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RESUMO

Na regido de Dom Pedrito, RS afloram rochas ortoderivadas que registram diferentes graus
metamorficos e diferengcas composicionais que levaram a sua subdividivisdo em duas
associacoes: (i) Associacdo Méfico-Ultramafico (AMU) de facies granulito e (ii) Associacao
Tonalito-Trondhjemito-Granodiorito (ATTG) de facies anfibolito. O embasamento gnaissico
exibe complexa evolugcdo estrutural e geotectdnica que datam do Paleoproterozoico e a
relacdo de posicionamento entre estas litologias ndo é clara. IntrusGes graniticas
neoproterozoicas sdo recorrentes e obliteram as relagdes estruturais destas associacdes.
Com base no grau de homogeneidade das estruturas, sdo estabelecidos trés dominios na
area de estudo. Nos dominios norte e sul as estruturas metamoérficas séo bem preservadas.
Ja no denominado “Dominio Central” é registrada a ocorréncia de uma foliacdo milonitica de
direcdo ENE-WSW e angulo de mergulho de médio a alto, contendo uma lineagdo de
estiramento de alto rake. A andlise microestrutural sugere temperaturas de deformacgéo da
ordem de 650° e os indicadores cineméaticos indicam movimento de topo para NW. Essa trama
retrabalha as estruturas metamorficas antigas e afeta uma unidade granitica denominada
Granitoides Arroio do Salso (GAS), e corresponde a estrutura aqui denominada Zona de
Cisalhamento Afonso Jacinto (ZCAJ). Este registro deformacional é diferente dos tipicamente
encontrados associados as megaestruturas da regido, como a Zona de Cisalhamento de |baré
(ZCI), que possui cinematica transcorrente destral. O presente trabalho objetiva o
entendimento da natureza desse conjunto de estruturas relacionadas com a zona de
cisalhamento, caracterizada neste trabalho. A reconstrucdo cinematica, bem como a
determinagéo das condigdes tectonotermais € de grande importancia para o entendimento de
evolugéo tectdnica local, uma vez que este arranjo estrutural nunca foi descrito anteriormente

nesta regido.

Palavras-Chave: Zona de Cisalhamento Afonso Jacinto; Granitoides Arroio do Salso,

Complexo Santa Maria Chico, cinematica dip slip.
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ABSTRACT

In Dom Pedrito region, RS, ortoderived rocks record distinct metamorphic grade and
composition allowed the subdivision of this orthogneiss in two associations: (i) Mafic-Ultramafic
Association (MUA) in granulite facies and (ii) Tonalite-Trondhjemite-Granodiorite Association
(TTGA) in anfibolite facies. The gneissic basement show a complex structural and geotectonic
evolution with Paleoproterozoic ages, and the position relationship between these two units is
not clear. Neoproterozoic granitic intrusions are commonly found and obliterate the structural
relations between these units. Based on structural homogeneity are established three domains
in study area. In the North and South Domains are preserved metamorphic structures.
However, in the Central Domain is recorded the occurrence of a milonitic foliation with strike
ENE-WSW dip medium to high angle predominantly to SE and contains a high rake stretching
lineation. Microstructural analysis indicates temperature of deformation around 650° C and
kinematic microstrucutures suggest movement top to NW. This milonitic fabric rework the
metamorphic structures and affect a granitic unit, the Arroio do Salso Granitoids (ASG), and
this fabric correspond to the Afonso Jacinto Shear Zone (AJSZ). This deformational record is
different from the others typically associated to megastructures in the studied region, like the
Ibaré Shear Zone (ISZ) with kinematic transcurrent dextral. This work aims to understand the
nature of this milonitic fabric related with the shear zone that is characterized in this work. The
kinematic reconstruction as well as the tectono-termal conditions are of great importance to
understand local tectonic evolution, since this structural arrangement has never been

previously described in this region.

Key-words: Afonso Jacinto Shear Zone; Arroio do Salso Granitoids, Santa Maria Chico

Complex, kinematic dip slip.
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1. INTRODUCAO

Os terrenos gnaissicos de alto grau compdem porgcdes consideraveis de crosta
continental e sdo interpretados como segmentos exumados da crosta inferior expostos

em cinturdes orogénicos e cratons pré-cambrianos.

A complexidade estrutural encontrada nesses terrenos ndo é apenas efeito de
metamorfismo, deformacéo e intrusdes. Muitas vezes, esssas rochas nao tém
registrados todos os eventos aos quais foi submetida, uma vez que novos processos
de deformacao tendem a obliterar estruturas mais antigas (e.g. recristalizagéo, fuséo
parcial). Além disso, as rochas podem ser cortadas por intrusfes ou zonas de
cisalhamento e dobras em estruturas geometricamente complexas. Podem ainda
ocorrer transicdes rapidas entre porcées pouco e intensamente deformadas, e entre

rochas de alto e médio grau metamorfico.

De acordo com Passchier (1993) a formagéo de estruturas internas em terrenos
gnaissicos se da pela grande dindmica dos eventos metamorficos que geram novas
tramas e, a medida que 0s processos avancam ao longo do tempo geoldgico, também
causam a obliteracdo e a destruicdo das estruturas anteriormente formadas. Ainda
segundo o autor, o fracasso em reconhecer e estimar corretamente a natureza e a
complexidade de um terreno gnaissico em campo pode levar a interpretacao
completamente errbnea de sua histéria geoldgica e analiticos que serdo de pouca

valia.

No sul do Brasil, por¢cao sudoeste do Escudo Sul-rio-grandense (ESrg), afloram
rochas infracrustais paleoproterozoicas de alto grau metamorfico, tais como
ortognaisses maéfico-ultraméficos e tonaliticos, que foram afetadas por intrusdes
igneas neoproterozoicas do Ciclo Brasiliano. Essas rochas gnaissicas sao
encontradas em dois grupos composicionais distintos, sendo o grupo de gnaisses
maficos-ultramaficos constituido por paragénese mineral de facies granulito, enquanto

0S gnaisses tonaliticos possuem paragénese de facies anfibolito.

A estrutura tipica dos gnaisses maéficos € dada por uma foliagcdo pouco
desenvolvida e bandamento descontinuo dado pela variagdo composicional, com

direcdo predominante NW. Ja a estrutura principal dos gnaisses tonaliticos constitui
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uma foliagdo bem desenvolvida e um volume significativo de inje¢des trondhjemiticas

que marcam dobramento polifasico da unidade.

Ambas as associacfes sdo intrudidas por granitos neoproterozoicos que, além de
causarem metamorfismo de contato nas suas encaixantes, seccionam e obliteram o
contato entre elas. Ademais, a estrutura principal dos gnaisses é localmente afetada
e retrabalhada por uma outra estrutura caracterizada como uma foliacdo milonitica de
direcdo ENE-WSW e médio a alto angulo de mergulho que contém uma lineacao de
estiramento de alto rake, que afeta também um granito porfiritico ndo correlacionavel

a qualquer unidade granitica conhecida na area.

Tais registros evidenciam a complexidade de se estudar terrenos gnaissicos muito
antigos e apontam para a importancia de se entender o controle estrutural de
posicionamente das associa¢gfes que tiveram diferentes condicbes de génese. Os
trabalhos feitos até o momento sobre esses gnaisses sdao de cunho petrogréfico,
geoquimico e geocronoldgico, tendo-se poucas informacdes sobre o controle

estrutural destas rochas.

1.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

1.1.1 Problema

Uma vez que na area de estudo sdo encontradas rochas ortoderivadas de
diferentes graus metamorficos lado a lado, e localmente elas registram intensa
deformacdo causada por uma foliacdo milonitica acompanhada de lineacdo de

estiramento de alto rake, formulam-se os seguintes guestionamentos:

1) Qual o ambiente e as condi¢des de posicionamento de cada associagao?
2) Qual a natureza desse conjunto de estruturas que retrabalham localmente
as rochas gnaissicas e o granito porfiritico?

3) Qual a relacao estrutural entre as duas associagdes?
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1.1.2 Premissas

1) Diferentes graus metamoérficos e estruturas deformacionais discordantes
indicam diferentes ambientes de formacéao.

2) Lineac0Oes de alto rake indicam cinematica dip-slip.

1.1.3 Hipoteses

Como possiveis respostas ao problema apresentado, formulam-se os seguintes

conjuntos de hipoteses:

1. Os gnaisses tonaliticos foram metamorfizados e deformados em um
ambiente distinto e posicionados juntamente com 0s gnaisse gabroicos em
um ultimo evento metamorfico-deformacional registrando essa ultima fase
de deformagéo.

2. Os gnaisses gabroicos e tonaliticos foram memtamorfizados em um
mesmo ambiente tectdnico mas em niveis crustais distintos, tendo

atualmente a exposicdo desses niveis crustais diferentes.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho €, a partir de detalhamento estrutural em campo
e descricdes de microestruturas, interpretar o posicionamento das diferentes
associacdes de graus metamorficos distintos e a natureza das estruturas relacionadas

a um cisalhamento identificadas e reconhecidas nesse trabalho.

