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RESUMO

Associagdes do tipo tonalito, trondhjemito, granodiorito (TTG) sd3o importantes
componentes de acrescdo juvenil a crosta continental desde o Arqueano. Inimeros
trabalhos tém demonstrado a sua forte vinculagdo com ambientes que envolvem o
consumo de crosta ocednica em zonas de subduccdo, apontando para a fusdo da placa
baséltica subductada como o mecanismo mais promissor para a sua génese. Dentre estes
modelos petrogenéticos, um residuo de fusio eclogitico ou granulitico contendo granada
¢ citado como o mais provével para explicar a deplecdo em ETRP, tipica destas rochas.
Apesar do grande consenso, hd autores que consideram outros processos plausiveis para
a geracdo de tais litologias, como fusao parcial de rochas méficas hidratadas na base da
crosta, e que cendrios contendo zonas de subduc¢do como as encontradas hoje em dia
deveriam ser aventados com mais restricdo para o periodo Arqueano. Uma associacdo
do tipo TTG foi reconhecida no Complexo Arroio dos Ratos, o qual faz parte do
embasamento do Batdlito Pelotas, no Escudo Sul-rio-grandense. O mapeamento
geologico-estrutural de sua secdo-tipo, na regido de Quitéria, RS, levou a identificacdo
de um conjunto de rochas tonaliticas a dioriticas foliadas, denominado Associacdo 1
(A1), intrudido discordantemente por rochas de composicao similar. O embasamento
destas litologias compreende gnaisses calcissiliciticos, gnaisses tonaliticos e rochas
metavulcano-sedimentares. A Al é composta por granada-biotita metatonalitos de
textura média a grossa e por metadioritos a metatonalitos de textura fina, com granada
restrita aos termos mais diferenciados. As relacdes de campo indicam que os termos
finos constituem diques sinplutdnicos nos demais. Em ambos os grupos, a textura
granobldstica é atribuida a recristalizacdo sob temperaturas compativeis com as da
facies anfibolito superior a granulito. A foliagcdo principal, S;, tem dire¢cado NW-SE a
EW, e a sua dispersdo ¢ atribuida principalmente aos efeitos das dobras F,, cujo eixo
tem caimento baixo a médio para WSW, coincidente com a posicdo da lineagdo de
estiramento. Retirando-se os efeitos das dobras F,, a geometria original da foliacdo na
Associagd@o 1 teria sido suborizontal, com mergulho suave para WSW. O sentido de
movimento dado por estruturas de macro e microescala indica topo para E. Os
metatonalitos e metadioritos da Al sdo meta a peraluminosos e pertencem a série
célcio-alcalina médio a alto-K. O comportamento dos elementos maiores e tragos, bem

como o padrio de fracionamento moderado dos ETR, com enriquecimento dos leves em



relacdo aos pesados, indicam ambiente de arco continental maduro para o magmatismo
desta associagdo, sendo a mesma comparavel a associagdes TTG. Dados preliminares
situam a A1l no Paleoproterozdico, e o conjunto das informagdes permite compara-las
aos ortognaisses do Complexo Encantadas, embora estes registrem com mais
intensidade o metamorfismo regional orogénico. Assim, presume-se que as rochas da
Al representem o registro da fase mais madura do mesmo arco continental onde teria se

gerado o Complexo Encantadas.



ABSTRACT

Tonalite, trondhjemite, granodiorite (TTG) associations have played a major role as
components of juvenile acrescion to the continental crustal since the Archaean. Several
papers have demonstrated their intimate relation to geological environments involving
consume of oceanic crust in subduction zones, and point towards melting of the
subducted basaltic plate as the most promising mechanism for their genesis. Among
these petrogenetic models, a garnet-bearing eclogitic or granulitic melt residue is
accepted as the most probable one to account for the HREE depletion typically found in
these rocks. In spite of this general agreement, other genetic processes are referred by
several authors as feasible ones for the generation of these rocks, such as partial melting
of hydrated mafic rocks at the base of the crust. It is also pointed out that modern
subduction zone scenarios should be applied with caution to Archaean times. A TTG-
type association has been recognized in the Arroio dos Ratos Complex, which is part of
the Pelotas Batholith basement in the Sul-rio-grandense Shield. Geological and
structural mapping of its type-section, in the region of Quitéria, RS, has led to the
discrimination of the so-called Association 1 (Al), consisting of foliated tonalitic to
dioritic rocks discordantly intruded by compositionally similar ones. Their basement
comprises calc-silicate and tonalitic gneisses, as well as metavolcano-sedimentary
rocks. The Al rocks are medium- to coarse-grained, garnet-bearing biotite
metatonalites, and mafic-rich, fine-grained metadiorites to metatonalites, where garnet
is restricted to the most differentiated varieties. Field relations indicate that these fine-
grained varieties have intruded the coarser ones as synplutonic dykes. The granoblastic
texture found in both rock groups is attributed to their recrystallization under
temperatures compatible with upper amphibolite to granulite facies conditions. The
main foliation, S, is NW- to EW-striking, and its variation is attributed mainly to the
effects of F, folds, whose axes plunge with low to moderate angles towards WSW, and
coincides with the stretching lineation position. The original orientation of S, later fold
effects being suppressed, is interpreted to have been sub-horizontal, with shallow dip
angles towards WSW. Sense of movement determined from macro- and micro-scale
structures indicates top-to-E. The Al metatonalites and metadiorites are meta- to
peraluminous rocks and belong to the medium to high-K calcalkaline series. The

behaviour of major and trace elements, together with moderately fractionated REE-



patterns, with enrichment of LREE in relation to HREE, indicate that this magmatism
took place in a mature continental arc environment, and that the Al is comparable to
other TTG associations. Preliminary data indicate a Paleoproterozoic age for the Al
rocks. The information gathered in this paper enables the comparison of this association
with the Encantadas Complex othogneisses, although the latter show stronger effects of
regional, orogenic metamorphism. Thus, the Al rocks are interpreted to represent the
more mature phase of the same magmatic arc where the Encantadas Complex protoliths

were formed.
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CAPITULO I
INTRODUCAO

A presente dissertagdo resulta de um estudo integrado, envolvendo as
dreas de petrografia, geologia estrutural e geoquimica. O objeto de estudo sdo rochas
plutdnicas, de composi¢do tonalitica a dioritica, deformadas. A drea de estudo encontra-
se na parte centro-leste do estado do Rio Grande do Sul, caracterizada por um complexo
arcabouco tectonico-litolégico com predominancia de rochas graniticas.

A interpretagdo do ambiente geotectdnico dos granitdides da porcao leste
do Escudo Sul-rio-grandense (ESRG) tem sido tema de debate e divergéncia. Para
alguns autores (e.g. Fernandes et al, 1995) a maior parte destes granitéides seria o
registro de um arco magmadtico neoproterozéico acrescionado e deformado durante o
Ciclo Brasiliano em um evento de colisdo entre dois blocos cratonicos (Craton Rio de
La Plata e Kalahari). Ja para Bitencourt & Nardi (1993, 2000) e Nardi & Bitencourt
(2007), o maior volume das rochas graniticas que perfazem a parte leste do ESRG teria
se gerado em um ambiente pos-colisional, também de idade brasiliana, no chamado
Cinturdo de Cisalhamento Sul-brasileiro (CCSb). Segundo Bitencourt (1996), o CCSb
corresponde a uma larga faixa granitica de disposi¢do geral NE, cujo magmatismo seria
controlado por uma grande estrutura de cinemdtica dominantemente transcorrente. De
acordo com Bitencourt & Nardi (1993), as possiveis assembléias de rochas
representantes de um arco magmatico na parte leste do ESRG deveriam ser procuradas
nas associacdes de ortognaisses que formam o embasamento deste cinturdo granitico.

Considerando o ciclo de Wilson, uma colisdo continental provavelmente
seguiria um episédio de fechamento de oceano, com encerramento do tipico
magmatismo de arco associado a zonas de subduccdo. Deste modo, o estudo do
embasamento do cinturdo granitico pods-colisional neoproterozéico é de grande
importancia no que tange a constatacdo ou n@o de associagdes petrotectdnicas de arco
nesta regido. Caso estas associagdes sejam encontradas, a obtencdo de dados
geocronoldgicos das mesmas permite estabelecer se a atividade de arco representa a fase

precoce do mesmo ciclo ou se representa um ciclo independente.
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O presente trabalho resulta da integracio de dados de geologia estrutural,
petrografia e geoquimica, de rochas pluténicas deformadas. O estudo foi realizado na
cabeceira do Arroio dos Ratos, na regido de Quitéria, localizada entre os municipios de
Sdo Jeronimo e Butid, no Estado do Rio Grande do Sul. Estes dados provém de
mapeamento geoldgico-estrutural de detalhe na se¢do-tipo do Complexo Gndissico
Arroio dos Ratos de Fernandes et al. (1988).

O objetivo deste trabalho € a caracterizag@o estrutural e petroldgica das
litologias resultantes de um dos eventos tectono-magmaticos mais precoces deste
complexo, visando a caracterizar o magmatismo original e discriminar seu ambiente
geotectodnico.

Deste modo, a estrutura da dissertacdo € dividida em vdrios capitulos.
Nos primeiros capitulos (I, II e III), de cunho introdutério, encontram-se esta introdugao
(cap. I), uma revisdo bibliogrifica do estado da arte sobre o assunto (cap. II) e os
métodos utilizados neste trabalho (cap. III).

No capitulo IV encontra-se o artigo cientifico submetido a revista
Pesquisas em Geociéncias, sendo este a parte principal da dissertacdo. Repetido — cortei
a anterior.

No capitulo V encontra-se uma discussdo dos resultados apresentados
nos capitulos anteriores.

O capitulo VI encerra a dissertacdo, com uma lista das referéncias
bibliogréficas utilizadas, tanto no estado da arte da parte introdutéria como no artigo

cientifico submetido a revista Pesquisas em Geociéncias.
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CAPITULO 11
O ESTADO DA ARTE

1. Definicao e evoluciao do conhecimento das Associacoes do tipo TTG

(tonalito, trondhjemito, granodiorito)

1.1 As concepcoes pioneiras de Barker (1979)

Os estudos de rochas tonaliticas e trondhjemiticas tém grandes
contribui¢cdes nos trabalhos pioneiros de Barker (1979), que refere a influéncia de
ambientes geotectonicos relacionados a processos de subducgdo de crosta oceénica
como os mais promissores para a gé€nese destes tipos de rochas.

Entre os modos de ocorréncia destas litologias, o autor destaca a sua
importancia em terrenos arqueanos (arquean gray gneiss), onde € comum a sua
associacdo com litologias basdlticas, algumas komatiiticas, gerando suites bi a
trimodais, com feicdes de alojamento intensamente obliteradas por cisalhamento e
metamorfismo de facies anfibolito ou granulito, comumente retrogressivo para a facies
xistos verdes. Ainda neste tipo de terrenos, cita a sua comum ocorréncia nas periferias
de greenstone belts, posicionadas durante ou logo apds o arqueamento destes cinturdes,
frequentemente associadas com granodioritos e granitos. Nas margens continentais
proterozdicas e paleozdicas, o autor faz referéncia a associacdo destes tipos litoldgicos
com importantes volumes da suite quartzo-diorito, tonalito, granodiorito e granito. J&
nas margens continentais mesozdicas e cenozdicas, exprime uma maior certeza da
relacdo destas associagdes com processos de subduc¢do, ocorrendo como intrusdes
compostas de pequenos volumes em grandes batdlitos cdlcio-alcalinos. Também relata a
ocorréncia da associacdo trondhjemito-tonalito em de arcos de ilhas e em ofiolitos.

O autor ora citado sugere uma fonte de composicio basdltica para essas
rochas, baseado na sua comum associacdo com basaltos, anfibolitos e gabros. Entre
possiveis fontes, indica o fracionamento de um liquido de composi¢do basdltica
hidratada ou de composi¢do andesitica ou toleitica de baixo K, anidra, assim como
fusdo parcial de quartzo-eclogitos, anfibolitos ou gabros. O residuo das fusdes seria

eclogitico, contendo anfibdlio e granada, esta ultima responsdvel pela deplecio em
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Elementos Terras Raras Pesadas (ETRP) em relagdo aos leves, caracteristica marcante
destas rochas. Entre processos petrogenéticos para a geracdo de tais litologias, o autor
admite: fusdo parcial da parte baséltica da crosta oceanica subductada; fusdo parcial de
massas ou inclusdes de eclogito espalhadas na litosfera subductada; vapor de dgua
produzido por reagdes de desidratag@o na placa subductada, o qual ascende para a cunha
parcial do manto sobrejacente, ou mesmo para dentro da crosta inferior, formando neste
local uma rocha de composicdo basdltica; liquido basdltico gerado por fusdo parcial de
peridotito, que sofre fracionamento por separacdo de hornblenda e outras fases liquidas.

Barker (1979) faz ainda uma distingdo entre trondhjemitos com alto e
baixo Al,Os, a qual leva em conta também o comportamento dos ETR. O pardmetro
sugerido para a distin¢do entre os dois grupos € o teor de 15% de Al,Osz para 70% de
Si0;. Os de baixo Al,O3 seriam caracteristicos de ambientes oceanicos, onde processos
de cristalizagdo fracionada ou fusdo parcial de basaltos em niveis rasos deixariam um
residuo rico em plagioclasio. Ja os de alto Al,O3 seriam dominantemente originados em
margens ou interiores continentais, como produtos de cristalizagdo fracionada de
basaltos em niveis intermediarios, onde as fases residuais incluem hornblenda e
plagioclésio. O autor também admite, para os mesmos niveis crustais, fusdo parcial de
metabasaltos com residuo rico em hornblenda. Em profundidades mantélicas, fusdes
parciais com residuos eclogiticos seriam mais propicias.

Os principais parametros geoquimicos definidores de tonalitos e
trondhjemitos de Barker (1979) sdo: SiO, >68%, geralmente <75%; Al,03 >15% a 70%
de SiO; e <14% a 75% de SiOy; (FeO" + Mg0) <3,4% e FeO'/MgO geralmente de 2 a
3; CaO entre 4,4 a 4,5% ou também de 1,5 a 3%; Na,O entre 4 a 5,5%; K,O < 2,5%,
geralmente <2%; Yb <8x os valores condriticos para os com alto Al,Os3;, com anomalia
de Eurépio ausente ou positiva; e Yb>8x os valores condriticos para os com baixo

Al,O3, com anomalia negativa de Eurdpio.

