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RESUMO

A zona de cisalhamento Dorsal de Cangusu (ZCDC) é uma zona
transcorrente levégira de escala crustal e dire¢io preferencial
NE, que condicionou o emplasamento e deformas3o de suites de
granitdéides do Cintur@3o Dom Feliciano ao final do Ciclo

Brasiliano.

Os diversos granitdides que compSe o Batédlito de Pelotas

podem ser divididos em pré, sin ou tardi a pds ZCDC (EE).

Os metagranitéides pré-D, do Complexo Cangusu e do Complexo
Gnaissico Arroio dos Ratos &30 de carater cédlcio-alcalino e
mostram-se deformados por um regime tangencial E; com . sentido
dextrégiro de movimento. As estruturas lineares incluem lineagBes
de estiramento, lineas®es minerais e eixo de dobras com orientag3o
preferencial L-W a NW e baixo caimento. Evidéncias
microestruturais de mecanismos de plasticidade c¢ristalina, como
subgrios e novos gr3os em feldspatos, mostram que este regime
ocorreu em condisBes metamdrficas equivalentes 2as de facies

anfibolito.

Os metagranitos 8in-ZCDC s3ao cdlcio-alcalinos a
calcio-alcalinos alto potassio e peraluminosos, denominados de
Quitéria e Arroio Franciesquinho, respectivamente. Os metagranitos
pré e sin D2 aprresentam uma folias¢do miloni tica homogénea precoce
e s3ao cortados por diversas faixas de cisalhamento —(EE) tardias,

com a formasZ¥o de rochas protomiloniticas, ortomiloniticas e



ultramiloniticas. Mudangas no comportamento dos feldspatos de
dactil a fragil, bem como o aparecimento de uma assembléia mineral
metamdrfico-hidrotermal composta por albita, epidoto, mica branca,
biotita e.ou clorita demostram que este regime tardi - EE

instalou-se predominantemente sob condi¢Bes retrogressivas

"semelhantes’” as de facies xistos verdes.



ABSTRACT

The Dorsal de Cangusu (DCS8Z) is a sinistral transcurent shear
zone of crustal scale, with a NE trend. This zone has affected and

controlled the emplacement of granitic rocks of Brasilian age.

The granitic rocks related to the DCSZ may be divided in pre,

sin or tardi to pos-tectonic (DE).

The pre EE metagranitoids, belonging to Cangusu Complex and
Arroio dos Ratos gneissic Complex, have calc-alkaline character
and were deformed during the D1 tangencial regime with a E-W
translation direction of rocks masses. That 1is characterized by
dextral sense of moviment. Linear EL structures include stretching
and mineral lineations and fold axes with L-W to NW preferential
orientation, and low plunge. Microstructural evidenée of crystal
plasticity, as subgrains and new grains in feldspars, show that IL
deformation occurred in metamorphic conditions equivalent to

amphibolite facies.

The sin—Ig (DCSZ) metagranitic rocks are calc-alkaline to
high-K calc-alkaline and peraluminous (Quitéria and Arroio

Francisquinho respectively).

The pre and sin—D; metagranitic rocks present an early
homogenous mylonitic foliation and cut by several late discrete
shear zones (EE), that produce protomylonites, orthomylonites and

ultramylonites. The change in feldspat benavior, from ductile to



brittle, and the formation of a metamorphic-hydrothermal mineral
assemblage composed by albite, epldote, white mica, biotite and/or
chlorite demostrate that this tardi—E; deformation took place
under predominantely retrogressive conditions (green schist

facies).
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3. INTRODUGAQ

OBJETIVOS

O estudo das caracteristicas estruturais e metamérficas da
Zona de Cisalhamento Dorsal de Cangusu (ZCDC) ¢ de fundamental
importancia para o entendimento da deformagZo e controle do
prosicionamento de granitos durante os diversos estiagios evolutivos

da deformagio brasiliana.

Os seguintes itens s3o abordados neste trabalho:

- caracterizag3o estrutural e estratigrafica dos
metagranitéides em duas regi®es ao longo da zona de cisalhamento;

- caracterizag@o litoquimica e geotectdnica preliminar dos
metagranitdéides atraves da utilizac3o de diagramas de
discriminag®@o do ambiente tectdnico;

- petrografia, com o objetivo de distinguir as feigBes igneas
e metamérficas, bem como estabelecer as relascBes existentes entre
o8 mecanismos de deformas3Eo cristalina, atuantes nos granitéides,

com ag mudansas texturais e mineraldgicas decorrentes.

LOCALIZAGAO DAS AREAS - CHAVE

A Zona de Cisalhamento Dorsal de Cangusu situa-se em uma

regifio delimitada pelas cidades de Pinheiro Machado, Piratini,



Cangusu e Encruzllhada do Sul. Foram selecionadas dvuas Areas-chave
80 longo da ZCDC, a fim de buscar uma visio regional desta (Fig.

4.2).

A regi3o mais ao norte da zona de cisalhamento (mapeamento em
conjunto com os alunos do Instituto de Geologia da UFRGS -
Trabalho de gradua¢do, 1888) localiza-se no grau de Encruzilhada
do ©Sul, pertencendo as folhas de Quitéria (SH.22-Y-B-1.4,
1:50.000) e varzea do Capivarita (SH.22-Y-B-1.3, 1:50.000).

O acesso & area, a partir de Porto Alegre, ¢ feito pela
rodovia federal Br 290, onde percorre-se 130 Km até o municipio de
Pantano Grande. A partir da RS, na localidade de Monte Castelo,
rega-se a estrada (ndo pavimentada) at® a localidade de Varzea do

Caplvarita.

A sudoeste da reglio de Quitéria-Capivarita, préximo a cidade
de Piratini, foi feito um perfil ao longo da RS 702. Esta area
compreende as folhas de Piratini (SH.22-Y-C-II.4), Passo do
Coutinho (SH.22-Y-C-V.2) e Freire (SH.22-T-III-1), todas em escala
1:50.000. O acesso a aArea (a partir de Porto Alegre) pode ser
feito pela BR 116 até o cruzamento com a rodovia federal BR 283.
Por esta rodovia percorre-se 60 Km at® o entroncamento com a RS
702 em direg3o a cidade de Piratini. Esta estrada possui 34 Km,

onde fol realizado o perfil C-D (Fig. 6.50).



METODOLOGIA

Até a década de setenta, muitas confusBes eram feitas na
classificagsdo de zonas de falhas, pois esta era feita a partir da
geometria das zonas sem o0 conhecimento da atuas®io does mecanismos
de deformag3o cristalina (¢f. Higgins 1971). O avango nos estudos
de microfabrica (cf. Bell e Etheridge 1973, Nicolas e Poirier
1976) como conseqtiéncia da aplicagsiEo dos estudos de metalurgia
(cf. Ashby e Verral 1973, Elliot 1973) possibilitaram a disting¢3o

entre zonas de cisalhamento fragil e ddactil.

Oe métodos de correlagsdo utilizados para individualizar os
regimes de deformasZo I; e [2, e mesmo possivels reativag@es, tém
como base enfatizar as caracteristicas cinematicas da deformag3o e
pradrio das zonae de cisalhamentoes (cf. Nicolas e Poirier op. cit.;
Coward 1980). Com base nestes métodos procurou-se caracterizar:

-~ A atitude das principais lineasBes de estiramento mineral;

- O estabelecimento das idades relativas dos granitdides
afetados pelas zonas de cisalhamento;

- Interpretas3io dos indicadores cinematicos;

-~ Avaliag3o das condi¢Bes de deformagZo e metamorfismo.

0O mapeamento de semi-detalhe (1:50.000) & de suma importancia
na individualizag@o de granitéides com diferentes idades, em

relagio a deformas3o nas zonas de cisalhamento.

A partir do exame de imagens de radas 1:250.000, ao longo da
ZCDC no Cintur3@o Dom Feliciano, foram definidos o8 principais

lineamentos NE. Foram escolhidas duas sub-aAreas para estudos



detalhados, cujo o principal objetivo foli a determinag®o das
condi¢Bes de deformagd3o e metamorfismo vigentes durante os

diversos estaglios da histéria evolutiva destas estruturas.

