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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo principal caracterizar a progressdo da deformacgéo
sobre as estruturas igneas dos Granitdides Arroio das Palmas (GAP — 642 + 10 Ma). Os
GAP compreendem rochas porfiriticas e de granulacdo fina, de composi¢cédo sienitica e
subordinadamente tonalitica. Representam a parte intrusiva do Complexo Varzea do
Capivarita (CVC — 648 + 18 Ma) na regido de Encruzilhada do Sul, RS. A variagcéo textural
dos GAP é acentuada pelo registro de uma deformacgéo heterogénea no estado sélido sob
condi¢cdes de alta temperatura, responsavel pela geracdo de uma foliagdo milonitica paralela
a sua foliagdo priméaria. Em rochas macroscopicamente indeformadas observam-se feicbes
localizadas de deformacéo intracristalina, como subgrdos tipo tabuleiro de xadrez em
guartzo e recristalizacdo marginal e subgrdos em K-feldspatos. Relacdes de corte entre
subgrdos de K-feldspato e lamelas de pertita indicam que a deformacao ja afetava estas
rochas antes da temperatura magmatica atingir a curva solvus. Em zonas de alta
deformacgéo observa-se no termo porfiritico um processo de mirmequitizagdo penetrativa,
cujo produto é recristalizado em mantos e caudas de recristalizacdo assimétricas destrais.
Mais localizadamente sédo observadas faixas miloniticas de composicao tonalitica. Um
modelo conceitual para a génese desta associacdo € apresentado, no qual a variedade
tonalitica seria restrita a zonas de alta deformacao sobre as rochas sieniticas, excluindo a
existéncia de um magma tonalitico. Dados de analise quantitativa da deformacéo indicam
gue as rochas sofreram deformacéo plana imposta por uma elipse de razao axial minima de
2,6. Resultados do método Rf/® indicam que os marcadores ndo possuiam no estagio
indeformado uma orientacdo preferencial diferente da que apresentam no estagio
deformado. A integracdo de dados obtidos de formas independentes, como (i) o paralelismo
das foliagcdes primaria e milonitica dos GAP, concordantes com o bandamento das suas
encaixantes; (i) as temperaturas estimadas para as microestruturas observadas,
compativeis com as da facies anfibolito superior a granulito; (iii) relacdes de corte em que
microestruturas magmaticas truncam microestruturas deformacionais; (iv) bem como a
auséncia de padrdes de orientacao pretéritos aos identificados pela quantificacdo de tramas,
sdo algumas das evidéncias que apontam para a hipétese das rochas estudadas serem
sintectbnicas a deformacédo e ao metamorfismo de alto grau de suas encaixantes.

Palavras-Chave: sienitos sintectdnicos; Complexo Varzea do Capivarita; analise de
deformacéo; microestrutural; magmatismo sintectonico.



ABSTRACT

This paper aims at characterizing the progression of deformation over the Arroio das Palmas
Granitoids (GAP — 642 + 10 Ma) primary igneous structures. These are porphyritic and fine-
grained syenitic-tonalitic rocks which represent the intrusive part of the Varzea do Capivarita
Complex (CVC — 648 + 18 Ma) in the region of Encruzilhada do Sul, RS. Their textural
variation is further enhanced by heterogeneous solid-state deformation under high
temperature conditions which resulted in the generation of a mylonitic foliation parallel to the
primary fabrics. In macroscopically undeformed rocks, intracrystalline deformation features
are locally found, such as chessboard-pattern subgrains in quartz, marginal recrystallization
and large subgrains in feldspars. Perthite lamellae locally crosscut host K-feldspar subgrain
boundaries, which indicates deformation at temperatures above the solvus. Intensive
myrmekitization is found in porphyritic varieties of high-strain zones, and the products are
recrystallized within mantles and tails of dextral asymetry, eventually leading to the formation
of tonalites. A genetic model is developed to account for this association, in which the
tonalitic varieties would be restricted to highly-deformed zones of the former syenitic rocks,
and therefore would exclude the existence of a tonalitic magma. Quantitative strain analysis
data indicate that these rocks have undergone plane strain with a strain ellipse of Rs at least
2.6. Rf/® results indicate that markers did not have a preferred orientation in the undeformed
state other than the one they show after deformation. The syntectonic character of the
studied rocks is given by several independent lines of evidence, such as (i) parallelism
between GAP primary and mylonitic foliation, as well as with the host gneissic banding; (ii)
estimated temperatures for the microstructures, which are compatible with upper amphibolite
to granulite facies conditions; (iii) the fact that magmatic structures cut across deformational
microstructures; (iv) the lack of previews, discordant preferred orientation of marker in the
undeformed state.

Key words: syntectonic syenitie; Complexo Varzea do Capivarita; strain analysis;
microstructural; syntectonic magmatism
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1. INTRODUCAO

O estudo do registro igneo e metamérfico pré-cambriano permite decifrar a
historia mais remota da Terra e constitui um verdadeiro exercicio de imaginacao
através de multiplas escalas em direcdo ao tempo profundo. Os processos
formadores destas rochas acontecem a taxas infinitesimais em profundos niveis
crustais e sdo manifestacbes da Tectonica de Placas, e em ultima instancia, da
perda de calor interno do nosso planeta. Estas dissipacdes se dao, entre outras
formas, através da fusdo de rochas, da conveccdo de magmas e da sua
cristalizacdo, em reacdes metamorficas, e também por cinematica em diversas
escalas, desde a migracdo de defeitos intracristalinos e estiramento mineral até
movimentacbes de massas continentais em zonas de falhas e da expanséo e
subduccéao da crosta oceanica.

Em cinturdes orogénicos o magmatismo sintectdnico € um importante fator
para a acomodacdo da deformacdo. Em porgcOes profundas da litosfera, onde
predomina a deformacéo ductil, o seu reconhecimento é dificultado pelo fato de o
registro ser fragmentado e superposto por esta deformacdo. Texturas e
estruturas geradas sob estas condi¢cbes podem ser equivocadamente atribuidas
ao metamorfismo.

Na regido de Encruzilhada do Sul, RS, encontra-se registrado um evento
metamorfico de alto grau nas rochas que compdem o Complexo Varzea do
Capivarita (Martil, 2011). Estas rochas sdo encaixantes de uma associa¢do de
rochas sieniticas texturalmente variadas, e subordinadamente tonaliticas de gréo
fino, intituladas Granitéides Arroio das Palmas (GAP — Martil, 2007). Os GAP

registram uma deformacédo heterogénea concordante com sua trama magmatica



e com o trend regional NW. Os GAP sao estratigraficamente inclusos no CVC

e constituem o objeto de estudo do presente trabalho.

1.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo localiza-se a noroeste de Encruzilhada do Sul, RS, na
porcdo oeste da Folha Passo das Canas. O acesso a partir de Porto Alegre se
da pela BR-290 até Pantano Grande, e dali para sul pela RS-471 (Fig. 1). A area
fica geograficamente situada na porgao oeste da Folha Passo das Canas, RS.
Para acessar esta regiao deve-se passar da entrada da cidade de Encruzilhada

do Sul, entrando numa estrada viscinal para norte, sinalizada como Arroio

Chana.
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Figura 1 - Mapa de localizagéo e acesso da area de estudo.
1.2 PROBLEMATICA E OBJETIVOS

1.2.1 PROBLEMAS
Dois problemas principais motivam o presente trabalho, e para fins de clareza

serdo tratados em paralelo neste volume:
1) Por um lado, qual seria a relacdo dos termos igneos e miloniticos dos

GAP? A deformacao é progressiva em relagdo ao magmatismo?



2) Por outro lado, constata-se que a associacdo de rochas sieniticas e
tonaliticas € geologicamente incomum. Os tonalitos séo volumetricamente
muito menos expressivos do que os sienitos, e em geral estdo restritos a
zonas de alta deformacado. Questiona-se se a composi¢cdo modal tonalitica
€ primaria, fruto da cristalizacdo de um magma tonalitico, ou secundaria,

sendo fruto de transformacdes no estado sélido?

1.2.2 PRESSUPOSTOS
Seguindo as linhas de raciocinio, sdo premissas das hipoteses:

1) As rochas registram o campo tensional vigente no momento de sua
génese, na orientacdo preferencial e na razdo de forma dos seus

constituintes (marcadores);

2) Um intenso processo de mirmequitizacao penetrativa ocorre associado as
zonas de alta deformacéo e o produto deste processo € recristalizado de

forma subsequente.

1.2.3 HIPOTESES
Como resposta aos problemas apresentados as seguintes hipoteses séo

levantadas:
1) A deformacdo é sincrona em relacdo ao magmatismo, sem que ocorra
mudanca significativa de condicbes (pressdo e temperatura), campo

tensional, nem intervalo de tempo significativo;

2) A composicdo modal tonalitica € fruto da mirmequitizacdo penetrativa,

gue é induzida e retomada pela deformacdo em zonas de cisalhamento.

1.2.4 OBJETIVOS
1) Caracterizar os GAP do ponto de vista petrografico e estrutural;

2) Aplicar trés métodos de analise quantitativa da deformacédo para obter e
comparar o grau de orientacdo e razdo de forma dos marcadores que
as rochas tinham quando da sua cristalizacdo e o quanto este é
preservado/influencia no grau de orientacdo e razdo de forma

observado nos termos miloniticos;



3) Executar a descricdo petrografica e microestrutural, com objetivo de
construir critérios para testar a hipotese de origem dos termos

tonaliticos;

4) Buscar critérios para discernir o ténue limite entre magmatismo,
deformacdo e metamorfismo, objetivando melhor entender em que

campos estas rochas se enquadram.



2. SOBRE O MAGMATISMO SINTECTONICO

Conforme foi discutido por Bitencourt (1996), o simples reconhecimento de
processos de deformacdo no estado solido em granitdides da margem a
interpretacdes contraditorias e com implicagdes genéticas diferentes:

| — A rocha € metamorfica, de protolito igneo plutbnico. Isto implica um
intervalo de tempo significativo entre o resfriamento do magma e o
reaguecimento metamarfico. Este intervalo de tempo permite mudancas das
condicOes de pressédo e temperatura de formacao para as de transformacao

darocha, e possivelmente de campo tensional,

Il — A rocha é ignea, intrudida em zona de falhas e/ou em um ambiente de
metamorfismo regional (i.e. o magmatismo é sintectbnico). Isto implica um
reequilibrio da trama original nas zonas de maior deformacdo. Se a intrusédo
ocorreu em niveis suficientemente profundos para o predominio de processos
de deformacao ductil ocorrerrd: i) recristalizacao dinamica; ii) formacdo de uma
foliacdo milonitica concordante a subconcordante com a magmatica; e iii)
registro de uma lineacdo de estiramento, que indicara a direcdo de transporte
tectonico. O registro indicard um decréscimo na temperatura compativel
com a cristalizacdo magmaéatica. Neste caso a deformacdo no estado
sOlido é ativada pela temperatura da prépria intrusdo e pelo campo

tensional regional, sem que haja intervalo de tempo significativo.



Tais rochas foram incluidas por Hibbard (1995, p. 351) num grupo que ele
chamou dynamomagmatic gneisses. Este termo, que ndo é usual, perde significado
genético pela sua abrangéncia. As rochas formadas pela cristalizagdo e
recristalizacdo (deformacéo) concomitante de um magma sS&o mais corretamente
denominadas de magmaticas sintecténicas.

Vernon et al. (2012) descrevem uma associacdo de rochas igneas da Nova
Zelandia, com fei¢cBes de mistura de magmas félsicos e maficos, no contexto de uma
zona de transferéncia de magmas que € sintectdnica a uma zona de cisalhamento.
As rochas méficas cristalizam rapidamente contra as félsicas e permanecem quentes
durante o seu resfriamento subsolidus, por causa das repetidas injecbes que
ocorrem na zona. Durante este tempo a zona de transferéncia, que é também uma
zona de cisalhamento, agiu deformando estas rochas. As rochas félsicas registram
deformacédo localizada, predominantemente relacionada a processos de
mirmequitizacdo. As rochas maficas apresentam diferentes graus de deformacéo e
chegam a ter texturas granoblasticas generalizadas e paragéneses metamorficas de
facies anfibolito, com a recristalizacdo de plagioclasio célcico em plagioclasio
intermediario e a substituicdo de piroxénio por hornblenda. Cook (1988) se referiu a
estas rochas como sendo ‘autometamorficas’.