1.3 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo localiza-se entre as cidades de Dom Pedrito e Bagé, cerca de
430 km de Porto Alegre, na por¢cao sudoeste do estado. O acesso a partir de Porto

Alegre é feito pela BR-290 e pela BR-153, passando por Bagé e Dom Pedrito mais a
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oeste (Fig. 1). A area de estudo abrange parte das folhas Vila Afonso Jacinto (SH.21-

Z-D-IlI-1 MI-3007/1) e Ibaré (SH.21-Z-B-VI-3 MI-2994/3).

Santa Catarina

Porto Alegre“

55°0'0"W
Uruguai N
100 km

ARTICULACAO DA FOLHA

@

ESTANCIA |  SUSPIRO LAGOA

30 OO'O"S DABARRA DA MEIALUA|

2993/2 2994/1 2994/2

DoM IBARE | COXILHA DOJ

PEDRITO TABULEIRO

2993/4 3 2994/4

RIOSANTA NSQ TORQUATO

MARIA 0 | SEVERO

3006/2 3007/1 3007/2

SERRILHADA  PIRA[ BAGE

3006/4 3007/3 3007/4

Figura 1- Localizagdo da area de estudo e as vias de acesso.
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2. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A éarea de estudo localiza-se no sul do Brasil, o Segmento Meridional da
Provincia Mantiqueira (Almeida, 1977), na porcdo sudoeste do Escudo Sul-rio-
grandense (ESrg) (Fig. 2). Essa provincia se estende desde o sul da Bahia até o
Uruguai, sendo interpretada como o resultado de colagens orogénicas diacrénicas de
distintas unidades geotectdnicas durante o Neoproterozoico-Cambriano (Heilbron et

al., 2004), formando o setor oeste do Paleocontinente Gondwana.

T T -
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Porto Alegre
- 30°
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a ediacaranas de médio a baixo grau
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criogenianas de alto grau

Sequéncias
arqueanas e paleoproterozoicas

I - ER

Cinturao de Cisalhamento Sul-Brasileiro /

Montevideo

Figura 2 - Principais unidades geotectonicas do sul do Brasil e Uruguai e localizacéo da area
de estudo (quadrado branco) no contexto geolégico regional (Modificado de Bitencourt &
Nardi, 2000).

O ESrg é abrange um complexo arranjo tectono-estratigrafico constituido por
associacfes de rochas igneas, metamoérficas e sedimentares. Muitas sdo as
controvérsias quanto as denominacdes e interpretacdes das unidade geotectbnicas
do ESRG, que €, segundo Hartmman et al. (2007), é o resultado de processos de
geracdo e deformacédo da crosta continental ocorridos principalmente em dois ciclos

orogénicos: (i) o Transamazénico (2,26-2,0 Ga) e (ii) o Brasiliano (900-535 Ma).
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No extremo sudoeste do ESrg estdo expostas as rochas paleoproterozoicas
que correspondem a um fragmento do Craton Rio de La Plata, melhor preservado no
Escudo Uruguaio. Hartmman (1998) denominou este dominio como Terreno
Taquarembo, que é constituido rochas infracrustais tais como ortognaisses mafico-
ultraméficos e tonaliticos que foram retrabalhadas por intrusdes igneas
neoproterozoicas do Ciclo Brasiliano. S&o descritos quatro eventos principais de
metamorfismo na area do Terreno Taquarembo (Hartmman,1998). Dois eventos
metamorficos alcancaram condi¢cdes de facies granulito no Paleoproterozoico. O
terceiro e o quarto estdo relacionados com um retrometamorfismo gerado pela
deformac@o e magmatismo brasiliano, em facies metamérficos de mais baixo grau,

facies anfibolito e facies xisto-verde, respectivamente.

Na porcéo oeste afloram rochas de génese associada a um arco juvenil de
idade neoproterozoica e cobertura vulcano-sedimentar de idade analoga denominada
por Hartmman (1998) como Terreno Sao Gabriel. Seguindo na regido central estao
expostas sequéncias metamdérficas supracrustais dispostas em uma estreita faixa
(Terreno Tijucas). Ainda segundo o autor, os terrenos Sao Gabriel, Tijucas e o Batdlito
Pelotas representam as ocorréncias neoproterozoicas mais representativas,

constituindo assim o Cinturdo Dom Feliciano (CDF).

Para Fernandes et al. (1995) as rochas que comp&em o CDF representam o
registro de um antigo orégeno, produto da colagem decorrente da convergéncia entre
os cratons Rio de La Plata e Kalahari no Neoproterozoico. Por sua vez, Bitencourt &
Nardi (2004) atribuem o grande volume de magmas graniticos e maficos
neoproterozoicos da regido a um ambiente pos-colisional, marcado por intensa
atividade tectOGnica transcorrente. Segundo Bitencourt (1996) o magmatismo
neoproterozoico pos-colisional teve seu magmatismo controlado pela atividade de
uma descontinuidade de escala crustal, referida como Cinturdo de Cisalhamento Sul-
brasileiro (CCSb). Essa estrutura de escala mais ampla compreende diversas zonas

de cisalhamento anastomosadas, de mesma idade e cinematica compativel.

As zonas de cisalhamento transcorrentes das porcdes internas do CDF
correspondem, conforme Fernandes et al. (1993), ao inicialmente denominado
Sistema de Falhas Dorsal do Cangucu, caracterizado originalmente por Picada (1971),
que usou as direcdes de falhas para dividir o ESRG em quatro sistemas tecténicos

7

principais. Tal sistema é referido por Fernandes et al. (1988) como Zona de



19

Cisalhamento Transcorrente Dorsal do Cangugu (ZCTDC), ao longo da qual se

posicionam diversos granitoides (Fernandes et al., 1993).

O Batdlito Pelotas (BP) apresenta extensdo aproximada de 370 km e largura
entre 70 e 110 km (Philipp et al., 2000), continuando para norte, em Santa Catarina, e
para sul, no Uruguai, o que € demonstrado por Shukowsky et al., (1991) e Hallinan et
al., (1993) através de levantamentos geofisicos. Segundo Fragoso Cesar et al.,
(1986), o BP resultou de uma longa evolucdo em consequéncia da adicdo de
diferentes processos tectonicos. Sua génese é atribuida a varios modelos desde
subduccéao de crosta oceanica em margem continental espessa (Fragoso Cesar et al.,
1986; Figueiredo, 1990; Philipp, 1990; Fragoso Cesar, 1991; Philipp et al., 1998;
Chemale Jr., 2000) até modelos que envolvem ambiente continental pos-colisional
(Bitencourt & Nardi, 1993; Nardi & Bitencourt 2007; Philipp et al., 2000).
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3. GEOLOGIA LOCAL

3.1 COMPLEXO SANTA MARIA CHICO (CSMC)

O Complexo Granulitico Santa Maria Chico, originalmente definido por Nardi &
Hartmman (1979) foi redefinido por UFRGS (2015) como Complexo Santa Maria
Chico, que optou por remover o termo “granulitico” uma vez que as duas associagdes
ortoderivadas encontram-se em facies metamorficas distintas, ndo necessariamente
em facies granulito. Dessa forma, subdividiu o CSMC em: Associacdo Méafico-
Ultramafica, Associacdo Tonalito-Trondhjemito-Granodiorito e Paragnaisses. A
Associacao Mafico-Ultramafica (AMU) é composta por gnaisses gabroicos intercalado
com bandas anortositicas, metaultramafitos e granulito sensu stricto maci¢co (com
hipersténio). A foliacdo dessas rochas é incipiente, e a estrutura principal € marcada
pela alternancia de bandas de composicdo distinta. A AssociacdoTonalito-
Trondhjemito-Granodiorito (ATTG) compreende gnaisses de composicdo tonalitica
até granodioritica, com dobramento polifasico. A AMU possui paragénese diagnostica
de facies granulito: hipersténio + diopsidio + plagioclasio célcico + magnetita,
contendo também horblenda, actinolita, clorita e epidoto como minerais de
retrometamorfismo em facies xistos verdes. A ATTG possui paragénese de facies
anfibolito: plagioclasio + quartzo + granada + biotita + K-feldspato, possuindo os
mesmos minerais de retrometamorfismo. A sub-unidade Paragnaisses contém o
granada-silimanita gnaisses, de textura granoblastica, constituidos por K-feldspato,
plagioclasio, quartzo, biotita, rutiio e minerais opacos. A silimanita encontra-se
parcialmente retrometamorfizada para muscovita, enquanto a biotita encontra-se
parcialmente cloritizada, evento causado pelo metamorfismo de contato dos granitos

neoproterozoicos e por zonas de cisalhamento encontradas na regiao.
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Figura 3 - Mapa geologico com area de estudo em evidéncia no retangulo amarelo. (Retirado

de Philipp et al., 2016b).
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Na definicdo orginal de Nardi & Hartmman (1979), o Complexo Granulitico
Santa Maria Chico seria composto por rochas orto e paraderivadas de alto grau
metamorfico. Os tipos litolégicos descritos foram agrupados em gnaisses basicos,
gnaisses quartzo-feldspéaticos, metanortositos, metaultramafitos, metapelitos e
marmores. Os autores descrevem as rochas do complexo como bandadas e com uma
foliacdo mal desenvolvida, de direcdo predominantemente NW. Além disso, afirmam
que as rochas sao retrometamorfizadas em facies xistos-verdes devido a agéo térmica
das intrus@es graniticas, com muitos corpos granuliticos constituindo mega-xendlitos

e roof pendants nos granitos.