Na sub-area NE, préximo as localidades de Quitéria e VaArzea
do Capivarita, fol realizado mapeamento na escala 1:50.000, onde
individualizou-seos diversos granitéides e gnaisses estudados,
foram realizados perfis transversals ads faixas miloniticas a fim
de caracterizar as variag@es litoldgicas e texturals relacionadas

a deformagido.

A rodovia RS 702, préximo ao municipio de Piratini, foil
selecionada para a etapa de detalhamento, devido as suas ©Stimas
exposi¢Bes tanto dos metagranitdides qQuanto das faixas
miloni ticas, permitindo observar melhor A evolusdo das
transformagBes texturais e estruturais, decorrentes do processo de
deformas®o (perfis C-D, A e B, Fig. 6.50). O perfil B fol
escolhido para o detalhamento estrutural com coleta de amostras
orientadas para posteriores estudoes petrograficos. O perfil C-D
serviu como base para a confecgEo dos mapas geoldgicos em escala
1:800.000 e 1:250.000 (Fige. 4.2 e 3), que foram elaborados com o
auxilio de fotografias s&aéreas nas escalas 1:110.000 (1875) e

1:80.000 (1975).

Os mapas geoldégicos foram compilados e/ou modificados de
Ribeiro (1977), UNISINOS (1985), Frantz e Remus (1886), Fernandes
et al. (1989), DNPM (1989), Gomes (1990) e Philipp (1990). O
ajuste de escala, no langamento dos dados de fotografias a®¢reas e

mapas geoldgicos nos mapas base, foi felto com pantdégrafo optico



do tipo Map-o-Grarph modelo 55.

As atividades laboratoriais realizadas incluem andlises
petrograficas, lito-quimicas, difrag3io de raios-X e tratamentos

graficos e estatisticos.

As amostras para anidlise petrografica foram, orientadas em
campo e cortadas, para a confecg¢do de ladminas delgadas, na secg3o
XZ, permitindo wuma melhor visualizagdo das lineag®es de
estiramento mineral e a avaliagdo no sentido de movimento através

da interpretasZo de indicadores cinemdticos.

Foram realizadas analise quimicas (em rocha total) de sete
amostras do Metagranito Arroio Francisquinho (trés destas amostras
foram realizadas pelo TG 1888), oito amostras dos ortognaisses
Arroio dos Ratos, trés amostras do Metagranito Quitéria e
dezessete amostras dos metagranitdéides da regifio de Piratini
incluindo as rochas miloniticas. Nestas amostras, analisadas no
laboratério de Geogquimica do Instituto de Geociéncias da UFRGS,
foram empregadas as seguintes técnicas na determinag3o dos
elementos maiores e tragos:

- Espectrometria de fluorescéncia de raios X, para as
determinagBes de SiO,, Al O , CaO, K O, TiO,, MgO, Fe,O,, FeO e
PO, .-

- Es pectrofotometria de absorsao atédmica, para a
determinas®o de MnO e Na, O.

- Volumetria, para determinagd@o do FeO através de titulag3o
com permanganato de potassio.

- Gravimetria, a H;O fol determinada em estufa (105°— 110°C)



durante duas horas e P.F. em forno mufla a 1000°C por uma hora.

Outra técnica utilizada foi difrag&@o de raios-X,
possibilitando caracterizar o estado estrutural dos K-feldspatos.
Este mineral foi extrafdo da rocha, moido at¢ a frag3o argila,
preparado pelo método de p® nZ%o orientado e analisado no intervalo
2 a 60 com velocidade de 1° por minuto, com a determinas¥o das
seguintes faces: (002), (060), (113), (131), (201) e(204). Estas
andlises forma realizadas no Instituto de Fisica da UFRGS com
aparelho de difratometria de Raios-X, SIEMENS tipo KRISTALLOFLEX -

810, com filtro monocromador de grafite (radiag3o Cu, K), 4 Kv, 40

mA.

O tratamento grafico e/ou estatistico fol realizado em
computadores da linha IBM-PC, utilizando-se os seguintes
Programas:

- GEOQUANT 3.0 (origindrio do U.S. Geological Survey e
adaptado pela CPRM), programa utilizado no tratamento das andlises
quimicas.

- GELI-PC (Geolast - originadrio da Technisch Universita et
Clausthal, Germany e adaptado no CYBER da Escola de Minas da
UFOP), programa para o tratamento dos dados estruturais e
confecg¢3o dos estereogramas.

- SURFER 3.0, utilizado no tratamento dos dados topograficos
e geoldgicos para a8 confecgd3o de perfis e blocos diagramas

(laboratério de informdtica do departamento de Geodésia da UFRGS).
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4. GEOLOGIA REGIONAL

SITUAGAO GEOLSGICA

A 4Area estudada situa-se na porg3o leste do Escudo
Sul-rio-grandense, na Assocliasg®o de Arco Magmiatico I (Tomasi e

Fernandes, 1990) do Cinturido Dom Feliclano (Fig. 4.1b6).

0 Cintur@o Dom Feliciano ¢ uma faixa mével de idade
Brasiliana (Proterozéico Superior-Cambriano Inferior), que se
extende com orientag®o nordeste desde o Urugual até Santa
Catarina. Em conjunto com os Cinturdes Gariep e Kaoko, de 1idade
Pan-Africana (SW da Africa, Porada 1978) formam o Cintur¥o Damara,
que ¢ margeado pelos Cratons do Rio de La Plata (Brasil e

Uruguai), Congo e Kalashari (Africa - Fig. 4.1a).

0O Cinturdo Dom Feliciano caracteriza-se por assocliasBes
petrotecténicas, 1limitadas por zonas de cisalhamento com
importante componente transcorrente, orientadas paralelamente ao
alongamento do cintur3io (¢f. Tomasi e Fernandes 1890), s3o estas:

(1) AssociagZo de Bacia Frontal, correspondendo ao Grupo
Rocha, sudeste do Uruguai (cf. Fragoso Cesar et al. 1980);

(2) Associag33o de Arco MagmAtico I, representada pelas
unidades graniticas do Batélito de Pelotas (¢f. Fragosc Cesar et
al. 198886);

(3) Associag3o de Bacia Marginal, compreendendo as litologias

dos Grupos Porongos (RS), Lavalleja (Uruguai) e Brusque (SC):



(4) Associag3o ofiolito-melange, representada pelos complexos
vulcano-sedimentares do oeste do Escudo Sul-rio-grandense;

(5) Associas3o de Arco Magmatico II, que corresponder aos
granitéides cdlcio-alcalinos da regifio de Vila Nova datados por

Silva Filho e Soliani Jr. (1987).

A Associag3o de Arco Magmatico I ¢ constituida por um
complexo granitico de propor¢@es batoliticas, associados a
reei duos magmati ticos e septos metamdrficos, incluidos em parte do

Batélito de Pelotas (Fragoso Cesar et al. 1986).

No complexo de granitédides identificam-se duas zZonas de
cisalhamento de escala crustal, Eﬂ e D; (Fernandes et al. 1980),
onde os diversos granlitdides podem ser datados relativamente ao

seu posicionamento nestas zonas.

O regime de deformag3o D, de idade mais antiga,
desenvolveu-se sob condi¢Bes metamdrficas de alto grau e sentido
de movimento dextrégiro de natureza tangencial. Durante este
regime fol produzida uma fabrica "L-S", mostrando uma lineag3o com
trend geral E-W a NW de baixo angulo de caimento (sub-horizontal)
e um bandamento milonitico precoce (no gnaisse G, ) e tardio ( no
gnaisse G,). As estruturas desenvolvidas durante o regime D, s3o
atribuidas a colis®o obliqua entre blocos crustais (o Craton do

Kalahari e o Arco Magmatico I), com transporte tectdnico segundo a

direcio NW-SE (Fernandes et al. 1990).

A zona de cisalhamento IE denominada de zona de Cisalhamento

Dorsal de Cangusu e descrita pela primeira vez por Picada (1871),



desenvolveu-se sob condi¢Bes metamérficas de Dbaixo grau e
natureza trancorrente. Os efeitos desta s3o observados em
granitéides com o desenvolvimento de estruturas com trend geral
nordeste e sentido levégiro de movimento. As estruturas
desenvolvidas na zona de cisalhamento Dorsal de Cangucu
relacionam-se a colis@o entre o Craton do Kalahari - Arco
Magmético I - e o Craton do Rio de La Plata, produzindo um regime
transpressivo, cuja dire¢Zo de transporte tectédnico ¢ marcada por
lineasBes de estiramento com orientagZo NE-SW (Fernandes et al.