‘Autometamorfismo’ € um termo definido por Sargent (1917) para fenbmenos
de alteracdo de uma rocha ignea pelos seus fluidos finais. Esta conotacdo é
atualmente denominada ‘alteragdo deutérica’ de forma wusual. O termo
‘autometamoérfico’ foi utilizado por Bradshaw (1990) e por Hollis et al. (2004) para se
referir a intrusdes sincinematicas e para a continua deformacédo e recristalizagéo,
sob altas temperaturas, de rochas magmaticas, maficas a intermediarias, até formar
ortognaisses. Vernon et al. (2012) sugerem que o termo autometamorfico seja
utilizado para mudancas majoritariamente de forma nos cristais de uma rocha ignea,
durante seu resfriamento subsolidus, sem que ocorra um overprint metamorfico.

Tendo em vista a hipétese magmatica sintectbnica para a geracéo das rochas
estudadas neste trabalho, cabe verificar o grau de preservacdo das estruturas
primarias em locais com diferentes intensidades de deformacéo. Estabelecer as
ordens e intervalos relativos entre os processos de cristalizacao e recristalizacdo das
fases minerais é necessario para apoiar tal hipétese e também se discutir a

possibilidade de situagdes ‘autometamorficas’.



3. TECNICAS E METODOLOGIA

Neste trabalho foram aplicadas técnicas de obtencdo e caracterizacdo de

dados petrograficos e estruturais, incluindo ai dados quantitativos, com o intuito

de correlaciona-los numa abordagem integradora de diferentes escalas. Para

tanto, o trabalho foi separado em duas grandes etapas, uma visando o trabalho

de campo e obtencdo dos dados e amostras, e outra de laboratério, onde os

dados foram tratados e integrados.

3.1 ETAPA DE CAMPO E PRE-CAMPO

3.1.1 TECNICAS PRE-CAMPO

o levantamento de dados previamente existentes sobre a area (UFRGS,
2008; Martil, 2007, 2010)

compilacdo destes em um mapa preliminar de pontos e estruturas em
software de georreferenciamento (ArcGIS 10™);

analise de aerofotos e imagens de satélite (Google Earth™), para um
inventario de possiveis afloramentos a serem verificados e elaboracao de
perfis;

a descricado de amostras ja existentes dos litotipos conhecidos da
associacao;

a obtencao e organizacdo de materiais necessarios para o trabalho de

campo.



3.1.2 TECNICAS DE CAMPO
Foi realizada uma etapa de campo de 8 dias, para a coleta de dados

estruturais e realizacdo de sec¢bes geoldgicas e croquis de detalhe. Para a coleta
de dados estruturais foram utilizadas bussolas do tipo Clar e a notagédo da regra
da mdo esquerda (a descricdo da técnica € dada a seguir no item 3.1.3). Na
confeccao da secao geologica foi aplicado o Método das Transversas, conforme
descrito por Barnes (1981). Este método implica a realizacdo de perfis
perpendiculares ao trend estrutural regional, obtendo-se assim uma melhor
visualizacdo da variacdo dos padrBes estruturais e composicionais. Também
neste trabalho de campo foram coletadas amostras orientadas, representativas
de diferentes estagios de deformacdo, para laminacdo e aplicacdo de métodos
de quantificacao.

3.1.2.1 ANOTAGAO ESTRUTURAL DA MAO ESQUERDA

Para se obter a orientacdo de uma estrutura planar, procede-se da seguinte
forma: com a palma da mao virada para baixo, utilizando o dedo indicador da
mao esquerda como referéncia da direcdo do plano e o polegar indicando o
mergulho. Todo dado estrutural planar contém:

l. Azimute da direcdo da camada (linha horizontal contida no plano), que
por convencao sempre estard a 90 graus anti-horarios do sentido de
mergulho;

I. Angulo de mergulho da camada.

Ex.: Smi (000/87) Ié-se que o plano de foliagdo milonitica tem direcdo 000°

(Norte) e mergulha 87° no sentido 090° (Leste).

3.1.2.2 MAPEAMENTO GEOLOGICO E SECAO GEOLOGICA TRANSVERSA
Para melhor delimitar os contatos entre os gnaisses do Complexo Varzea do
Capivarita e os Granitdides Arroio das Palmas, e também para entender melhor a
distribuicdo e variabilidade estrutural, foi realizado um mapeamento geoldgico em
escala 1:10.000, tendo como base os dados previamente levantados por UFRGS
(2008), Martil (2007, 2010) e pelo grupo de pesquisa Magmatismo Sintecténico.
Para fins de apresentacédo, este mapa foi impresso na presente edi¢cdo em escala
1:25.000. O mapa é acompanhado de uma secao geologica, que se estende por

cerca de 180 metros, de uma zona de baixa a uma zona de alta deformacao.



3.1.2.3 COLETA DE AMOSTRAS ORIENTADAS

A coleta de amostras orientadas permite a correlacdo de dados obtidos em
laboratério com sua posicdo original em campo, contribuindo assim para a
abordagem integradora de diferentes escalas. Procede-se, apds coletar a
amostra de um afloramento, recolocando a mesma na posi¢ao original e medindo
um plano qualquer da amostra. Anota-se a orientacdo do plano e marca-se na
face medida o simbolo que representa o plano (dire¢cdo do plano, com seta na
posicao equivalente ao dedo indicador da méo esquerda, e sentido do mergulho,
indicado por um traco ortogonal). Quando a amostra é coletada com o intuito de
ser laminada ou serrada para a quantificacdo € preferivel que o corte seja
marcado em campo, tendo em vista orientd-lo corretamente com referéncia as

direcdes de foliacao e de lineacao.

3.2 ETAPA POS-CAMPO

A etapa poés-campo inclui uma séria de procedimentos relacionados a

diferentes métodos empregados, sendo cada método descrito abaixo

3.2.1 DESCRICAO PETROGRAFICA
A descricéo petrografica das amostras € feita no campo e complementada em

laboratorio, quando pertinente, com o auxilio de microscopia Optica. As laminas
foram confeccionadas no Laboratorio de Preparacdo de Amostras, do Instituto de
Geociéncias da UFRGS, e no Laboratorio de Preparacdo de Amostras do
Instituto de Geociéncias da USP. Toma-se o cuidado de marcar o corte
perpendicular a foliagdo e paralelo a lineacdo, onde observa-se o estiramento
verdadeiro, a verdadeira espessura das camadas e indicadores cinematicos
confiaveis. Os aparelhos utilizados nas descricbes foram um microscopio
petrografico ZEISS e uma lupa de luz transmitida Micronal, ambos localizados na
sala 203 do Departamento de Geologia da UFRGS. As fotomicrografias foram
obtidas com um microscopio petrografico ZEISS acoplado a uma maquina digital
controlada por computador, localizado na sala 104 do Departamento de

Mineralogia e Petrologia da UFRGS.

3.2.2 CONFECCAO DE ESTEREOGRAMAS
Para a confeccdo de estereogramas utilizou-se o software Stereo32™. Sao

feitos os seguintes procedimentos, passo a passo:
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e Elabora-se uma tabela no Microsoft Excel™, tomando cuidado para utilizar
os sentidos de mergulho dos planos;

e Ainda no Microsoft Excel™, deve-se salvar esta tabela como arquivo do
tipo “.txt (separado por tabulacgdes)”;

e Abre-se este arquivo no STEREO32 ™,;

e Pode-se entdo manipular os dados livremente em uma interface do tipo
tabela, selecionando-se diferentes simbolos para estruturas ou familias de
estruturas distintas que se deseja expor em um mesmo estereograma;

e Gera-se o estereograma utilizando a ferramenta “Displays data in
projection”. Observacdo: planos sdo automaticamente plotados como
polos de planos. Para plotar um plano como seu grande circulo deve-se
modificar o marcador e acionar a opgédo “great circle (90 ?)”;

1113

e Gera-se um diagrama de frequéncias utilizando a ferramenta ““Displays
density projection of data”;

e Para exportar os diagramas deve-se utilizar a aba “Edit” - “Save chart
as...”, onde ha a opgéao de salvar o diagrama como arquivo do tipo “.wmf”,

editdvel em muitos softwares graficos, além de “.bmp”.

3.2.3 ANALISE QUANTITATIVA DA DEFORMACAO
3.2.3.1 METODOLOGIA DE PREPARO DAS AMOSTRAS

Para a aplicacdo dos métodos de quantificacdo foi necessario produzir, em
amostras orientadas, faces representativas das elipses seccionais das tramas
das amostras em questdo. A metodologia de preparo das amostras €, portanto,
comum aos trés métodos empregados. Especificamente no que tange a coleta de
amostras orientadas para a quantificacdo, chama-se a atencdo para a
necessidade de amostras representativas no que diz respeito ao volume de
amostra versus o tamanho dos marcadores em questdo. Higgins (2006) aponta
um valor minimo de 1:10 para o maximo tamanho de grdo em relacdo ao
tamanho minimo da imagem quantificada, o que implica diretamente no tamanho
da amostra coletada. Os procedimentos passo a passo para obtencdo dos dados
de quantificacdo resumem-se no esquema ilustrado na figura 2 e estao listados
abaixo:

e Foram coletadas duas amostras orientadas, representativas dos extremos

igneo (indeformado) e milonitico (em zona de alta deformagé&o), para uma

comparacao dos dados;
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As amostras foram entdo serradas segundo as dire¢bes X, Y e Z dos
elipsoide de deformagéo;

Nas faces foi aplicado verniz fosco para que as texturas fossem
evidenciadas sem que houvesse reflexo de luz;

Estas faces foram escanerizadas com um escaner-de-mao modelo
SKYPIX TSN410A,

Quando necessario, o imageamento das faces foi feito em duas etapas,
para haver uma maior cobertura sem distor¢cdes, e depois as duas
imagens foram unidas utilizando-se o software AutoStitch™;

As imagens representativas das faces foram entéo tratadas no software
grafico Corel PhotoPaint X5™, onde foi aplicada a ferramenta de “Ajuste
automatico”, para obter-se um realce no contraste, que ajudou nas
préximas etapas;

As imagens foram importadas no software ArcGIS 10™, onde foram
referenciadas de acordo com a escala original da amostra serrada, em
centimetros;

Foi criada uma shapefile (.shp) de poligonos para entdo iniciar-se o
processo de vetorizacdo dos megacristais representados nas imagens em
questao;

Com o término da vetorizagcdo, importa-se a shapefile para o software
MATLAB R2006a™, onde se procedem as quantificacdes utilizando a
toolbox PolyLx™ (Lexa, 2006) - um conjunto de rotinas de calculo
baseadas em métodos classicos de analise de deformacédo e geologia

estrutural.
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CAMPO E LABORATORIO MATLAB R 2006a E

Amostragem e preparo das faces X p°|ny
estruturalmente orientadas

Quantificagcao da Orientagcéo
Preferencial de Forma

=0
Calculo das elipses seccionais
com base na orientagao média e razédo
de forma dos marcadores

Obtengéao e tratamento da imagem Vetorizagao referenciada

ESCANER MANUAL E ARCGIS 10
SOFTWARE GRAFICO

Figura 2 - Esquema simplificado de preparo das amostras para a analise
guantitativa de tramas.

Chama-se a atencéo para os efeitos de corte e para o grau de subjetividade
na digitalizacdo dos megacristais, inerentes ao meétodo. A subjetividade é
minimizada ao se manter em mente critérios basicos de mineralogia. Podem
surgir problemas para discernir diferentes cristais em um agregado, ou quando
um cristal, devido ao efeito de corte, aparece como dois “fragmentos”.
Recomenda-se que a vetorizacdo seja sempre feita na presenca da amostra,

para que eventuais davidas possam ser sanadas in loco.