Laux & Bongiolo (2011), Laux et al. (2012) e Camozzato et al. (2012)
apresentaram a primeira separacao litoldgica das unidades do CGSMC: (i) associagao
méfico-ultraméfica, (ii) associacdo TTG e (iii) rochas paraderivadas. Philipp et al.
(2015), seguindo os trabalhos anteriores, subdividem o CGSMC em duas unidades
ortoderivadas e uma paraderivada, as quais estariam intercaladas tectonicamente,
tendo como base o comportamento da foliagdo metamorfica e da lineacdo mineral. A
natureza da intercalacédo tectonica ndo € explicitada pelo autor, mas o padrdo da
foliacdo sugere tal concordancia, com dire¢cdo predominante NW-SE. O bandamento
do CGSMC estaria afetado regionalmente por uma ultima fase de dobras de formas
abertas e suaves e eixos orientados segundo a direcdo NW-SE e NE-SW. Esta fase
tardia teria causado uma ampla variacao na orientacédo geral do bandamento, de NW-

SE para N-S e NE-SW. As fases precoces de dobramento ndo sao descritos.

Segundo Philipp et al. (2015) a subunidade TTG seria composta por gnaisses
tonaliticos e granodioriticos, com ocorréncia subordinada de gnaisses trondhjemiticos,
anfibolitos e metahorblenditos com paragénese metamoérfica de facies anfibolito.
Ainda segundo os mesmos autores, a subunidade mafico-ultramafica conteria amplas
areas de granulitos maficos compostos por metagabros e metapiroxenitos,
intercalados por faixas pouco espessas de rochas metamaficas-ultramaficas
acamadadas, com niveis mais espessos de metagabros e metapiroxenitos, e areas
restritas de metanortositos, metanoritos, metaperidotitos e metadunitos
serpentinizados e xistos magnesianos e paragénese metamorfica de facies granulito.
A associacao TTG teria um bandamento composto e bem definido, caracterizado pela

alternancia de corpos de composi¢fes distintas, sobrepostos por um fino e continuo
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bandamento gerado pela segregacdo metamorfica. De acordo com os autores, a
alternancia composicional entre tonalitos e granodioritos, com corpos subordinados
de dioritos (anfibolitos) e hornblenditos, indicariam que o0s ortognaisses dessa
associacdo representariam originalmente dois conjuntos de rochas magmaticas
distintos. Na associagdo mafico-ultramafica um bandamento composto e mal definido
seria caracteristico, concordante com a intercalagdo composicional O bandamento de
segregacao metamorfica € descrito como uma estrutura subordinada, comumente

fina (<10 mm) e descontinua, dada por agregados de horblenda e piroxénio.

Dados U-Pb em zircdo do CGSMC realizadas em SHRIMP (Hartmman 2008)
em gnaisse granodioritico, com paragénese de facies anfibolito relacionado com a
ATTG, apontam idades de magmatismo de 2,36 + 8 Ga e metamorfismo regional de
2,03 + 9 Ga. Em almandina-albita gnaisse, com paragénese de facies granulito
referente a AMU, as idades magmaéticas obtidas sédo de 2,48 + 6 Ga e 0 metamorfismo
regional de 2,0 £+ 3 Ga. Idades Arqueanas foram encontradas em zircdes do gnaisse
granodioritico (ATTG) com valores de 2688 Ma e 2559 Ma, os quais foram

interpretados pelos autores como xenocristais de um embasamento desconhecido.

3.2 GRANITOIDES ARROIO DO SALSO

Os Granitoides Arroio do Salso (GAS) foram definidos por UFRGS (2015) e
compreendem hornblenda-biotita sienogranitos de textura porfiroclastica dada por
megacristais de K-feldspato pertitico de até 2 cm de comprimento em matriz quartzo-
feldspatica parcialmente recristalizada e/ou cominuida. Possuem uma foliagdo
milonitica anastomosada que é marcada pelo alinhamento dos minerais maficos que
contornam os megacristais de K-feldspato e exibem uma lineacdo de estiramento
fortemente marcada em agregados quartzo-feldspaticos. Microestruturas observadas
em quartzo e feldspatos sugerem temperatura de recristalizacdo/ recuperacao da
ordem de 550° a 600°C.
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3.3 ESTRUTURAS DE MEGAESCALA

Na regido onde se encontra a area de estudo sdo conhecidas estruturas de
megaescala de importancia tectdénica, como é o caso da Zona de Cisalhamento de
Ibaré (ZCl) originalmente descrita por Luzardo e Fernandes (1990) como uma feicéao
estrutural com mais de 60 km de comprimento constituida por uma faixa de
lineamentos paralelos e subparalelos de direcdo NW. A representagéo simplificada
dessa estrutura feita por Philipp et al. (2015) consta na figura 3. Segundo Luzardo e
Fernandes (1990), a ZCl é uma zona de cisalhamento ductil com cinematica
transcorrente destral, com reativacbes sinistrais comumente encontradas. A
deformacédo causada pela ZCl estaria registrada nas rochas do Complexo Granulitico
Santa Maria Chico, Complexo Metamérfico Arroio Marmeleiro (CMAM) e Formacéo
Marica onde, segundo os autores, € comumente observado metamorfismo em facies
xisto verde associado com a deformacédo que indicaria o carater ddctil, porém de baixa
temperatura. A cinematica transcorrente seria também indicada pelas lineacdes de
estiramento de baixo rake marcada em agregados quartzo-feldspéaticos nas rochas do
CGSMC, e em agregados quartzo-feldspaticos e cristais de clorita nas rochas do
CMAM.

Na porcdo sul da Folha Ibaré, UFRGS 2016 descrevem uma zona de
cisalhamento de megaescala com direcao E-W e cinematica transcorrente destral que
afeta localmente rochas do CSMC e granitoides porfiriticos. Nesta zona, a foliacédo
milonitica tem alto angulo de mergulho e lineacdo de estiramento de baixo rake,
atestanto seu carater transcorrente. Microestruturas em cristais de feldspato e quartzo
sugerem temperatura de deformacdo compativeis com as condi¢cfes da facies xistos

verdes superior.
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4. MATERIAIS E METODOS

Na execucdo do trabalho foram empregadas técnicas basicas de mapeamento
geoldgico, geologia estrutural e petrografia. Por meio destas, objetiva-se caracterizar
as litologias de interesse em termos petrograficos e estruturais a fim de estabelecer
as relacdes de deformacéo da zona de cisalhamento e o posicionamento do CSMC e
GAS. Para isto, foram efetuadas trés etapas principais:

I. Etapa pré-campo
Il. Etapa de campo
lll. Etapa pés-campo

4.1 ETAPA PRE-CAMPO

Esta etapa compreende principalmente na revisdo bibliogréfica, que ocorreu ao
longo de todo o trabalho, e consiste na revisdo de conceitos, métodos e da geologia
regional, utilizando como fonte de consulta artigos, dissertacdes, teses e livros. Foram
consultadas também cartas topogréaficas, mapas geoldgicos e imagens de satélite
para andlise prévia e planejamento das estratégias a serem adotadas nas etapas
subsequentes. Ademais, foram compilados os dados pré-existentes provindos
principalmente do Mapeamento Geoldgico Basico (UFRGS, 2015), como
estereogramas, estudo petrogréfico preliminar de amostras de médo e laminas
petrograficas de ambas as unidades para fins de reconhecimento. A partir dos
relatorios e compilacdo das cadernetas, foram selecionados afloramentos para

investigacdo de detalhe.

4.2 ETAPA DE CAMPO

O trabalho de campo foi realizado entre os dias 21 e 25 de abril. O deslocamento
até a regido de Dom Pedrito e aos afloramentos foi feito em veiculos do Instituto de
Geociéncias da UFRGS. O tempo de campo foi dedicado a realizagéo de perfis em
regides de interesse, para obtencdo de dados estruturais e coleta sistematica de

amostras orientadas.
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4.2.1 Coleta de dados estruturais

O detalhamento com enfoque estrutural era o objetivo principal do trabalho,
porém, as condi¢cOes dos afloramentos ndo eram propicias para o estudo de detalhe
devido a intensa alteracdo e neotectbnica que seccionam e interrompem a
continuidade lateral dos afloramentos. A aplicacdo desta técnica favorece a
visualizagéo da variabilidade das estruturas planares e lineares permitindo delinear a
forma e as relagbes de campo entre os litotipos. Segundo Passchier et al. (1993), a
compreensao minuciosa da geometria das unidades litologicas e da sequéncia
deformacional € essencial para entender a histéria evolutiva e os eventos relacionados

a génese, principalmente em terrenos gnaissicos de alto grau.

As medicdes das atitudes de estruturas principais (foliacdes, lineacdes, dobras,
indicadores cinematicos) foram obtidas com o auxilio de uma bussola Clar

(previamente declinada) e utilizando a notagao de trama.