1980).

Os granitéides, que compBe o Batélito de Pelotas, podem ser
divididoes em pr¢, sin, tardi e pbds cinemdticos em relac3io a zona

de cisalhamento Dorsal de Cangugu (DE - Fig. 4.2).

Oe metagranitos pré D, compreendem granitéides
cdlcio-alcalinos, com xendlitos de rochas supracrustais e
ortognaisses, deformados pelo regime IL em condi¢Bes metamdrficas
as de facies anfibolito. Estes granitéides s3o egquigranulares a

porfiriticos e apresentam uma lineag¢3o de estiramento NW a E-W com

baixo caimento.

Os metagranitdides sin EE g0 porfiriticoe a equigranulares,
de natureza calcio-alcalina, calcio-alcalina alto potassio e
peraluminosa. Estes sio condicionados e deformados pela 2zona de
cisalhamento D,. Os metagranitéides pré e sin D, s2o,
progressivamente, truncados por faixas de cisalhamento tardi D,,

onde formam-se - rochas miloni ticas, filoni ticas e quartzo

miloni ticas (Fernandes et al. 1890).



Os granitos tardi a pds E; g3o condicionados por esta, porém
nao apresentam deformas3o dactil, apenas faixas cataclasticas.
Estes s3o de cardter cadlcio-alcalino alto potédssio a alcalino (cf.

Almeida et al. 19980).

As sub-areas estudadas localizam-se nas regites de Piratini e

Quitéria-Capivarita (Fig. 4.2).

Na regifio de Piratini predominam metagranitéides pré E; (Fig.
4.3), que apresentam uma lineag3o de estiramento NW com baixo
caimento (L ). A foliag3o milonftica (S,) apresenta-se transposta
pela zona de cisalhamento D,. Estes metagranitéides s%o cortados
por faixas de cisalhamento D2 (mais de 1 Km de largura), formando
espessas seqUénclas de rochas miloni ticas. Estas ocorrem na forma
de grandes cristas alinhadas com dire¢Zo nordeste, enquanto os
locails mais preservados da deformas3oc s3o, topograficamente, mais

arrasados, formando blocos e matagdes.

Na regizo de Quitéris-Capivarita ocorrem rochas relsacionadas

aos regimes de deformagio D‘ e EE (Fig. 4.4).

A D, atinge sequéncias supracrustais, ortognaisses e
anortosiﬁos denominados de suite metamérfica Varzea do Capivarita,
complexo gnaissico Arroio dos Ratos e meta-anortosito Capivarita,
respectivamente. Esta zona de cisalhamento deforma estas rochas
sob condi¢Bes de facies anfibdlito superior a granulito e direg¢3o
de movimento, provavelmente, E-W. EStas rochas forma intrudidas

por metagranitdéides sin EE (Fernandes et al. 1990).
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Os metagranitos s8in E; sao porfiri ticose (metagranito
Quitéria) e leucogranitos a duas micas (metagranito Arroio
Francisquinho), limitados por falxas de milonitoe e filonitos

tardi D, de dires¢3o NE.

Os granitos tardl a pds E; sio: Pitangueiras, Serra do Herval
(incluido no granito Dom Feliciano, Fig. 4.4) e Brasso do

Capivarita (incluido na Sufte Grani tica de Encruzilhada do Sul).

Os ultimos estagios de deformac3o, na regi3o de
Quitéria-Capivarita, s2o caracterizados por fei¢BSeas como dobras
abertas, que controlam o padr3io de afloramento e falhas com trends
variados, produtos de reativagdes das zonas de cisalhamento s8ob

condi¢Bes fragil-ductil a fragil.

EVOLUGAO DO CONHECIMENTO SOBRE ZONAS DE FALHA NO ESCUDO
SUL-RIO-GRANDENSE

0O objetivo deste capitulo ¢ fazer uma andlise evolutiva do
conhecimento sobre zonas de falha ou 2zonas de cisalhamento
brasilianas no Escudo do Rio Grande do Sul, percorrendo,
seletivamente, aqueles trabalhoe que tenham representado a sintese
do rensamento de determinadas épocas, ou modificado

substancialmente as concerpcSes acerca destas estruturas.

Através das Gltimas trés décadas, as ldéias sobre zonas de

falhas, no que diz respeito as suas idades relativas e importancia
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no contexto da deformasdo regional, modificaram-se tanto gquanto
modificaram-se os modelos geotectédnicos propostos para a evolugiEo

geoldgica do Pré-cambriano do Rio Grande do Sul.

A década de 60 fol marcada por mapeamento geoldgicos
regionais, focalizando, principalmente a8 regies mineralizadas
nas zonas de falha. Os modelos geotectdénicos, vigentes na ¢época,
baseavam-se nos postulados da teoria geossinclinal classica,
contudo nZEo era uma premissa que as diversas unidades
litoestratigrafica mapeadas fizessem parte de um modelo evolutivo
rara o Rio Grande do Sul. Destacaram-ge neste periodo os trabalhos

pioneiros de Mauricio Ribeiro, Rul Tessari e Rubens Picada.

Na década de 70, Ribeiro (1978) propdés o modelo da tectdnica
de placas para o Ciclo Brasiliano no Rio Grande do ©Sul. Este
periodo caracterizou-se por muitos trabalhos propondo modelos
geotectdnicos como Hasuli et al. (1873), Jackson et al. (1973),

Ribeiro e Fantinel (18978), Porada (1879) entre outros.

0O inicio da década de 80 foi marcado pelo trabalho pioneiro
de Fragoso Cesar (1980), em que este propds um modelo geotectédnico
para o Escudo Uruguaio-Sul-Rio-Grandense (denominag®o do autor),
dividindo-o em duas grandes unidades, o Craton do Rio de La Plata

e o Cintur@o Dom Feliciano.

A Zona de Cisalhamento Dorsal de Cangusu (descrita pela
primeira vez por Picada, 1971) delimita a8 principals unidades
geotectdnicas do CinturZo Dom Feliciano. Entre as hipdteses

propostas para a sua génese destacam-se:

12



~Representar uma sutura interplacas, ou seja entre os Cratons
Dom Feliciano e Rio de La Plata (Issler, 1982) ou;

- Representar uma sutura intraplacas, refletindo uma colisZo
obliqua entre o CinturZo Dom Feliciano e o Craton do Rio de La

Plata (Fragoso Cesar, 1986).

Trabalhos Anteriores

Picada (1965) foi, sem divida nenhuma, o primeiro trabalho a
reconhecer os efeitos da deformas®o das rochas em zonas de falhas,

como neste trecho a seguir:

"Esta Area faz parte de uma zona de fraqueza de dimensSes

regionais com dire¢io nordeste (N 35° - 50°

E), talvez' a mais
importante no Escudo Sul-Rio-Grandense, denominada de RegiZo
Tecténica Vigia Roque. E constitui da, essencialmente por

ectinitos, migmatitos e granitos a duas micas" (p. 9).

A estrutura Vigia-Roque foi considerada como o limite
geoldégico de dois grandes complexos de rochas, o Complexo de
Encruzilhada do Sul e o Complexo Dom Feliciano. A id¢ia principal
de Picada ¢ que ectinitos da FormagEo Vacacai, fraturados pela
zona de falhas, foram atingidos por solus®es que, através de
processos metassomdticos, originaram migmatitos e gnaisses

(Formag3o Vigia) e granito de anatexis (Granito Cordilheira).
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As descrigBes do autor foram t3o fi¢is e as idéias t3o
légicas para uma época em que jamais se conceberia a transformag3o
de granito em xisto, que invertendo-se o caminho da deformag@o, ou
seja, partindo do granito como protélito e nio dos ectinitos, o
trabalho se tornaria atual. Um bom exemplo deste  fato, pode ser
obgervado nas descri¢Bes sobre pods de deformagdo nos granitos: "o
granito possui uma disposi¢io estrutural muito peculiar: ocorre em

lentes ou linguas de dimenstes variadas, encaixadas nos

migmatitos, e em alguns casos, diretamente nos ectinitos” (p. 13).