3.2.3.2 Métodos de quantificacdo empregados

Foram empregados trés métodos classicos de quantificacdo de tramas, cada
gual com diferentes pressupostos em relacdo ao estado inicial de orientagéo,
forma e distribuicdo dos marcadores. Os trés métodos assumem que a
deformacdo é homogénea e que os marcadores tém carater passivo, com baixo

contraste de viscosidade em relacdo a matriz. A descricdo dos métodos e de
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seus pressupostos serd feita no capitulo 7 - Andlise quantitativa da deformacéo,

para que seja mantida uma continuidade logica.
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4. CONTEXTO GEOLOGICO

4.1 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

As rochas estudadas no presente trabalho situam-se na porg¢do norte do
Escudo Sul-rio-grandense (ESRG). Este escudo compde, juntamente com o Escudo
Catarinense e com o Escudo Uruguaio, a extensdo meridional da Provincia
Mantiqueira (Almeida et al. 1967). O ESRG é composto em grande parte por
granitoides relacionados ao Ciclo Brasiliano/Pan-Africano, cujas encaixantes sdo um
embasamento metamorfico paleoproterozoéico (Hartmann et al. 1999; Soliani Jr., et
al. 2000). O Ciclo Brasiliano/Pan-Africano € caracterizado por uma fase de
magmatismo de arco com pico em 760 a 700 Ma (Fernandes et al., 1992; Chemale
Jr., 2000), e por amplo magmatismo poés-colisional com idades entre 650 e 550 Ma
(Bitencourt & Nardi, 2000).

As rochas paleoproterozoicas estdo localizadas no extremo sudoeste do
estado, sendo melhor expostas no Escudo Uruguaio. Ainda na porcao ocidental do
ESRG, estédo registrados o magmatismo juvenil de arco brasiliano e a cobertura
vulcano-sedimentar de mesma idade. A porcao central do Escudo € constituida de
uma faixa estreita de rochas metamorficas supracrustais. A porcéo leste do ESRG é
composta por um grande volume de rochas granitoides, dispostas em uma faixa de
direcdo NE-SW que se estende de Santa Catarina ao Uruguai e é denominada
Batolito Pelotas (Fragoso César et al. 1986). A intima associacao da atividade ignea
com as zonas de cisalhamento regionais que compdem a estrutura Cinturdo de
Cisalhamento Sul-brasileiro é referida por Bitencourt & Nardi (2000 - Fig. 3).

A regido do presente estudo € contextualizada na porcéo norte do ESRG, na
borda oeste do Batdlito Pelotas, a leste do Macico Sienitico Piquiri (MSP), e faz parte
do chamado Bloco Encruzilhada do Sul de Soliani Jr. (1986).
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4.2 O COMPLEXO VARZEA DO CAPIVARITA — UM BREVE HISTORICO

Os gnaisses expostos na area foram inicialmente denominados Complexo
Metamorfico Varzea do Capivarita por Frantz et al. (1984), o qual incluiria todas
rochas gnaissicas aflorantes na regido de Encruzilhada do Sul em uma associacdo
de paragnaisses aluminosos, calci-silicaticos e quartzo-feldspaticos interdigitados,
rochas metanortositicas, e de forma subordinada, ortognaisses de composicéo
granitica a tonalitica. Segundo os autores todas as rochas do Complexo teriam sido
polideformadas e metamorfizadas em condic6es de facies anfibolito superior.

Fernandes et al. (1988) cunharam o termo Suite Metamoérfica Varzea do
Capivarita (SMVC) ao desmembrar as sequéncias de rochas supracrustais
metamorfizadas, do Metanortosito Capivarita e de um conjunto de ortognaisses
granodioriticos a tonaliticos. Estes foram interpretados como representantes de
granitéides intrusivos na sequéncia supracrustal, igualmente polideformados e
metamorfizados em facies anfibolito superior, entdo correlacionados ao Complexo
Gnaissico Arroio dos Ratos.

A SMVC foi interpretada como uma sequéncia de sedimentos plataformais do
tipo margem continental passiva (Fragoso Cesar, 1991), metamorfizada em
condicBes de facies anfibolito superior a granulito. Dados de Gross et al. (2006)
relacionam estas rochas a um evento tectono-termal com condi¢cfes de temperatura
entre 750 e 800° C e de pressao entre 3 e 4 Kbar. Estes autores ainda mencionam
idades radiométricas Sm-Nd em granadas entre 604 e 626 Ma para 0 metamorfismo
principal da sequéncia, que sao interpretadas como relacionadas a amalgamacéao
dos cratons Rio de La Plata e Kalahari. Ja Martil et al. (2012) apontam a idade de
648+18 Ma (U-Pb por LA-MC-ICP-MS em zircao) para o metamorfismo de facies
granulito do CVC, obtida em ortognaisses tonaliticos.

Martil (2007, 2011) descreve na mesma area a intercalacdo de orto e
paragnaisses em diversas escalas, 0 que torna impossivel a separacdo em duas
unidades distintas, o que levou a autora a retomar a designacdo original de
Complexo Metamorfico Varzea do Capivarita. Mapeamentos de semi-detalhe
realizados por UFRGS nesta area (2008) e em outras areas de importante
ocorréncia destas rochas para leste e para sul (2010) confirmam esta observacdo. A
mesma autora foi a primeira a mencionar a ocorréncia de uma associacao de rochas
intrusivas no Complexo, de texturas porfiritica e equigranular fina de contatos

gradacionais, e denominou-as Granitbides Arroio das Palmas (Martil, 2007). A
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intercalagdo dos GAP com os gnaisses do CMVC em diversas escalas, assim como
a sua concordancia estrutural, levaram UFRGS (2011) a inclui-los no complexo,
entdo denominado de Complexo Varzea do Capivarita. Bitencourt et al. (2011)
apresentam a idade de 642 =+ 10 Ma (U-Pb por LA-MC-ICP-MS em zircao) para a

cristalizacao destas rochas.
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Figura 3 - Contexto geoldgico regional: a) Mapa da por¢do meridional da Provincia
Mantiqueira; b) Mapa geolégico dos arredores de Encruzilhada do Sul, com
indicac@o aproximada da area de estudo (modificado de Bitencourt et al., 2011).



17

5. GEOLOGIA E ESTRUTURA DOS GRANITOIDES ARROIO DAS
PALMAS

5.1 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os Granitoides Arroio das Palmas sdo uma associacao de rochas
intrusivas nos metamorfitos do Complexo Varzea do Capivarita (Fig. 4a).
Ocorrem como corpos tabulares, foliados, de espessura centimétrica a
decamétrica que se alternam com as suas encaixantes, mostrando
intercalacdo semelhante entre as suas variedades texturais e
composicionais (Fig. 4b). O termo predominante € sienitico, de textura
porfiritica a inequigranular meédia caracterizada por ca. 40% de
megacristais de K-feldspato branco imersos em matriz méafica, composta
por biotita, anfibdlio, clinopiroxénio e, mais raramente, ortopiroxénio;
zircdo e apatita sdo 0s acessorios principais. Os termos de granulacao
fina a média, de cor preta a cinza, ocorrem em menor volume e Sao
predominantemente sieniticos, de mineralogia idéntica. Relacbes como a
presenca comum de megacristais de K-feldspato esparsos nos termos de
granulacao fina (Fig. 4c), assim como por¢des lenticulares centimétricas
do termo fino aprisionadas entre megacristais da rocha porfiritica (Fig. 4d),
atestam a génese comum de ambas as facies.

Uma facies sienitica a sienogranitica de granulacdo fina a média,
pobre em maéficos, foi identificada como sendo tardia em relacdo as
demais facies. Apresenta-se de duas formas: em geral tem relacfes de

corte abruptas, € por vezes irregulares, com 0s outros termos, e
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Figura 4 - Principais feicdes de campo dos GAP quando indeformados: a) Contato

intrusivo dos GAP com o0s paragnaisses do CVC, onde se observa a inje¢&o abrindo o
bandamento das encaixantes; b) Intercalagdo centimétrica entre as facies porfiritica e
equigranular fina dos GAP; c) Detalhe de um contato irregular e difuso entre as facies
dos GAP, onde observam-se megacristais de K-feldspato capturados pela fécies
equigranular fina; d) Detalhe de uma porcdo lenticular da facies equigranular fina
aprisionada entre megacristais de KF; €) Injecéo tabular subvertical do termo tardio na
facies porfiritica. Observa-se na inje¢@o alguns esparsos fragmentos alongados do termo
fino; f) Brecha magmética contendo fragmentos centimétricos alongados da facies fina e
de xendlitos de gnaisses, fragmentos arredondados um pouco maiores da facies
porfiritica e megacristais isolados cimentados pelo termo sienitico tardio dos GAP.
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localizadamente possui megacristais de K-feldspatos da facies porfiritica
ou fragmentos alongados do termo fino (Fig. 4e). De modo ainda mais
localizado, é a matriz que sustenta fragmentos centimétricos
arredondados ou alongados das demais variedades texturais dos GAP e
xenolitos de gnaisses, caracterizando uma brecha magméatica (Fig. 4f).

A variacdo textural dos GAP € acentuada pelo registro heterogéneo
de uma deformacéo no estado sélido sob condi¢cdes de alta temperatura,
responsavel pela geracdo de uma foliagdo milonitica paralela a sua
foliacdo priméria (Fig. 5a), por vezes acompanhada por uma forte lineagéo
de estiramento (5b). Em zonas de alta deformac¢éo ocorrem termos finos,
de cor preta ou cinza, ricos em quartzo, cuja descricdo ao microscopio
revelou sua composicao tonalitica (Fig. 5c¢). Porfiroclastos de K-feldspato
com caudas de recristalizacdo assimétricas indicam que a cinematica

predominante nesta zona de cisalhamento é destral (Fig. 5d).

Figura 5 - Principais feicdes de campo dos GAP quando deformados: a) foliagcao

milonitica incipiente paralela a foliagdo magmatica; b) lineacdo de estiramento de alta
obliquidade registrada em veios leucograniticos injetados paralelos a foliagdo milonitica

dos GAP; c) intercalacdo entre a facies porfiritica e a facies tonalitica equigranular fina;
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d) porfiroclasto de K-feldspato com caudas de recristalizacao assimétricas de cinematica

destral no contato entre a facies porfiritica e a facies tonalitica equigranular fina.

A descricao em detalhe de um afloramento-chave em uma zona de
baixa deformacdo traz informacdes importantes sobre as diferentes
reologias apresentadas, e sobre a ordem e intervalos de tempo relativos
entre o posicionamento das diferentes facies dos GAP (Figs. 6 e 7).

Observa-se no croqui abaixo que o termo porfiritico dos GAP é o
primeiro a se posicionar. Ele é possivelmente seguido de inje¢des paralelas
a Sp do termo fino precoce, que por ser mais fino, e consequentemente
menos competente, dara lugar a zonas de cisalhamento, apresentando-se
milonitizado. Ainda ndo completamente cristalizado, mas ja com carga de
megacristais suficiente para comportar-se de forma ruptil, o termo porfiritico
e sofre influéncia de tensbes (externas ou do fluxo magmatico) que
resultam na geracéo de fraturas extensionais obliquas a Sy, dando lugar ao
termo tardio, que se ramifica obliqua e paralelamente a foliacdo. Uma
componente de cisalhamento simples subparalela a S, se desenvolve
rompendo estas injecdes, e permitindo que o termo porfiritico, ainda em
estagio magmatico, flua entre os seus fragmentos (Figs. 7a, ¢ e d).
Concomitante ou logo apds este episédio ocorre a brechacdo dos GAP,
possivelmente relacionada com a intrusdo do termo tardio, que € a matriz
da brecha (Fig. 7b). O conjunto destas informacdes € compativel com uma
historia magmatica em que pequenas oscilacdes nas taxas de deformacéo
permitem mudancas reoldgicas num sistema parcialmente cristalizado, que

se comporta ora de forma ruptil, ora de forma ductil.
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Legendas
- GAP GAP fino
porfiritico milonitizado
I:] Leucogranito
(GAP)
I:I encoberto

""" inferido

S0 com mergulho
—l de 30-60°
5 de 60 - 90°
(com LKf)
- Zona de
~— cisalhamento

(@) Fotografias

Figura 6 - Croqui do afloramento GJ-26, com posicionamento das fotografias
apresentadas na figura 7.