1.2 O uso dos termos TTG e Adakitos

O termo TTG foi cunhado por Jahn ef al. (1980) para englobar nas
associacdes compostas de tonalitos e trondhjemitos também as rochas de composicdo
granodioritica, uma associacio litolégica muito tipica dos terrenos arqueanos. A
importancia das associacdes do tipo TTG como componente de acres¢do crustal é

destacada e uma fonte basdltica é considerada para a geracdo destas litologias,

descartando-se a hipétese de fusdao do manto. Seus estudos baseiam-se principalmente
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em elementos tracos e terras raras, modelando uma fusdo de eclogitos, granulitos ou
anfibolitos. O uso do termo TTG é largamente difundido, como visto em trabalhos
posteriores, em referéncia a este tipo de associagdo de rochas do Arqueano.

Nos trabalhos de Defant & Drummond (1990), o termo adakito (em
referéncia a Adak, nas Ilhas Aleutas) é utilizado para definir uma série de rochas
interpretadas como o produto da fusdo de crosta ocednica subductada. Segundo os
autores, estas litologias seriam representadas por andesitos, dacitos (principal
componente) e riolitos sédicos, bem como por seus equivalentes plutdnicos (tonalitos e
trondhjemitos), sendo rara a associacdo com magmas parentais basélticos. A formagédo
destas associacdes litologicas estaria mais restrita atualmente, ocorrendo onde ha
subducc¢do de placa jovem, ainda quente, em condi¢des térmicas relativamente mais
altas quando comparadas com a maioria dos arcos magmaticos atuais, onde a fusdo da
cunha mantélica induzida por fluidos da placa suductada seria o principal processo
gerador de magmas. Os autores fazem referéncia a semelhanca entre estes tipos
litologicos e associagdes do tipo TTG arqueanas, compostas de trondhjemitos, tonalitos
e dacitos com alto aluminio, inferindo semelhantes processos petrogenéticos e concluem
que os altos gradientes termais vigentes no Arqueano teriam promovido a rapida
geracdo e subduccdo de crosta jovem ainda quente. A fusdo parcial de basaltos
transformados em eclogitos, com ou sem anfibolitos, poderia explicar a deplecdo em
ETRP. Entre parimetros geoquimicos caracteristicos de adakitos, os autores sugerem:
Si0; > 56%; Al,O3 > 15%; MgO < 3%; Y < 18 ppm; Yb < 1.9 ppm; Sr > 400 ppm; e
baixos teores em HFSE (high-field strength elements). O termo adakito também € muito
difundido apds este trabalho, sendo muitas vezes utilizado como uma analogia as

associacdes TTG arqueanas, dada as semelhangas composicionais.

1.3 Resultados de petrologia experimental

Os estudos em petrologia experimental de Rapp et al. (1991) indicam
uma fonte crustal mafica para a génese de tonalitos e trondhjemitos, ou por processos de
fusdo parcial de anfibolitos, granada-anfibolitos e eclogitos, nos quais anfibdlio e/ou
granada sdo a fase residual principal, ou fracionamento controlado por hornblenda de
magmas basalticos hidratados. Considerando as estimativas das geotermas arqueanas
em relacdo as condicdes de pressdo e temperatura dos experimentos, admitem que o
relaxamento térmico temporal através do Arqueano poderia ter conduzido a geragdo de

tonalitos e trondhjemitos de um regime de pressdes relativamente mais baixas (5-8
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kbar), saturados em &4gua, para um regime de pressdes mais altas (22-32 kbar) e
condicdes anidras. Os autores destacam que o grau de fusdo requerido a mais altas
pressdes deveria ser maior, citandol0-15% de fus@o em 8 kbar, com um residuo
dominado por anfibélio, e 25-35% de fusdo em 22-32 kbar, onde granada domina o
residuo. Supondo a tendéncia dos mecanismos de segregacdo e mobilizagdo de magmas
serem mais efetivo em altos graus de fus@o, sugerem uma origem por fusdo parcial de
eclogitos como a fonte geradora das fartas contribui¢des de tonalitos e trondhjemitos
para continentes juvenis. Tal fonte seria consistente com a gera¢do de nicleos
protocontinentais tonaliticos-trondhjemiticos em vérios cendrios tectono-termais
arqueanos, ndo necessariamente em um ambiente relacionado a subducgdo.
Experimentos de Springer & Seck (1997) com granulitos bésicos entre 5
a 15 kbar indicam um residuo dominado por plagioclésio e piroxénio a 5 kbar e granada
e piroxénio a 15 kbar. Os autores destacam que as composicdes das fusdes variam de
tonalito e trondhjemito para diorito com o aumento do grau de fusdo parcial e concluem
que as pressdes ndo deveriam ultrapassar os 12,5 kbar, levando-se em conta os padrdes
de ETR tipicos de tonalitos. Acima destas pressdes, a deplecdo em ETRP seria maior
que a observada em tonalitos naturais, devido ao aumento de granada no residuo.
Processos de fusdo parcial de metagabros cumulaticos, com um residuo rico em granada
e pobre em plagioclasio, sdo interpretados para a origem dos magmas tonaliticos em
margens de placas convergentes. Por analogia, uma origem em altas pressdes para as

associacdes do tipo TTG na crosta arqueana sao também inferidas.

1.4 Estado atual do conhecimento sobre as associacoes do tipo TTG

Atualmente, hd um consenso entre diversos pesquisadores (Barker, 1979;
Jahn et al., 1980; Defant & Drummond, 1990; Rapp et al., 1991; Springer&Seck, 1997;
Condie, 2005; Martin et al., 2005) sobre a fonte baséltica das associagdes do tipo TTG,
onde processos de fusdo parcial de eclogitos, granulitos ou anfibolitos deixariam um
residuo rico em granada. Este residuo contendo granada, com ou sem anfibdlio, seria
responsédvel pela deple¢do nos ETRP. Porém, os ambientes geotectOnicos e processos
petrogenéticos relacionados, bem como o uso de TTG e adakitos como sindnimos, sdo
objeto de muitos debates. Um panorama geral da situacdo € revisado por Hollinson &
Martin (2005), que destacam a imprecisdo no uso do termo adakito, o qual tem sido

utilizado para rochas de varidveis composi¢des e origens.
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Os termos TTG e adakito sdo utilizados como sinénimos por diversos
autores (Martin et al., 2005; Samsonov et al., 2005; De Souza et al.,.2007; Naqvi &
Rana Prathap, 2007) e associa¢des TTG, mesmo quando ndo comparadas com adakitos,
sdo interpretadas como resultantes de fusdoda placa subductada (Kampunzu et al,
2003). Modelos baseados em tectonica de placas, com fluxo térmico maior e subducgdo
rasa de placas quentes relativamente menores, t€m sido os cendrios arqueanos propostos
por diversos autores (e.g., Defant & Drummond, 1990; Matrtin et al., 2005).

Contudo, Smithies (2000) argumenta que as associa¢des do tipo TTG
arqueanas nao sdo andlogas a adakitos modernos e ndo apresentam indicios de interagio
com material mantélico, e que processos modernos de subduc¢@o seriam mais restritos
durante o Arqueano. Segundo o autor, a fus@o parcial de material baséltico hidratado na
base de crosta espessada seria mais apropriada para a geragdo destas litologias durante o
Arqueano. Condie (2005) também demonstra que adakitos e TTGs ndo seriam tipos
litologicos andlogos e, consequentemente, teriam origens diferentes. As diferencas
geoquimicas ndo poderiam ser explicadas por simples mecanismos de cristalizagdo
fracionada em niveis rasos. Enquanto adakitos seriam provavelmente fundidos de placa,
TTGs com alto Al poderiam ser produzidos por fusido parcial da crosta inferior em

sistemas de arco ou nas zonas de raiz de platds oceanicos.

2. O Complexo Encantadas: um exemplo de ocorréncia de associacoes

do tipo TTG no ESRG

No ESRG, uma associa¢do do tipo TTG ocorre na sua por¢do central, na
regido de Santana da Boa Vista.

Segundo Philipp ef al. (2008), os ortognaisses do Complexo Encantadas
(CE) s@o caracterizados por gnaisses tonaliticos, trondhjemiticos e dioriticos com
ocorréncia subordinada de hornblenditos. Os gnaisses t€ém bandamento composicional
bem marcado e textura granobléstica interlobada e poligonal bem desenvolvida.
Segundo os pardmetros geoquimicos, estas litologias sdo comparadas com associagdes
do tipo TTG, conforme descritas por Condie (2005).

Apesar de os parametros geoquimicos das associa¢des do tipo TTG

sugerirem processos de fusdo parcial de rochas maficas em condicdes de altas pressdes,
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conduzindo a um residuo eclogitico, a ocorréncia de gnaisses dioriticos leva o autor a
interpretar que os protdlitos dos ortognaisses deste complexo seriam o produto da
diferenciacdo de magmas basélticos hidratados oriundos da fus@o parcial de rochas de
manto metossomatizado por fluidos relacionados a subduc¢do em um arco continental.
Estudos geocronoldgicos em zircdes (U-Pb SHRIMP) indicam uma idade
ignea de 2,263+6 M.a. e metamorfica de 2,045+10 M.a. para os ortognaisses do CE
(Philipp et al., 2008) e o conjunto dos dados leva o autor a interpretar estas rochas como

os remanescentes de um arco magmadtico continental paleoproterozdico.
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CAPITULO III
MATERIAIS E METODOS

O trabalho tem como meta aplicar uma abordagem integrada envolvendo
conhecimentos de geologia estrutural, petrografia e geoquimica, para caracterizar o
magmatismo precoce do Complexo Arroio dos Ratos (CAR) (UFRGS, 2007) na sua
secao-tipo.

Em trabalhos de campo prévios na regido de Quitéria e Serra do Erval,
RS, identificou-se uma unidade litoldgica precoce do CAR que exibe um episddio de
deformacdo de alta temperatura que ndo € registrado nas demais litologias associadas.
Estes dados prévios, acrescidos de pesquisa bibliografica, foram usados como base para
a delimitacdo do tema, dos objetivos e da drea de estudo.

Trabalhos de campo posteriores, em escala de detalhe, foram realizados
na secdo-tipo do CAR, coletando-se amostras com controle litolégico e estrutural
suficiente para identificar a unidade litol6gica que registra o episédio de deformagio de
alta temperatura. As informagdes de campo foram obtidas a partir da observacdo e
descricdo das litologias e estruturas identificadas, com coleta sistematica de dados
estruturais e de amostras orientadas.

As amostras coletadas nas primeiras etapas de campo foram destinadas
para a confeccdo de laminas delgadas. As amostras foram serradas e laminadas no
anexo do Instituto de Geociéncias da UFRGS e nos laboratérios da Universidade de Sdo
Paulo, sendo o corte marcado em campo, paralelo a lineagdo e perpendicular a foliagdo.
Estudos petrogrificos foram realizados com descricdo destas laminas delgadas,
caracterizando-se a composicao das litologias e microestruturas deformacionais, tendo-
se em mente a sua relagdo com os aspectos de campo. Esta etapa teve como meta o
desenvolvimento de critérios para individualizagdo de unidades e sele¢do de um alvo
especifico para o estudo geoquimico, a partir da integracdo de dados de campo e de
laboratdrio.

Uma segunda etapa de trabalhos de campo teve como objetivo a
verificacdo dos critérios desenvolvidos e a coleta de amostras para andlises

geoquimicas. Tomou-se o cuidado de coletar amostras sem alteracdo e longe das zonas
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de cataclase, armazenando-as em sacos plasticos, ndo utilizando tinta para identificar as
amostras, devido a possiveis contaminagdes. Os estudos petrograficos foram retomados,
buscando-se a caracterizacdo das unidades de acordo com os critérios anteriormente
estabelecidos, selecionando-se desta forma as amostras destinadas para andlises
geoquimicas que fossem representativas do magmatismo precoce do CAR. Nestas
rochas, foi efetuada descricdo petrogrifica mais detalhada, com medidas do teor de
anortita do plagiocldsio pelo método alfa-normal (Hibbard, 1995). Nas amostras
analisadas para geoquimicas foram, quando possivel, efetuada contagem modal por
pontos, em microscopio optico equipado com contador, contando-se em torno de 1000 a
1500 pontos por lamina, em espagamento de 2x0,3 mm.

As amostras destinadas a andlises geoquimicas foram pulverizadas no
anexo do Laboratério do Instituto de Geociéncias da UFRGS, submetidas a prensa
hidraulica, pulverizagdo preliminar em gral de porcelana, utilizando-se um pistilo, e
final no moinho de bolas de 4gata. Cuidados com contaminagdes foram cautelosos,
manejando-se as amostras de acordo com normas de laboratério. As amostras assim
preparadas foram enviadas para o Activation Laboratories Ltd., Ontario, Canadd, para
andlises quantitativas de elementos maiores e tragos, utilizando a técnica de FUS-ICP-
ES (Fusion Inductively Coupled Plasma Emission Spectrometry) para os elementos
maiores e alguns tracos (Sc, Be, V, Ba, Sr, Y e Zr) e FUS-ICP-MS (Fusion Inductively
Coupled Plasma Mass Spectrometry) para demais elementos tracos e terras raras.

Os resultados das andlises geoquimicas foram manejados em softwares
especificos para a montagem de grificos (Minpet 2.0) e comparados com diagramas
consagrados da literatura (Rollinson, 1993), para sua classificacdo e identificagdo do
ambiente geotectonico de formagdo destas rochas. Integrados com os dados de campo,
estes resultados complementaram a caracterizagdo e classificagdo dos diferentes tipos
litol6gicos identificados.