Em 1966 foram realizados mapeamentos reglonais, em conjunto
com DNPM, vizando as regiSes mineralizadas, coordenados por
Tessarl e Picada no grau de Encruzilhada do Sul e Ribeiro em

Cagapava do Sul.

Tessari e Picada (1966) extenderam a Regiio Tectdnica
Vigia-Roque por cerca de 130 Km para sudoeste da
regifo de Encruzilhada do Sul, definindo-a como zonas cataclsadas

e milonitlzadas, com espessuras de centenas de metros.

A primeira nomenclatura utilizada para as falhas mapeadas na
quadricula de Cagapava do Sul fol proposta por Ribeiro et al.
(1966). Estes autores sugeriram sua utilizag®@o para as demais
regides do Escudo Sul-Rio-Grandense com:

- Sistema de Falhas Irapuid, que engloba os grandes
falhamentos regionais nordeste e falhas compressionais associadas;

- Sistema de Falhas do Cerro da Vigia, que caracteriza as
falhas de dire¢Zo noroeste, proeminentes na metade leste da

quadri cula.
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Em 1868 os trabalhos de campo ganharam um grande impulso com
o projeto de mapeamento ("Projeto para o conhecimento do Manto
Superior”), elaborado especificamente para o estudo dos eistemas
de falhas, gue cortam a regiio central do escudo. Como resultado
deste projeto Picada (1968) definiu o8 principais sistemas de
falhas desta regiio, a saber: Lineamento Vigia-Rogue, Lineamento
Passo dos Marinheiros, Lineamento A¢otéia-Piquiri e ©Sistema de
falhas noroeste.

-~ O Lineamento Vigia-Roque (descrito acima em Picada, 1965)
fol prolongado para sudoeste da regifo de Encruzilhada do BSul,
onde as idades relativas indicam ser este lineamento o mais
antigo.

~ 0 Lineamento Passo dos Marinheiros, conhecido por cerca de
100 Km, tem diresdo N-S5 e desloca, o Complexo Grani tico
Encruzilhada, com movimento levégiro e rejeitos de até 32 Km. As
falhas noroeste (N70W) seriam secundAriss deste sistema.

- O Lineamento Ag¢otéis-Piquiri, de diregZo N 20° a 35° E com
250 Km de extensio, fol caracterizado como falhas do tipo

cavalgamento.

Em 1969 Picada publicou "Faixsa de granitos sincinemdticos no
Escudo Sul-rio-grandense’”. Neste resumo o autor descreveu granitos
a duas micas (Granito Cordilheira), na forma de linguas, como

sendo sincinemdticos ao Lineamento Vigia-Roque.

Na regido de Piratini-Pinheiro Machado-Bagé. Tessari e Gifoni
(1970) propuseram a designas3io de Série Nordeste e S¢rie Noroeste

em substitui¢®o a Sistema de Falhas Irapua e Sistemas de Falhas do
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Cerro da Vigia, respectivamente de Ribeiro (1966).

Com o trabalho "Ensaio sobre a tecténica do Escudo
Sul-rio-grandense: Caracterizag®o dos sistemas de falhas", Picada
em 1871 concluiu, precocemente, a s8sua valiosa contribuigZo a
geologia do Rio Grande do Sul. O autor, redefiniu e ampliou os
conhecimentos sobre os principals sistemas de falhas regionais,
quanto as suas diregcSes, génese, episddios metalogenéticos,
estratigrafia e reativagSes. Descreveu detalhadamente as
diferentes rochas da regiZ%o, bem como esbogou uma "evolugEo

tectédnica para o Escudo Sul-rio-grandense’.

A classifice¢3o0 proposta em Picada (1868), para os principais
sistemas de falhas, permaneceu a mesma em Picada (1971), apenas
substituindo a denomina¢3o de Lineamento Vigla-Rogque para Sistema

de Falhas Dorsal de Cangusu.

A zona de falhas Doreal de Cangusu fol seccionada pelas
falhas transcorrentes do sistema Passo dos Marinheiros em duas
partes, com sentido de movimento anti-horario. A por¢3o sul sofreu
um movimento rotacional no sentido horario, gque alterou a direg¢do
original de N35° a 45°E para N65°a 75°E. Foram descritas duas
possiveis reativag®es para este sistema: a primeira na ¢poca da
instalag¢do do sistema Passo dos Marinheiros e a segundo posterior

80 Permo-Carboni fero, gquando originou-se a Falha do Le&o.

A partir da década de setenta, com o surgimento dos primeiros
estudos de geocronologia e geofisica e com o aparecimento do

modelo da tectdnica de placas, comegsaram a surglr diversos
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trabalhos, prorondo modelos evolutivoe para o Pré-cambriano de
diferentes regiBes, descritos na literatura, para o Rio Grande do

Sul.

Através de estudos aerofisicos e levantamento geoldgico,
Jackson et al. (1973) propuseram uma evolug3o tectdénica para o
regiZo, baseada em zonas de falhas. No final do Ciclo Brasiliano,
estabeleceram-se dois sistemas principais de falhas, 8endo estes
submetidos a um conjunto de forg¢as que atuou como binério. Os
sistemas sio N20°-30°E e N50°-60°W, com os esforgsos de diregZo
aproximadamente E-W limitado, por cisalhamento simples, uma série

de placas NE.

O sistema NE fol reativado como zona de cisalhamento
dextrégira, enquanto o slistema NW reagiu como zona de tens3do, com
as placas tendo além de movimentos horizontais, importantes

movimentos verticais.

Cordani et al. (1974), pela primeira vez, apontou idades
brasilianas para regifio a leste do Sistema de Falhas Dorsal de
Cangugu. DatagBes radiom®tricas (Rb/Sr) obtiveram idades em torno
de 600 M.a. para os eventos magmidticos principais da orogénese
bransiliana. O Cambriano fol apontado como a ¢poca de resfriamento
regional, associado a0 soerguimento da Cadeia de montanhas

Brasiliana.

Hasui et al. (1975) inclulram o Pré-cambriano do Rio
Grande do Sul no modelo da Faixa de dobramentos Ribeira ( The

Ribeira Folded Belt). Estudando ao longo da regifo costeira entre
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a Bahia e Urugual, os autores dividiram longitudinalmente a faixa
em segmento Setentrional e segmento Meridional (incluindo o
Sistema de dobramento Tijucas e o Macigo Mediano Pelotas). Os dois
segmentos foram conectados através da Zona de Transcorréncia SZo
Paulo, que provocou um deslocamento horizontal dextral da ordem de
300 Km. O sistema de Dobramento Tijucas estaria representado no
Rio Grande do Sul pelo Grupo Porongos e o Macigo Mediano Pelotas
pelo "Craton" Dom Feliciano (craton estd entre aspas porgque o8
autores acreditam gque o8 gnaissee e migmatitos desta regi3o

estariam relacionados ao Ciclo Brasiliano).

Ribeiro e Fantinel (1978) dividiram o Pré-cambriano do Rio
Grande do Sul em associagBes petrotectdnicas ao 1longo de trés
zonas com diregZo NE-SW, a Zona Leste, Zona Mediana e Zona Oeste.
Este trabalho preconizou também o modelo da tectdnica de placas
para explicar o comportamento estrutural e a evolugqTo geoldgica

destas unidades.

A Zona Oeste, caracterizada como uma assoclagi3o
vulcano-pluténica de natureza orogénica, fol relacionada a uma

regido de arco magmético (niwvel crustal préximo a superficie).

A Zona Medlana, constituida principalmente de rochas
vulcano-sedimentaree molassicas e parametamérficas, originou-se de
uma possivel subducsdEo e colisZo entre as regifSes Leste e QOeste do

eacudo, compondo a faixa mével.

A Zona Leste fol interpretada como wum macigo de natureza

grani tica a granodioritica de dimenaﬁes batoli ticas. Cortando este
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maci¢o, os autores identificaram amplas faixes de cataclasltos e
blastomilonitos de dire¢io NE. Esta regifio representaria um nivel

crustal profundo, formando a ralz de um arco magmitico.