A bussola Clar foi escolhida para este trabalho por possibilitar a rapida extracao
das atitudes dos elementos planares (mergulho e sentido do mergulho) e lineares
(caimento e sentido de caimento). Estes dados permitem caracterizar, de modo geral
as mais diversas feicdes estruturais observadas em afloramento. Para medir o
azimute do sentido de mergulho coloca-se a parte superior da bussola Clar sobre a
superficie de interesse e mantem-se a base horizontal (marcada pela bolha de nivel).
O mergulho pode ser lido diretamente na gradacao angular existente na articulagéao
da tampa da bussola. A extracdo da atitude da linha é realizada de modo analogo ao

do plano.
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Figura 4- Elementos medidos em campo para tramas planares e lineares: direcdo e mergulho

do plano e caimento e sentido do caimento.

Os dados fundamentais levantados podem ser listados do seguinte modo:
foliacdes, lineacdes e dobras. O levantamento sistematico da atitude da foliacdo na
area de estudo contribui para a identificacéo dos controles e estilos estruturais durante
eventos de magmatismo, metamorfismo e deformacédo. Por sua vez, a obtencao da
lineacdo permite averiguar a diregcdo de movimento tectonico, a separacao de fases
de deformacdo e, em terrenos polifasicos, as lineacdes sao importantes para
subdividir a regido em subareas estruturalmente homogéneas. Ja a descricdo e a
extracao correta de medidas de superficies dobradas fornece informacdes sobre a
geometria e mecanismos de dobramento, e em areas complexas, auxilia na definicao

das diversas etapas de deformacéo.

4.2.2 Amostragem

Por fim, no trabalho de campo foram coletadas amostras representativas das
principais litologias. A amostragem para este trabalho consistiu na coleta de amostras
orientadas, sendo esta uma técnica fundamental para os trabalhos cuja tematica

envolva a analise estrutural. Apds sua remocao, a amostra € recolocada na posi¢cao
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de origem e mede-se a atitude de uma superficie qualquer marcando-se, com uma
caneta a prova d’agua, um simbolo de direcdo e mergulho bem como o numero da
amostra. McClay (1987) lista os seguintes dados passiveis de serem obtidos por meio

da analise de amostras orientadas:

» Analise de orientacdes preferenciais de estruturas/microestruturas;

» Averiguar supostas superposicoes de foliacdes;

» Investigar as relacdes entre crescimento mineral durante o metamorfismo e sua
trama tectonica;

» Determinacao de valores de strain quando, em campo, é observada a atuacéo

de um determinado componente deformacional.

Ap0s a orientagdo em relagdo ao plano horizontal, € realizada a marcagéo do corte
que deve ser sempre perpendicular a foliacdo (plano XY) e paralala a linecdo (eixo X
dos elipsoide de deformacao). Assim, obtemos o plano XZ que representa o plano de
movimento, onde podemos analisar a cinematica e as estruturas com seus

movimentos verdadeiros.

Superficie da foliagdo com lineagéo Area da amostra

Trago da
foliagéo

s

Amostra
orientada

Superficie da foliacdo Lineacédo
com lineagao i

Marca orientada
com o plano horizontal

Orientagao da superficie
com a marca orientada

Figura 5 - Procedimento para coleta de amostra orientada. A amostra € recolocada na posicao
de origem e mede-se a atitude de uma superficie qualquer marcando-se um simbolo de

direcao e mergulho bem como o nimero da amostra.
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4.3 ETAPA POS-CAMPO

Para fins de estudo de detalha dos processos deformacionais, a etapa de pos-
campo consiste em uma etapa de laboratério para a descricdo de laminas
petrograficas e a confeccao e interpretacdo de projecdes estereograficas a partir dos

dados estruturais coletados durante a etapa de campo.

4.3.1 Projecédo estereogréfica

A resolucdo de problemas de geologia estrutural requer, geralmente uma
analise geométrica tridimensional, sendo, portanto comum o emprego de projecdes
estereograficas. As projecdes estereograficas consistem na representacao de planos
e linhas em uma esfera representada numa superficie plana, possibilitando a
visualizagao das relagbes angulares entre os elementos. Lisle e Leyshon (2004),
Lockzy e Ladeira (1976) entre muitos outros, fornecem maiores detalhes sobre o uso

de estereogramas aplicados a questdes de geologia estrutural.

Para a confeccao dos estereogramas foi utilizado o programa Stereo32. Apés
a organizacao dos dados, separados por tipos de tramas (planares: foliacées e planos
axiais de dobras; lineares: lineacdes e eixos de dobras) e tipo litolégico, os mesmos
sdo repassados para o0 programa Stereo32, na projecao equiarea no hemisfério

inferior.

Como na natureza a deformacao raramente € perfeitamente homogénea, 0s
dados obtidos vistos nos estereogramas sao heterogéneos. Assim, com o auxilio de
mapas geologicos pré-existentes e do mapa geoldgico-estrutural confeccionado, é
possivel delimitar setores de deformacdo homogénea facilitando o entendimento da

area de estudo.
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4.3.2 Mapa geologico-estrutural

A confecccdo do mapa geoldgico e geologico-estrutural foi feita com a auxilio
dos softwares ArcGis e CorelDrawX6®. Tendo como base mapas pré-existentes da
regido (UFRGS 2013 e 2015), o mapa geoldgico da érea de interesse foi feito com o
obejtivo de detalhar as litologias presentes e proporcionar a separacdo das
subunidades das rochas estudadas (Fig. 6). Ademais, foi confeccionado um mapa
geoldgico-estrutural com finalidade de destacar os trends estruturais das litologias
estudadas para, desta forma, realizar a interpretacdo geométrica e delimitacdo de

dominios estruturais na area de estudo.

4.3.3 Andlise microestrutural

O trabalho de laboratério consiste na descricdo petrografica de detalhe das
amostras de mao e suas respectivas laminas delgadas, com o reconhecimento de
feicbes microestruturais e texturas particulares e subsequente obtencdo de
fotomicrografias das mesmas. Sdo também correlacionadas as caracteristicas de

campo (dados estruturais) com as feicdes observadas durante a etapa de petrografia.

A etapa de petrografia envolveu a selecéao a partir de dados de campo de 20
amostras representativas. As laminas delgadas foram confeccionadas no Laboratério
de preparacao de amostras do IG-UFRGS, sendo estas posteriormente submetidas a
analise sob microscépio de luz polarizada. O teor de Anortita (An) foi obtido pelo
método alfa de Hibbard (1995, p. 77).

A analise microestrutural € apontada por Passchier & Trow (2005), como um
método preciso para determinar importantes informacdes a respeito da histéria
deformacional das rochas e pode ser utilizado para obter dados apropriados a
interpretacdo em grande escala. O comportamento reologico distinto de cada mineral
permite a formagdo das microestruturas como produto de uma complexa sequéncia
de eventos e processos. Assim, conforme Zibra et al. (2012), a interpretacdo das
microestruturas e orientacao das tramas € fundamental para restringir as relacdes de

espaco/tempo/temperatura/deformacao durante a cristalizacao de platons.
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Com as laminas prontas da-se o inicio as analises petrograficas e
microestrutural utilizando lupa (Micronal) de luz transmitida e microscopio petrogréafico
(ZEISS). Foram entéo identificadas as principais texturas, o tamanho e a morfologia
dos cristais, 0 arranjo e a orientacdo dos minerais na trama da rocha, a presenca de
recristalizacdo, bem como as relagbes de contato entre os minerais, as principais
estruturas rupteis e dicteis e indicadores cineméticos, sempre procurando relaciona-
las as feicbes observadas em escala de afloramento. Foi realizada a classificacéo
petrografica com base no diagrama QAPF (Streckeisen, 1976), a determinacdo do
indice de cor (M’) (Le Maitre, 1989), e as microestruturas foram avaliadas por meio de
uma abordagem especifica para cada mineral utilizando como base Passchier &
Trouw (2005) e Vernon (2004).

Apbs esta etapa foram feitas fotomicrografias das feicbes mais relevantes
encontradas em lamina, bem como a avaliacdo dos dados obtidos relacionando-os

com a bibliografia.

O principal cuidado em relagédo aos procedimentos reside na etapa de coleta
de amostras orientadas, ja que isso é imprescindivel para que o dado possa ser
transportado para as diferentes escalas (macro para micro). A vulnerabilidade desta
técnica reside, unicamente, no fato de que € necesséario um bom nimero de laminas

a fim de que as microestruturas observadas sejam de fato representativas.
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Os dados obtidos foram tratados em conjunto com aqueles previamente obtidos

durante o mapeamento da UFRGS (2013, 2015) e assim foram estabelecidos

dominios estruturais. Esses dominios foram selecionados tendo como base o mapa

geoldgico de detalhe da area (Fig. 6), a homogeneidade e a distribuicdo espacial

dessas estruturas. A partir disso foi confeccionado o mapa geoldgico-estrutural (Fig.

7) das unidades estudadas, no qual estruturas de megaescala (e.g. dobra, zona de

cisalhamento) se tornaram evidentes.
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Figura 6 - Mapa geoldgico da area de estudo confeccionado a partir dos dados de UFRGS

(2013, 2015) e dados obtidos neste trabalho.



33

5.1 DOMINIOS ESTRUTURAIS

Tendo como referéncia uma faixa central onde encontram-se registradas um
conjunto de estruturas (e.g. foliagdo milonitica e lineacao de estiramento) denominada
“‘Dominio Central” foram estabelecidos os dominios estruturais denominados:
“Dominio Sul” e o “Dominio Norte” localizados a sul e a norte dessa faixa,

respectivamente.