Figura 7 - RelagBes entre as facies dos GAP no afloramento GJ-26: a) Injecdo do termo tardio
aproximadamente perpendicular a So do GAP, afetado por uma zona de cisalhamento destral,

preenchida pelo termo porfiritico; b) Brecha magmética composta por fragmentos do GAP
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porfiritico e fino e xendlitos de gnaisse, cimentada pelo termo tardio; c1) Inje¢éo do termo tardio,
afetado por uma zona de cisalhamento destral, preenchida pelo termo porfiritico; c2) Detalhe da
porcdo superior esquerda da foto cl, onde observa-se a terminagdo de uma das zonas de

cisalhamento e a matriz os megacristais estirados penetrando a fratura.

Um mapa geologico ilustra a distribuicdo dos GAP na érea de estudo, bem
como as estruturas e a heterogeneidade da deformagéo registrada (fig. 8). De
modo geral pode-se descrever o CVC que é representado no mapa em termos de
trés dominios: no dominio sudeste predominam folia¢cdes de baixo angulo (S1), no
dominio central uma zona de alta deformacao (S2), que separa o dominio sul do
dominio norte, onde ha uma zona de charneira preservada.

O perfil A-A’ apresenta a progressdao da deformagdo entre dois
afloramentos-chave (Fig. 9). O afloramento GJ-01 é constituido pelos GAP
virtualmente indeformados, com textura porfiritica e foliacdo ignea caracterizada
pelo alinhamento dimensional de cristais subédricos de K-feldspato de até 3 cm
de comprimento (Fig. 9a). Caudas de recristalizacdo sdo muito incipientes, e
ocorrem indicadores cinematicos destrais, do tipo megacristais entelhados ou
atrasados em relacéo ao traco da foliagdo (® > 0). Suas razfes de forma variam
em torno 1,2:1 e 1,8:1. Relacdes intrusivas de contatos abruptos dos GAP nas
suas encaixantes sao preservadas (Fig. 9b).

Entre os dois afloramentos-chave foram descritos outros dois afloramentos
em que a textura dos GAP denota um nivel intermediario de deformacédo. Sao
observadas caudas de recristalizacdo jA bem desenvolvidas, ainda que o0s
megacristais maiores tenham sua forma ignea parcialmente preservada. Os
menores K-feldspatos costumam apresentar forma lenticular ou ovalada. As
razdes de forma dos K-feldspatos variam entre 1,5:1 e 3:1 (Fig. 9c). As relacdes
de contato entre os GAP e 0s gnaisses sao de franca intercalacdo, sendo em boa
parte do trajeto percorrido ndo-individualizaveis na escala do levantamento.

No afloramento GJ-02, uma zona de alta deformacdo, os GAP ocorrem
francamente milonitizados. A heterogeneidade da deformacdo, sobreposta as
variacfes texturais primarias, geram uma espécie de bandamento granulométrico.
Ocorrem faixas com diferentes propor¢cdes de megacristais (Fig. 9d). Os
porfiroclastos de K-feldspato apresentam caudas de recristalizagdo bem
pronunciadas, e por vezes chegam a boudinar. chegando a ter razdes de forma

superiores a 5:1 (Fig. 9e).
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Embora ndo tenham sido observados mergulhos de baixo angulo em
nenhum afloramento, foram observados mergulhos caindo ora para leste, ora para
oeste. Um indicativo ndo conclusivo de dobras foi levantado na etapa pds-campo.
Outra possibilidade € a de que a variacdo seja devido a variacdes da propria zona
de cisalhamento

Para possibilitar uma anélise comparativa das estruturas da area como um
todo, a figura 10 apresenta os polos das foliacdes priméarias e miloniticas dos
GAP. Observa-se o paralelismo dos dois grupos de foliagbes, ambos de direcao
NNW, com mergulhos de alto a médio angulo. Nota-se que ha uma tendéncia
maior de dispersdo da atitude de Sy. Isto pode ser atribuido a tendéncia de a
foliacdo primaria contornar xendlitos de gnaisses, conforme observado em
diversos afloramentos. Um pequeno grupo de medidas de S, se separa da
tendéncia geral, representando foliacGes de direcdo NW (~300°). Estas foliacdes
sdo medidas em dois afloramentos interpretados como representantes das fases
mais tardias do magmatismo, em que ocorre a brecha magmatica. A direcdo 300°
pode ser sugestiva da componente extensional associada a este magmatismo

tardio e ao evento de brechacéo.
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N total = 153
® n=94 S,
¢ n=59S ,

180°
Figura 10 - Estereograma de polos das foliagcdes ignea e milonitica dos GAP. Projecao

equiarea, hemisfério inferior.

Noutro estereograma, da figura 11, estdo representados os polos da
foliacdo ignea dos GAP e do bandamento de suas encaixantes. Observa-se um
paralelismo das estruturas, de direcdo geral NNW. S&o discriminados
bandamentos francamente controlados pela foliacdo S;, de baixo angulo de
mergulho, que ocorrem restritos a porcao sul da area de estudo; e pela S,, de
médio a alto angulo, que tende a paralelizar a S; na zona de alta deformacéo e é
a foliacdo predominante na area de estudo. Abstraindo-se o conjunto de polos
gue representa foliacbes de direcdo NW, ja discutidos na figura 10, pode-se
afirmar que as foliacbes dos GAP coincidem com os valores de S,.

Na figura 12 sdo apresentadas as lineacdes primarias dos GAP e lineacdes
de estiramento dos GAP e dos gnaisses encaixantes. Os trés grupos de lineacdes
tem comportamentos semelhantes. Excecdo € um grupo de Ly com caimentos de
médio angulo para leste, que pertence as foliacbes metamorficas controladas pela
S;. Em geral todas lineacdes caem com angulos variados para N-NNW e S-
SE..Nota-se uma tendéncia das linea¢des primarias terem menor caimento que as
L. Isto sugere que com a progressdo da deformacdo sobre os GAP, apesar do
paralelismo das foliacdes primarias e miloniticas, haveria uma tendéncia a rotacao

da lineacéo de estado sdlido para maiores caimentos. Este comportamento pode
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ser atribuido a um componente de cisalhamento puro associado a tectbnica

transpressiva da zona de cisalhamento.
00

N total = 160
en=9%S§S,
®n=57 S, (S,//S,)
An=95,(S)

180°

Figura 11 - Estereograma de polos da foliacdo ignea dos GAP e do bandamento de suas

encaixantes. Rede equiarea, hemisfério inferior.

20°

180°
Figura 12 - Estereograma de lineagdes primarias e de estiramento dos GAP e de estiramento

das encaixantes. Rede equiarea, hemisfério inferior.
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5.2 CONCLUSOES PARCIAIS

Dados de campo, como relacbes mutuas de corte entre 0s termos precoces
e tardios, assistidas pela deformac&o do conjunto como um todo, indicam que 0s
GAP eram um sistema magmatico sob tensdo que, em avancado grau de
cristalizacao, oscilou entre comportamentos raptil e ductil.

A progressao da deformacédo se d4, em geral, de forma gradual, porém se
observou que os termos precoces dos GAP tinham reologia distinta. A reparticéo
da deformacdo tende a concentrar a maior deformacdo nos termos finos,
realcando as diferencas texturais da associagao.

O paralelismo entre as foliacées primaria e milonitica dos GAP, bem como
a concordancia com o bandamento das encaixantes, sugere que a intrusdo e a
deformacé&o das rochas estudadas ocorreram sob o0 mesmo campo tensional que
atuou nos gnaisses do CVC.

O conjunto destas informacdes € compativel com a hipotese sintectdnica
para a origem dos GAP.

A relacdo entre as lineacdes ignea e de estiramento aparenta ser de um
progressivo aumento de caimento. Isto pode ser atribuido a um componente de
cisalhamento puro, possivelmente relacionado a tectdnica transpressiva da zona
de cisalhamento. Sob uma perspectiva regional, a obliquidade das lineacdes,
aliada aos indicadores cinematicos destrais, sugere que o(s) bloco(s) de leste
seria(m) soerguido(s) em relacdo ao(s) bloco(s) de oeste. Esta constatacéo
aponta a perspectiva e a necessidade de avancos na compreensao estrutural da

area.
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6. PETROGRAFIA E MICROESTRUTURAS

6.1 RESULTADOS E INTERPRETACOES

A descricado de laminas de rochas macroscopicamente
indeformadas revelou fei¢cOes localizadas de deformacédo intracristalina.
Em uma vista geral (Fig. 13) observa-se o alinhamento dos megacristais
de K-feldspato pertiticos na foliagdo magmatica, que também é marcada
pelo alinhamento dimensional dos minerais da matriz. A matriz é rica em
maficos, composta por biotita, anfibolio, clinopiroxénio, e mais raramente,
ortopiroxénio. Onde 0s megacristais se tocam, recristalizam-se em graos
granoblasticos poligonais (ca. 0,5 mm). Ocorrem esparsos cristais de
guartzo intersticiais, com extingcdo ondulante e subgraos do tipo tabuleiro
de xadrez (Fig. 14).

Na figura 15 se observa em detalhe a matriz mafica, composta
predominantemente por biotitas, com anfibélios e relictos de piroxénio
com textura poligonal. Questiona-se se a textura dos piroxénios seria
cumulatica.

Os cristais de K-feldspato, com forma ignea preservada,
apresentam extingdo ondulante, subgréos e recristalizacdo marginal. Na
figura 16 observa-se um megacristal de K-feldspato pertitico, com
recristalizacéo localizada nas margens e no contato com outro megacristal
(no canto inferior direito). No centro da figura e a direita, observam-se dois
limites de subgrdos (Passchier & Trouw, 2005) que sao truncados pelas
lamelas de pertitas. No detalhe (Fig. 16b) observa-se, além da relacdo de
corte descrita, o encurvamento de uma pertita que possivelmente

aproveitou a descontinuidade pré-existente do limite de subgrdo. Esta
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Figura 13 - Vista geral de uma lamina do GAP porfiitico indeformado, com a
foliacdo marcada pelo alinhamento dimensional do K-feldspatos e dos minerais

méficos da matriz. Escala: base da imagem =2 cm.
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Figura 14 - Gréo de guartzo intersticial com subgrdo em padrédo tabuleiro de xadrez. A
matriz € composta predominantemente por biotita e também contém anfibdlio (alta
birrefringéncia).

Figura 15 - Detalhe da composi¢do da matriz méfica: biotitas & esquerda, clinopiroxénios com contatos

poligonais no centro, e anfibdlios a direita. Em a) luz natural; b) nicéis cruzados.
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al no contato com outros megacristais. O megacristal central apresenta dois limites de

Ta' tie U o or

Iéigura 16 - Megacristal de K—feldépato pertitico com recristalizac;éb mrgin
subgrao, indicados pelas setas, que sdo truncados pelas pertitas. a) Vista geral; b) Detalhe do limite de subgrdo da direita, onde observa-se a relagéo de corte

descrita e também o encurvamento de uma pertita no limite de subgréo (seta).
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A descricdo dos termos mais deformados dos GAP revelou uma série de
processos pelos quais 0os megacristais de K-feldspatos sdo segmentados e
cominuidos. Dentre as feicbes observadas, a mirmequitizacdo se revelou a mais
comum. Na figura 17 € observado um conjunto de fragmentos de um porfiroclasto de
K-feldspato pertitico com morfologia de pinch-and-swell, envoltos por um manto de
mirmequitizacdo e recristalizacdo. O fragmento central apresenta extingédo
ondulante, enquanto entre este e o fragmento da direita sdo observados subgraos
préximos ao “pescogo” do pinch-and-swell. As fotomicrografias de detalhe utilizando
o comparador (Figs. 17b e 17c) revelam a proximidade éptica entre os fragmentos
observados e seus subgrdos, indicando que se originaram a partir de um Udnico
megacristal, possivelmente envolvendo o processo de recristalizacao por rotacao de
limite de subgrdo (Passchier & Trouw, 2005). Na figura 17d observa-se a
mirmequitizagcdo ocorrendo em uma fratura do fragmento central. Entre o fragmento
central e 0 da esquerda observa-se uma fratura preenchida por quartzo anédrico,
indicando que o fraturamento se deu na presenca de liquido magmatico tardio.