Porada (1979) incluiu o Cinturd8o Dom Feliciano (sul do
Brasil) num grande sistema maior ordgeno/aulacédgeno (Ciclo
Pan-africano), eimilar ao geossinclineo coration aulacogeno
Athapescow do Proteroczdico Médio Canadense. O Ciclo Pan-africano
formou-se a partir de um complexo radlal de »rift continental,
constituido por trés bragos. A cerca de 1.000 M.a. dois dos bragos
abriram-se formando o Oceano Proto-Atlantico Sul (Adamastor) com o
desenvolvimento de geossinclineose nas margens continentais ao
longo dos bragos. O terceiro, situado na atual 4area continental
Africana, comportou-se como um rift abandonado. De acordo com este
modelo, o ordgeno seria constituido pelos cinturBes Dom Feliciano,
Gariep e Damara Costeiro, enquanto o aulacdégeno seria a pors3o

intracontinental do cinturioc Damara.

Fragoso Cesar (1980) fol um marco na geologia do Rio Grande
do Sul, com a sua tentativa de sintese da geologia do
Pré-cambriasno do Uruguail com a do Rio Grande do Sul, propondo um
modelo geotectdnico através do qual subdividiu a8 rochas deste
preriodo em duas grandes unidades: o Craton do Rio de La Plata e o

Cinturd@o Dom Feliciano.

O Cintur3@o Dom Feliciano ¢ uma faixa mdvel marginal ao Craton
do Rio de La Plata, caracterizado por complexos
metamédrfico-migmati tico-granl ticos divididos em trés bandas

paralelas; a Zona Central, Flanco Ocidental 'e Flanco Oriental.
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Falhas profundas, foram responsadveis pela Justaposi¢Zo destas
unidades, com importante rejeito horizontal e vertical, conforme o

texto:

"... O limite Zona Central - Flanco Ocidental estd caracterizado
pela Zona de Fraturas Profundas da Dorsal de Cangusu (Picada
1971); cujos produtos 1litoldégicos sZo correlatos aos que, no
Uruguai, s%o englobados na formag@io Sierra Ballena, de carater
blastomiloni tico...Esta zona de fraturas aflora quase
continentalmente desde S3o Jerdnimo (RS) até Punta Bellena
(Uruguai) por mais de 700 Km, caracterizada essencialmente por

rochas cataclasticas e miloniticas” (p. 2884).

A Zona Mediana ¢ composta por complexos granitéides de
propor¢des bétollticas, associados a residuos migmatiticos. Esta
zona apresenta muitas faixae de falhas reglionais associadas a uma
intensa milonitizagdo e intrusdo de corpos lenticulares de
granitéides tardl a pds tectdnicoes. KEetes granitos formam
complexos polidiapiricos com afinidade calcoalcalina a
sub-alcalina, apresentando fei¢Bes de remobilizag&o e

metassomatismo (P. 1885).

Os migmatitos seriam termos de grau metamérfico mais elevado
de rochas correlatas &s seqléncias orogénicas Brasilianas; ou
restos do antigo embasamento. A zona Mediana foi descrita na
literatura como Craton Dom Feliciano (Picada 1971), Macigo Mediano
de Pelotas (Hasul et al. 1875) e Complexo granitico do Leste

(Ribeiro et al. 1878).
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Seguindo a linha de pensamento de Ribeiro et al. (19686)
Ribeiro (1980) através de imagens de radar e de Landsat,
redescreveu os dois fraturamentos conjugados de diresBes N50°E
(mals proeminentes) e N50°W. As regides de cruzamento entre os
dois sistemas foram identificadas como propiéla para ascengido de
granitéides. A direg3Eo N25°-30 & marca uma zona de cisalhamento
continua e transcorrente, representando um padr3o estrutural do

dltimo evento orogénico, mais tardia, em relag3o ao par conjugado

descrito acima.

Jost e Bitencourt (1980, ¢f. Hasul et al. 1975) descreveram
trés unidades geotectdnicas pré-cambrianas: Macico Mediano de
Pelotas, Cintur3do de Dobramento Tijucas no Rio Grande do Sul e
Craton do Rio da Prata. Duas unidades estratigraficas novas foram
propostas para caracterizar o cinturdo de dobramentos na Aarea:
descritos dois sistemas de 1lineamentos, o Sistema Passo dos

Marinheiroes de dire¢qo N-S e o Sistema Vigia—-Roque de diregZo NE.

O sistema N-S estabeleceu o contato entre o Complexo Cerro da
Arvore e 0 Complexo Encruzilhada do Sul, enguanto o sistema NE
colocou em contato o Complexo Encruzilhada com o Complexo

Grani tico Dom Feliciano.

Fragoso Cesar et al. (1982) definiram vArias associasBes
petrotecténicas relacionadas a evolug3Eo do CinturZo Dom Feliciano
durante o Ciclo Brasiliano, qQquais sejam: Associacio de
Embasamento, Associag®io de Arco MagmAtico, Associag3o MOlassica

Sedimentar, Associas®o Molassica Vulcano-Sedimentar e Assoclas3o
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de Bacia Frontal.

A assoclagdo de Arco Magmatico dividiu duas bacias
lateralmente dispostas a ele, ocorrendo intenso magmatismo
derivado da placa oceanica descendente, possivelmente do
embasamento pré-Brasiliano. Os limites observaveis entre o arco
magmatico e 8uas bacias laterals (frontal e marginal) foram
marcados por grandes falhamentos transcorrentes (Dorsal de

Cangusu, c¢f. Picada, 1971).

Issler (1982) propds a divisZ@io do Escudo Atlantico no Rio
Grande do Sul, em duas grandes unidades geotectdénicas: Craton do
Rio de La Plata e Craton Dom Feliciano. Estes dois cratons teriam
colidido durante o Ciclo Brasiliano, propiciando a remobilizag3o e
geragcio de rochas, em ambas as margens cratdnicas. Estas s3o
ofiolitos e granitos a duss micas com estanho e tungsténio, que

balizam a Zona de Cisalhamento Dorsal de Cangugu.

Saliani Jr. et al. (1984) descreveram, como essencialmente
Brasiliana a por¢&o leste do Escudo Sul-rio-grandense, baseados em
dados geocronoldégicos. N3o obstante, ocorrem algumas idades mais
antigas em gnaisses e migmatitos. Para os autores este fato parece
indicar uma potencialidade de parte das rochas preservadas nesta
regifio, evidenciando ainda, um desenvolvimento geoldgico de

caradter ensidlico e bastante intenso no Pretorozdico Superior.

Depéis de quase uma década de utilizagio da classificag3o
proposta por Pilcada (1871), para os diversos sistemas de falhas do

Rio Grande do Sul, Jost et al. (1984) propuseram uma ’"revisﬁo na
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tipologla, cronologia e gignificado geotectéd4nico dos falhamentos

do Escudo Sul-rio-grandense'.

Conforme Coward (1980) Jost ‘et al."” sugeriram duas
categorias de zonas de cisalhamento:

- Cisalhamento de Desacoplamento, incluindo os sistemas
Agoteia, Vigla-Roque, Piquiri e Ibaré;

- Cisalhamento Discreto, incluindo o8 sistemas Camaqud e

Atlantico.

As principais modificegBes propostas & classificag®o definida
por Picada (1871) e3o:

- As falhas Agoté¢ia e Piquiri, apesar de apresentarem
dire¢BSes paralelas e continuas, foram separadas por apresgentarem,
entre outras caracteristicas, mergulhos diferentes. A falha
Piquiri com mergulhos de 0° a 40° SE, constitui falhas de
cavalgamento com movimento de leste para oeste, e a falha Agoté¢ia
com mergulhos subverticais caracteriza uma falha transcorrente;

- A falha Agoté¢ia foi relacionada gen¢ticamente a falha Passo
dos Marinheiros, formando o Sistema Agotéia-Passo dos Marinheiros
de sentido de movimento dextrdgiro;

- O Sistema Dorsal de Cangusu, apesar de fazer parte do
mesmo evento geodindmico que formou o Sistema Agotéia - Passo dos
Marinheirecs, fol classificado separadamente por afetar apenas
terrenoe granito-gnadissicos, enquanto este ultimo colocou em
contato o bloco de epimetamorfitos do oeste com um bloco granito
gnéssico de leste;

- O sistema Vigia-Roque foi excluido do Sistema Dorsal de
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Cangugu, principalmente por apresentar sentido levégiro de
movimento e "metamorfismo cataclastico” de menor intensidade, com

idade de no madximo Proterozdico Médio.