Com este controle petrolégico e estrutural integrado, partiu-se para a
coleta de amostras da area de estudo com vistas a determinar a idade do seu
magmatismo. Uma amostra de metatonalito foi coletada e submetida a separacdo de
zircdes para dataco in situ pelo método isotépico U-Pb, utilizando-se a técnica de LA-
MC-ICP-MS (Laser Ablation — Multi-ion Counting - Inductively Coupled Plasma —
Mass Spectrometry). Estes estudos geocronoldgicos estdo em andamento, e apenas os

dados preliminares sdo discutidos nesta dissertacdo.
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CAPITULO IV
ARTIGO SUBMETIDO A REVISTA PESQUISAS EM
GEOCIENCIAS

Caracterizacao estrutural e petrologica de metatonalitos e metadioritos do

Complexo Arroio dos ratos na sua secao-tipo, regiao de Quitéria, rs

Structural and Petrological Characterization of the Arroio dos Ratos Complex

Metatonalites and Metadiorites at its type-section, Region of Quitéria, RS
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Resumo — O Complexo Arroio dos Ratos faz parte do embasamento do Batdlito Pelotas, no Escudo Sul-
rio-grandense. O mapeamento geoldgico-estrutural de sua se¢do-tipo, na regido de Quitéria, RS, levou a
identificacdo de um conjunto de rochas tonaliticas a dioriticas foliadas, denominado Associa¢do 1 (Al),
intrudido discordantemente por rochas de composi¢do similar. O embasamento destas litologias
compreende gnaisses calcissilicaticos, gnaisses tonaliticos e rochas metavulcano-sedimentares. A Al é
composta por granada-biotita metatonalitos de textura média a grossa e por metadioritos a metatonalitos
de textura fina, com granada restrita aos termos mais diferenciados. As relagdes de campo indicam que os
termos finos constituem diques sinplutonicos nos demais. Em ambos os grupos, a textura granobldstica é
atribuida a recristalizacdo sob temperaturas compativeis com as da facies anfibolito superior a granulito.
A foliagdo S, tem direcio NW-SE a EW, e a sua dispers@o ¢é atribuida principalmente aos efeitos das
dobras F,, cujo eixo tem caimento baixo a médio para WSW, coincidente com a posi¢do da lineagdo de
estiramento, Ly. Retirando-se os efeitos das dobras F,, a geometria original da foliagdo na Al teria sido
suborizontal, com mergulho suave para WSW. O sentido de movimento dado por estruturas de macro e
microescala indica topo para E. Os metatonalitos e metadioritos da Al sdo meta a peraluminosos e

pertencem a série cdlcio-alcalina médio a alto-K. O comportamento dos elementos maiores e tragos, bem
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como o padrdo de fracionamento moderado dos ETR, com enriquecimento dos leves em relagdo aos
pesados, indicam ambiente de arco continental maduro para o magmatismo desta associag@o, sendo a
mesma compardvel a associacdes TTG. Dados preliminares situam a Al no Paleoproterozdico, e o
conjunto das informagdes permite compara-las aos ortognaisses do Complexo Encantadas, embora estes
registrem com mais intensidade o metamorfismo regional orogénico. Assim, presume-se que as rochas da
Al representem o registro da fase mais madura do mesmo arco continental onde teria se gerado o
Complexo Encantadas.

Palavras-chave: magmatismo sintectOnico, associacdes tipo TTG, arco magmadtico continental,

Paleoproterozéico do Escudo Sul-rio-grandense.

Abstract — The Arroio dos Ratos Complex is part of the Pelotas Batholith basement in the Sul-rio-
grandense Shield. Geological and structural mapping of its type-section, in the region of Quitéria, RS, has
led to the discrimination of the so-called Association 1 (A1), consisting of foliated tonalitic to dioritic
rocks discordantly intruded by compositionally similar ones. Their basement comprises calc-silicate and
tonalitic gneisses, as well as metavolcano-sedimentary rocks. The Al rocks are medium- to coarse-
grained, garnet-bearing biotite metatonalites, and mafic-rich, fine-grained metadiorites to metatonalites,
where garnet is restricted to the most differentiated varieties. Field relations indicate that these fine-
grained varieties have intruded the coarser ones as synplutonic dykes. The granoblastic texture found in
both rock groups is attributed to their recrystallization under temperatures compatible with upper
amphibolite to granulite facies conditions. The main foliation, S, is NW- to EW-striking, and its variation
is attributed mainly to the effects of F, folds, whose axes plunge with low to moderate angles towards
WSW, and coincides with the stretching lineation position. The original orientation of S;, later fold
effects being suppressed, is interpreted to have been sub-horizontal, with shallow dip angles towards
WSW. Sense of movement determined from macro- and micro-scale structures indicates top-to-E. The Al
metatonalites and metadiorites are meta- to peraluminous rocks and belong to the medium to high-K
calcalkaline series. The behaviour of major and trace elements, together with moderately fractionated
REE-patterns, with enrichment of LREE in relation to HREE, indicate that this magmatism took place in
a mature continental arc environment, and that the Al is comparable to other TTG associations.
Preliminary data indicate a Paleoproterozoic age for the A1 rocks. The information gathered in this paper
enables the comparison of this association with the Encantadas Complex othogneisses, although the latter
show stronger effects of regional, orogenic metamorphism. Thus, the A1 rocks are interpreted to represent
the more mature phase of the same magmatic arc where the Encantadas Complex protoliths were formed.

Keywords: syntectonic magmatism, TTG associations, continental magmatic arc, Paleoproterozoic from

the Sul-rio-grandense Shield.

1. Introducao
A interpreta¢do do ambiente geotectdnico dos granitdides da porcao leste

do Escudo Sul-rio-grandense (ESRG) tem sido tema de debate e divergéncia. Para
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alguns autores (e.g. Fernandes et al, 1995) a maior parte destes granitéides seria o
registro de um arco magmadtico neoproterozéico acrescionado e deformado durante o
Ciclo Brasiliano em um evento de colisdo entre dois blocos cratonicos (Craton Rio de
La Plata e Kalahari). Ja para Bitencourt & Nardi (1993, 2000) e Nardi & Bitencourt
(2007), o maior volume das rochas graniticas que perfazem a parte leste do ESRG teria
se gerado em um ambiente pos-colisional, também de idade brasiliana, no chamado
Cinturdo de Cisalhamento Sul-brasileiro (CCSb). Segundo Bitencourt (1996), o CCSb
corresponde a uma larga faixa granitica de disposi¢do geral NE, cujo magmatismo seria
controlado por uma grande estrutura de cinemdtica dominantemente transcorrente. De
acordo com Bitencourt & Nardi (1993), as possiveis assembléias de rochas
representantes de um arco magmatico na parte leste do ESRG deveriam ser procuradas
nas associacdes de ortognaisses que formam o embasamento deste cinturdo granitico.

Considerando o ciclo de Wilson, uma colisdo continental provavelmente
seguiria um episédio de fechamento de oceano, com encerramento do tipico
magmatismo de arco associado a zonas de subduccdo. Deste modo, o estudo do
embasamento do cinturdo granitico pods-colisional neoproterozéico é de grande
importancia no que tange a constatagdo ou ndo de associagdes petrotectonicas de arco
nesta regido. Caso estas associagdes sejam encontradas, a obtencdo de dados
geocronoldgicos das mesmas permite estabelecer se a atividade de arco representa a fase
precoce do mesmo ciclo ou se representa um ciclo independente.

O presente trabalho resulta da integracdo de dados de geologia estrutural,
petrografia e geoquimica, de rochas plutonicas deformadas. O estudo foi realizado na
cabeceira do Arroio dos Ratos, na regido de Quitéria, localizada entre os municipios de
Sdo Jeronimo e Butid, no Estado do Rio Grande do Sul. Estes dados provém de
mapeamento geoldgico-estrutural de detalhe na segdo-tipo do Complexo Gndissico
Arroio dos Ratos de Fernandes et al. (1988).

O objetivo deste trabalho € a caracterizag@o estrutural e petroldgica das
litologias resultantes de um dos eventos tectono-magmaticos mais precoces deste
complexo, visando a caracterizar o magmatismo original e discriminar seu ambiente

geotectonico.

2. Contexto Geolégico
A érea de estudo situa-se na porcdo leste do ESRG (Fig. 1A), onde

predominam os granitdides neoproterozdicos de ambiente pds-colisional condicionados
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pelas estruturas do CCSb (Bitencourt & Nardi, 1993, 2000). Estes autores vinculam o
CCSb a um regime transcorrente associado com os estdgios tardios de um evento
colisional de idade brasiliana responsavel pela génese e evolugdo da maior parte das
rochas graniticas encontradas nesta por¢do do ESRG. Os estigios iniciais da
transcorréncia estariam associados com um magmatismo célcio-alcalino alto-K,
composicionalmente similar aqueles de contextos pds-colisionais ou de arcos
continentais maduros. De acordo com Bitencourt (1996) o CCSb representa uma grande
descontinuidade translitosférica ativa entre 650 e 580 Ma, compreendendo zonas de
cisalhamento anastomosadas de cinemdtica dominantemente transcorrente. Bitencourt &
Nardi (2000) citam a sua grande importdncia na reativacdo de fontes mantélicas
previamente modificadas por subducgdo e na promog¢do de fusdes crustais, destacando
também o seu papel como conduto na ascengdo e alojamento das fusdes.

Conforme apresentado na figura 1A, este cinturdo granitico se estende
desde Santa Catarina até o Uruguai. Na faixa adjacente, a oeste, verifica-se a ocorréncia
de rochas metamérficas supracrustais que separam este grande cinturdo das rochas
relacionadas com um ambiente de arco magmatico e ocorréncias de seqiiéncias
arqueanas e paleoproterozdicas, mais a W.

A regido de Quitéria (indicada na Fig. 1B) encontra-se muito préxima de
um dos principais sistemas de lineamentos do CCSb. Junto a estas estruturas, de dire¢éo
preferencial NE, encontram-se alinhados corpos alongados de diferentes tipos de
granitéides que apresentam foliacdes primdrias e tectonicas concordantes. Estas grandes
feicoes lineares vistas em imagens de satélite e fotos aéreas sdo verificadas em campo
como vales, altos topograficos (cristas), coxilhas e encostas alinhadas. Sdo de Picada
(1971) as concepcdes pioneiras a respeito da intima associacio entre estas estruturas e
alguns tipos litolégicos, e a sua denominacdo como Sistema de Falhas Dorsal de
Cangucu. Os trabalhos de Fernandes et al. (1988) na regido de Quitéria-Capivarita
referem-se a esta estrutura como Zona de Cisalhamento Transcorrente Dorsal de
Cangucu (ZCTDC), na qual estariam posicionados e deformados diferentes granitéides.
Em diversos trabalhos (e.g. Fernandes et al., 1988, 1990, 1992; Mesquita & Fernandes,
1990) € relatado que os diferentes granitéides desta regido exibiriam dois padrdes de
deformacido distintos (D1 e D2) responsaveis pela geracdo de estruturas indicativas de
condicdes geoldgicas diversas, que marcariam diferente fases de evolucdo da
deformacdo brasiliana na ZCTDC. Segundo os autores, o episddio D1 afetaria apenas os

granitéides do entdo definido CGAR, as rochas supracrustais da Suite Metamorfica
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Figura 1 — a) Contexto geotectdnico do sul do Brasil e Uruguai, modificado de Bitencourt & Nardi
(2000); b) contexto geoldgico regional (modificado de Ramgrab, 1997), destacando-se a drea de
ocorréncia do denominado Complexo Gndissico Arroio dos Ratos (de Fernandes et al., 1988) e litologias
nele intrusivas. A drea marcada corresponde ao mapa da figura 2.
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Virzea do Capivarita e o Metanortosito Capivarita, em condi¢cdes metamorficas de alto
grau e petrotramas com direcdo geral EW. Ja o episédio D2 teria controlado o
posicionamento dos granitéides brasilianos, Metagranito Quitéria e Metagranito Arroio
Francisquinho (Fig. 1B), em condi¢des metamorficas de baixo grau, apresentando um
cardter transcorrente e foliagdes com direcdo geral NE.

Os dados de mapeamento geoldgico obtidos por UFRGS (2006, 2007),
na regido de Quitéria e Serra do Erval (Fig. 2), levaram ao desmembramento do entao
definido CGAR, com a individualizacdo de diversos granitéides, tendo em vista
critérios estruturais e relacdes de intrusdo. UFRGS (2007) redefine esta unidade como
Complexo Arroio dos Ratos (CAR), dado que o volume de gnaisses seria subordinado
em relacdo ao de granitéides deformados, e a caracteriza como biotita metatonalitos e
biotita metagranodioritos, com ocorréncia subordinada de gnaisses tonaliticos e
dioriticos. O CGAR, redefinido entdio como CAR, teve sua area original reduzida
devido a individualizagcdo do Granodiorito Cruzeiro do Sul, Granitdides Arroio Divisa e
Granitdides Sanga do Areal, posteriormente estudados por Knijnik (2008), Fontana
(2008) e Centeno (2008), respectivamente, e correlacionados ao magmatismo pds-
colisional do CCSb.

O presente trabalho desenvolveu-se na sec¢do-tipo do CAR, situada nas

cabeceiras do arroio homénimo, ao norte do Cerro dos Burros, indicada na figura 2.
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Figura 2 — Mapa geol6gico da regido de Quitéria-Serra do Erval (modificado de UFRGS, 2006, 2007), com indicac¢do da drea estudada.
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3. Caracteristicas Geoldgicas e Estruturais das Rochas Estudadas

Na secdo-tipo do Complexo Arroio dos Ratos, Gregory (2007)
identificou, com base em critérios de intrusdo, aspectos litoldgicos e caracteristicas
estruturais, duas associagdes tonalitico-dioriticas distintas, que denominou Associagdo 1
e Associacdo 2, bem como litologias interpretadas como o embasamento de ambas. As
rochas da Associagdo 1 tém como caracteristica diagnéstica uma foliagdo de estado
s6lido bem marcada, por vezes desenvolvendo um bandamento irregular, onde a
presenga de textura granobldstica é marcante. As rochas da Associagdo 2 t€m
composicdo similar as primeiras e sdo intrusivas discordantemente nas mesmas,
distinguindo-se por apresentarem textura ignea predominante e relagdes geométricas
primérias mais preservadas. Sdo atribuidos ao embasamento destas associacdes orto e
paragnaisses de alto grau nelas contidos como xendlitos de dimensdes centimétricas a
decamétricas, reconhecidos por sua composic¢do distinta e bandamento discordante.