Na figura 18 observa-se um porfiroclasto de K-feldspato com manto composto
por mirmequitas que gradam lateralmente para caudas assimétricas quartzo-
feldspaticas de textura granoblastica poligonal fina. A assimetria das caudas de
recristalizacao é indicativa de cisalhamento destral. No detalhe (Fig. 18b) observam-
se os lobos de mirmequitas projetando-se sobre o porfiroclasto, enquanto em
direcdo a cauda de recristalizacdo ocorre a gradacao textural descrita. Observa-se,
préximo ao centro da fotomicrografia, a coexisténcia de gréos individualizados de
feldspato granoblastico e quartzo vermicular, representando um meio termo entre a
textura de intercrescimento e a textura poligonal fina, onde o0s grdos sao
individualizados pela recristalizacao.

Outro exemplo de porfiroclasto é apresentado na figura 19, onde um
megacristal de K-feldspato é boudinado. O intersticio entre os fragmentos é ocupado
por grdos anédricos de quartzo (< 1 mm). Observa-se nas lamelas de biotitas da
matriz a foliacdo curvando para dentro da zona de baixa pressdo do boudin. As
margens dos fragmentos do megacristal sdo recristalizadas em graos finos de K-

feldspatos por evolucao de subgraos. Ocorre formacéo de



34

Flgura 17 - Fotomlcrograflas de um porflroclasto de K- -feldspato: a) aspecto geral do porflroclasto composto por um conjunto de fragmentos

com morfologia de pinch-and-swell; b e c) fotomicrografias utilizando o comparador revelam a proximidade éptica dos fragmentos e de seus

subgraos; d) detalhe do centro da figura 17a, onde observa-se o0 manto de mirmequitas invadindo uma fratura do megacristal.



Figura 18 - Porfiroclasto de K-feldspato manteado por mirmequitas que gradam para caudas de recristalizacdo assimétricas destrais: a) vista geral;

b) detalhe da gradacéo textural na cauda de recristalizacéo da direita.

Figura 19 - Porfiroclasto de K-feldspato boudinado, com a zona de baixa presséo intersticial afetando a foliagdo e sendo preenchida por quartzo:

a) vista geral; b) detalhe do canto superior esquerdo, onde observa-se a neocristalizacdo de feldspato e quartzo intrafoliacdo, formando um

principio de bandamento composicional com as lamelas de biotita da matriz.
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mirmequitas e microestrutura do tipo manto de recristalizacdo. No detalhe (Fig. 19b),
graos de quartzo e feldspato ndo maclado s&o neocristalizados intrafoliagéo,
formando um principio de bandamento composicional com a biotita da matriz. Na
figura 20 é ilustrado um detalhe da porcdo centro-inferior da figura 19a. Ali se
observa um K-feldspato com recristalizacdo granoblastica poligonal (grdos ca. 0,5
mm) avancada. A proximidade Optica dos cristais sugere que a recristalizacao por
rotacdo de subgrdo € o principal processo envolvido. Os cristais recristalizados

tendem a ndo apresentar pertitas.

A
Figura 20 - Detalhe da porcéo centro-inferior da figura 19, onde oberva-se um agregado de

K-feldspato com textura granoblastica poligonal bem desenvolvida.

O processo de mirmequitizacdo descrito pode avancar sobre os megacristais a
ponto de consumi-los completamente. Resultam disto agregados quartzo-
feldspaticos lenticulares que representam antigos porfiroclastos, como o ilustrado na

figura 20.
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de mirmequitizacao e recristalizacao.

s

O produto final deste processo é uma rocha milonitica, de textura
granoblastica poligonal fina, a base de quartzo, plagioclasio sodico (possivelmente
oligoclasio) e biotita, descrita como um tonalito petrografico. Encontram-se
raramente relictos de K-feldspato mirmequitizados (Fig. 22). Em campo esta rocha
ocorre como bandas de espessura centimétrica intercaladas com a facies porfiritica
deformada. Estas evidéncias sugerem a mirmequitizacdo como processo formador e
apontam a origem comum destas bandas e dos agregados quartzo-feldspaticos

descritos para a facies porfiritica.
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Figura 22 - Tonalito petrogréfico: termo fino em zona de alta deformacéo, composto por
plagioclasio sédico, quartzo e biotita com textura granoblastica poligonal fina, com raros
relictos de K-feldspatos mirmequitizados, como o0 observado na por¢cdo centro-esquerda da

imagem.

6.2 REVISAO CONCEITUAL — MIRMEQUITAS E ROCHAS DEFORMADAS

As mirmequitas sdo possivelmente a textura mais descrita e debatida da
geologia, tanto pela ocorréncia comum como pela diversidade de rochas e situacdes
em que ocorrem. S&o diversas as hipoteses genéticas levantadas na bibliografia.

Phillips (1974), ao fazer uma extensa revisdo sobre as mirmequitas, chegou a
seguinte definicdo: uma textura de intercrescimento entre quartzo vermicular e
plagioclasio sodico (geralmente oligoclasio), em contato ou substituindo
pseudomorficamente um feldspato potassico (ou K-feldspato). Salienta que o
intercrescimento ocorre entre um K-feldspato e um plagioclasio adjacentes ou entre
dois ou mais feldspatos alcalinos. O mesmo autor ainda aponta usualmente para
uma correlacdo entre conteudo de calcio da rocha e o volume de mirmequitas
presente.

Em rochas deformadas, uma das formas mais comuns de ocorréncia das

7

mirmequitas € como lobos ou colbnias se projetando sobre porfiroclastos de K-
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feldspato, embora também ocorram nestes mesmos minerais como franjas em
fraturas (Vernon, 1991). E praticamente um consenso que a nucleagdo das
mirmequitas se d& por meio de reac¢des de substituicdo e/ou exsolucdo, que ocorrem
no estado sdlido. O papel da deformacdo como fator direto, como desencadeador,
ou indireto, abrindo caminho para os fluidos, é discutivel (Vernon, 1991).

Schwantke (1909) foi o primeiro autor a sugerir que o célcio poderia ser
admitido em &lcali-feldspatos na forma de uma molécula hipotética, equivalente a
duas células unitarias de um feldspato alcalino, com um atomo de céalcio e uma
vacancia, ao invés de dois alcalis (CaAl;SisO16). Esta molécula passou a ser
conhecida como a molécula de Schwantke, e embora ndo tenha sua existéncia
comprovada, ja foi citada por diversos autores como uma possivel fonte de Ca para
as reacgdes envolvidas na mirmequitizagdo (Phillips, 1974), sendo mais
recentemente levantada a hipotese de uma molécula de Schwantke hidratada (Smith
& Brown, 1988).

Simpson & Wintsch (1989), ao elaborar um modelo conceitual para a
mirmequitizacdo induzida pela deformacdo, apontam para a localizacdo das
mirmequitas preferencialmente nas faces dos porfiroclastos paralelas a foliacéo,
normais a tensdo compressiva. Segundo estes autores, o acumulo de energia
deformacional elastica ou strain hardening relacionado a emaranhados de
deslocacbes seriam possiveis fontes de energia que focariam a mirmequitizacéo
nestas regides. Ainda comentam que o balanco estequeométrico se daria pela
cristalizacdo de K-feldspato em zonas de baixa pressdo, sejam caudas de
recristalizacéo ou fraturas.

A importancia da mirmequitizacdo como fator contribuinte para a formacao da
foliacdo milonitica é evidenciada por Vernon (1991). Este autor aponta dois
possiveis fatores que condicionariam este processo. Seja devido a reologia menos
competente pelo tamanho de grdo mais fino ou pela maior area superficial que
permite maior acesso a fluidos, promovendo o movimento dos limites de grao

durante a recristalizacao.
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6.3 CONCLUSOES PARCIAIS

A partir das evidéncias observadas pode-se concluir que as rochas
estudadas, mesmo quando macroscopicamente indeformadas, j& apresentam
evidéncias de deformacéao intracristalina e recristalizagao.

O processo de formacao de subgréos ja atuava nestas rochas mesmo antes
do resfriamento do sistema magmatico alcancar a curva solvus, e a recristalizacdo
por rotacdo de subgrdo € um processo comum aos termos indeformados e
miloniticos (com K-feldspatos recristalizados de até 1 mm).

O tamanho de grdo dos K-feldspatos recristalizados por rotacdo de subgrao
(ca. 0,5 mm), juntamente com a microestrutura de subgrdo em padrao tabuleiro de
xadrez em quartzo com forma primaria preservada, indica temperaturas minimas da
ordem de 650 a 700°C (Kruhl, 1996) para a deformacdo, compativeis com as
condicGes de facies anfibolito superior a granulito, descritas para o metamorfismo
das encaixantes (Martil, 2011).

As feicbes observadas nas zonas de alta deformacdo indicam que a
mirmequitizacdo é um importante fator na geracao da foliacdo milonitica dos GAP.
Além disso, se confrontadas com a bibliografia e com a auséncia de plagioclasio nas
rochas indeformadas, sugerem que a mirmequitizacdo penetrativa dos K-feldspatos
€ resultante de um processo de exsolucdo de um componente sodico-calcico dos K-
feldspatos. Esta molécula de plagioclasio seria aceita na estrutura de um K-feldspato
de alta temperatura, que com o resfriamento ficaria metaestavel. A deformacéo
agiria como um catalizador da exsolucdo. Uma vez cristalizado um plagioclasio
adjacente ao megacristal de K-feldspato pelo processo aqui considerado, teria inicio
um mecanismo de retroalimentacdo positiva, visto que um plagioclasio adjacente a
um K-feldspato € requisito necessario para que ocorra a mirmequitizacdo (Phillips,
1974).

Considerando esta argumentacédo, as rochas tonaliticas descritas como parte
dos GAP, sao interpretadas como tonalitos petrograficos, frutos de transformacfes
no estado sélido, que nao representam um liquido magmatico tonalitico.