O Dominio Norte se caracteriza pela direcdo média 330°- 340° do bandamento
metamoérfico dos gnaisses de ambas as associacfes do CSMC (Fig. 7a e b). No
extremo sul desse dominio, ocorre o retrabalhamento dessas estruturas por um
conjunto novo de estruturas relacionadas a um cisalhamento, que rotaciona as
estruturas mais antigas e constitui o Dominio Central (Fig. 7c, d e €). O Dominio Sul
se caracteriza com uma maior complexidade estrutural e discordancia das estruturas
das distintas associacbes metamorficas. A distribuicdo acentuada das estruturas
planares na AMU tende a formar um padrdo em guirlanda (Fig. 7g). A ATTG por sua
vez possui uma direcdo média 030° com linea¢des pouco distribuidas (Fig. 7f). Nesse

dominio ndo ocorrem registros de retrabalhamento das estruturas metamoérficas.
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Figura 7 - Mapa geolégico-estrutural da area de estudo. As litologias de interesse foram destacadas enquanto que a cobertura sedimentar e os granitos tardios nao séo diferenciados. No mapa sao indicados os
dominios estruturais e as projecdes estereograficas de cada dominio mostram as relacdes espaciais: (a) e (b) estereogramas dos gnaisses no Dominio Norte; (c), (d) e (e) estereogramas das litologias afetadas pela

zona de cisalhamento; (f) e (g) estereogramas dos gnaisses do Dominio Sul.
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5.2 CARACTERIZACAO LITOLOGICO-ESTRUTURAL DO DOMINIO
NORTE

No Dominio Norte ocorrem ambas as subunidades do CSMC, sendo a AMU
volumetricamente mais expressiva. E constituida por gnaisse gabroico-anortositico de
coloracdo cinzenta, com quartzo subordinado ou ausente, exibindo textura
granoblastica. Os minerais maficos sdo principalmente hornblenda, com

clinopiroxénio e ortopiroxénio subordinados e parcialmente retrometamorfizados.

A ATTG é representada por gnaisses de composicao tonalitica dominante
sobre composicdo trondhjemitica. O plagioclasio e o quartzo sdo granoblasticos,
enguanto a mineralogia mafica consiste de anfibélio com textura nematoblastica. M’
varia de 10 a 35%. Ocorrem comumente inje¢cdes trondhjemiticas ora concordantes,
ora discordantes da foliacdo que registram distintas fases de dobras. De forma

localizada, ocorrem xendlitos de rochas da AMU.

A estrutura principal € umatrama S > L, na qual a foliagdo € denominada S» e
contém uma lineagdo metamorfica L1. Juntas constituem o conjunto de estruturas mais
antigo. Este arcabouco esté registrado nas duas subunidades estudadas, sendo mais
desenvolvida no gnaisse tonalitico da ATTG onde as estruturas sdo mais bem

desenvolvidas.

No gnaisse gabroico a Sp é milimétrica, descontinua e menos desenvolvida. E
dada pela alternancia de bandas de plagioclasio (com ou sem quartzo) e bandas
méaficas constituidas por hornblenda e piroxénio granoblasticos. A L1 € dada pela
orientacdo da hornblenda, entretanto € menos evidente quando comparada com 0s

gnaisses tonaliticos.

No gnaisse tonalitico, a Sb € um bandamento marcado principalmente pela
segregacao de bandas félsicas e méficas, enquanto a L1 € marcada pelo alinhamento

de agregados quartzo-feldspaticos e orientacdo de cristais de hornblenda.

Neste dominio os litotipos de diferentes graus metamorficos encontram-se com
a foliacdo Sp concordante, como é atestado em projecdo estereografica (Fig. 8), e
corta seus contatos. A Sp possui direcdo NW e alto a médio angulo mergulhando ora
para SW, ora para NE. A L1 possui caimento médio para SSE (Fig. 8a) nos gnaisses

gabroicos, e nos gnaisses tonaliticos sdo pouco representativas. O corpo de gnaisse
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tonalitico estd contido no gnaisse gabrdico com uma direcdo NE, possivelmente
indicando uma intruséo antes dos eventos metamorficos (Fig. 6 e Fig. 7).

No extremo sul desse dominio, ocorre uma perturbacéo e retrabalhamento da

foliagcdo metamorfica pela foliagdo milonitica do Dominio Central (Fig. 7).

@ L )
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| 180°
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Sb n=19 + Lin=2 Sbn=77 +Lin=7

Figura 8 - Estruturas planares e lineares dos gnaisses do CSMC no Doninio Norte (polos de
planos e lineacdes em rede equidrea, hemisfério inferior. (a) gnaisse tonalitico. (b) gnaisse
gabroico.

5.3 CARACTERIZACAO LITOLOGICO-ESTRUTURAL DO DOMINIO SUL

No dominio sul, predominam gnaisses gabrdéicos-anortositicos relacionados
com a AMU muitas vezes com o bandamento metamaorfico Sp dobrado (Fig. 9a e b), e
subordinadamente ocorrem dois corpos de granulito méafico. O granulito méfico tem
M’ em torno de 80% e sua mineralogia é constituida por plagioclasio, clinopiroxénio e
ortopiroxénio, com actinolita, hornblenda e micas brancas como produtos de

retrometamorfismo. Exibe textura granoblastica fina a média bem desenvolvida.

Os gnaisses tonaliticos da ATTG séao subordinados, e nesse dominio ocorrem
associados a lentes de metaultramafitos. Nessas lentes, as rochas tém M’ 90,
constituidas por clinopiroxénio e hornblenda granoblasticos, sendo a hornblenda
produto de retrometamorfismo. Ademais, as lentes sdo concordantes com a foliagéo

do gnaisse tonalitico e chegam a formar corpos mapeaveis (Fig. 6).



37

Figura 9 - Feicdes de mesoescala dos gnaisses do CSMC no Dominio Sul. (a) injecdes
trondhjemiticas dobradas. (b) dobras intrafoliais destacadas nas bandas méficas em gnaisse

gabroico. (c) foliagdo metamorfica do gnaisse gabroico vista no plano XZ.

As estruturas planares sdo idénticas as encontradas no dominio norte:
bandamento com espacamento milimétrico e mal desenvolvido nos gnaisses
gabroicos (Fig. 9c) e mais bem desenvolvido nos gnaisses tonaliticos. Nas diferentes
ocorréncias de granulitos maficos, restritos a este dominio, a estrutura é diferente,
uma delas contendo rochas macicas e a outra rochas de a estrutura planar

concordante com a dos gnaisses gabroicos.

Este dominio é estruturalmente mais complexo do que o dominio norte. Os
dados estruturais do bandamento Sp no gnaisse tonalitico indicam uma diregdo NE
com mergulhos de médio a alto dngulo predominantemente para SE. A L1 possui

caimentos de baixo angulo para S e mais restritamente para NNE (Fig. 10a).

O bandamento Sk nos gnaisses gabroicos tem atitudes variaveis, distribuindo-
se segundo um padrao de guirlanda em projecdo estereografica; a L1 em projecéo
estereografica possui uma distribuicdo formando um paralelo, sugerindo o
dobramento desse conjunto de tramas (Fig. 10b). O padréo de guirlanda encontrado
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em projecao estereografica sugere uma area de flanco e outra de zona de charneira,
sem a area do outro flanco da dobra. Com base nas atitudes das foliacdes, a
megadobra registrada nesse dominio é uma sinforme onde se encontra em campo a
exposicao da zona de charneira e um dos flancos. O outro flanco foi inferido a partir

do trend estrutural das foliagdes durante o tratamento dos dados estruturais.
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Figura 10 - Esrtruturas planares e lineares do CSMC no Dominio Sul (polos de planos e

lineacdo em rede equiaria, hemisfério inferior). (a) gnaisse tonalitico. (b) gnaisse gabroico.

5.4. CARACTERIZACAO PETROGRAFICA E MICROESTRUTURAL

As rochas gndissicas encontradas nos diferentes dominios estruturais nao
exibem diferencas petrografica significativas. O gnaisse tonalitico possui paragénese
composta por plagioclasio + quartzo + anfibélio + clinopiroxénio + opacos. Apatita e
zircdo compb8em a mineralogia acessoria. Clorita e titanita subédrica constituem a
mineralogia secundaria, oriundas da alteracdo do anfibdlio e opacos. A orientacéo
preferencial dos cristais de anfibélio, bem como a segregacdo composicional, marca
a bandamento metamorfico (Fig. 11a). A lineacéo é evidenciada principalmente pela

orientacdo dos cristais de anfibdlio e agregados quartzo-feldspaticos.

Os cristais de plagioclasio possuem composicdo Aneso, com tamanhos medios
de 1 mm. Possuem forma geralmente subédrica, com textura granoblastica gerando
contatos retos com todas as fases minerais. Exibem maclas de crescimento segundo
a lei da albita e, localmente, da periclina. De modo geral a extingdo dos cristais &

normal, e pontualmente ocorrem cristais com extingdo ondulante.
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Os cristais de quartzo sédo alongados segundo a foliagcdo. Possuem extingcao
ondulante, mas sem a formagé&o de subgraos e/ou recristalizacdo dinamica. A textura
granoblastica € bem desenvolvida, formando contatos de 120°, principalmente no

contato com outros cristais de quartzo e plagioclasio nas bandas félsicas.