Os gnaisses calcissilicaticos mostram bandamento composicional de
espessura milimétrica a centimétrica, intercalando niveis maficos e félsicos (Fig. 3A).
As rochas metavulcano-sedimentares sdo xistosas, de cor cinza escura a preta, com
bandamento finamente espagado, e destacam-se por apresentar porfiroblastos de
granada rosea de até Smm de didmetro. De modo localizado, observam-se também
xenolitos de dimensdes métricas a decamétricas de gnaisses tonaliticos em complexa
intercalagdo com rochas metavulcano-sedimentares (Fig. 3B). Neste caso, a estrutura
gnéissica é realcada por inje¢des trondhjemiticas, sendo o conjunto afetado por dobras
apertadas, de dimensdes métricas, cujos flancos contém dobras de segunda ordem.
Subparalelas ao plano axial das dobras de primeira ordem ocorrem zonas de muito alta
deformacdo, onde se observa intensa reducdo do tamanho de grdo, estiramento de
injecdes e transposicdo de charneiras. Nestas zonas, o espacamento entre bandas
diminui, e as dobras ndo sdo mais observadas. O movimento lateral direito nestas zonas
¢ indicado pela rotacdo progressiva das estruturas pré-existentes (Fig. 3B).

Na Associacdo 1 foram identificados dois grupos texturais principais. O
primeiro grupo € representado por metatonalitos de textura média a grossa e o segundo
por corpos de cor cinza escura e textura fina, de composicao varidvel.

As variedades de textura média a grossa predominam na Al e
compreendem granada-biotita metatonalitos com menos de 20% de minerais maficos,
tendo como caracteristica diagndstica a predominancia de textura granoblastica. Nestes

2

metatonalitos, a foliagdo é materializada pela intercalagdo de agregados quartzo-
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feldspaticos lenticulares muito alongados e estirados, de diferentes tamanhos e
granulometrias internas, circundados por uma trama anastomosada de biotita. A
lineacdo de estiramento é bem marcada e tem obliquidade alta no plano da foliacdo (Fig.
3C). Localmente, desenvolvem-se faixas paralelas a foliacdo, de espessura decimétrica e
limites difusos, onde a redu¢cdo do tamanho de grdo marca zonas de alta deformacéo
(Fig. 3D). Embora mais localizada, uma clivagem de crenulacdo de alta temperatura
também € observada cortando a foliagdo dos metatonalitos, de forma discreta ou
regularmente espagada (Fig. 3E).

Os termos de granulacdo fina constituem corpos alongados, de espessura
centimétrica a métrica, concordantes com a foliacdo dos metatonalitos de textura mais
grossa. Sdo dioritos, quartzo-dioritos e tonalitos, com teor de minerais maficos
(anfibdlio e biotita) geralmente maior que o da encaixante, atingindo até 50%. Dentro
deste largo espectro composicional, predominam as composi¢cdes tonaliticas. Os
contatos com os metatonalitos encaixantes sdo difusos, interlobados ou interdigitados, e
suas relacdes de contemporaneidade sdo melhor observadas em zonas preservadas da
deformacdo mais intensa. Nesses locais, verificam-se estreitas injecdes e bolsdes
trondhjemiticos no interior da fracio de textura fina (Fig. 3F), cuja proveniéncia a partir
da encaixante de textura mais grossa é as vezes constatada. Em zonas de mais alta
deformacio, a estrutura destes corpos de textura fina (Fig. 4A) é compativel com a dos
metatonalitos encaixantes. O carater alongado destes corpos e suas relagdes de intrusdo
mutua com as encaixantes sugerem tratar-se de diques sinplutdnicos. Nas imediagdes
dos corpos de textura fina, as rochas tonaliticas encaixantes mostram aumento do teor
de minerais maficos, com ocorréncia localizada de anfibdlio. Mais raramente, observa-
se a intercalacdo de bandas maéficas e félsicas de contatos difusos, com variacdo

composicional e textural progressiva entre os dois extremos (Fig. 4B).
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Figura 3 — Aspectos de campo das rochas da Associacdo 1: a) xendlito de gnaisse calcissilicatico
embasamento, com bandamento (Sg) discordante da foliagcdo (S;) das litologias circundantes; b) estrutura
dos gnaisses tonaliticos do embasamento, com dobras apertadas contendo dobras de segunda ordem nos
flancos (a esquerda) e progressdo para zona de mais alta deformac@o (a direita) paralela aos planos axiais,
onde se observa intensa reducdo da granulometria e paraleliza¢do das estruturas com rotagdo hordria
progressiva; c) linea¢do de estiramento dos metatonalitos de textura média a grossa, com alto angulo de
obliquidade no plano da foliacéo (a escala tem 4 cm de comprimento); d) zona de alta deformagdo (ao
centro — corte perpendicular ao megulho) paralela a foliacdo dos metatonalitos de textura média grossa,
marcada por intensa reducdo do tamanho de grdo; e) clivagem de crenulacdo de alta temperatura,
irregularmente espacada, nos metatonalitos de textura média a grossa, indicando uma rotac¢do horéria da
foliagdo principal (corte perpendicular ao megulho); f) rochas de textura fina com foliagdo dobrada e
real¢ada por injeg¢des trondhjemiticas deformadas.

As rochas da Associagdo 1 mostram dobras fechadas a isoclinais (Fig.
4C) de dimensdes centimétricas, com plano axial paralelo a foliacdo e eixos paralelos a

lineacdo de estiramento, denominadas F;. O conjunto é afetado por dobras cilindricas
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normais, F,, de escala métrica (Fig. 4D), com plano axial de dire¢do EW e eixo de baixo

a médio caimento para W.

Figura 4 — Aspectos de campo das rochas da Associacdo 1: a) zona de alta deformacdo nas rochas de
textura fina, com inje¢des trondhjemiticas deformadas e rompidas (a escala tem 4 cm de comprimento);
b) xendlito da Associacdo 1 (ao centro) em tonalito da Associag¢@o 2 (no alto, a esquerda, e abaixo); no
xendlito, invadido por veios da encaixante, observa-se intercalagdo de material méfico e félsico da
Associacdio 1, com contatos difusos e variagdo composicional progressiva, além de segmentacdo do
material mais méfico; c) dobra apertada (F;) da foliacdo dos metatonalitos de textura média a grossa; d)
dobra paralela normal F, de mesoescala nas rochas de textura fina; vista para WNW, aproximadamente
no plano de perfil.

A foliagdo principal das litologias da Associag¢do 1 tem direcdo varidvel
entre NW-SE e EW, com mergulhos médios para SW e mais altos para N ou S (Fig.
5A). Observa-se uma dispersdo relativamente grande dos dados, que pode estar
relacionada ao efeito de dobras mais jovens (F;) e/ou a influéncia das estruturas tipicas
da Associag@o 2, de direcio EW e mergulho alto. Por outro lado, a distribuicdo dos
polos de S;, conforme plotados na figura SA, recai sobre um meridiano modal cujo polo
€ aproximadamente paralelo ao eixo das F,, sugerindo que esta é a principal causa da
dispersdo. A lineacdo de estiramento tem médio angulo de caimento para WSW e a

distribuicdo dos dados é menos dispersa (Fig. 5B). Retirando-se os efeitos das dobras
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F,, a geometria original da foliacdo na Associacdo 1 teria sido suborizontal, com

mergulho suave para WSW.

a) N b) N
el +
B - —
S1 n=44 LX n=8

Figura 5 — Projecdo estereografica em rede de Schmidt (hemisfério inferior) para os elementos estruturais
da Associacdo 1: a) polos da foliac@o principal (S;); b) lineacdo de estiramento (L,).

Variacdes entre zonas de mais alta e mais baixa deformagdo sao
verificadas em ambas as variedades litoldgicas da Associacdo 1 e sdo marcadas por uma
reducdo do espacamento da foliacdo. Em zonas de mais alta deformacgdo, os
metatonalitos de textura média a grossa apresentam estrutura porfirocldstica, com
agregados quartzo-feldspaticos lenticulares muito alongados, cuja assimetria indica
movimento de topo para leste. Nestas zonas, o quartzo tende a formar fitas alongadas,
que muitas vezes contornam estes agregados lenticulares. Inje¢cdes trondhjemiticas,
concordantes ou em alto dngulo com a foliagdo, apresentam forte estiramento e, junto
com as fitas de quartzo e os agregados quartzo-feldspéticos alongados, conferem a
rocha um bandamento irregular e descontinuo. Nos corpos de textura fina, estas
variagdes também ocorrem, embora com menor frequéncia. A principal estrutura destes
termos em zonas de mais alta deformacio € um bandamento regular dado por um grande
nimero de injecdes trondhjemiticas pouco espacadas e paralelas a foliacdo, cuja
espesura é provavelmente bem menor que a original devido ao seu achatamento e
lenticularizacdo (Fig. 6A). Nestas zonas observa-se, em ambas as facies texturais, a
ocorréncia de uma segunda foliagdo, mais discreta e irregularmente espagcada, marcada
por biotita e quartzo alongado. O movimento lateral direito desta segunda foliacdo é

inferido a partir da rotacdo causada na foliagdo principal (Fig. 3E).



Figura 6 — Feicde ociacdo 1: a) zona de alta deformacdo nos metatonalitos de textura
fina, com bandamento regular dado pela intercalac@o de inje¢des trondhjemiticas deformadas; b) contraste
entre as estruturas tipicas da A2 (acima) e da Al (abaixo), demonstrando a foliacdo discordante, de
morfologia contrastante, da Associacdo 1.

Na Associacdo 2 predominam biotita tonalitos eguigranulares médios
cuja principal estrutura planar é uma foliagio magmética marcada pelo alinhamento
dimensional dos constituintes. Nos tonalitos da Associacdo 2 sdo com frequéncia
encontrados xendlitos arredondados, muitas vezes de contatos difusos, dos
metatonalitos da Associacdo 1, identificados ndo apenas por sua foliacdo discordante,
mas também pela morfologia contrastante de sua estrutura planar (Fig. 6B). Em relacao
aos metatonalitos, as principais diferengas composicionais dos tonalitos da Associagdo 2
sdo a presenca, ainda que restrita, de K-feldspato, e o seu teor de méaficos mais baixo.

Os tonalitos da Associagdo 2 t€m enclaves e corpos alongados ou
irregulares, de espessura centimétrica a métrica, de dioritos e quartzo-dioritos de textura
equigranular fina, ricos em anfibdlio e biotita. Os tonalitos se alternam com estes corpos
maficos ao longo da folia¢do e localmente se observam evidéncias de intrusdo miitua, de
modo concordante ou discordante. Em relagdo aos membros equivalentes da Associacdo
1, as rochas dioriticas da Associagdo 2 t&ém uma foliacio menos marcada e as vezes
mostram um aspecto macigo.

Relagdes de contemporaneidade entre os magmas tonaliticos e dioriticos
da Associagdo 2 s@o indicadas pelos contatos difusos e sinuosos entre os dois tipos
litologicos. Esse tipo de contato também € observado em bolsdes trondhjemiticos
contidos nos membros dioriticos, que algumas vezes demonstram proceder da
encaixante tonalitica. As relacdes de mistura heterogénea também podem ser vistas pelo
desmembramento de enclaves méficos de limites difusos na proximidade de corpos
maiores, bem como pela presenca de xenocristais da encaixante tonalitica na fracdo

mafica.
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Verifica-se nestes tonalitos a progressdo de uma foliacdo ignea, com
feicdes primdrias preservadas, tais como textura hipidiomorfica e relagdes de mistura
com magmas maficos, para zonas localizadas com forte componente milonitica,
sugerindo que o posicionamento se deu em uma zona de cisalhamento ativa. Mesmo
nestas zonas de alta deformacao, ainda é possivel verificar faces retas no plagioclasio, o
qual ocorre como agregados alongados de cristais fraturados. Este comportamento raptil
contrasta com o comportamento dictil do quartzo, que comeca a desenvolver fitas
orientadas na foliagdo. A lineacdo de estiramento nao € bem desenvolvida, sendo dificil
identificd-la em afloramento. A orientacdo da foliacdo é pouco varidvel, com direcao E-
W e mergulhos altos, principalmente para S. Indicadores cinemdticos apontam
movimento lateral esquerdo desta zona, verificado por bandas de cisalhamento
desenvolvidas em enclaves maéficos, porfiroclastos rotados e lentes assimétricas

formadas em injecdes félsicas concordantes boudinadas.

4. Caracterizacao Petrografica e Microestrutural

Apesar das similaridades observadas entre as associagdes 1 e 2, visto
serem rochas de composicdo tonalitica e dioritica deformadas em zonas de
cisalhamento, diferencas substanciais quanto a composicdo especifica e as
microestruturas foram identificadas em laminas petrograficas (Fig. 7A, 7B), marcadas

principalmente por textura granobldstica interlobada no plagiocldsio e no quartzo das

litologias da Associagdo 1.

Figura 7 — Contraste entre as microestruturas da Associacdo 1 (a) e da Associa¢do 2 (b), marcado
principalmente no plagiocldsio: a) cristais anédricos e amebdides, com contatos interlobados entre si e
com o quartzo; b) cristais subédricos, com contatos retos entre si € com o quartzo, o qual ocorre como

fitas recristalizadas.
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As rochas de textura média a grossa da Al mostram pouca variagdo
composicional, ao contrdrio dos termos de textura fina, que apresentam um largo
espectro composicional, desde dioritos até tonalitos (Fig. 8, Tab. 1 e 2). Nos termos de
textura média a grossa, a foliagdo € materializada pela orienta¢do de agregados quartzo-
feldspéticos alongados, fitas de quartzo e biotita, por vezes realcada por injecdes
trondhjemiticas. Nos termos de textura fina, é definida pela orientagcdo de cristais de
anfibolio e biotita e agregados alongados de plagiocldsio, bem como quartzo fitado nos
termos mais silicosos. Injecdes trondhjemiticas sdo mais frequentes e realgcam a foliagdo

neste grupo, por vezes materializando um bandamento regular.

1 - granodiorito 90 W rochas de textura
_ média a grossa
Zataiiic A rochas de textura
3 - quartzo-diorito fina
4 - diorito
60

A

Figura 8 — Diagrama QAP (Streckeisen, 1976) com
localizacdo das variedades litologicas presentes na
Associagdo 1. Os valores plotados resultam de
contagem modal por pontos (1000 a 1500
pontos/lamina, grade de 2x0,3mm).