A partir da caracterizagio do arco magmidtico do lado leste do
estado (Fragoso Cesar, 1982) sucederam-se indmeros trabalhos com a
tentativa de caracterizar e diferenciar os diversos tipos de

granitéides associados aso CinturZo Dom Feliciano.

Jost et al. (1984), Dbaseadoe em dados geocronolégicos e
geoquimicos, indicaram quatro fases distintas de magmatismo para =&
pors3o oriental do Cintur3o Dom Feliciano, sendo estas:
Sin-tectdénica, transicional precoce, transicional tardia e
pos-tectdnica. A transig3o entre as fases transicional precoce e
transicional tardia foi marcada por grandes falhamentos
transcorrentes, os quais controlaram as duas Ultimas fases de
intrueio. As fases iniciais 830 de natureza calcico-alcalinsa,

dando lugar a intrusSes sub-alcalinas a alcalinas.

Correlacionando com granitéides do lado oeste, Jost et al.
(1984) sugeriram uma participagcd@o mais efetiva da crosta
continental na Borda Oriental do cinturfio, pela diminui¢do na
propor¢io de KZO destas rochas de leste para oeste. As
interpretas®es geocronoldgicas corroboram esta idéia. Os eventos
finais geraram granitdéides alcalinos, ligados a zonas rupteis mais

recentes.

Frantz et al. (1984, em conjunto com os alunos da UNISINOS)

definiram rochas gnaissicas e meta-anortositicas deformadas e

24



metamorfizadas na facies anfibolito superior, na regiZ%o de
Encruzilhada do Sul, denominando-as de Complexo Metamérfico VArzea
do Capivarita. Nestas rochas intrudiram granitéides Brasilianos do
Complexo Granitico Encruzilhada do Sul. Este complexo foli cortado
por dois sistemas de =zonas de cisalhamento transcorrentes,
formando grandes cinturSes de blastomilonitos, milonito-xistos,

milonito-gnaisses e cataclasitos.

As zonas de cisalhamento tém direg¢&o N-S, com movimento
dextrégiro (Sistema Agotéia, Jost et al. 1884) e a direc3o N60°E
de caradter levégiro (Sistema Vigia-Roque, Picada 18971), e foram
assim caracterizadas:

- 0 Sistema Acotéia desenvolveu-se sobre os ectinitos do
Complexo Cerro da Arvore, ao longo do contato deste com os
granitéides do Complexo Granitico Encruzilhada do Sul. Esta zona
de cisalhamento afetou também toda a por¢3o granitica oriental do
cintur@o na forma de faixas de milonitos com largura de 500 a 1000
m;

- O gistema Vigia-Roque esBteve restrito a porcao de
Encruzilhada do Sul, deformando as litologias do Complexo Varzea
do Capivarita, onde a largura das faixas atingiu 15 Km. Os
granitéides do Complexo Encruzilhada do ©Sul foram muito pouco

afetados.

Frantz et Aal. (1984) também salientaram que a intenso
hidrotermalismo foi fortemente controlada pelas zonas de
cisalhamento, produzindo grande quantidade de velos de quartzo,

bem como turmalinizescio , epldotizag@o e muscovitizagd@o nas rochas

25



cataclasadas.

Fragoso Cesar et al. (1886) fol o primeiro grande trabalho
de natureza regional, subdividindo os granitdéides do 1lado leste.
Neste trabalho foi definido o Batélito de Pelotas, suas diferentes
unidades, e discutindo as implicagBes tectdnicas. "E um batdlito
composto, multintrusivo e polifasico de evolug@o relacionada ao
Ciclo Brasiliano” (p. 1322). Este foi agrupado em trés classes:

sul tee de granitéides, plutons diversos e septos metamdrficos.

As suites de granitdéides foram subdivididas em: Sul te
Pinheiro Machado, Suite Cordilheira, Sulte Encruzilhada do Sul e

Suite Dom Feliciano.

A Sui te Pinheiro Machado, englobando granitéides
calcico-alcalinos porfiriticos e restos de metamorfitos foi,
antigamente, denominada de grupo Cambai (Tessari e Gifoni 1970) e
Complexo Cangugu (Horbach et al. 1984 1in Fragoso Cesar 1986).
Apresenta idades (Rb/Sr, RT) de 775 +/- 36 Ma (R = 0,7060).

A Sulite Cordilheira ¢ formada por leucogranitos a duas micas,
augen gnaisses e metassedimentos ao longo da Dorsal de Cangusu. Os
granitos foram antigamente denominados de granito Cordilheira por

Picada (1966).

"A suite Cordilheira, claramente derivada da fus%o de
metassedimentos (granito tipo-5) apresenta caracteristicas
eatruturais sin a tardicinemdticas e geoquimicamente corresponde &

granitos sin-colisionais” (p. 1333).
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Os septos metamdrficoe, rochas metamdrficas de supra ou
infraestrutura ocorreram no interior das suites grani ticas como os

gnaisses Piratini e os septos da Dorsal de Cangusu.

Os gnaisses Piratini, associados a suite Pinheiro Machado
como enclaves de diversos tamanhos, forneceram idades de 845 +/-

28 Ma com Ro = 0,7062.

“"Os gnaisses Piratini representam intrusBSes de granitdides
pré-orogénicos, posteriormente, dobrados e metamorfizados em alto
grau metamérfico. Suas relagBes com a suite Pinheiro Machado
indicam que esta evolui em condi¢Bes sin a tardi orog®nicas. Os
dadoes geocronolégicos sustentam que o0 megmatismo gerador dos
gnaisses Piratini estd relacionado ao Ciclo Brasiliano..."” (p.

1329).

Os septos da Dorsal de Cangusu correspondem aoe Gnhaisses
Vigia e xistos do Grupo Porongos (¢cf. Picada 1871). Estes ocorrem
intimamente associados aos plutons da suite Cordilheira possuindo
compogicSes e jazimento similares. As foliasgBes dos septos s3o
concordantes com a foliagio inclplente que afetou o lencogranito e
esta mostra-se afetada por dobras tardias. O significado
tecténico da Zona de Falhas Dorsal de Cangusu, que contém os
septos metamérficos e a suite Cordilheira, n&o estd claro mas os
autores apresentam duas possibilidades:

1. Representar uma sutura intraplacas, marcando a colisio do
arco magmdtico do periodo anterior com as baclas do grupo
Porongos;

2. Marcar uma 2zona de cisalhamento ddactil intraplacas,
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refletindo que a colisfo interplacas fol obliqua.

Em 1986 Frantz e Remus publicaram os resultados de dois anos
de mapeamentos (com os aluno da UNISINOS)., na regido de
Cangusu-Torrinhas. A importancia maior deste trabalho ¢ a
tentativa de separar as rochas originadas pelas faixas de
cisalhamento das rochas deformadas regionalmente, bem como separar
os granitéides estrutural e petrograficamente. Estes granitdéides
mapeados foram subdivididoes informalmente em: Fase I, Fase II e

Fase III.

Os granltdéides de Fase 1, de carater tonali tico a
granodiori tico, sofreram vArias fasee de deformag3o e foram
considerados os granitos mais antigos da regi%o, freqlientemente
confundidos com migmatitos em trabalhos enteriores (Tessari e

Picada 1966 e Ribeiro 1983).

O8 granitéides de Fase 11, de composi¢do dominantemente
monzograni tica, também foram afetados por deformagBes cisalhantes,
constituindo corpos elipticos e alongados segundo a dire¢3Eo NE

{(Metagranito Arroio Moinho, ¢f. Gomes 1980).

Os Granitdides de Fase III, de composi¢3o sieno a
monzograni tica, nio foram afetados por deformagBes regionais.
Foram na maior parte injetados e condicionados pelas extensas
faixas de cisalhamento, correspondendo &g Ultimas fases de

manifestascBes graniticas do Ciclo Brasiliano.

As zonae de cisalhamento de dire¢®o N40°-70°E gersaram

milonitoe e cataclasitos mascarando &8s fei¢Bes originais de
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deformas®o regional impressa nestas rochas. Através do estudo de
indicadores cinemdticos como augen de feldspato alcalino e
deslocamento de velos ou dique, o8 autores atribuem sentido

dextrégiro de movimento para estas zonas.