O anfibolio presente nesse litotipo € a hornblenda, com coloracéo verde garrafa
para o Ng (Fig. 11b) e tamanho de 0,5 mm. Apresenta textura granoblastica bem
desenvolvida e geralmente possui inclusdes de plagioclasio e quartzo, muitas vezes

dando a impressao de ndo se tratar de um cristal continuo.

De forma pontual ocorrem pequenos cristais de diopsidio associado com a
hornblenda nas bandas maficas (Fig. 11c). Com tamanhos de 0,5 mm, possuem forma
equidimensional e textura granoblastica bem desenvolvida. Pontualmente exibe
feicdes de retrometamorfismo com a formagéo de cristais de hornblenda em seus
limites (Fig. 11d).

Figura 11 - Feicdes de microescala do gnaisse gabroico do CSMC. (a) textura granoblastica,
contatos retos e regulares entre os cristais e foliacdo dada pela segregacdo composicional

com bandas méficas — Hbl e Cpx — e bandas félsicas — Pl e Qz. (b) textura granoblastica,
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contatos retos e regulares entre os cristais e foliacdo dada pela segregacdo composicional
com bandas méficas — Hbl e Cpx — e bandas félsicas — Pl e Qz. (b) textura granoblastica com
destaque para a mineralogia mafica composta por Cpx e Bbl a luz natural. (c) detalhe da
textura granoblastica com contato poligonal entre Hbl e Cpx. (d) feicdo de retrometamorfismo
com passagem de Cpx para Hbl na borda, a luz natural.

5.5 DOMINIO CENTRAL - ZONA DE CISALHAMENTO AFONSO JACINTO

A Zona de Cisalhamento Afonso Jacinto (ZCAJ) é definida nesse trabalho a
partir da andlise, interpretacédo e filtragem de dados obtidos por UFRGS (2013, 2015)

acrescidos daqueles obtidos neste trabalho.

5.5.1 Definicéo e limites da Zona de Cisalhamento Afonso Jacinto

A Zona de Cisalhamento Afonso Jacinto é uma zona de cisalhamento ductil de
direcdo ENE-WSW (Fig. 7) que afeta o Complexo Santa Maria Chico gerando
retrabalhamento das estruturas metamorficas e também afetando toda a unidade dos
Granitoides Arroio do Salso, sendo estes ndo encontrados em estado indeformado na
area de estudo. Os limites desta zona séo inferidos (Fig. 7) e tracados com base nas
unidade litolégicas afetadas, porém sua continuidade é incerta devido as intrusées
(Granito Santo Afonso e Granitoides Santa Ercilia) que seccionam e obliteram sua
relacao espacial. O critério utilizado para inferir os limites da zona é o o aparecimento

de foliacdo milonitica e lineacdo de estiramento bem desenvolvidas.

Proximo ao seu limite norte, afeta 0 CSMC de forma que ocorre uma mudanca
na direcdo das estruturas planares de NW para E-W, e registra uma lineacdo de
estiramente de alto rake caindo predominantemente para S. Na area de estudo, 0s
GAS encontram-se totalmente contidos na ZCAJ e sua foliacdo milonitica tem direcéo

ENE-WSW e lineacdo de estiramente de alto rake caindo para S.

Uma ocorréncia de GAS (Fig. 7e) exibe estruturas planares de direcdo NW e
os dados de lineagdo de estiramento sdo pouco representativos. Esta ocorréncia €

interpretada como um bloco basculado, uma vez que seus limites sdo dados por
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lineamentos conjugados. Por isso as estruturas desse bloco n&o seréo consideradas
para fins de reconstrucdo geométrica da zona.

5.5.2 Efeitos da zona de cisalhamento sobre as rochas do
Complexo Santa Maria Chico

No limite norte da ZCAJ foram mapeados gnaisses gabroicos associados a
AMU afetadas pela zona de cisalhamento, porém as amostras coletadas e descritas
indicam se tratar do gnaisse tonalitico associado a ATTG. Essa diferenca pode ter se
dado devido a erros de classificacdo dessas subunidades durante o trabalho de

mapeamento (UFRGS, 2015) ou entdo devido a natureza de justaposicdo da zona.

O registro da deformacéo causada pela ZCAJ no embasamento gnaissico gera
uma foliacdo denominada Sp-m, assim chamada devido a sobreposi¢cdo da foliagéo
milonitica sobre o bandamento metamorfico tipico (Fig. 12a e b). A Spm ora €
concordante, ora é discordante do bandamento metamorfico Sb, sendo reconhecida
por sua trama porfiroclastica caracteristica. A lineacdo L2 caracteriza-se pelo
estiramento de agregados quartzo-feldspéaticos e cristais de hornblenda, com
formacdo de caudas de recristalizacdo (Fig.12c e d). Ocorrem injecdes graniticas

oriundas dos GAS com registro deformacional semelhante (Fig. 12d).
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Figura 12 - Feigbes de mesoescala do embasamento afetado pela Zona de Cisalhamento
Afonso Jacinto. (a) aspecto geral da foliacdo milonitica sobreposta ao bandamento
metamorfico. (b) detalhe da foliagdo milonitica com textura porfiroclastica caracteristica. (c)
lineacdo de estiramento de alto rake dado pelo estiramento de cristais de Hbl. (d) foliacéo
milonitica vista no plano XZ. (e) foliagdo milonitica com injecdo oriunda dos GAS vinta no

plano XZ.

A direcdo da Sp-m € tipicamente E-W com altos angulos de mergulho e L2 de
alto rake (Fig. 7c e Fig. 13).
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180°

Sbmn=14  +L2n=11

Figura 13 - Estereograma (hemisfério inferior) das estruturas desenvolvidas pela ZCAJ sobre
o embasamento metamorfico. Polos da foliagdo milonitica evidenciando o alto angulo de
mergulho e a diregdo E-W e o alto rake das linea¢des de estiramento caindo para S.

Os gnaisses afetados pela ZCAJ contém a mesma composicdo e mineralogia
gue os encontrados sem os efeitos da zona. As feicdes deformacionais observadas

em mesoescala também sao obervadas em microescala.

A hornblenda possui forma subédrica e tipicamente aparece estirada formando
caudas de recristalizagdo onde ocorre a formagao de subgréos (Fig. 14a) e novos
cristais formados pelo mecanismo de recristalizacao tipo SGR, além de alteracdo para
clorita (Fig.14b). Ademais, € comum a presenca de pequenos cristais de titanita
subédrica em agregados, orientados segundo a foliagdo proximo dos limites dos

graos.

O plagioclasio exibe textura granoblastica com contatos retos e/ou Sinuosos
com outros cristais de plagioclasio e quartzo. Possui maclas de crescimento segundo

a lei da albita e, localmente, maclas tectbnicas restritas as bordas.

O quartzo encontra-se juntamente com o plagioclasio ou em agregados
monomineralicos com cristais de contatos serrilhado e exibindo extingdo ondulante e

formacao de subgréos e recristalizagéo do tipo GBM e bulging (Fig. 14c).
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Assim como observadas em mesoescala, em escala de lamina, as injecdes
quartzo-feldspéticas oriundas dos GAS também exibem porfiroclastos de K-feldspato

e fitas de quartzo estirados segundo a foliacdo (Fig.14d).

Figura 14 - Feigcbes em microescala dos efeitos da zona de cisalhmaneto sobre o
embasamento metamorfico. (a) aspecto geral da deformagéo, com extingdo ondulante e
formacéo de subgréo tipo tabuleiro de xadrez no Qz, cristais de Hbl estirados e com inclusédo
de zircdo. (b) detalhe de um cristal de Hbl com forte estiramento. (c) agregados
monomineralicos de Qz exibindo um contato interno serrilhado indicando recristalizagdo do
tipo GBM. (d) aspecto geral da injecdo oriunda dos GAS acima, com cristais fortemente

deformados.
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5.5.3 Efeitos da zona de cisalhamento sobre os Granitoides Arroio
do Salso

A deformacdo de modo geral € intensa, afetando toda a mineralogia.
Entretanto, podem-se observar diferentes intensidades de deformagdo gerando
diferencas na razéo porfiroclastos/matriz e na razéo de forma vista no plano XZ. Dessa

forma foram reconhecidas duas intensidades de deformacédo nos GAS: (i) zona de

baixa deformacéo e (ii) a zona de deformacdo maxima (Fig. 15 e Fig. 16).

Figura 15 - Feicdes de mesoescala. (a) condigdes tipicas dos afloramentos. (b) foliacdo

milonitica. (c) foliagdo milonitica dobrada. (d) porfiroclasto de K-feldspato.
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Figura 16 - milonitos do GAS com diferentes intensidades de deformacé&o. (a) zona de baixa

deformacéo. (b) zona de deformagédo maxima.

As estruturas dos GAS sao concordantes com as estruturas da encaixante (Fig.
12e e Fig. 14d). A estrutura planar é uma foliacdo milonitica denominada de Sm e
contém uma lineacdo de estiramento L2. A trama principal se caracteriza como uma

trama S - L, e eventualmente S > L, constituindo elipsoides oblatos.