Os gnaisses calcissiliciticos do embasamento sdo compostos de
plagiocldsio e anfibdlio, com teores aproximadamente iguais, € muito pouco
quartzo.Mostram textura granobldstica poligonal generalizada, evidente principalmente
no plagiocldsio (Anyp), o qual apresenta graos de tamanho submilimétrico. O anfibdlio
tem ng verde muito claro, sugestivo de sua composicdo magnesiana, ocorrendo como
cristais da ordem de 1 a 2mm. O bandamento ¢ definido por niveis méficos, ricos em
anfibolio, e niveis félsicos, ricos em plagioclasio. A foliacdo € paralela ao bandamento e

€ materializada pela orientacdo de cristais de anfibolio e agregados alongados de

plagioclasio.
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Tabela 1 — Resultados da contagem modal por
pontos (1000 a 1500 pontos/ldmina; grade de
2x0,3mm) das rochas de textura média a grossa
da Al (qtzo = quartzo; kf = feldspato alcalino;
plg = plagiocldsio; bt = biotita; anf = anfibdlio;
clt = clorita; grn = granada; Q = quartzo; A =
feldspato alcalino; P = plagioclésio).

litologia rochas de textura média a grossa
amostra TG-01IM | TG-05F | TG-02A | TG-08A
qtzo 22,52 24,2 28,55 31,2
kf 2,23 0,1 0,75 0
plg 56,88 57,7 53,4 51,2
bt 17,88 11,5 17] 16,47
anf 0 6,5 0 0
clt 0 0 0,3 0,4
grn 0,49 0 0 0,53
0pacos 0 0 0 0,2
total 100 100 100 100
méficos (%) 17,88 18 17| 16,47
Q 27 30 34 38
A 3 0 1 0
P 70 70 65 62
total 100 100 100 100

As rochas metavulcano-sedimentares contém plagioclasio (~30%),
anfibolio (~40%), biotita (~10%), quartzo (~10%) e granada (~5%), além de opacos
disseminados (~5%). Uma argilizacdo muito intensa ¢ verificada no plagiocldsio,
tornando praticamente impossivel a determinacdo do teor de anortita nas amostras
coletadas. A textura granobldstica é generalizada e o bandamento composicional é dado
por bandas ricas em anfibdlio, biotita, granada e opacos que se alternam com bandas
ricas em plagiocldsio e quartzo, com pouco madficos. A foliagdo € paralela ao
bandamento e ¢ materializada pela orientacdo de cristais de anfibdlio e biotita, bem
como agregados de plagiocldsio alongados e quartzo fitado. O anfibdlio € identificado
opticamente como grunerita, e a biotita possui ng castanho. A granada ¢é
poiquiloblastica e apresenta birrefringéncia, o que € comum em granadas calcicas. A
paragénese grunerita-granada sugere ndo apenas o cardter metavulcano-sedimentar
destas rochas, mas também a sua provavel associacdo com formagdes ferriferas

bandadas.
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Tabela 2 — Resultados da contagem modal por pontos (1000 a 1500 pontos/lamina; grade de 2x0,3mm)
das rochas de textura fina da Al (qtzo = quartzo; kf = feldspato alcalino; plg = plagiocldsio; bt = biotita;
anf = anfibdlio; clt = clorita; grn = granada; Q = quartzo; A = feldspato alcalino; P = plagiocldsio).

litologia rochas de textura fina
TG- TG- TG- TG- TG- TG- TG- TG- TG- TG- TG-
amostra 02K 01B 01P 01Q 02G 02D 01J 07A 07C 02J 09A
qtzo 1,81 191 11,16f 11,32 13,11] 13,24]| 21,86]| 28,33 28,8 29,69| 31,13
kf 0 0 0,1 1,4 0 0 0 0 0 0,3 0
plg 47,34 46,69 43.89| 58,12 49,65| 5246 52,23 53,6 4421 4082 38387
bt 2,11 0 9,21 23,15 1,8 4,21 2338| 18,07 2047| 2829| 23,13
anf 41,52 51,1 35,24 0] 31,13] 29,69 0 0 3,73 0 0
clt 3,01 0 0 4,11 0 0 0 0 2,8 0 1
grn 0 0,3 0 1,4 0,6 0 0 0 0 0,5 4,27
opacos 421 0 0,4 0,5 3,71 0,4 2,53 0 0 0,4 1,6
total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
maficos
(%) 43,63 51,1 4445| 23,15| 32,93 33,9 23,38| 18,07 24,2 2829 23,13
Q 4 4 20 16 21 20 30 35 39 42 44
A 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0
P 96 96 80 82 79 80 70 65 61 58 56
total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Os gnaisses tonaliticos sdo caracterizados por textura granobldstica
interlobada a poligonal, marcada principalmente no quartzo e no plagiocldsio, este
ultimo apresentando uma intensa argilizacdo. A fase mafica (~20%) € representada por
anfibdlio (hornblenda com ng verde oliva) e biotita (ng vermelho), em teores
aproximadamente iguais. Apesar da semelhanca composicional com as rochas da
Associagio 1, estas litologias apresentam um bandamento composicional mafico-félsico
bem marcado, alternando niveis ricos em anfib6lio e biotita com niveis ricos em
plagioclésio e quartzo. A foliagdo é paralela ao bandamento e € definida pela orientacdo
de cristais de anfibdlio e biotita e agregados de quartzo e plagiocldsio alongados. Estas
estruturas planares sdo realcadas por inje¢des trondhjemiticas e o conjunto é
intensamente deformado. Os enclaves de rochas metavulcano-sedimentares apresentam
composicdo similar a das anteriormente descritas.

Nas rochas da Associagdo 1, o plagiocldsio frequentemente apresenta
alteracdo para micas brancas, que é muito intensa préximo a zonas que contém muitas
injecdes leucocraticas, principalmente nas composi¢des dioriticas e quartzo-dioriticas. O

teor de anortita varia de Any; a Anssz nas composi¢des tonaliticas e Angy a Angs nas
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composicdes quartzo-dioriticas e dioriticas. Principalmente nos metatonalitos de textura
média a grossa, os cristais de plagioclasio apresentam formas anédricas e amebdides,
com contatos sinuosos, lobados e interlobados, onde raramente se observam maclas de
crescimento ou faces retas preservadas (Fig. 9A, 9B). Subgrdos e novos graos sdo
verificados tanto no interior como nas bordas dos cristais, € jungdes triplices com
angulo de 120° sdo comuns (Fig. 9C). O quartzo muitas vezes forma fitas
policristalinas, com mosaico de novos graos granoblésticos interlobados, localmente
poligonais, frequentemente sobreposto por um mosaico microcristalino. Cristais
milimétricos alongados, exibindo subgraos em padrao tabuleiro de xadrez (Kruhl, 1996)
também sdo verificados, indicando a ativacdo de deslizamento intracristalino no plano
prismatico, ao longo do eixo ¢ do quartzo, em temperaturas da ordem de 660 °C, para

valores de pressao moderados. Nestes cristais, € comum a formacdo de um mosaico de

subgraos e novos graos submilimétricos e de contatos serrilhados sobreposto (Fig. 9D).

Figura 9 — Aspectos petrograficos e microestruturais da Associacdo 1: a) detalhe da textura granobléstica
interlobada do plagiocldsio e do quartzo; b) detalhe do aspecto lenticular dos agregados quartzo-
feldspaticos alongados e recristalizados; c) detalhe da ocorréncia de juncdes triplices com angulos de
120° no plagioclasio; d) detalhe de antigo cristal alongado de quartzo exibindo padrdo “tabuleiro de
xadrez” sobreposto por mosaico de recristalizacdo de textura mais fina.
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O conjunto destas caracteristicas sugere um episodio de recristalizacio de
alta temperatura, marcado principalmente no plagiocldsio e no quartzo, sobreposto por
um de mais baixa temperatura, marcado principalmente nos mosaicos submilimétricos
de contatos serrilhados do quartzo.

A fase maéfica é representada por biotita, nos metatonalitos de textura
média a grossa, e anfibolio e biotita nos termos de textura fina, com teores entre 16 e
18% nos primeiros e varidvel entre 18 e 51% nos ultimos (Tab. 1-2). Nos termos finos,
o anfibdlio € identificado oticamente como hornblenda comum, com ng marrom ou
verde, e ocorre em maior propor¢do nas composicdes dioriticas e quartzo-dioriticas,
com cristais subédricos pouco alterados. Nas composi¢des quartzo-dioriticas e
tonaliticas, a biotita passa a predominar e, assim como nos termos de textura mais
grossa, tem cor tipicamente vermelha para ng. O anfib6lio € encontrado nos
metatonalitos de textura média a grossa apenas quando ficam préximos a zonas de
interacdo com os termos de textura fina. Localmente, percebe-se ocorréncia de clorita
como alteracdo da biotita ou em fraturas no plagioclasio e no anfibdlio. Além da clorita
em suas fraturas, percebe-se uma alteracdo nas suas bordas para um anfib6lio de mais
baixa temperatura, com ng azulado, embora de modo localizado.

A granada é a fase acesséria nas composi¢des tonaliticas, ocorrendo com
formas alongadas ou arredondadas, sempre fraturadas, com poucas inclusdes. Apatita e
zircdo também ocorrem nestas composicdes. Nas composicdes dioriticas e quartzo-
dioriticas ocorrem opacos disseminados, alanita, titanita, apatita e, muito raramente,
zircao.

Indicadores cinematicos sdo pouco evidentes nesta escala. Entretanto, a
assimetria de lentes quartzo-feldspdticas e de fitas de quartzo, biotita com formas
sigmdides e sombras de pressdo em porfiroclastos sugerem um movimento de topo para
leste.

A microestrutura desenvolvida sobre o plagiocldsio nas litologias da
Associag@o 1 € compativel com a deformacgéo destas rochas no estado solido, em alta
temperatura. Esta microestrutura € caracterizada principalmente por contatos
interlobados entre os cristais e, conforme Passchier & Trouw (1996), € equivalente ao
intervalo de temperatura da fécies anfibolito superior a granulito (>600°). Este
comportamento do plagioclasio, e também do quartzo (Fig. 9A-B), materializa a textura
granobldstica verificada em mesoescala. Esta microestrutura é mais desenvolvida nos

metatonalitos de textura mais grossa, quando comparados com os termos de textura
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fina. Relativamente, estes ultimos preservam com maior freqiiéncia texturas igneas,
como cristais de plagiocldsio com algumas faces retas e orientacdo dimensional de
cristais subédricos de anfibdlio.

A foliagdo das litologias da Associagdo 1 ¢ interpretada como produto da
orientacio dos minerais e estruturas da rocha devido a deformagdo em zonas de
cisalhamento, onde fluxo e recristalizacdo no estado sélido conferem ao protdlito os
aspectos estruturais e texturais caracteristicos destes processos.

As rochas da Associacdo 2 apresentam microestruturas relacionadas
principalmente a sua cristalizagdo, com uma componente de deformacdo no estado
s6lido mais localizada e em temperaturas mais baixas, quando comparadas com as da
Associagdo 1. Caracteristica marcante nesta associacdo mais jovem é um contraste entre
o comportamento dictil do quartzo e raptil do plagiocldsio frente a deformagdo. O
conjunto das microestruturas identificadas € interpretado como indicativo de condi¢des
de temperaturas proximas dos 400°C, equivalentes as da facies xisto verde superior,
segundo Passchier & Trouw (1996). Indicadores cinematicos do tipo mica-fish indicam
um movimento lateral esquerdo. A assimetria de lentes feldspaticas porfiroclasticas,
contornadas por material microcristalino rico em quartzo, é pouco desenvolvida, embora

um movimento lateral esquerdo ainda possa ser verificado.

5. Geoquimica

Para o estudo geoquimico das litologias da Associagdo 1, foram
selecionadas 18 amostras representativas destas rochas para determinacdes analiticas.
Os elementos maiores e tragos foram analisados no Activation Laboratories Ltd.,
Ontario, Canad4, utilizando a técnica de FUS-ICP-ES (Fusion Inductively Coupled
Plasma Emission Spectrometry) para os elementos maiores e alguns tracos (Sc, Be, V,
Ba, Sr, Y e Zr) e FUS-ICP-MS (Fusion Inductively Coupled Plasma Mass
Spectrometry) para demais elementos tracos e terras raras. Os resultados analiticos sao

apresentados nas tabelas 3, 4 e 5.



Tabela 3 — Composi¢do quimica das rochas da Associagdo 1: elementos maiores (%peso).

amostra ‘ SiO, ‘ Al O; | Fe,05" | MnO ‘ MgO ‘ CaO | Na,O ‘ K,0 ‘ TiO, | P,0s ‘ LOI | Total

rochas de textura fina

02K [48,46|16,24 | 11,88 |0,195| 548 | 948 | 1,25 | 1,822,315 0,34 | 1,85 | 99,31
02D ([52,29|17,59| 10,13 [0,166| 4,83 | 891 | 1,29 | 1,81 |1,238| 0,3 | 1,51 | 100,1
02G |55,03| 16,71 | 10,58 [0,173| 3,6 | 8,15 1,55 | 0,98 |1,254| 0,38 | 1,1 | 99,52
01K [55,24]16,48| 9,75 |0,141| 6,07 | 5,01 | 0,9 |2,71]0,826| 0,14 | 2,63 | 99,89
01P |56,02|15,83| 8,76 |0,148| 6,09 | 7,69 | 2,53 | 1,32 | 0,76 | 0,14 | 1,58 | 100,9
01]) 56,4 116,09 | 8,83 | 0,18 | 5,89 | 6,45 | 1,23 | 2,310,748 | 0,15 | 1,78 | 100
01B |57,02(16,23 | 8,7 |0,147|4,67 | 7.4 | 2,73 |1,27]0,798| 0,15 | 1,3 |100,4
01Q |[57,06]16,25| 8,71 |0,148| 4,68 | 7,42 | 2,76 | 1,26 | 0,801 | 0,15 | 1,27 | 100,5
02J [61,24|13,86| 9,23 |0,149] 4,09 | 5,39 | 0,98 |2,05|1,662| 0,29 | 1,2 |100,1
09A [62,74|1521| 6,81 [0,079| 3,01 | 2,88 | 2,87 | 2,120,764 | 0,16 | 2,04 | 98,68
10A |66,24| 16,46 | 3,83 |0,055| 1,88 | 3,52 | 4,74 | 1,68 | 0,414 | 0,16 | 1,35 | 100,3
07C |66,61|1494 | 4,82 | 0,08 | 2,14 | 4,54 | 3,66 | 1,51 |0,445]| 0,15 | 2,07 | 101
07A 68,69 14,67 | 4,13 [0,059| 1,75 | 3,68 | 3,48 | 1,440,405 0,13 | 2,38 | 100,8
rochas de textura média a grossa
14A 59,6 |16,25| 7,93 [0,121] 2,49 | 1,8 | 3,09 |4,15|1,066]| 0,09 | 2,15 | 98,73
05F |63,05|15,11| 56 (0,099 342 | 4,5 | 3,51 |1,56]0,525| 0,17 | 1,51 | 99,05
0IM | 653 | 1541| 6,52 [0,079] 2,26 |2,25| 3,5 |2,65|0,812| 0,07 | 1,27 | 100,1
02A |[67,71|1591| 4,14 |0,051| 1,47 | 3,18 | 3,88 | 1,890,667 | 0,22 | 1,85 | 101
08A [69,75|13,85| 4,12 [0,073] 1,02 | 2,26 | 3,12 | 2,69 |0,375] 0,12 | 1,22 | 100,8
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Tabela 4 — Composi¢do quimica das rochas da Associac@o 1: elementos tracos (ppm).