Os feldspatos (possivelmente K-feldspatos ndo-maclados) neocristalizados
intrafoliacdo (Fig. 19b) podem ser interpretados como produto de reacdes no estado

sélido envolvendo: ions de potassio oriundos das reacdes estequeomeétricas de
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mirmequitizagdo, que migrariam para zonas de baixa pressao; material quartzo-
feldspéatico necessério para formar feldspatos, advindo do préprio porfiroclasto ou da
recristalizagdo das mirmequitas; deformagdo e temperatura, provenientes do
ambiente magmético sintectdnico. Se considerada esta possibilidade estaria se

adentrando no terreno do ‘autometamorfismo’ (sensu Vernon et al., 2012).
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7. ANALISE QUANTITATIVA DA DEFORMACAO

7.1 AMOSTRAS ANALISADAS

As amostras analisadas, juntamente com o nimero de marcadores (n) séo

apresentadas na figura 23 para fins de comparacdo com os resultados obtidos.
7.2 METODOS EMPREGADOS

7.2.1 METODO CENTRO-A-CENTRO - Delaunay Triangulation Nearest-
Neighbour Method (Fry, N., 1979; DTNNM - Mulchrone, 2002)

O método centro-a-centro foi originalmente proposto por Ramsay (1967),
como uma alternativa para estimar a elipse de deformacdo de rochas com
marcadores originalmente esféricos, sem contraste de viscosidade com a matriz e
distribuidos nesta de forma densa e uniforme (isotropica). Fry (1979), com base em
pressupostos similares, prop6s um método grafico em que a forma dos marcadores
nao € levada em conta. O que se faz na pratica € um diagrama onde no centro
posiciona-se o marcador em questdo, e ao redor deste plota-se a posicdo do centro
dos demais marcadores. Este procedimento é repetido para todos os marcadores,
obtendo-se uma nuvem de pontos com um vazio central, de forma aproximadamente
circular ou eliptica, que representa a elipse seccional de deformacao analisada. Uma
das limitacdes mais importantes deste método € a subjetividade envolvida no ajuste
visual da elipse com base no vazio central do diagrama. Desde entdo diversas
melhorias vém sendo propostas ao método original. Uma variacdo do método
chamada NFry (Erslev & Ge, 1988) introduz a normalizacéo das distancias entre os
centros, eliminando a interferéncia do tamanho de grédo, e consequentemente do

baixo grau de selecédo do agregado.
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A introducdo de um fator de selecdo (ENFry — Erslev & Ge, 1990) tem por
objetivo eliminar, de forma imparcial, todos os centros que n&o contribuem para o
anel de maxima densidade. Mais recentemente, Mulchrone (2002) apresentou a
aplicacdo da chamada triangulacdo de Delaunay como um fator de determinacgao
automatizada dos vizinhos mais préximos (nearest neighbours) para a filtragem e
validacéo dos dados. A razdo dos eixos da elipse e a orientacdo de seu eixo maior
configuram a elipse seccional de deformacgéo.

7.2.2 METODO DE PROJECAO — SURFOR (Panozzo, 1984)

Os chamados métodos de projecdo tém por pressuposto a orientacao original
aleatéria de marcadores elipticos em uma matriz com baixo contraste de
viscosidade. A analise é feita a partir da projecdo dos contornos de um poligono de
oito lados que melhor se ajuste a forma do marcador sobre uma reta de referéncia
(eixo x). Cada projecao é feita com incrementos sucessivos na rotagdo do poligono
gue representa o marcador. Obtém-se uma matriz onde cada coluna representa um
angulo de rotacao de 1° a 1809, e cada linha representa os valores obtidos com um
marcador. A soma dos valores de todos os marcadores para cada incremento € feita
e apresentada na forma de uma funcao de distribuicdo. O maior valor encontrado
neste grafico aponta o angulo de inclinacédo, e a razdo entre os valores maximo e
minimo desta funcdo caracterizam a elipse seccional de deformacdo. Como
consequéncia, populacdes que porventura tenham baixo grau de selecdo vao ter o
resultado sofrendo acentuada influéncia dos maiores marcadores.

A comparacao de resultados entre métodos centro-a-centro e de projecao €
feita por Panozzo (1984), que chama a atencédo para os diferentes pressupostos em
relacédo a distribuicdo aleatoria dos marcadores envolvidos nas duas metodologias, 0
primeiro referente a posicao (distribuicdo) dos centros, e o segundo em relacdo a
orientacdo das superficies. Sendo assim, ambos os métodos em conjunto seriam

complementares.

7.2.3 METODO Rf/® (Lisle, 1985)

As técnicas do tipo Rf/® sdo baseadas nas relagcbes matematicas

estabelecidas por Ramsay (1967, p. 201-220), fundamentando que a forma e a
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orientacdo de um conjunto de marcadores no estagio finito da deformacédo é funcéo
da forma e orientacdo da elipse de deformacgédo, bem como da forma e orientagao
gue possuiam previamente. Os pressupostos do método quanto aos marcadores
prevém que os mesmos tenham forma aproximadamente elipsoidal no estagio inicial
(indeformado), o carater homogéneo da deformacdo na escala analisada e a
auséncia de contraste de viscosidade significativo entre os marcadores e a matriz
(i.e. marcadores passivos). Em contraposicdo aos métodos anteriores, o Rf/®
permite separar padrdes caracteristicos de marcadores com distribuicdo aleatéria ou
preferencial no estado indeformado e ndo € sensivel a variagbes de tamanho nos
objetos analisados.

Os dados sao apresentados na forma de um gréafico em que sao plotados: no
eixo das abcissas os angulos que os marcadores fazem com uma reta de referéncia
(o traco da foliacdo ou a dire¢do de maxima extensao), variando os valores de -90° a
+90° (sendo 0° a reta de referéncia); e no eixo das ordenadas as raz6es de forma de
cada marcador (eixo maior/eixo menor).

Os calculos da média harmbnica de Rf e da média vetorial de ® sdo dados

pelas formulas abaixo:

Rf(H) = N/(Rf1N-1+Rf2/-1+Rf37-1+...+RfN"-1) [1]

@ =0,5"arctan(} sen 2*® /) cos 2* ®) [2]

Para as estimativas de Rs e Ri, utilizam-se uma série de graficos
(envoltdrias), correspondentes a diferentes Rs, com os quais se “desdeforma” (de-
strain) graficamente o conjunto de dados com diferentes intensidades. Para evitar a
subjetividade da analise, uma série de testes estatisticos sdo aplicados a amostra e
€ recomendado o uso comparativo de pelo menos dois métodos diferentes de
célculo desses valores (Bitencourt, 1996).

A técnica aplicada neste trabalho é baseada no trabalho de Lisle (1985),
ressaltando-se que o uso da toolbox PolyLx™ resumiu muito o tempo que seria
gasto na etapa de plotagem dos dados, aplicacdo dos testes estatisticos,
comparacdo entre as envoltérias e obtencdo da maioria dos valores finais

apresentados pelo método.



46

Os valores criticos de 2 (qui-quadrado), apresentados por Lisle (1985), que
corroboram o melhor ajuste a curva teérica de Rs sdo apresentados no quadro 1.
Valores de 2 inferiores ao critico sdo indicativos de que a distribuicdo € bem
ajustada e compativel com um modelo de deformacdo passiva de marcadores
aleatorios. Valores acima do critico revelam baixo grau de ajuste dos dados a curva
tedrica, podendo significar que o comportamento dos marcadores néo foi passivo ou

sua orientacdo ndo-aleatoria no estado inicial.

NUmero de marcadores vs. Nivel nivel 10% nivel 5%

de confianca

N = 25-50 4,605 5,99
N =51-100 12,02 14,07
N > 100 24,77 27,59

Quadro 1 - Valores criticos de 2 utilizados no teste de distribuicéo 6 (Lisle, 1985).

7.3 RESULTADOS E INTERPRETACOES

Serdo apresentados separadamente os resultados obtidos a partir dos
diferentes métodos empregados, e no item 7.3 eles serdo discutidos de forma
comparativa. Os valores de Rs e Rf (no caso do método Rf/®) das amostras serao
constantemente comparados com os valores tedricos da razdo de forma dos K-
feldspatos (ortoclasio). Os valores relativos tedricos dos eixos cristalograficos deste
mineral sdo a:b:c = 0,6636:1:0,5534 (Barthelmy, 2012). Portanto, se consideradas as
faces dos K-feldspatos como de formas elipticas, as razdes axiais destas elipses
seriam: b/c = 1,8070; b/a = 1,5069; a/c = 1,1991. Em um sistema ideal estas faces

estariam alinhadas com os planos XZ, YZ e XY, respectivamente.

7.3.1 RESULTADOS DO METODO CENTRO-A-CENTRO

Os gréficos de distribuicdo centro-a-centro, juntamente com os resultados
obtidos para a razéo axial e orientacdo da elipse de deformacdo de cada face das
duas amostras analisadas sdo apresentados na figura 24.

A amostra GJ-07F, representante da trama magmatica dos GAP, apresentou

valores ® concordantes com os tracos da foliagdo observados na amostra.
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Quanto aos valores de razdo da elipse de deformacdo (de uma rocha
indeformada), deve-se considerar que a distribuicdo dos centros de cristais
subédricos orientados segundo a foliagdo serd estreitamente vinculada a sua forma.
Por isso 0 espacamento esperado entre 0s cristais serd menor na dire¢do Z, e maior
nas direcbes X e Y'. Os valores de Rs obtidos nas secdes perpendiculares a So
foram de 1,5426 e de 1,229, para X’Z e Y’'Z, respectivamente. Estes valores séo
inferiores ao esperado para a razdo de forma do K-feldspato nas referidas faces,
porém interpreta-se como correlacionados a esta razdo, visto uma possivel
subestimativa inerente ao método, jA que as condicdes dos pressupostos
(deformacdo homogénea e marcadores passivos) sao apenas parcialmente
atendidas pela amostra.

O valor de Rs da amostra na face XY, muito préximo a unidade, indica que
nao ha um maior distanciamento dos cristais numa direcao preferéncial (distribuicéo
anticluster — Fry, N., 1979). Se comparado com os dados das demais faces, isto
significa que nao foi detectada orientacdo preferencial de forma dos feldspatos
subédricos. O valor de @ para esta face €, portanto, carente de significado, visto que
a elipse é praticamente um circulo.

A amostra GJ-02F foi coletada em uma zona de alta deformacédo. As trés

faces apresentaram valores de ® em torno de 90° compativeis
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com a orientagdo dos marcadores identificada na amostra. As razdes das elipses
nos planos XY e XZ, respectivamente 1,845 e 2, sdo superiores as razfées de forma
dos K-feldspatos e sugerem o estiramento dos marcadores. O valor de Rs=1,475
para a face YZ é muito proximo da razdo de forma do K-feldspato esperada para
esta face (1,5069 - Barthelmy, 2012), sendo indicativo de que ndo houve estiramento
significativo na direcéo Y.

7.3.2 RESULTADOS DE SURFOR

O gréficos das funcbBes de distribuicdo e os resultados de razdo axial e
orientacdo das elipses de deformacao obtidos pela aplicagdo do método de projecéo
SURFOR nas duas amostras analisadas séo apresentados na figura 25.

Os dados da amostra GJ-07F nas faces perpendiculares a foliacdo confirmam
a orientacdo de forma dos megacristais subédricos. Os valores de ®, 85° e 109°,
para XZ e Y’Z, respectivamente, sdo compativeis com o traco da foliacdo
observado. Os valores de Rs, 1,57 e 1,243, muito proximos dos valores obtidos pelo
método centro-a-centro, sdo interpretados da mesma forma.

A curva representante da face XY possui uma forma diferente das demais
curvas apresentadas. Por possuir dois maximos para a soma dos comprimentos de
eixo maior, 0os valores maximo e minimo nao sao perpendiculares. Ambos os
maximos estdo a cerca de 75° do minimo, como é observavel na distribuicao
aproximadamente simétrica do grafico. O baixo valor de Rs (1,1167) é atribuido a
dispersdo de orientacbes dos marcadores, 0 que torna os valores maximo e minimo
da distribuicdo bastante proximos, e por conseguinte a razdo destes proxima a
unidade. Isto sugere a auséncia de uma lineacdo representativa, sendo os dois

maximos considerados apenas tendéncias a orientagao.

Os graficos e valores de @ obtidos para a amostra GJ-02F sédo condizentes
com a orientacdo preferencial dos marcadores segundo as direcdes previstas. O
valor de razéo axial obtido para o plano XZ (2,459) é atribuido ao estiramento dos
marcadores, assim como o de XY (1,7). O valor de Rs de YZ (1,598) € bastante
proximo do esperado para a razdo de forma intermediaria do K-feldspato, assim
como o encontrado pelo método anterior, sugerindo que ndo houve estiramento

significativo na direcdo Y.
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7.3.3 RESULTADOS DO METODO RF/®

Os graficos e resultados obtidos pela aplicagdo do método Rf/ & (Ramsay,
1967; Lisle, 1985) das duas amostras analisadas, bem como 0s parametros
estatisticos envolvidos na aplicacdo do método, sdo apresentados na figura 26.