Sm € uma foliacdo de espacamento milimétrico a centimétrico, anastomosada
e continua. E dada pelo alinhamento da mineralogia mafica que contorna megacristais
de K-feldspato, os quais encontram-se deformados e com caudas de recristalizagao
significativas, que também marcam a trama planar. A L2 é dada pelo estiramento de
cristais de K-feldspato, onde sdo geradas caudas de recristalizacdo, e também pelo
estiramento de agregados de quartzo, formando fitas nas porcbes de maior

deformacéo.
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A direcéo da foliagdo € predominantemente E-W e localmente apresenta uma
direcdo NE nas porgdes mais a leste, com angulos de mergulho médio a alto para
SSE. A L2 exibe alto rake no plano da Sm, com caimento para SSE (Fig.16).

180°

Smn=110 + L2n=30

Figura 17 - Estereograma (hemisfério inferior) das estruturas desenvolvidas pela ZCAJ sobre
0s GAS. Polos da foliagdo milonitica evidenciando omédio a alto alto &ngulo de mergulho e a

direcdo ENE-WSW e lineag&o de estiramento com alto rake das caindo para S.

5.5.3.1 Caracterizacdo petrografica dos Granitoides Arroio do Salso

Os GAS podem ser descritos como milonitos de coloracdo rosada e
composi¢ao sienogranitica. Exibem textura porfiroclastica com uma foliagdo milonitica
com espacamento milimétrico a centimétrico anastomosada, marcada pela orientacao

dos minerais maficos que contornam megacristais de K-feldspato.

S&o constituidos por K-feldspato, plagioclasio, quartzo, hornblenda * biotita +
opacos. Allanita e apatita compdem a mineralogia acessoria. Clorita, epidoto e mica
branca constituem a mineralogia secundéria oriunda da alteragdo da hornblenda,

biotita e feldspatos.
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Os cristais de plagioclasio possuem composicdo Anssso com tamanhos
variando de 0,2 - 0,5 mm. Geralmente s&o cristais subédricos e possuem maclas de

crscimento segundo as leis da albita. Ocorrem localmente inclusdes de apatita.

Os cristais de K-feldspato variam de 1 — 4 cm e sao predominantemente
subédricos. Exibem diferentes morfologias de pertita e.g. tipo fita e mancha. Alguns
megacristais possuem inclusdes de plagioclasio e quartzo. Ademais, sdo comuns

fraturas preenchidas com material da matriz.

O quartzo ocorre em duas geracfes: (i) em agregados monomineralicos
interpretados como veios deformados e (i) na matriz recristalizada. Os agregados

chegam a tamanhos de 0,5 cm e exibe extincdo ondulante.

A hornblenda é a fase mafica primaria principal, com tamanhos variando de 3-
5 mm, forma subrédrica e Ng de coloracéo verde garrafa. Possui relacédo de inclusdo
com cristais de feldspato, possuindo inclusées ou sendo inclusa pelos mesmos. O

contato € continuo e sinuoso. Nas bordas ocorrem localmente alteracé@o para clorita.

A biotita constitui a mineralogia mafica pouco recorrente. Tem forma subédrica
e coloragéo alaranjada para Ng e ocorre tipicamente deformada contornando cristais

de feldspato e quartzo.

De modo geral, essa litologia encontra-se bastante alterada, com muita
formacao de micas brancas nos cristais de plagioclasio e formacao de biotita verde e

epidoto nos poucos cristais preservados de biotita.

5.5.3.2 Microestruturas em zonas de baixa deformacéo

Os cristais de plagioclasio geralmente possuem maclas de crescimento que as
vezes registram kinks e maclas tectbnicas restritas as bordas (Fig. 18a). A presenta
fraturas que sdo preenchidas pela matriz recristalizada (Fig. 18b). Entretanto, o
plagioclasio é tipicamente dificil de identificar, uma vez que encontra-se intensamente
recristalizado, com estruturas tipo nucleo-manto. O contato do plagioclasio com o
quartzo € um manto incompleto de cristais de quartzo recristalizados por bulging, com
tamanhos de aproximadamente 0,1 mm. Ademais contatos sdo normais, de

justaposicéo sem interagdo com os demais graos.
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Os cristais de K-feldspato exibem diversas feicdes deformacionais tais como
extingdo ondulante setorizada acompanhada muitas vezes por recuperacéo gerando
assim subgraos e recristalizacao tipo SBR localizada nas bordas e formando caudas
de recristalizacdo discretas. A presenca de agregados mirmequiticos é localizada,
ocorrendo nas bordas dos cristais e no contato dos mesmos com cristais de
plagioclasio. Microfraturas extensionais com alto &ngulo com a foliagdo milonitica sao
comuns nos cristais de Kfs, ocorrendo sempre seladas por grdos de morfologia
compativel aos encontrados na matriz recristalizada (Fig. 18c e d). De modo geral a
verificagdo da continuidade fisica entre o preenchimento das fraturas e a matriz é
evidente, atribuindo-se assim o comportamento ruptil dos feldspato durante uma parte

da deformacéo.

O quartzo encontrado em agregados monomineralicos possui cntato serrilhado
e continuo, evidenciando recristalizacéo do tipo GBM — indicativa de condi¢cfes de alta
temperaturas — a alguma recristalizacéo do tipo SGR (Fig. 18e e f). Extincdo ondulante

com a geracao de subgrdos sdo comumente encontradas.

A biotita ocorre tipicamente deformada contornando cristais de feldspato e

quartzo e com kinks bands desenvolvidas comumente (Fig. 189).

A allanita é encontrada fraturada e alterada parcialmente para epidoto (Fig.
18h).

A matriz, com tamanho médio menor de 0,1 mm, possui composi¢cdo quartzo-
feldspatica. O contato entre os cristais é reto e continuo e, devido ao tamanho
reduzido, a distincdo entre os minerais é feita pela forte alteracdo nos pequenos
cristais de feldspato, enquanto que os cristais de quartzo encontam-se melhor
preservados. A origem da matriz esta relacionada com a recristalizagéo do tipo SGR
de agregados mirmequitos que foram rotacionados e se individualizaram no processo

deformacional, sendo evidente esse processo localmente.
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Figura 18 - Aspecto petrografico dos GAS. (a) formacao de kinks nas maclas de crescimento
em cristal de PI. (b) fraturas em cristal de Pl em contraste com a matriz recristalizada. (c)
aspecto geral de um porfiroclasto de Kfs com pertitas em mancha, e Bt contornando marcando
a foliacdo. (d) detalhe da matriz quartzo-feldspéatica preenchendo fraturas em porfiroclasto de

Kfs. (e) Qz recistalizado por GBM evidenciando deformacdo em alta temperatura. (f) Qz com
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recristalizag&o do tipo bulging. (g) allanita, mineral acessoério fraturada e parcialmente alterada
a luz natural. (h) detalhe de um cristal de Bt com kink a luz natural.

5.5.3.3 Zona de deformacdo maxima

Os cristais de K-feldspato ocorrem em tamanhos reduzidos, variando de 1-7
mm. Caudas de recristalizacdo sdo comuns, com formacao de cristais de quartzo e
Kfs por SGR. Microfraturas extensionais de alto angulo com a foliagdo milonitica
ocorrem tipicamente, havendo preenchimento com a matriz quartzo-feldspatica (Fig
19a-d).

Os cristais de plagioclasio nessas condi¢cdes deformacionais, sdo geralmente
menores e com recristalizagdo mais intensa, dificultando sua identificacdo. Entretanto,
exibe as mesmas caracteristicas texturais como macla de crescimento segundo a lei
da albita, macla tectbnica e microestruturas de recristalizacdo por SGR e estrutura

manto-nucleo (Fig.19e).

O quartzo, assim como na por¢cao menos deformada, também ocorre em fitas
monomineralicas melhores desenvolvidas, com espessura e continuidade melhores
definidas. Internamente exibe contatos serrilhados tipicos de recristalizag¢éo tipo GBM
— indicando alta temperatura. Adicionalmente ocorre extincdo ondulante
recristalizacdo por BLG, com 0s novos cristais alinhados em alto angulo com a foliacdo

milonitica (Fig. 19g-i).

A hornblenda exibe forma subédrica com estiramento gerando caudas de
recristalizacdo segundo a foliagdo milonitica (Fig.19j-k). Nas bordas ocorrem
localmente subgrédos e ha alteracdo para clorita nas caudas. Ademais, € comum a
presenca de agregados de titanita paralelos a foliacdo préximo as caudas (Fig.19l).