amostra|Sc|Be‘ \ ‘ Ba ‘ Sr ‘Y ‘ Zr‘ Cr |C0‘ Ni | Cu |Zn‘Ga Ge|As|Rb
rochas de textura fina
02K |22 3 |266| 485 |407 (27178 |<20|44 | 30 | 50 |170][ 23] 2 |<5]| &5
02D [32] 2 [170] 217 |370[28 139|310 |30 |<20| 20 [150|22| 2 |<5| 82
02G |28 2 |142] 223 |287|36|186| 150 | 28 |<20| 20 [150| 24| 2 |<5] 46
01K |31)] 2 |135] 483 |190|21]120]240 |37 | 80 | 20 |770]20| 2 | 10 |181
01P |28 2 |126] 304 [242|21]105]|240 37| 80 | 20 |110] 18| 2 | 5 | 59
01J [28| 2 |[121] 359 |268(22]112]230 |33 | 80 |<10|180| 18| 2 |<5|163
01B (27| 2 |112] 368 [319]26|131|140 32| 50 | 40 |120| 19| 1 |<5]| 50
01Q |28 2 |116] 365 |318 (2413813032 | 50 | 40 |120] 19| 2 |<5] 50
02J [25] 2 |201| 449 [19338|243|160 |27 | 50 | 20 [140]20| 2 |<5] 91
09A 16| 1 [119] 577 |272]19]156| 140 | 16| 50 | 40 | 60 [20| 2 |35 | &9
10A 7| 6 | 56| 5545553 |118] 30 | 8 | 20 | 30 | 80 |20 |<1|<5]| &4
07C |[10] 1 | 74 | 499 |415|9 |[161] 60 | 8 | 20 | 10 | 50 |18 | 1 | 64| 59
07A 8| 1 62402 (3807 |147] 40 | 8 |<20] 20 | 50 |15 |<1|<5]| 78
rochas de textura média a grossa
14A |15| 1 |[112[1370|332|18|272| 150 |30 | 50 | 40 |90 |21 | 1 |<5]|191
OSF |14 2 |114] 300 [361|12]111] 12021 | 50 | 60 | 70 |20 | 1 |<5]| 87
01IM | 14| 1 |107] 527 |273|13[347|140 |21 | 50 |[<10[120|26| 1 |[<5]|156
02A 2 |40 | 303 |317|11|249| 30 |10 |<20| 20 |100]23 | 1 |<5]| 95
08A 9 |<1]25]652[192]16|164|<20| 5 |<20]| 20 |60 | 17| 1 |<5] 96

amostra‘Nb|M0‘ Ag ‘ In |Sn| Sb |Cs |Hf‘Ta‘W‘Tl‘Pb‘ Bi ‘Th‘ U

rochas de textura fina

02K [39]<2|<05|<02] 8 | I,1 |87 [45]|3,1] 3 [04] 9 [<04]|89 |23
02D 9 |<2|<05]<02| 3 | 19 |13435|0,7] 2 |04] 7 |<04]| 1,7 ]0,8
02G |12 ]<2]<05|<02] 5 [<05]67 |5 |1,1| 3036 |<04]27 |14
01K 4 |<2]<05[04 |15]08 |208(3,1|05| 2 |1,5]148] 3,6 | 5,1 [104
01P 4 |<2|<05]<02] 5] 1,8 |46 (28]04| 2 |04] 10 |<04] 22|12
01]) 4 |<2]<05]<02] 7127 (20,1(29]03| 2 |1,3]61] 06 |26]09
01B 4 [<2|<05]<02] 7 |<05]43[35/04] 2 (03|11 )07 ] 2 |11
01Q 4 |<2|<05]|<02]12] 26 |43 (35(04| 2 (031408 | 2 | 1,1
02J 27 |<2]<05]<02] 4 |<05]64 |6 {259 ]05] 7 [<04]91]21
09A 8 |<2]<05[<02]1 |13 ]64]46]/05]<1]|05|<5]<04]52 ]| 1

10A 4 |<2|<05]<02] 2 |<05[13,5|3,3]04| 2 |0,8] 12 |<04]| 2,7 |04
07C 5 1<2|<05]<02|<1] 36 |33(47|02]|<1]03] 7 |<04]69 |04
07A 5 1<2|<05]<02|<1]<05]6,6 [41]03] 1 ]06] 7 |<04]52]13

rochas de textura grossa

14A 131<2|<05|<02]12 |<05] 75 |87|1,1] 4 |08]<5]<04]99 |19
0SF 5 1<2|<05]<02| 4| 1,2 |104]| 3 |1,3]10]0,6] 8 |<04] 3,6 | 1,2
0IM |10|<2|<05|<02| 7 |15 (87]91|1 ] 1]09]|16 |<04]|16,6| 2,3
02A 5 1<2|<05]<02| 3|24 |461(62|0,7] 5 (05|20 |<04|39 |14
08A 7 1<2|<05]<02]| 2 |<05]4,1|51(0,7] 2 ]0,6] 18 |<0.4]| 53| 1,6
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Tabela 5 — Composi¢do quimica das rochas da Associacdo 1 — elementos terras raras (ppm).
amostra‘ La ‘ Ce | Pr ‘ Nd ‘Sm‘ Eu ‘Gd‘Tb‘Dy|H0‘Er‘Tm|Yb‘ Lu
rochas de textura fina

02K 46,4(94,6(10,3138,7|7,5(247|72|1,1|59] 1 [29]04 [2,5/0,36
02D | 16,7/40,7|493|20,8|4,7|1,66|53]09|5,5|1,1]3,3/0,49[3,2{0,49
02G [24,9(58,1]7,12] 30 |6,6|198]|7,1]1,2{7,3]1,4]4,3[0,65]|4,2)|0,62
01K |14,432,5|3,77]14,6/3,2]|0,91|3,7]0,7| 4 [0,8]2,6] 04 [2,6]|0,41
01p |13,3129,8|3,37|13,1|28| 1 |33|06(3,7|0,8[2,3]0,35[2,3[0,36
01y |145)31,9|3,71|14,6|3,1]1,04|3,6]0,6(3,9|0,8]2,5/0,38[2,4|0,38
01B 16 137,4]1432/16,9(3,6|1,18| 4 10,7{4,5/0,9]2,8/043]2,8]0,43
01Q 159(36,9(4,27|16,8|3,7|1,221420,7]45]09(2,8{0,44[2,8|043
02J 37 [82,1(9,34] 36 |7.4(2,04]|7,7|1,3]73]|14[42]0,62| 4 0,59
09A |24,6/50,6(6,37(22,2(43|1,15|3,4]0,6(3,2(06] 2 | 0,3 [1,9]0,29
10A  [24,8]48,6(549| 18 |3,1]0,87]|2,4/03(1,6/0,3]0,8]0,11]0,6 0,09
07C [24,4(442|5,11]15,6/2,8]0,69(2,1|04|19]041,1]0,16|1,1]0,16
07A  |27,1/489527|16,6/2,9]0,83]2,7]04(22|04]1,2|0,22|1,2|0,17
rochas de textura média a grossa
14A  [40,5[85,6[10,5|36,1| 7 | 1,7 |15,8/09(4,2|0,7(2,3]0,37[2,2|0,32
05F |20,4[43,6[497|18,8]3,6/1,07|3,2/0,5(2,5|05|1,4]0,2[13]0,2
0IM  |49,1|109 [11,6(43,4|7,6(1,55]6,2]0,7(3,2(0,6] 2 [0,32]2,2[0,34
02A [189(42,7|484| 19 |3,8]|1,43|35|0,5|2,7/0,5|1,2]0,15|0,9]0,13
08A |24,6|51,8|6,14| 21 |42]098|3,8]0,6/3,6/0,7] 2 |033] 2 [0,29

Nas rochas da Associacdo 1, os elementos maiores sdo expressos em
peso percentual (%peso) e compreendem teores de silica (SiO,) que variam de 48,46 a
69,75%, Al,Os relativamente elevado, variando de 13,85 a 17,59%, e alcalis moderados,
com Na,O entre 0,9 a 4,74%, K,0 entre 0,98 a 4,15%, Na,O+K,0 entre 2,53 a 7,24% e
razdo K,O/ Na,O varidvel de 0,33 a 2,82. Ja o teor de CaO fica entre 1,8 a 9,48%, com
razdo CaO/(Na,O+K;0) entre 0,25 a 3,22. Os teores de ferro (Fe203T) e MgO variam
entre 3,83 a 11,88% e 1,02 a 6,09%, respectivamente, com niimero de magnésio (#Mg)

entre 33,15 a 58,20 e razao FeOT/(FeOT+MgO) entre 0,56 a 0,78 (Fig. 10).
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Figura 10 — Diagramas de Harker com SiO, como indice de diferenciacdo para elementos maiores da
Associacdo 1 (quadrados: rochas de textura média a grossa; triangulos: rochas de textura fina). Elementos
maiores em peso percentual (%peso) e #Mg correspondendo a férmula:
100x {(Mg0/40,3)/[(MgO/40,3)+(Fe0"/71,84)]}.
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No diagrama TAS (Cox et al. 1979, modificado por Wilson, 1989) (Fig.
11A), os metatonalitos de textura média a grossa e os corpos de textura fina da
Associag@o 1 identificam-se com a série subalcalina supersaturada em silica. No
diagrama sugerido por Peccerillo & Taylor (1976) (Fig. 11B), as rochas desta
associacdo sdo similares as das séries cdlcio-alcalina médio e alto potdssio. O caréter
célcio-alcalino destas litologias € bem marcado no diagrama de Jensen (1976) (Fig
11C), assim como nos diagramas de Irvine & Baragar (1971) (Fig. 11D) e FeOT/MgO
de Miyashiro (1974) (Fig. 11E). Observa-se, no entanto, que as amostras analisadas
situam-se proximas do limite entre os campos cdlcio-alcalino e toleitico (Fig. 11C-D-E),
sugerindo um cardter que tende a transicional entre as duas séries.

O cardter peraluminoso a metaluminoso € demonstrado pelo diagrama
A/(N+K) versus A/(N+K+C) sugerido por Maniar & Piccoli (1989) (Fig. 11F) para
classificagdo de Shand. As rochas félsicas mostram um cardter mais peraluminoso,

indicando que a peraluminosidade aumentou durante a diferenciacao.
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Figura 11 — Diagramas classificatérios para as rochas da Associa¢do 1 (simbolos como na figura 10). a)
diagrama TAS de Cox et al. (1979), adaptado por Wilson (1989), para rochas pluténicas; b) diagrama
K,0 x SiO, de Peccerillo & Taylor (1976); c) diagrama Al-Fe+Ti-Mg de Jensen (1976); d) diagrama
AFM de Irvine & Baragar (1971); e) diagrama FeOT/MgO de Miyashiro (1974); f) diagrama A/(N+K)
versus A/(N+K+C) sugerido por Maniar & Piccoli (1989) para classificacio segundo Shand.
A=(A1,05/101,96); N=(Na,0/61,98); K=(K,0/94,20); C=(Ca0/56,08).
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Segundo o esquema classificatdrio proposto por Frost et al. (2001), que
leva em conta a razio FeO'/(FeO'+MgO) (Fig. 12A) e um indice de dlcalis modificado
(Na,0+K,0-Ca0) (Fig. 12B), as rochas analisadas classificam-se como granitéides
magnesianos (magnesian) (Fig. 12A), célcicos a cdlcio-alcalinos (Fig. 12B). Em geral,
os granitdides tipo A e toleiticos mostram razdes FeOT/(FeOT+MgO) mais elevadas,
indicativas de sua cristalizacdo a partir de magmas menos oxidados (Nardi &

Bitencourt, 2009).
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Figura 12 — Diagramas de classificag@o para rochas graniticas, com indicag¢do dos campos dos granitdides
tipo A (tracejado) e cordilheiranos (linha inteira), extraidos de Frost e al. (2001). (simbolos como na
figura 10).

Os diagramas de Harker, tendo SiO, como indice de diferenciacdo para
elementos maiores (Fig. 10), sugerem que as litologias da Associagdo 1 possuem uma
evolucdo comum, dado o padrdo aproximadamente linear que apresentam MgO, CaO e
Fe,0;'. A dispersdo acentuada dos teores de K,O e Na,O € provavelmente causada pela
segregacdo de minerais precoces, como biotita e plagiocldsio, este em menor propor¢ao,
durante o fluxo magmatico.

Nos diagramas de variacdo para elementos tragos, tendo também SiO,
como indice de diferenciagdo (Fig. 13), nota-se uma tendéncia a dispersdo dos
elementos incompativeis (LILE — large-ion lithophile elements), como Rb, Sr e Ba. Esta
dispersdo pode ser dada pela segregacdo e acumulacdo de biotita e plagiocldsio, como
visto e sugerido para alguns elementos maiores (Na,O e K,O). Elementos iméveis
(HFSE — high-field strength elements), como Nb e Ta, apresentam uma dispersdo
relativamente menor e mantém uma proporcio elementar aproximadamente constante.
Y e Elementos Terras-Raras (ETR), como La e Yb, também apresentam uma moderada

dispersdo. Enquanto o La apresenta um padrdo mais aleatdrio, Y e Yb demonstram um
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Figura 13 — Diagramas de Harker com SiO, como indice de diferenciagdo para elementos tragos da Al
(simbolos como na figura 10). Elementos tracos em ppm.
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empobrecimento com o grau de diferenciagdo e praticamente mant€ém as suas
proporg¢des elementares.