Os dados da amostra GJ-07F na face XY apresentam uma distribuigdo de ©®
visualmente aleatdria para valores de Rf entre 1 e 2. Isto juntamente com o alto
indice de flutuacédo (F), corrobora a auséncia de uma lineacdo mineral 6bvia na
amostra. Pode-se observar uma leve tendéncia dos maiores graos (Rf entre 2 e 3)
de se concentrarem préximos do ®=0, porém com grande dispersdo. O valor da
média ponderada de Rf (1,5104) é superior ao da razdo de forma esperada para a
face XY. Ja o baixo valor de Rs (1,1233), que graficamente altera muito pouco a
aparéncia do grafico de-strained em relagado ao Rf/®, aponta para o carater igneo e
isotropo desta face.

Na face X’Z da mesma amostra, a distribuicdo dos pontos em torno do eixo de
® (traco da foliagédo), tendo uma disperséo relativamente baixa (F = 75.112) ao longo
de todo intervalo de Rf, e especialmente baixa nos seus maiores valores, corrobora
a existéncia da foliacho magmatica observada. Dentro de um regime de fluxo
magmatico os objetos de maior razdo axial tenderiam a se orientar (rotar) mais
facilmente, o que explica a distribuicdo observada. Tanto o valor da média
harménica de Rf (1,7762) quanto o de Rs (1.6691) apontam aproximadamente a
razao de forma do K-feldspato esperada nesta face. O grafico de-strained indica que
a trama magmatica analisada se formou a partir de uma conjunto de marcadores
nao-orientados originalmente.

Ja para a face Y’Z observa-se um comportamente aproximadamente
intermediéario, se comparado com os dois acima descritos. Os valores de Rf, quando
observados de forma crescente, tendem a diminuir a dispersao de valores de @’, o
gue corrobora a tendéncia de maior facilidade de orientacdo de grdos com maior
razdo de forma. O valor de Rf(H) = 1,5449 representa algo proximo do esperado
para a razdo axial dos K-feldspatos indeformados na sua face de razao
intermediaria. Novamente o significado do grafico de-strained é o de que a trama
magmatica se formou a partir de um conjunto de marcadores de orientacao

aleatoria.
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Os dados da amostra GJ-02F mostram comportamento distinto. Na face XY
se observa uma forte tendéncia dos marcadores em torno do eixo de referéncia
(lineacdo de estiramento), como confirmado pelo baixo valor da flutuagéo (67,1494).
O valor de Rf(H) = 1,9132 j4 é compativel com o estiramento de feldspatos. O
grafico Ri/B, onde se observa a desorientacdo dos marcadores no estagio inicial,
indica que, se havia orientacdo prévia dos marcadores, ela ndo é distinguivel da
orientacao final.

A orientacdo preferencial dos marcadores na face XZ da mesma amostra é
proxima do eixo de referéncia. Este comportamento é coerente com a medida de
flutuacao (53,394), que é a mais baixa dentre as faces amostradas. Os valores de Rf
variam de ~1,6 a ~7,2, e sdo compativeis com o avancado estiramento dos
porfiroclastos. O valor de @ (-1,2929), levemente negativo, pode ser tomado como
indicativo de uma leve assimetria dos eixos dos marcadores, compativel com o0s
indicadores cinematicos destrais. A aparéncia em forma de V do grafico de Ri/6
lembra as curvas-0 apresentadas nas tabelas-padréo para “de-strain”, sugerindo
uma orientacdo prévia dos maiores cristais. Isto seria compativel com um conjunto
de megacristais maiores, atrasados em relacéo a foliacdo magmatica, que viria a dar
origem a foliagdo milonitica. Por outro lado, a completa dispersdo dos pontos com
Ri<2,7 aponta para a ndo-existéncia de uma orientacéo prévia diferente da atual.

A face YZ é a que apresenta o maior indice de flutuacdo (90,4332) desta
amostra. Ainda assim o padrdo de distribuicdo dos marcadores € indicativo de uma
boa orientacdo em torno do eixo de referéncia (traco da foliacdo) e o Rf(H)=1,8797 &

compativel com estiramento.

O conjunto dos dados € indicativo de que as estruturas magmaticas, se pré-
existentes, eram paralelas ou subparalelas as estruturas miloniticas. Assim como no
método de projecao, os valores encontrados para Rs das faces XY e YZ da amostra

GJ-02F sao similares.
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Figura 26 - Gréficos, dados e parametros estatisticos obtidos pela aplicagao do método Rf/ ® nas duas amostras analisada.
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7.4 DISCUSSAO E CONCLUSOES PARCIAIS

Para uma melhor comparacéo entre os resultados, estes foram reunidos no

quadro 2.

.07 XY - 1,09 1,1167 1,12
PHI 14,26 17 10,41

7 Rs 1,54 1,57 1,66
- 87,39 85 88,93

vy Rs 1,229 1,243 1,2
PHI 109 109 96

102 XY Rs 1,844 1,7 1,673
PHI 96,16 94,5 93

o Rs 2,0 2,459 2,6613
- 93,96 89 88,7

N Rs 1,475 1,598 1,6459
PHI 89,57 95 92,8

Quadro 2 - Dados quantitativos de andlise da deformacao obtidos nas duas amostras analisadas

através de trés métodos distintos.

Analisando o conjunto de dados, observa-se a concordancia entre os valores
de cada parametro. Nota-se uma tendéncia dos valores de Rs obtidos pelo método
centro-a-centro de serem quase sempre inferiores aos outros dois méetodos, com
excecdo da amostra GJ-02F na face XY. Também € notavel que os valores de Rs
obtidos pelo método Rf/® costumem ser os mais altos, com excecdo para esta
mesma face da amostra GJ-02F. Estes desvios podem ser devidos ao baixo niumero
de marcadores da amostra.

Considera-se o fato de que os valores de Rs obtidos para a amostra GJ-07F
(indeformada) terem sido em geral inferiores ao esperado para a razdo de forma dos
K-feldspatos é um indicativo de subestimativa. O resultado mais realista para as
elipses seccionais desta amostra seriam os de Rf(H), conforme ja discutido no item
anterior, que representariam razbes de forma préximas as encontradas na
bibliografia para os K-feldspatos subédricos, que sdo observados na amostra. Nao

ha uma lineacdo mineral representativa, ainda que ocorram tendéncias (vide
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SURFOR) proximas ao X' que foi estimado visualmente para o corte da amostra (®
entre 10 e 17°).

Na amostra GJ-02F, chama a atencdo o fato de em todos os métodos, mas
especialmente no Rf/®, as razdes de X/Y e Y/Z serem muito proximas. Assumindo
gue os dois sédo praticamente iguais (1,637 ~ 1,645) pode-se considerar que,
segundo o diagrama de Flinn (1962), a rocha analisada plota na linha equivalenta a
deformagéo plana.

Na deformacéo plana, todas as mudancas de forma e tamanho de um corpo
ocorrem ao longo de um plano principal (XZ), enquanto se considera que nenhuma
mudanca ocorre ao longo de um eixo normal a este (Y). Isto é indicativo de que a
analise da deformacao a partir de duas dimensdes (XZ) é vdlida. A deformacédo
plana € o modelo ideal de cisalhamento simples, o que é compativel com o
observado em campo e na amostra.

Ainda deve-se levar em conta que, segundo as premissas dos meétodos, a
deformacéo analisada teria sido homogénea, em regime passivo, com contraste de
viscosidade entre marcador e matriz desprezivel. Visto que a rocha satisfaz apenas
parcialmente estas condi¢des, aliado com o fato de que parte da deformacéo foi
particionada pela rotacéo passiva de marcadores no sistema magmatico, considera-
se que o valor de Rs=2,6, é o valor minimo para a razdo axial da elipse de
deformacédo que foi sofrida pela amostra GJ-02F, em um regime de deformacao
plana.

Os resultados de Rf/® indicam que nao havia orientagdo prévia dos
marcadores diferente da observada no estagio finito da deformacdo. Isto é
compativel com deformacéo sobreposta a uma trama magmatica coaxial, o que é,

por sua vez, esperado no caso de o0 magmatismo ser sintectonico.



56

8. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

A integracdo de dados obtidos de formas independentes, através da
aplicacdo de diferentes métodos, sejam eles: Feicdes de campo, como as
estruturas igneas e miloniticas concordantes entre si € com as estruturas dos
metamorfitos encaixantes; relacbes mutuas de corte entre 0s termos precoces e
tardios dos GAP assistidas pela deformacéo; e a deformacéo progressiva observada
entre zonas de baixa e alta deformacéo; Juntamente com dados petrograficos,
como recristalizacdo das fases mais competentes em rochas macroscopicamente
indeformadas; evidéncias de deformacao intracristalina sendo truncadas por feicbes
tipicamente magmaticas; e evidéncias de condi¢cdes de deformacdo compativeis
com as do metamorfismo de alto grau das encaixantes; Bem como o fato da
quantificagcao através do método Rf/® ndo revelar nos termos deformados
gualquer orientacdo de forma pretérita diferente da observada no estagio finito da
deformacédo; permite concluir que os GAP representam um magmatismo
sintecténico a deformacédo e metamorfismo de suas encaixantes.

Nao foram identificados indicios de mudancas de condi¢cdes de pressao ou
temperatura, nem de orientacdo de campo tensional, nem de intervalo de tempo
significativo, entre as evidéncias da histéria magmatica e deformacional dos GAP.
Pelo contrario, foi identificado um marcador de contemporaneidade ou precedéncia
da deformacdo em relacdo ao decréscimo da temperatura correspondente ao
resfriamento do sistema magmatico em questdo. Este conjunto de informacbes é
condizente com as idades publicadas por Martil et al. (2012) e por Bitencourt et al.
(2011), em que a diferenca de idade entre a cristalizacdo dos GAP e o

metamorfismo do CVC fica dentro do erro analitico.
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A investigacdo microestrutural relacionada aos termos miloniticos de
composi¢cdo modal tonalitica, juntamente com o apoio da bibliografia, permitiu a
elaboragdo de um modelo conceitual que necessita ser testado futuramente através
de outros métodos analiticos (geoquimica mineral, por exemplo). Este modelo prediz
gue os megacristais de K-feldspato dos GAP cristalizaram em alta temperatura,
assumindo grandes quantidades de calcio e sédio, estavel somente nas condi¢cdes
de sua génese. A deformagédo atuante foi um fator que desencadeou a exsolucao
destes componentes de plagioclasio do interior do feldspato alcalino, gerando a
textura mirmequitica. A mirmequitizacdo, por sua vez desencadeia um processo de
retroalimentacdo positiva, visto que a presenca de um plagioclasio adjacente ao K-
feldspato provoca mirmequitizacdo. A deformacdo progressiva destes agregados
intercrescidos os transforma em um agregado quartzo-feldspatico de textura
granoblastica formador de caudas de recristalizacdo. Nos seus termos finais este
processo gera milonitos de composicdo modal tonalitica na forma de bandas ou
zonas de alta deformacé&o nos GAP sieniticos deformados. Estes tonalitos modais ou
petrograficos sdo o motivo pelo qual os Granitéides Arroio das Palmas levam este
nome, ao invés da designacdo de Sienitos Arroio das Palmas. O prosseguimento
desta investigacéo pode levar a uma futura troca de denominacéo, se comprovado o
modelo conceitual (Fig. 27).

Mais informacdes precisam ser coletadas quanto a neocristalizacdo de K-
feldspato nas zonas de baixa pressdao dos porfiroclastos em zonas de alta
deformacéo. Sendo este processo até 0 momento identificado como de carater
pontual. No entanto € importante considerar que o termo definido como
‘autometamorfismo’ por Vernon et al. (2012) e demais autores citados, foi utilizado
de forma restrita para rochas maficas a intermediarias, normalmente admitidas como
rochas de elevada temperatura de cristalizacdo, condicdo necessaria para as
reacoes ‘autometamoérficas’. Estas condicbes s&do compativeis com as de
cristalizacao e deformacéo do sienito estudado.