A allanita se encontra parcialmente alterada para epidoto (Fig. 19m).
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Figura 19 - Aspectos petrogréficos e microestruturais da por¢éo de deformacdo méaxima dos
GAS. (a) aspecto geral da foliacdo milonitica com a matriz quartzo-feldspatica contornando
porfiroclastos de Kfs. (b) porfiroclasto de Kfs (contornado) com caudas de recristalizagdo. (c)
detalhe do porfiroclasto com formag¢do de subgrdosindicados na seta. (d) detalhe do
porfiroclasto com subgrdos com comparador. (e) porfiroclasto de Pl com bordas intesamente
recristalizadas. (f) mirmequito preservado na matriz. (g) cristais de Qz recristalizados por
GBM, evidenciando alta temperatura. (h) mesma microestrutura de (g) com comparador. (i)
cristais de Qz com extingdo ondulante e recristalizagdo por bulging. (j) porfiroclasto de Hbl
com caudas de recristalizagdo indicando cinematica. (k) porfiroclasto de Hbl deformado com
agregado de titanitas proximo das caudas. () detalhe do agregado de titanita associada com
cristais de clorita, oriundos da alteracdo da Hbl. (m) cristal de allanita parcialmente alterado a

luz natural.
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6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A Zona de Cisalhamento Afonso Jacinto registra atualmente uma foliacdo
milonitica de médio a alto angulo de mergulho predominantemente para SE e lineagao
de estiramento de alto rake que indicam cinematica dip-slip. A formacé&o desse tipo de
lineacdo ocorre preferencialmente em planos subhorizontais, 0 que sugere que a Sm
sofreu rotagao a partir de um eixo horizontal, preservando a diregdo mas mudando
seu angulo de mergulho. Esta hipotese de rotacdo foi confirmada durante o trabalho
de mapeamento da UFRGS (2016), onde uma foliacdo milonitica de baixa temperatura
com lineacdo de estiramento de baixo rake corta e rotaciona os planos da Sp-m no
gnaisse tonalitico preservando a lineacdo de alto rake. A analise de indicadores
cinematicos como caudas de recristalizacdo em porfiroclastos de K-feldspato nos GAS
e hornblenda nos gnaisses tonaliticos (Fig. 14b e Fig. 19b, j e k), quando observados

no plano XZ indicam movimento de topo para NW.

Diferencas relacionadas com a intensidade da deformacdo evidenciam a
heterogeneidade da deformacdo atuante nas litologias. A trama granoblastica
associada as microestruturas e a presenca de foliacdo milonitica observadas nos
gnaisses do CSMC apontam para uma deformacdo em estado sélido. Enquanto
feicOes tipicamente igneas sao preservadas nos GAS, como a orientacdo de forma de
cristais de K-feldspato na zona de baixa deformacdo e o microfraturamento selado

pela matriz recristalizada, sugerem uma deformacgao sinmagmatica para estas rochas.

A partir das microestruturas deformacionais encontradas nas duas unidades
gue atestam o cisalhamento, € possive determinar condicdes de alta temperatura para
esta zona de cisalhamento. Microestruturas de recristalizagdo em quartzo, por
exemplo, do tipo bulging indicam baixa temperatura, entretanto a recristalizacdo por
GBM sugere alta temperatura (Hirth & Tullis, 1992). Rosenberg & Stunitz (2003)
inferem temperaturas de mais de 400° C para a GBM e um intervalo de 200-300° C
para a recristalizacdo por bulging (Fig. 14c, Fig. 18e-f e Fig. 19g-h). Além disso, a
ocorréncia de duas geracOes de subgraos ortogonais (resultantes da ativacdo dos

sistemas basais e prismaticos para acomodar as deslocac¢des) constituindo o padrao
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tabuleiro de xadrez (cheesboard pattern) em cristais de quartzo marca condi¢des de
altas temperaturas, da ordem de 650° C (Stipp et al., 2002b) (Fig. 14a).

A ocorréncia de subgrdaos na borda de cristais de K-feldspato e plagioclasio
também sugerem condi¢des de alta temperatura para a deformacao registrada, acima
de 550° C (Fitz Gerald & Stunitz, 1993). Conforme Rosenberg & Stunitz (2003), a
recristalizacdo por SGR nos feldspatos ocorrem em temperaturas na ordem de mais
de 550° C (Fig. 19c e d). Ademais, o microfraturamento selado por graos de quartzo
recristalizado encontrado nos cristais de K-feldspato dos GAS, sao descritos por
Buttner et al. (1999) como caracteristicas de estagios magmaticos, e apontam para a
presenca de liquido residual durante a deformacéao plastica dos feldspatos (Fig. 18c e
d).

A partir destes dados, € proposto um modelo de evolugdo dessa zona de
cisalhamento (Fig. 20).
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Figura 20 - Modelo evolutivo da Zona de Cisalhamento Afonso Jacinto. (a) estagio pré-zona
de cisalhamento, apenas com o embasamento j& deformado. (b) intrusdo dos GAS. (c)
ativacdo da zona de cisalhamento de baixo &ngulo com movimento topo para NW. Detalhe
dos idicadores cineméticos no plano XZ. (d) retrabalhamento da ZCAJ pela zona de
cisalhamento de direcdo E-W de cinemética transcorrente destral. (e) estdgio avancado e
atual do retrabalhamento, com foliacdo milonitica com angulos médios a altos e lineagéo de

estiramento de alto rake.
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No primeiro estagio, temos o embasamento gnaissico representado pelo CSMC
que na sequéncia € intrudido pelos GAS, seguido pela formacdo da zona de
cisalhamento com baixo angulo de mergulho com cinematica dip-slip e sentido de
movimento de topo para NW. Evidéncias microestruturais (Fig. 18c e d) sugerem que
havia magma, mesmo que em pouca quantidade durante parte da atividade da zona
de cisalhamento. A rotacdo entdo se dé possivelmente quando ocorre a formacao da
zona de cisalhamento E-W (UFRGS 2016) de cinematica transcorrente destral que

retrabalha a foliagdo mais velha aumentando seu angulo de mergulho.

No ESrg e no Escudo-Catarinense sdo encontradas rochas com registro de
cinematica dip-slip com movimento de topo para NW (Martil et al., 2016; De Toni et
al., 2016) que estdo associados aos efeitos da colisdo no Neoproterozoico sobre o
embasamento. A ZCAJ poderia ter sua génese relacionada ao mesmo evento
colisional, sendo importante a obtencdo da idade dos GAS que registram

temporalmente essa deformacéo.

Os dados estruturais do embasamento gnaissico apontam diferentes eventos
deformacionais que deram origem ao arcabouco estrutural da area de estudo. A dobra
sinforme de megaescala no Dominio Sul registra a deformacdo gerada no evento
metamorfico de alto grau. Mesmo a relacdo de contato entre ambas as associacdes
nao tendo ficado clara, dados como a concordancia estrutural das associacdes no
Dominio Norte, de forma que cortavam seus contatos litolégicos segere que essas

rochas ja estavam em contato.
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7. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

A partir dos dados apresentados, conclui-se que a Zona de Cisalhamento
Afonso Jacinto ndo possui papel significativo sobre a justaposicdo das associacdes
de diferentes graus metamorficos. A exposicdo de gnaisses tonaliticos na regiao
afetada pela ZCAJ onde deveriam estar aflorando gnaisses gabroicos poderia indicar
algum controle estratigrafico relacionado com a zona. Entretando os dados aqui

apresentados ndo sao suficientes para comprovar essa hipétese.

As estruturas observadas em diferentes escalas sugerem uma deformagé&o no
Dominio Central gerada por uma zona de cisalhamento ductil de cinematica dip-slip
com movimento de topo para NW. Essa zona de cisalhamento € definida neste
trabalho e foi denominada Zona de Cisalhamento Afonso Jacinto (ZCAJ) por se
encontrar na carta homoénima. A ZCAJ é interpretada como uma zona de empurrao

ddctil fora da posicéo original.

As caracteristicas microestruturais descritas para as rochas do CSMC
evidenciam uma deformacéo no estado sélido, em condi¢cdes de alta temperatura.
Com base nas microestruturas observadas nos GAS é possivel determinar que esta
unidade é intrusiva no CSMC e representa uma unidade sintectdnica, pois a
deformacdo se desenvolveu enquanto a rocha ainda ndo estava totalmente

cristalizada.

Microestruturas como a intensa recristalizacdo em cristais de plagioclasio
formando estruturas nicleo-manto bem como a recristalizacéo nas bordas dos cristais
de K-feldspato associado com subgrdo padréo tabuleiro de xadrez em cristais de

qguartzo sugerem temperaturas da ordem de 650° C para a deformacéo.

A ZCAJ registra condicdes de temperatura e cinematica diferentes dos registros
de megaestruturas encontradas na regido de estudo. Seu registro deformacional é
diferente do gerado pela Zona de Cisalhamento de Ibaré, que possui cinematica
transcorrente destral com microestruturas indicando baixa temperatura. Ademais, a
zona de cisalhamento de direcdo E-W descrita na regido demonstra grande
importancia para as condi¢cdes geomeétricas atuais da ZCAJ, sendo responsavel pelo

retrabalhamento das estruturas de alta temperatura.
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Dados existentes sobre megaestruturas com cinematica e sentido de
movimento semelhantes ja foram descritas e seus efeitos séo intepretados como
resultado da colisdo neoproterozoica no embasamento. Apesar das correlacbes
descritas sdo necessarios dados geocronolégicos para a determinacédo da idade de
atividade desta zona de cisalhamento. O carater sintectdnico dos GAS torna esta
unidade o marcador temporal ideal para este evento, e possibilita a constru¢cdo de um

modelo evolutivo preciso para a evolucéo geotectonica da area.
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