Na tentativa de correlacionar este trabalho com o de Fragoso
Cesar (1988) os Granitéides de Fase I fariam parte da Suite
Pinheiro Machado, com os xendlitos gnaisseicos de Fase I
rertencendo a Sulte Piratini. Os Granitdides de Fase II
englobariam a Sul te Cordilheira e parte da Suite Pinheiro Machado,
engquanto os granitéides de Fase III seriam correlaciondveis a

Suite Dom Feliciano.

Fernandes et 8l. (1990) individualizaram duas zonas de
cisalhamento IL e IE de escala crustal, na regi3o de

Quitéria/Capivarita.

A zona de cisalhamento Di, de ldade mais antiga, atingiu a
Sul te Metamdrfica Varzea do Capivarita e o Complexo Gnadissico
Arroio dos Ratos, produzindo linea¢®es minerais e de estiramento
com orientagdo E-W e baixo caimento. A suite metamérfica Varzea do
Caplvarita ¢ um conjunto de rochas supracrustails metamorfizadas na
facies anfibolito superior, Iintrudida por metagranitdéides do
complexo gnaissico Arroio dbs Ratos. Este complexo ¢ composto por
trée metagranitéides de volume variiavel, deslgnados de Gi’(% e G,
que foram complexamente deformados e metamorfisados em alto grau

(Fernandes et al. 1990).

08 metagranitéides Quitéria e Arroio Francisquinho s3o corpos
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alongados segundo NE e considerados sincinemadticos a deformag3o
D,. que tem cardter transcorrente. O Metagranito Quitéria, mais
antigo foi descrito como um monzogranito porfiritico grosso e o
Metagranito Arroio Francisquinho como um sieno a monzogranito a

duas micas. Estes foram cortados por faixas miloniticas e

filoni ticas de orientagdo NE, subverticais.

As unidades mapeadas por Fernandes et al. (1990) foram
correlacionadas as assoclagBes petrotectdnicas do Batdlito de
Pelotas de Fragoso Cesar et al. (1986):

- O complexo gndissico Arroio dos Ratos seria correlacionavel
aos gnaisses Piratini com idades em torno de 860 M.a.

-~ O metagranito Quitéria faria parte da suite Pinheiro

Machado com idades de 775 M.a.

Algumas sugestBes de mudangas nos modelos tectono-evolutivos
propostos para o Escudo Sul-rio-grandense foram feitas, como por
exemplo: Qual seria o papel da zona de cisalhamento D, de carater
tangencial, com dire¢3o principal de transporte tectédnico
aproximadamente E-W. Esta zona poderia estar relacionada ao
periodo de colis3o entre o arco de ilhas (Batélito de Pelotas) e
rarte de uma crosta continental mais antiga (Craton do Kalahari).
Se esta sugest3o estd correta o metagranito Arroio Francisquinho,
que n3o apresenta indicios da deformag3o D , atribuida a colis3o
continental, n¥%o seria um granito sin-colisional como sugerido por
Fragoso Cesar et al. (1986) e sim granitos sin-transcorréncia
(Dz), semelhante aos granitéides do Variscano do &SW da Espanha

(cf. Burg 1981 in Fernandes et al. 1990).
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Mesquita e Fernandes (1990) definiram condi¢BSes metamdérficas
e egentido de movimento as 2zonas de cisalhamento EL e D;,
analisando as microestruturas existentes, especialmente no

complexo gnhalssico Arroio dos Ratos, metagranito Quitéria e

metagranito Arroio Francisguinho (regiZo de Quitéria-Capivarita).

Oes gnaisses do complexo Arroio dos Ratos foram deformados
pela zona de cisalhamento E-W, dextrégira (D) sob condi¢Bes
metamdrficas mais elevadas do que o8 Metagranitos Quitéria e
Arroio Francisgquinho, estes Gltimo deformados apenas pela zona de

clsalhamento NE (EE) de sentido de movimento levdgiro (EE).

O fim da década de oitenta caracteriza-se por trabalhos com
propostas de reestudar os modelos geotectdnicos vigentes (Fragoso
Cesar et al. 1990; Tomasi e Fernandes 1990), bem como trabalhos de
detalhe ao longo do CinturZo Dom Feliciano (Gomes 18990; Mesquita e

Fernandes 1880).

Fragoso Cesar et al. (1990) descreveram nappes e estruturas
correlatas no cintur@o Dom Feliciano. Os granitdides gndissicos e
milonitos do Batélito de Pelotas foram afetados por dois
principais grupos de estruturas tecténicas, E, e E, no Ciclo

Brasiliano, relacionados a8 abertura e fachamento do Oceano

Adamastor entre as placas do Rio de La Plata e Kalahari.

Ao estagio de aberturs estaria relacionada uma sedimentagZo
clasto-quimica e vulcanismo de margem continental passiva. Ao
estdgio de fechamento, o0s autores relacionaram uma plutonismo

cdlcio-alcalino (800 a 700 M.a.) desenvolvido em margem
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continental ativa, que, posteriormente, alojaria-se como nappes ao
longo do cintur@o. O estagio colisional fol dividido em sin, tardi
e pds. O estidgio sin-colisional foi responsavel pelos mais
importantes eventos deformacionais e metamébrficos do cintur3o
(E,), com um plutonismo essencialmente peraluminoso (granitos a
duas micas) e quartzoso. O estdgio tardi-colisional marca a
continuidade do evento colisional em condi¢Bes menos severas, com
E, reestruturando o cintur3o. O rlutonismo neste periodo foi de

natureza eminentemente transalcalina.

Masquelin (1990), em "Analisis Estructural de las zonas de
cizalla en Las Migmatitas de Punta Del Este - Urugual"” fez algumas
importantes correlagBes entre os Escudos Urugusal, Africano, e

Sul-rio-grandense além de caracterizar as zonas de cisalhamento.

O Batdlito de Pelotas corresponde a0 Macizo de Aigud no
Uruguail. Este maci¢o estd afetado por duas importantes zones de
cisalhamento: El1 Sistema Ductil de Alferez - Cordillera e a zona

de cizalla de Sierra Ballensa.

A Alferez - Cordillera foi caracterizada por extensas faixas
transcorrentes N-S e N60°E, com um sentido de movimento sinistral.
Foi descrito pelo autor a formas3io de granitos de falha
alcali-feldspaticos, que seriam formados por movimentos de fricg¢3o

nestas zonas (migmatitos de fricgdo - ¢f. Berthé et al. 1879).

A zona de cisalha de Slierra Ballena foi descrita como um
lineamento de centenas de quildmetros com dire¢dEo nordeste,

formando milonitos a blastomilonitos de 1 a 4 Km de espessura em
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rochas graniticas. A 2zona de Gierra Ballena com 8entido de
movimento sinistral fol correlacionada &ao Sistema Dorsal de
Cangugu no Brasil. O prolongamento desta zona de cisalhamento na
Africa ocorre, provavelmente pelo Lineamento de Okahandia (Downing
1981). Na zona Slierra Ballena foram descritos leucogranitos
alcalifeldspaticos e granitos a biotita, produto provavelmente de

fusio parcial (gf. Masquelin 1889).

Gomes (1990) caracterizou petrogeneticamente o Granito Arroio
Moinho na regiZo de Cangusu, correlacionando-o com a sulte
Pinheiro Machado (Fragoso Cesar 1986) ou com o granito de Fase 1II
(Frantz e Remus 1986). Este metagranito foi caracterizado como um
monzogranito porfiritico de granulagdo grossa e quimica
calcio-alcalina alto potassio. Sua intrusfo foi condicionada pela
Zona de Cisalhamento Dorsal de Cangusu, a qual gerou,
posteriormente, estreitas faixase de milonitos no granito. Foi
poesivel, com o auxf1io de microssonda eletrénica, estudar as
transformacBes mineralédgico-quimica do metagranito com a
deformagdo progressiva até as faixae mais deformadas e concluir
qﬁe estas transformag®es quimicas do granito para as rochas
miloni ticas ocorreu em um sistema fechado, na escala das discretas

faixas de cisalhamento.

