas.
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Figura 38 - Diagrama A/CNK para os metagranitos da Suite Granitica Cordilheira e Granito
Trés Figueiras.
Fonte: Shand (1943)

Em geral, as amostras dos metagranitos Arroio Francisquinho e
Cordilheira ndo apresentam diferencas geoquimicas significativas entre si,
de modo que os dados se sobrepdem, em sua grande maioria, nos
diagramas de classificacdo, discriminacdo tectonica e de Harker. Isso
evidencia que ha uma pequena diferenca quimica entre o Granito Trés
Figueiras e as demais unidades da SGC, o que possivelmente indica fontes
diferentes para estes granitos, especialmente quando observamos o digrama
de Shand (1943) que mostra claramente um carater peraluminoso menos
acentuado para o Granito Trés Figueiras em relagdo aos metagranitos Arroio
Francisquinho e Cordilheira.

Segundo Philipp et al. (2012), o Granito Trés Figueiras possui uma
composicdo mineraldgica mais rica em plagioclasio (mais granodioritica) e
razdes entre elementos maiores, 0 que sugere para este uma fusdo de
rochas quartzo-feldspaticas, como os gnaisses Arroio Pedrado. Para os
demais granitos da suite granitica cordilheira, os metagranitos Arroio
Francisquinho e Cordilheira, Koester (2002) sugere como possivel fonte a

fusdo parcial dos gnaisses tonaliticos Arroio dos Ratos, enquanto Philipp
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(2012) indica, a partir de estudos geotermobarométricos e composionais
uma fusdo de rochas peliticas, como os gnaisses peliticos do Complexo
Véarzea do Capivarita, devido a compatibilidade nas condi¢cbes de pressao e
temperatura observada nas paragéneses dessas rochas.

Nos diagramas de discriminagao tectbnica o Granito Trés Figueiras

plotou no campo dos granitos sin colisionais.
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7 CONCLUSOES

A integracdo da geologia de campo, dados estruturais, descricbes
petrografia e geoquimica permitiu distinguir trés estagios deformacionais
distintos para o Granito Trés Figueiras, os quais marcam a evolucdo da
deformacdo, sendo eles os estdgios ndo deformados, de deformacao
incipiente e deformacéo intermediéria.

Os estagios ndo deformados constituem sieno a monzogranitos
isétropos, com mineralogia essencial formada por quartzo, K-feldspato,
plagioclasio, muscovita + biotita, sendo os principais minerais acessorios
zircdo, granada, apatita e turmalina. A textura predominante € alotriomorfica,
com contatos irregulares, o que indica que o magma cristalizou em
condicBes de equilibrio e que as fases minerais sdo contemporaneas, sendo
dificil estabelecer uma ordem de cristaliza¢ao precisa.

Os estagios de deformagcdo incipiente constituem sieno a
monzogranitos com textura heterogranular, com formacédo de uma foliacédo
milonitica incipiente, extincdo ondulante e dobras em muscovita, e cristais de
plagioclasio com deformacéo das maclas. O quartzo ocorre em agregados e
comeca a formar subgréos.

Os estagios com deformacéo intermedidria sdo 0s que apresentam 0s
mais altos graus de deformacdo do Granito Trés Figueiras, e constituem
protomilonitos a milonitos com textura porfiroclastica. A foliacdo é mais
desenvolvida nos cristais de muscovita, embora ainda forme uma foliagéo
irregular e descontinua. A diminuicdo do tamanho de gréo e recristalizacédo
ja sao eficientes, atingindo inclusive os feldspatos, que formam porfiroclastos
com nucleos reliquiares e recristalizagcdo nas bordas do grédos. A matriz

possui textura granoblastica interlobada a poligonal. O conjunto de fei¢cdes
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deformacionais observadas nesse estagio permitem concluir, para o Granito
Trés Figueiras temperaturas minimas de recristalizacéo da ordem de 550° C
(Passchier e Trow 2005).

Os diferentes graus de deformacéo identificados neste trabalho, sdo
atribuidos a Zona de Cisalhamento Arroio Grande, a qual o Granito Trés
Figueiras est4 associado e pelo qual é deformado. Estruturalmente, a Zona
de Cisalhamento Arroio Grande é subvertical com direcao principal WSW-
ENE e caimento predominante para SE. Associado a essa foliacdo
apresenta uma lineacdo de estiramento do quartzo sub-horizontal com
sentido de caimento ENE. A relagdo de baixo de baixo angulo entre a
foliacdo e lineagcdo a caracterizam como uma zona de cisalhamento
transcorrente (Lin 1998), com direcdo N81°E. A relacdo de posicionamento
entre o corpo granitico e a zona de cisalhamento ainda nao é perfeitamente
clara, podendo ser pré ou sin tectbnico a essa estrutura. SA0 necessarios
mais estudos para elucidar essa questdo, principalmente um mapeamento
mais detalhado em busca das relacbes entre foliacdo milonitica e
magmatica, se existente.

Os dados geoquimicos mostram para o Granito Trés Figueiras teores
normais de SiO, e Al,O3, teores elevados de alcalis, teores intermediarios de
CaO e baixos teores de MgO e FeO. Os calculos da norma CIPW, que
apresenta corindon normativo, bem como o indice A/CNK em torno de 1.1
evidenciam o carater peraluminoso do Granito Trés Figueiras. Em diagramas
multielementares, os padrdes sdo semelhantes para ambos 0s grupos,
indeformados e deformados, o que indica uma fonte relativamente
homogénea e Unica para o Granito Trés Figueiras. Em diagramas de
discriminagéo tectdnica mostrou um carater sin-colisional.

O Granito Trés Figueiras apresenta pequenas variacdes geoquimicas
guando comparado aos demais granitos da SGC, com menores teores de
Al,O3 e MgO e maiores teores de CaO e FeO. Os indices de A/ICNK também

séo mais baixos, o que indica um carater levemente menos peraluminoso.
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