O padrio de fracionamento dos ETR demonstra um moderado
enriquecimento dos elementos leves em relacio aos pesados, sem anomalias
significativas de FEu, quando comparados com o condrito C1 (Fig. 14). Tal
comportamento pode ser devido a presenga de granada no residuo de fusdo, dado o seu
coeficiente de particdo alto para os ETR mais pesados. A ocorréncia de granada como
fase residual implicaria profundidades elevadas devido a sua maior estabilidade em

condicdes de mais alta pressao.
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Figura 14 — Diagrama de variagc@o dos Elementos Terras Raras (ETR), normalizados
para Condrito C1.

Nos diagramas discriminatérios de ambientes geotectdnicos de Pearce et
al. (1984) (Fig. 15), as rochas da Associac@o 1 situam-se no campo dos Granitéide de
Arcos Vulcanicos, com uma tendéncia quase transicional para o campo do magmatismo
pos-colisional. Tal caracteristica pode indicar um arco vulcanico maduro, ou mesmo de
margem continental ativa, dado o enriquecimento em determinados elementos que
indicam contribui¢do crustal, como Rb, Al,0; e K,O. Para fins comparativos, estdo
plotados nas figuras 15A e 15C os campos correspondentes as andlises de ortognaisses
do Complexo Encantadas (Philipp et al., 2008), que correspondem a uma associacio

litologica do tipo TTG (tonalito, trondhjemito, granodiorito) paleoproterozdica,
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interpretada como o registro de um magmatismo de arco continental, localizada na
porcdo central do ESRG. O campo do magmatismo pds-colisional de Pearce (1996)
também foi colocado (Fig. 15C), dada a proximidade e a superposi¢do das rochas

analisadas com este campo.
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Figura 15 — Diagramas discriminatérios de ambientes geotectonicos de Pearce ef al. (1984) para as rochas
da Associacdo 1. Area eliptica: campo do magmatismo pds-colisional sugerido por Pearce (1996). Area
irregular tracejada: Gnaisses Encantadas (Philipp et al., 2008).

Junto com os elementos maiores, os elementos tracos permitem uma

comparagdo com associagdes litoldgicas do tipo TTG, conforme caracterizadas por
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Condie (2005) (Tab. 6). Apesar da dispersdo dada por alguns elementos como Al,Os, Sr
e Y, ha uma superposicdo em praticamente todos os intervalos. Segundo aquele autor,
as associagdes do tipo TTG estariam associadas a fusdo parcial de rochas maéficas
hidratadas na crosta inferior de sistemas de arcos, no campo de estabilidade hornblenda-
eclogito (40 a 80 km; 700 a 800°C), com um residuo de fusdo contendo granada,

responsavel pela deplecdo dos ETR pesados em relagdo aos leves.

Tabela 6 — Comparagdo entre os pardmetros geoquimicos propostos por Condie (2005) para
associagdes do tipo TTG proterozéicas com os da Associacdo 1. La e Yb normalizados para
Condrito segundo os valores de Haskin et al. (1968) (La=0,32; Yb =0,186).

Parametro Associaggczsngi(izp())rggrozéicas, Associacdo 1
Si0, 63,7-170,9 63,05 - 69,75
AlLO; 15,02 - 16,58 13,85 -16,46

Sr 314 - 632 192 — 555
Y 8,4 -26,2 3-16
Yb 0,47 -2,19 0,6 -2,2
Nb 2,5-11,7 4-10
Lan/Yby 5,9-225 7,1-24
Sr/Y 7-67 12 - 185
Nb/Ta 3,2-16,6 3,8-25,0
#Mg 35,7-50,7 33,1-55,0
K,0/Na,O 0,31 -0,81 0,35-0,86

6. Discussao dos resultados

A petrologia, integrada com a geologia estrutural em diferentes escalas,
permite uma compreensdo da relacdo de mitua influéncia que hd entre o magmatismo e
a atividade tectOnica, vindo a determinar a escolha de técnicas cujos resultados estejam
cada vez mais atrelados as observacdes das relacdes de campo.

A simples constatacdo da ocorréncia de granada-biotita metatonalitos,
com inje¢des trondhjemiticas, leva a especulagdo de um ambiente onde processos de
fusdo parcial de rochas de composi¢do basdltica sejam os mais promissores, como
apregoado por diversos autores (e.g. Barker 1979; Jahn er al, 1981; Defant &
Drummond, 1990; Rapp et al., 1991; Springer & Seck, 1997; Condie, 2005; Martin et

al., 2005) para as associacdes do tipo TTG ou adakiticas. Entretanto, a ocorréncia de
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corpos de textura fina contemporaneos, representados por um largo e continuo espectro
composicional de dioritos a tonalitos ricos em anfibdlio e biotita, demonstra que estes
processos ndo sio os tnicos a atuar no ambiente geotectonico das rochas estudadas. E
provavel que estejam relacionados também processos de cristalizacdo fracionada a partir
de magmas basélticos de origem francamente mantélica. Os conteidos de minerais
ferro-magnesianos hidratados, como anfibélio e biotita, esta dltima indicando a presenga
do elemento potdssio, apontam para um ambiente oxidante, com alta atividade de
fluidos e sugerem um papel importante desempenhado por elementos moéveis de
afinidade crustal. O embasamento, representado por xendlitos de rochas
parametamorficas calcissilicdticas e metavulcano-sedimentares, corrobora a hip6tese de
um ambiente continental para este magmatismo.

A zona de cisalhamento que esta associag@o registra, assim como o modo
de ocorréncia dos seus corpos de textura fina como diques sinplutdnicos, demonstram
ndo s6 o papel da tectdnica de um ambiente especifico na deformagdo das rochas
estudadas, mas também a sua influéncia no continuo aporte e alojamento de magmas, e
na promocao da mistura heterogénea, por vezes homogénea, dos mesmos. Este vinculo
entre tectonica e magmatismo € reforcado por D’Lemos et al. (1992), através de estudos
em ordgenos transpressivos, onde estruturas translitosféricas sdo citadas como
responsaveis pelo transporte e alojamento de magmas graniticos. De igual importancia
sdo as concepgdes de Bonin et al. (2005), que estabelece uma conexdo entre
magmatismo mantélico e crustal.

O controle do aporte dos magmas bdsicos em uma zona de cisalhamento
originalmente suborizontal demonstra a sua considerdvel profundidade, uma vez que
estruturas cisalhantes desta geometria em niveis crustais mais rasos nao sdo promissoras
para o transporte de magmas de origem profunda, ou mantélica. As microestruturas,
compativeis com condicdes térmicas equivalentes as da facies anfibolito superior a
granulito, corroboram ndo s6 a profundidade desta estrutura, mas indicam também um
ambiente onde o gradiente geotérmico era elevado.

Apesar de as estruturas primdrias e os contatos originais estarem
intensamente cisalhados e paralelizados devido a deformagdo ndo coaxial em uma zona
de cisalhamento, ainda se percebe a compatibilidade estrutural entre as foliacdes dos
metatonalitos de textura medi a grossa e dos corpos de textura fina da Associagdo 1,
bem como as relagdes de mitua intrusdo entre ambas em zonas de mais baixa

deformacdo. A auséncia de um nitido truncamento das estruturas primdrias por esta
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deformagdo aponta para uma possivel relacio de contemporaneidade entre o
magmatismo da Associacdo 1 e este episddio deformacional. A presenca de textura
granobldstica interlobada no plagiocldsio indica que processos de recristalizacdo
dinimica ocorreram em um ambiente com fortes tensdes provocadas pela deformacédo
(Passchier & Trouw, 1996). Ao cessar a deformacao principal, com um ambiente ainda
quente, hd uma tendéncia a processos de recristalizagdo estatica, com redugdo da drea
dos limites de graos (grain boundary area reduction) e formacdo de contatos
intercristalinos mais retos e jungdes triplices com angulo de 120°, formando a tipica
textura granobldstica poligonal, ausente na Al.

Dada a relagao entre as estruturas deformacionais com o magmatismo da
Associagdo 1, os processos de recristalizac@o verificados sdo interpretados como tardios
a cristalizacdo desta associag@o, catalisados pelo calor da intrus@o e do préprio ambiente
de gradiente geotérmico elevado. Tais evidéncias sdo tipicas do metamorfismo em
zonas de cisalhamento com magmatismo sintectdnico associado.

Atrelado aos dados de campo e petrogrificos, o comportamento
geoquimico das rochas em estudo reforga a hipétese de um magmatismo de arco, mais
especificamente de ambiente continental. A afinidade célcio-alcalina médio a alto
potassio, o cariater metaluminoso a peraluminoso, o enriquecimento em elementos
incompativeis e o comportamento de elementos-tracos como Rb, Nb, Ta, Y e Yb nos
diagramas discriminatérios de ambientes geotectonicos de Pearce et al. (1984) e Pearce
(1996), conduzem a esta conclusdo. A contemporaneidade, demonstrada em mesoescala
pelas relagdes de muitua intrusdo entre os metatonalitos de textura média a grossa e os
corpos de textura fina da Associagdo 1, é reforcada pelo comportamento de elementos
maiores e tracos, como Al,O3, Fe,03", CaO, Na,O, Ba, Sr, Y e Yb, cujo padrdo linear
sugere uma evolugdo comum.

Considerando também o padrdo dos ETR, com enriquecimento dos leves
em relagdo aos pesados, o conjunto das informagdes geoquimicas permite uma
comparagdo com associacdes do tipo TTG (tonalito, trondhjemito, granodiorito),
conforme descritas por Condie (2005) e demais autores (e.g., Barker 1979; Jahn et al.,
1981; Rapp et al., 1991; Springer & Seck, 1997; Martin et al., 2005). Apesar de os
autores considerarem que estas associa¢des seriam o produto da fusdo parcial de rochas
basilticas, com residuos eclogiticos ou granuliticos contendo granada, a ocorréncia de
dioritos implica que processos de diferenciacio de magmas basalticos, de origem

mantélica, também estejam envolvidos na formacdo das rochas da Associagdo 1. A
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relacdo com magmas basicos € pouco referida nos estudos de associagdes do tipo TTG,
salvo por breves comentdrios de Springer & Seck (1997), que argumentam a
possibilidade de fusdes dioriticas serem extraidas com o aumento do grau de fusdo
parcial de granulitos basicos, ou de Barker (1979) e McGregor (1979), que relatam a
associacdo comum entre TTGs e litologias basdlticas, algumas interpretadas como
enxames de diques metamorfizados (McGregor, 1979).

A integracdo dos dados discutidos permite estabelecer que nas partes
inferiores da crosta de um arco magmadtico continental, magmas oriundos da fusdo
parcial de rochas de composicdo bdsica sofram mistura com magmas dioriticos ou
basicos oriundos da fusdo parcial do manto. A estrutura tectonica, sempre ativa, seria a
responsavel pela justaposicdo e promoveria a mistura de magmas de composicdes e
origens distintas, embora com uma evolucdo comum. Tal singularidade seria muito
plausivel em um ambiente de estruturacdo complexa como é um arco magmadtico em
limites de placas convergentes, associado a subduc¢do de crosta ocednica sob uma
cunha mantélica que é sobreposta por uma crosta continental. Entre os processos
geradores de magmas nestes ambientes (e.g. Barker, 1979; Defant & Drummond, 1990;
Condie, 2005; Martin et al., 2005) citam-se: desidratacdo da placa subductante no
campo de estabilidade do anfibdlio, com inducdo a fusdo ou mesmo metassomatismo da
cunha mantélica sobreposta pelos fluidos ascendentes, gerando o cldssico magmatismo
célcio alcalino; diferentes graus de contaminagéo das possiveis fusdes da placa oceanica
com 0 manto sobrejacente até a sua colocacio em diferentes niveis das por¢des crustais,
onde também ocorrerdo contaminacdes distintas; fusdo do manto que foi diversamente
metassomatizado pelos fluidos e fusdes da placa descendente e sua colocagdo na crosta,
também em diferentes niveis. A estes distintos e complexos processos de geracdo soma-
se o campo tensional gerado pela colisdo de placas, responsdvel pela criagdo de zonas
de cisalhamento, conforme sugerem os lineamentos demonstrados por modelos
geofisicos para estas dareas (Bostock, 1999), os quais apontam para uma litosfera com
descontinuidades lateralmente heterogéneas, muitas emergindo do manto para dentro da
crosta continental inferior, abaixo de suturas colisionais e de arcos magmaticos antigos.
Destaca-se aqui a influéncia destas estruturas no aporte de magmas e deformacio de
rochas em um cinturdo do tipo Andino que em cima se constréi. Apesar da
complexidade petrogenética (fusdo da placa ou do manto), uma assinatura geoldgica
deste ambiente ainda € possivel de ser interpretada em uma escala mais ampla: um arco

magmadtico continental.
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Resultados preliminares obtidos em zircdes dos metatonalitos de textura
média a grossa estudados indicam uma idade paleoproterozdica (2.148+33 M.a.) para o
magmatismo da Associagcao 1. Esses resultados, em conjunto com os dados
geoquimicos, permitem comparar a sequéncia estudada com os ortognaisses do
Complexo Encantadas (CE), caracterizados por Philipp et al. (2008) como uma
associacdo do tipo TTG contendo gnaisses dioriticos e ocorréncia subordinada de
hornblenditos. Segundo os autores, estas rochas seriam o registro de um arco
magmatico continental paleoproterozdico, com idades igneas e metamorficas de
2.263+6 M.a. e 2.045+10 M.a., respectivamente. Apesar do diacronismo entre as idades
igneas do CE e da Al, a diferenca de 115 M.a. ainda estaria de acordo com o intervalo
de tempo de duragdo de um arco continental, citando-se os 250 M.a. de evolugdo do
sistema de subduccdo Andino (Wilson, 1989).

Segundo Philipp er al. (2008), os gnaisses tonaliticos e trondhjemiticos
do CE sdo compardveis as associagdes do tipo TTG, e seus protdlitos sdo interpretados
como oriundos da fusdo parcial de rochas baséltica hidratadas, conduzindo a um residuo
eclogitico que continha granada. J4 os protdlitos dos gnaisses dioriticos, sdo
interpretados como originados de processos de fusdo parcial de manto que foi
metassomatizado por fluidos da placa subductante em um arco continental. O
metamorfismo atuante nas rochas do CE é caracterizado por textura granobldstica
poligonal dos minerais e bandamento gndissico bem desenvolvido, o que ndo §é
verificado na Al.