Os resultados da andlise quantitativa da deformacdo do termo milonitico
indicam que a rocha foi submetida a uma deformacdo plana, i.e cisalhamento
simples, pela imposicdo de uma elipse XZ de razao axial minima de 2,6. Nas
descricBes dos estereogramas se observou a rotacdo das lineacdes primarias para

maiores caimentos com a progressdo da componente de deformacédo de estado



60

sélido, o que indica que ha também uma componente de cisalhamento puro
envolvida. Os dois dados integrados sugerem uma tectbnica do tipo transpressiva
atuando nesta zona de cisalhamento. Isto, aliado ao binario destral, pode indicar um
abatimento relativo do bloco a oeste da zona de cisalhamento em relacédo ao bloco
leste. Apontam-se perspectivas para o prosseguimento do estudo no que tange as
implicacbes destes dados na geologia regional, salientando-se que as rochas em
guestao representam um segmento profundo da litosfera.

A continuidade da investigagao, especialmente dos termos mais precoces dos
GAP, no contexto do CVC, pode contribuir para o melhor entendimento da tectonica
transpressiva do Ciclo Brasiliano do sul da Provincia Mantiqueira, bem como para o
reconhecimento de uma estrutura translitosférica que tenha acessado o manto nesta

época, permitindo a ascencao do magmatismo alcalino registrado pelos GAP.

Oly
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Figura 27 - Modelo conceitual da geracdo dos tonalitos petrograficos a partir dos processos

penetrativos de mirmequitizagdo e recristaliza¢éo (adaptado de Simpson & Wintsch, 1989).



61

9. BIBLIOGRAFIA

Bitencourt, M. F. 1996. Granitdides sintectonicos da regido de Porto Belo, SC: uma
abordagem petrologica e estrutural do magmatismo em zonas de cisalhamento.
Porto Alegre, 310 p. Tese de Doutorado, Programa de Pés-graduacdo em
Geociéncias, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
Almeida, F. F. M., 1967. Origem e evolugdo da Plataforma Brasileira. Bol.
DNPM/DGM, Rio de Janeiro, 241, 137p.

Bitencourt, M. F., De Toni, G.B., Florisbal, L.M., Martil, M. M. D., Niessing, M.,
Gregory, T. R., Nardi, L.V.S. ; Heaman, L.M. ; Dufrane, S.A. . Structural geology and
U-Pb age of unusual Neoproterozoic syn-collisional syenite-tonalite association from
southernmost Brazil.. In: Seventh Hutton Symposium on Granites and Related
Rocks, 2011, Avila. Abstracts Book. Avila: Universidad de Salamanca, 2011. v. u. p.
21-21.

Barnes, J. W., 1981. Basic Geological Mapping. Geological Society of London.
Handbook Series. Open University Press, 112 p.

Barthelmy, 2012. Website: webmineral.com/data/Orthoclase.shtml (acesso em:
05/12/20120)

Bitencourt, M.F.; De Toni, G. B.; Florisbal, L. M.; Martil, M. M. D.; Niessing, M;
Gregory, T. R.; Nardi, L.V.S.; Heaman, L.M. ; Dufrane, S.A. Structural geology and
U-Pb age of unusual Neoproterozoic syn-collisional syenite-tonalite association from
southernmost Brazil. In: Seventh Hutton Symposium on Granites and Related Rocks,
2011, Avila. Abstracts Book. Avila: Universidad de Salamanca, 2011. v. u.. p. 21-21.

Braddshaw, J. Y., 1990. Geology of crystalline rocks of northern Fiordland: details of

the granulite facies Western Fiordland Orthogneiss and


http://lattes.cnpq.br/2412442370169089
http://lattes.cnpq.br/2874073371866385
http://lattes.cnpq.br/5949636124796250

59

associated rock units. New Zealand Journal of Geology and Geophysics, 33, 465-
484,

Chemale Jr., F. Evolucdo Geologica do Escudo Sul-rio-grandense. In: Holz, M.; De
Ros, L. F. (eds.). Geologia do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, CIGO/UFRGS, p. 13-
52. 2000.

Cook, N. D. J., 1988. Diorites and associated rocks in the Anglem Complex at The
Neck, northeastern Stewart Island. Geological Society of New Zealand
Miscellaneous Publication, 31A [Abstract]

Fernandes, L.A.D.; Tommasi, A.; Porcher, C.C.; Vieira Jr, N.; Marques-Toigo,
M.Guerra-Sommer, M.; Piccoli, A.E. 1988. Mapa geologico de parte das folhas de
Quitéria (SH 22-Y-B-I-4) e Varzea do Capivarita (SH 22-Y-B-I-3),RS. Porto Alegre,
1988. 1 mapa preto e branco. Escala 1:50.000.

Fernandes, L.A.D., Tommasi, A., Porcher, C.C., Koester, E., Kramaer, G., Scherer,
C.M.S. & Menegat, R. 1992 b. Granitéides Brasilianos Precoces do Cinturdo Dom
Feliciano: Caracterizacdo Geoquimica e Diiscussdo Estratigrafica. Pesquisas em
Geociéncias, 19 (2): 195-215.

Fragoso César, A.R.S. 1991. Tectbnica de placas no Ciclo Brasiliano: As orogenias
dos Cintur6es Dom Feliciano e Ribeira no Rio Grande do Sul. Sdo Paulo. 362 p.
Tese de Doutorado em Geociéncias, Instituto de Geociéncias, Universidade de S&o

Paulo.

Fragoso César A.R.S., Figueiredo M.C.H., Soliani Jr. E., Faccini U.F. 1986. O
Batolito Pelotas (Proterozoico Superior/Eo-Paleozdéico) no Escudo do Rio Grande do
Sul. In: SBG, Congresso Brasileiro de Geologia, 34, Goiania, Anais, 3:1322-1343.

Frantz, J. C., Lima, E. F., Pinheiro-Machado, Naumann, M.P. 1984. Contribuicdo a
geologia da regido de Encruzilhada do Sul-RS. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
GEOLOGIA, 33., Rio de Janeiro. Anais... Rio de Janeiro, SBG, v. 5. p. 2407-2416.



60

Fry, N. 1979. Random point distributions and strain measurement in rocks.
Tectonophysics,60:89-105.

Gross, A.O.M.S., Porcher, C.C., Fernandes, L.A.D., Koester, E. 2006.
Neoproterozoic low-pressure/high-temperature collisional metamorphic evolution in
the Varzea do Capivarita metamorphic suite, SE Brazil: thermobarometric and Sm/Nd
evidence. Precambrian research, 147:41-64.

Hartmman, L. A., Leite, J.A.D., Mcnaughton, N.J., Santos, J. O.S. 1999. Deepest
exposed crust of Brazil - SHRIMP establishes three events. Geology, 27(10):947-
950.

Hibbard, M. J. 1995. Petrography to Petrogenesis. USA, Prentice_Hall. 608 p.

Hollis, J. A., Clarke, G. L., Klepeis, K. A., Daczko, N. R. & Ireland, T. R., 2004. The
regional significance of Cretaceous magmatism and metamorphism in Fiordland,
New Zealand, from U-Pb zircon geochronology. Journal of Metamorphic Geology, 22,
607-627.

Lexa, O. 2006. Poly Lx for MatLAB. Charles University, Czech Republic.

Lisle, R.J. 1985. Geological Strain Analysis: A Manual for the Rf/6 Method. Oxford,

PergamonPress. 100p.

Martil, M. M. D. 2007. Relacdes de intrusdo do Macico Sienitico Piquiri, RS com suas
Encaixantes. Porto Alegre, 63 p. Monografia de Conclusdo de Curso, Curso de

Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Martil, M. M. D., 2010. Caracterizacéo estrutural e petrolégica do magmatismo pré-
colisional do Escudo Sul-riograndense. Porto Alegre, 77p. Dissertacdo de Mestrado,
Pograma de Pés-graduacédo em Geociéncias, Instituto de Geociéncias, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul.



61

Martil, M. M. D., Bitencourt, M. F. & Nardi, L. V. S., 2011. Caracterizagao estrutural e
petrolégica do magmatismo pré-colisional do Escudo Sul-rio-grandense: o0s
ortognaisses do Complexo Metamorfico Varzea do Capivarita. Pesquisas em
Geociéncias, 38(2), 181-201.

MARTIL, M. M. D., BITENCOURT, M. F., NARDI, L. V. S., CHEMALE JR, F., 2012.
Magmatismo de arco no Neoproterozéico do Sul do Brasil: ortognaisses de facies
granulito e tectdnica colisional no Complexo Varzea do Capivarita, regido de
Encruzilhada do Sul, RS. In: 46 Congresso Brasileiro de Geologia, 2012, Santos, SP.

Anais - Proceedings
Mulchrone, K. F., 2002. Application of Delaunay triangulation to the nearest
neighbour method of strain analysis. Journal of Structural Geology 25 (2002) 689—

702

Passchier, C. W. & Trouw, R. A. J, 2005. Microtectonics. 22 ed., Springer Verlag,
Berlim, 366 p.

Panozzo, R., 1984. Two-dimensional strain from the orientation of lines in a plane.

Journal of Structural Geology, 6, 215-221.

Phillips, E. R., 1974. Myrmekite — one hundred years later. Lithos 7, 181-194.

Ramsay, J.G. 1967. Folding and Fracturing of Rocks. New York, McGraw-Hill, 568p.

Sargent, H. C., 1917. On a spilitic facies of Lower Carboniferous lava-flows in

Derbyshire. Quarterly Journal of the Geological Society of London, 73, 11-25.

Schwantke, A., 1909. Die beimischung von Ca in Kalifeldspat und die
Myrmekitbildung. Zentralblatt fir Geologie und Palaontologie, 311-316.

Simpson, C. & Wintsch, R. P., 1989. Evidence for deformation-induced K-feldspar

replacement by myrmekite. Journal of metamorphic Geology, 7, 261-275.


http://lattes.cnpq.br/2874073371866385

62

Smith, J.V. & Brown, W.L. 1988. Feldspar Minerals, Vol. | - Crystal Structures,
Physical,Chemical, and Microtextural Properties, 22 ed., Springer Verlag, Berlim, 828

p.

Soliani Jr. E., 1986. Os dados geocronoldgico do Escudo Sul-rio-grandense e suas
implicagbes de ordem geotectonica. Sao Paulo: USP. 425 p. (Tese de

Doutoramento)

Soliani Jr., E., Koester, E., Fernandes, L.A.D. 2000. A Geologia Isotdpica do Escudo
Sul-rio-grandense. Parte II: os dados isotépicos e interpretacdes petrogenéticas. In:
Michael Holz & Luis Fernando De Ros. (Eds.). Geologia do Rio Grande do Sul. Porto
Alegre: Editora da UFRGS/Centro de Investigacdo do Gondwana - Instituto de
Geociéncias, p. 175-230.

UFRGS 2008. Mapeamento Geologico 1:25 000 de parte das folhas Passo das
Canas SH22-Y-A-llI-4 (MI2984/4) e Capané SH 22-Y-A-11l-3 (MI12984/3), RS. Porto
Alegre. 1 vol., 2 mapas. Curso de Geologia. Instituto de Geociéncias, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul.

UFRGS 2010. Mapeamento Geoldgico 1:25 000 de parte das folhas Encruzilhada
SH22-Y-A-VI-2 (MI2997/2) e Passo das Canas SH22-Y-A-IlI-4 (M12984/4), RS. Porto
Alegre. 1 vol., 2 mapas. Curso de Geologia. Instituto de Geociéncias, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul.

UFRGS 2010. Mapeamento Geoldgico 1:25 000 de parte da folha Varzea do
Capivarita SH22-Y-A-VI-2 (MI2997/2) RS. Porto Alegre. 1 vol., 2 mapas. Curso de

Geologia. Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Vernon, R.H. 1991. Questions about myrmekite in deformed rocks. Journal of
Structural Geology. Grain Bretain. Vol. 13, No. 9, pp. 979-985.



63

Vernon, R. H., Collins, W. J. & Cook, N. D. J., 2012. Metamorphism and deformation
of mafic and felsic rocks in a magma transfer zone, Stewart Island, New Zealand.
Journal of Metamorphic Geology, DOI: 10.1111/}.1525-1314.2012.00977