Nos diagramas discriminatérios de ambientes geotectdnicos (Pearce et
al., 1984; Pearce, 1996), verifica-se que as rochas da Al apresentam uma maior
superposi¢do com o campo do magmatismo pds-colisional quando comparadas com o
CE, o que pode indicar uma maior maturidade no arco continental. Nas rochas
estudadas, a auséncia do metamorfismo verificado no Complexo Encantadas, a idade
ignea mais jovem e a maior proximidade com o campo pds-colisional sugerem que o
magmatismo da Al poderia assinalar uma evolucdo mais madura e tardia daquele arco

magmatico.

7. Consideracoes Finais e Conclusoes
As rochas da Associagdo 1, que faz parte do Complexo Arroio dos Ratos,
resultam de magmatismo de arco continental relacionado ao periodo Paleoproterozéico.

A deformacdo das litologias é caracteristica de magmatismo sintectonico a zonas de
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cisalhamento, e os processos de recristalizacdo verificados sdo considerados tardios em
relacdo a cristalizacdo destes magmas, e ndo o resultado de um evento metamorfico
posterior ao resfriamento das mesmas. A similaridade com associacdes do tipo TTG é
bem marcada, mas processos de diferenciacdo de magmas de origem mantélica também
tém a sua influéncia na evolucdo da Al, resultando na ocorréncia de magmas dioriticos
contemporaneos aos magmas tonaliticos. Apesar da distancia que separa a associacdo
estudada e o Complexo Encantadas, uma correlagdo entre estas unidades é possivel,
dado que a ocorréncia destas litologias na regido do estudo é caracterizada como septos
do embasamento do CCSb. A Al representaria uma evolugdo mais madura e tardia do

arco do CE.
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CAPITULO V
CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

A petrologia, integrada com a geologia estrutural em diferentes escalas,
permite uma compreensdo da relacdo de mitua influéncia que hd entre o magmatismo e
a atividade tectonica, vindo a determinar a escolha de técnicas cujos resultados estejam
cada vez mais atrelados as observacdes das relacdes de campo.

A simples constatacdo da ocorréncia de granada-biotita metatonalitos,
com inje¢des trondhjemiticas, leva a especulagdo de um ambiente onde processos de
fusdo parcial de rochas de composi¢do basiltica sejam os mais promissores, como
apregoado por diversos autores (e.g. Barker 1979; Jahn er al, 1981; Defant &
Drummond, 1990; Rapp et al., 1991; Springer & Seck, 1997; Condie, 2005; Martin et
al., 2005) para as associacdes do tipo TTG ou adakiticas. Entretanto, a ocorréncia de
corpos de textura fina contemporaneos, representados por um largo e continuo espectro
composicional de dioritos a tonalitos ricos em anfibdlio e biotita, demonstra que estes
processos ndo sio os tnicos a atuar no ambiente geotectonico das rochas estudadas. E
provavel que estejam relacionados também processos de cristalizacdo fracionada a partir
de magmas basalticos de origem francamente mantélica. Os conteidos de minerais
ferro-magnesianos hidratados, como anfibdlio e biotita, esta tltima indicando a presenca
do elemento potdssio, apontam para um ambiente oxidante, com alta atividade de
fluidos e sugerem um papel importante desempenhado por elementos moéveis de
afinidade crustal. O embasamento, representado por xendlitos de rochas
parametamorficas calcissilicdticas e metavulcano-sedimentares, corrobora a hip6tese de
um ambiente continental para este magmatismo.

A zona de cisalhamento que esta associagdo registra, assim como o modo
de ocorréncia dos seus corpos de textura fina como diques sinplutdnicos, demonstram
nido s6 o papel da tectdnica de um ambiente especifico na deformacdo das rochas
estudadas, mas também a sua influéncia no continuo aporte e alojamento de magmas, e
na promocao da mistura heterogénea, por vezes homogénea, dos mesmos. Este vinculo
entre tectonica e magmatismo € reforcado por D’Lemos et al. (1992), através de estudos

em ordgenos transpressivos, onde estruturas translitosféricas sdo citadas como
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responsaveis pelo transporte e alojamento de magmas graniticos. De igual importancia
sdo as concepgdes de Bonin et al. (2005), que estabelece uma conexdo entre
magmatismo mantélico e crustal.

O controle do aporte dos magmas basicos em uma zona de cisalhamento
originalmente suborizontal demonstra a sua considerdvel profundidade, uma vez que
estruturas cisalhantes desta geometria em niveis crustais mais rasos nao sao promissoras
para o transporte de magmas de origem profunda, ou mantélica. As microestruturas,
compativeis com condicdes térmicas equivalentes as da facies anfibolito superior a
granulito, corroboram nio sé a profundidade desta estrutura, mas indicam também um
ambiente onde o gradiente geotérmico era elevado.

Apesar de as estruturas primdrias e os contatos originais estarem
intensamente cisalhados e paralelizados devido a deformag@o ndo coaxial em uma zona
de cisalhamento, ainda se percebe a compatibilidade estrutural entre as foliacdes dos
metatonalitos de textura medi a grossa e dos corpos de textura fina da Associagdo 1,
bem como as relagcdes de miitua intrusdo entre ambas em zonas de mais baixa
deformacdo. A auséncia de um nitido truncamento das estruturas primarias por esta
deformacdo aponta para uma possivel relacio de contemporaneidade entre o
magmatismo da Associacdo 1 e este episddio deformacional. A presenca de textura
granoblastica interlobada no plagiocldsio indica que processos de recristalizacdo
dindmica ocorreram em um ambiente com fortes tensdes provocadas pela deformacéo
(Passchier & Trouw, 1996). Ao cessar a deformagdo principal, com um ambiente ainda
quente, hd uma tendéncia a processos de recristalizagdo estdtica, com reducdo da drea
dos limites de grios (grain boundary area reduction) e formacdo de contatos
intercristalinos mais retos e jungdes triplices com angulo de 120°, formando a tipica
textura granobldstica poligonal, ausente na Al.

Dada a relag@o entre as estruturas deformacionais com o magmatismo da
Associagdo 1, os processos de recristalizacdo verificados sdo interpretados como tardios
a cristalizacdo desta associag@o, catalisados pelo calor da intrus@o e do proprio ambiente
de gradiente geotérmico elevado. Tais evidéncias sdo tipicas do metamorfismo em
zonas de cisalhamento com magmatismo sintectdnico associado.

Atrelado aos dados de campo e petrograficos, o comportamento
geoquimico das rochas em estudo reforga a hipétese de um magmatismo de arco, mais
especificamente de ambiente continental. A afinidade calcio-alcalina médio a alto

potdssio, o cardter metaluminoso a peraluminoso, o enriquecimento em elementos
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incompativeis e o comportamento de elementos-tracos como Rb, Nb, Ta, Y e Yb nos
diagramas discriminatérios de ambientes geotectonicos de Pearce et al. (1984) e Pearce
(1996), conduzem a esta conclusdo. A contemporaneidade, demonstrada em mesoescala
pelas relagdes de muitua intrusdo entre os metatonalitos de textura média a grossa e os
corpos de textura fina da Associagdo 1, € refor¢ada pelo comportamento de elementos
maiores e tragcos, como Al,Os, Fe203T, CaO, NayO, Ba, Sr, Y e Yb, cujo padrio linear
sugere uma evolucdo comum.

Considerando também o padrdo dos ETR, com enriquecimento dos leves
em relagdo aos pesados, o conjunto das informagdes geoquimicas permite uma
comparagdo com associacdes do tipo TTG (tonalito, trondhjemito, granodiorito),
conforme descritas por Condie (2005) e demais autores (e.g., Barker 1979; Jahn et al.,
1981; Rapp et al., 1991; Springer & Seck, 1997; Martin et al., 2005). Apesar de os
autores considerarem que estas associa¢des seriam o produto da fusdo parcial de rochas
basalticas, com residuos eclogiticos ou granuliticos contendo granada, a ocorréncia de
dioritos implica que processos de diferenciacio de magmas basalticos, de origem
mantélica, também estejam envolvidos na formacdo das rochas da Associagdo 1. A
relacdo com magmas basicos € pouco referida nos estudos de associagdes do tipo TTG,
salvo por breves comentdrios de Springer & Seck (1997), que argumentam a
possibilidade de fusdes dioriticas serem extraidas com o aumento do grau de fusdo
parcial de granulitos basicos, ou de Barker (1979) e McGregor (1979), que relatam a
associacdo comum entre TTGs e litologias basdlticas, algumas interpretadas como
enxames de diques metamorfizados (McGregor, 1979).

A integracdo dos dados discutidos permite estabelecer que nas partes
inferiores da crosta de um arco magmadtico continental, magmas oriundos da fusdo
parcial de rochas de composi¢cdo bdsica sofram mistura com magmas dioriticos ou
basicos oriundos da fusdo parcial do manto. A estrutura tectonica, sempre ativa, seria a
responsédvel pela justaposicdo e promoveria a mistura de magmas de composicoes e
origens distintas, embora com uma evolucdo comum. Tal singularidade seria muito
plausivel em um ambiente de estruturacdo complexa como € um arco magmaético em

BN

limites de placas convergentes, associado a subduc¢do de crosta ocednica sob uma
cunha mantélica que é sobreposta por uma crosta continental. Entre os processos
geradores de magmas nestes ambientes (e.g. Barker, 1979; Defant & Drummond, 1990;
Condie, 2005; Martin et al., 2005) citam-se: desidratacdo da placa subductante no

campo de estabilidade do anfibdlio, com inducdo a fusdo ou mesmo metassomatismo da
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cunha mantélica sobreposta pelos fluidos ascendentes, gerando o cldssico magmatismo
célcio alcalino; diferentes graus de contaminagéo das possiveis fusdes da placa oceanica
com 0 manto sobrejacente até a sua colocacio em diferentes niveis das por¢des crustais,
onde também ocorrerdo contaminacdes distintas; fusdo do manto que foi diversamente
metassomatizado pelos fluidos e fusdes da placa descendente e sua colocacdo na crosta,
também em diferentes niveis. A estes distintos e complexos processos de geracdo soma-
se o campo tensional gerado pela colisdo de placas, responsdvel pela criagdo de zonas
de cisalhamento, conforme sugerem os lineamentos demonstrados por modelos
geofisicos para estas areas (Bostock, 1999), os quais apontam para uma litosfera com
descontinuidades lateralmente heterogéneas, muitas emergindo do manto para dentro da
crosta continental inferior, abaixo de suturas colisionais e de arcos magmaticos antigos.
Destaca-se aqui a influéncia destas estruturas no aporte de magmas e deformacdo de
rochas em um cinturdo do tipo Andino que em cima se constréi. Apesar da
complexidade petrogenética (fusdo da placa ou do manto), uma assinatura geoldgica
deste ambiente ainda € possivel de ser interpretada em uma escala mais ampla: um arco
magmatico continental.

Resultados preliminares obtidos em zircdes dos metatonalitos de textura
média a grossa estudados indicam uma idade paleoproterozdica (2.148+33 M.a.) para o
magmatismo da Associagcao 1. Esses resultados, em conjunto com os dados
geoquimicos, permitem comparar a sequéncia estudada com os ortognaisses do
Complexo Encantadas (CE), caracterizados por Philipp et al (2008) como uma
associacdo do tipo TTG contendo gnaisses dioriticos e ocorréncia subordinada de
hornblenditos. Segundo os autores, estas rochas seriam o registro de um arco
magmatico continental paleoproterozdico, com idades igneas e metamorficas de
2.263+6 M.a. e 2.045+10 M.a., respectivamente. Apesar do diacronismo entre as idades
igneas do CE e da Al, a diferenca de 115 M.a. ainda estaria de acordo com o intervalo
de tempo de duracdo de um arco continental, citando-se os 250 M.a. de evolucdo do
sistema de subduc¢do Andino (Wilson, 1989).

Segundo Philipp et al. (2008), os gnaisses tonaliticos e trondhjemiticos
do CE sdo compardveis as associagdes do tipo TTG, e seus protélitos sdo interpretados
como oriundos da fusdo parcial de rochas baséltica hidratadas, conduzindo a um residuo
eclogitico que continha granada. J4 os protdlitos dos gnaisses dioriticos, sdo
interpretados como originados de processos de fusdo parcial de manto que foi

metassomatizado por fluidos da placa subductante em um arco continental. O
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metamorfismo atuante nas rochas do CE é caracterizado por textura granobldstica
poligonal dos minerais e bandamento gndissico bem desenvolvido, o que ndo é
verificado na Al.

Nos diagramas discriminatérios de ambientes geotectdnicos (Pearce et
al., 1984; Pearce, 1996), verifica-se que as rochas da Al apresentam uma maior
superposi¢do com o campo do magmatismo pés-colisional quando comparadas com o
CE, o que pode indicar uma maior maturidade no arco continental. Nas rochas
estudadas, a auséncia do metamorfismo verificado no Complexo Encantadas, a idade
ignea mais jovem e a maior proximidade com o campo pds-colisional sugerem que o
magmatismo da Al poderia assinalar uma evolucdo mais madura e tardia daquele arco
magmatico.

Concluindo, as rochas da Associacdo 1, que faz parte do Complexo
Arroio dos Ratos, resultam de magmatismo de arco continental relacionado ao periodo
Paleoproterozdico. A deformacdo das litologias € caracteristica de magmatismo
sintectdnico a zonas de cisalhamento, e os processos de recristalizagcdo verificados sdo
considerados tardios em relagdo a cristalizacdo destes magmas, e ndo o resultado de um
evento metamorfico posterior ao resfriamento das mesmas. A similaridade com
associacdes do tipo TTG € bem marcada, mas processos de diferenciacdo de magmas de
origem mantélica também tém a sua influéncia na evolucdo da Al, resultando na
ocorréncia de magmas dioriticos contemporaneos aos magmas tonaliticos. Apesar da
distancia que separa a associagdo estudada e o Complexo Encantadas, uma correlacéo
entre estas unidades é possivel, dado que a ocorréncia destas litologias na regido do
estudo € caracterizada como septos do embasamento do CCSb. A Al representaria uma

evolucdo mais madura e tardia do arco do CE.
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