Tomasil e Fernandes (1980), revendo o8 modelos de evolusgZo
geotectdnica para o Escudo OSul-rio-grandense, discutiram as
seguintes evidéncias:

- A movimentagio predominante NE-SW mostrads pelos

indicadores cinemAticoe em milonitos n¥o confirmam que as diregBes
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W e NW sejam as principais orientagB®es de transporte tectdnico na
mailor parte do cinturZo;

- Presenga de uma seqliéncia calcio-alcalina trondjhemitica
(630 M.a.) a oeste da associagdo de bacia marginal implica em
subduccdo de crosta ocednica na bacia marginal, e formag3i3o de um
segundo arco de ilhas (Associag@o de Arco Magmdtico I1);

- O caradter sintecténico, ao cisalhamento transcorrente, de

granitéides do tipo S, indica, que estes nZ%o sXo sin-colisionais.

A evolugdo tectdnica sugerida pelos autores assemelha-se, de
um modo geral, a formulada nos modelos anteriores (Fragoso Cesar
1980 e Porada 1879), diferindo principalmente na interpretagio da
importancia da extens3o e formag3o da crosta oceidnica na Dbacia
marginal (colisfo arco magmatico II - Craton Rio de La Plata) e da
importancia da transcorréncia paralela ao alongamento do cinturfo

na estruturagio final do mesmo.

Para finalizar, Phi lipp(1980) caracterizou doils tipos de
metagranitéidee., na regifio préximo a cidade de Cangugu, o8
Metagranitos Monte Bonito e Equigranular, correlacionAveis entre
s8l, formando um ¢rend de diferenciag@o cadlcio-alcalina. Estes
granitos foram correlacionados a Sulte Pinheiro Machado de Fragoseo
Cesar (1986). Foram 1ldentificadas duas 2zonas de cisalhamento,
Subvertical e Subhorizontal afetando estes metagranitos, as duas

apresentam sentido de movimento dextrégiro.
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5. CARACTERIZAGAO DAS UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

A estratigrafia dos metagranitéides estudados, nas regiBes de
Quitéria-Capivarita e Piratini, foi estabelecida, principalmente,
por fatores de correlag@o como: a relagdo espacial entre as
unidades litratigraficas (quando possivel); 1identificagZo de
xendlitos das unidades mais antigas no interior das mais jovens e
aréfises destas penetrando as mais antigas (Fernandes et al.
1980), caracteristicas petrograficas e quimicas (o0 resultado das

analises quimicas ¢ apresentado na tabela I).

Os regimes de deformagi3o D1 e EE foram caracterizados por
critérios como: condi¢®es de deformagiEo e metamorfismo; direg3Eo da
lineagdo de estiramento; avalia¢do dos indicadores cilnematicos e

idades relativas, ldentificadas pelas rochas deformadas nestes

regimes.

A unidade, estratigraficamente, mais antiga estudada
(sub-4rea de Quitéria-Capivarita, Fig. 4.4) ¢ o complexo gnadissico
Arroio dos Ratos, que contém xend®litos da sul te metamérfica VArzea
do Capivarita, definida, por Fernandes gt al. (18980), como uma
seqli¢ncia de rochas supracrustais metamorfisadas no facies
anfibolito superior. Estes gnaisses &30 deformados durante o
regime de deformas3o D , mostrando uma lineag¢Eo com trend geral

E-W.

Os metagranitéides do Complexo Cangusu, estudados na regiio
de Piratini, s%o afetadas pelo regime deformacional Ea, mostrando

uma lineagZ%o de estiramento com trend geral NW e E-W.
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As estruturas formadas durante o regime EL’ nas rochas acima
citadas, s3o truncadas pelo regime IE, bem como pelos granitéides
mais jovens, cujo prosicionamento foi, predominantemente,
controlado pelas zonas de cisalhamento IE. Todas as seqlié¢ncias s3o

afetadas por faixas de milonitos e filonitos tardil D;.

Os metagranitéides sin EE, estudadas na regifo de
Quitéria-Capivarita, sio o Quitéria e o Arroio Francisquinho.
Estes apresentam uma lineag3do de estiramento sub-horizontal e
trend geral NE. O metagranito Quitéria ¢ o mais antigo, definido
por critérios como: apdfises do Arroio Francisquinho neeste e pela
ocorréncia de xendlitos do Quitéria no interior do Arroio

Francisquinho.

COMPLEXO GNAISSICO ARROIO DOS RATOS

O complexo gnédissico ocorre na regidio de Quitéria, VArizea de
Capivarita, alongando com dires3o aproximada de N50°E. Tém seus
limites marcados por zonas de cisalhamento tardi D,. Faz contato
com o Metagranito Quitéria a NW e com o Granito Serra do Herval a

SE (Fig. 4.4).

Os melhores afloramentos sao lajeados, que ocorrem
principalmente ao longo do Arroio dos Ratoe por maie de 5 Km.
Podem aparecer esparsos matages, freqientemente alterados

(intempericamente).

Este complexo foi dividido pror Fernandes et al. (1990) em
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trés diferentes grupos de metagranitéides: G, G, e G, com &
estratigrafia interna definida com base em suas idades relativas
(Fig. 6.2). O metagranito G,, devido a sua ocorréncia muito
restrita fveios centimétricos cortando o G,), niEo foi amostrado

para o tratamento petrografico e geogquimico.

GNAISSE (:‘i1

0 Gi ¢ um ortognaise que ocorre freqlientemente como
megaenclave no gnaisse Gs. Tém coloragZo cinza médio e textura
fina a m&dia, com um bandamento milimétrico distinto e discordante

do Gb'

0 G& contém, caracteristicamente, enclaves dioriticos de
textura fina e xendlitoes de paragnaisse a silimanita e granada com
um bandamento (Sb) discordante do bandamento de Gi. Ose

paragnaisses correspondem provavelmente & suite metamdrfica Varzea

do Capivarita (Fernandes et al. 1989).

Petrograficamente, o Gi tém composicdo tonalitica a
granodioritica (Fig. 5.1), onde bandas quartzo-feldspatica

alternam-se com bandas milimétricas de biotita.

Quimicamente, o gnaisse G, apresenta uma nitida natureza
cidlcio-alcalina, como pode ser observado nos diagramas AFM,
Brown (1878), Wright (1868), Lameyre et a8l. (1882), Roger e
Greenberg (1981) e Batchelor e Bowden (1985, Figs. 5.2, 3, 4, 6,

7, 10, respectivamente). Estes gnaisses podem ser caracterizados,
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também, como metaluminosos, conforme diagrama de Maniar e Piccoli

(1989).

O gnaisse G, diferencia-se das demais rochas, principalmente
do gnaisse G , por apresentar (diagramas de Harker, Fig. 5.9): (a)
baixo contetddo de 510, (entre 63 e 65 %); (b) teores muito
elevados de P,0; e elevados de Ca0, Mg0, FeO(t) e Ti0,; (c¢) razZo
muito alta de MgO/(MgO-FeO(t), Fig 5.8).

Conforme a classificag@o dos ambientes tectdnicos de Maniar e
Piccoli (1989), Figs.51 e 11), o gnaisse G, localiza-se no campo
dos granitéides de arco de 1ilha (IAG), no entanto, segundo a
classificag®o de Batchelor e Bowden (1885, Fig.5.10) estes
localizam-se no campo 3 de granitéides pds colisio e soerguimento.
Estas discrepidncias podem ser atribuil das aos efeitos de
metamorfismo, alterando as caracteristicas originais dos

granitéides (ver Cap. 7, item metamorfismo).

GNAISSE Gs

O gnaisse G, ocupa a malor parte da area de afloramento do
complexo gnadissico Arroio dos Ratos, ocorrendo também como
enclaves no Metagranito Quitéria. ©S3o metagranitdides leuco a
mesocratico, grossos a pegmatéides com textura equigranular a
localizadamente porfiritica (os porfiriticos 830 facilmente
confundi veis com o metagranito Quitéria). Os gnaisse G,

caracterizam-se por um bandamento gnadissico irregular

anastomosado, onde bandas mAficas milim®tricas alternam-se com
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bandas quartzo-feldspaticas centim®tricas a decimétricas e com

litoclastos e porfiroclastos de feldspatos (Fig. 6.3).

O8 gnaisses Gs, petrograficamente, plotam no campo dos

granodioritos (Fig. 5.1).

Quimicamente, o G, apresenta uma natureza cadlcio-alcalina, de
acordo com os diagramas AFM (Fig. 5.2) e Brow (18979, Fig. 5.3). No
entanto, o caradter transicional entre os campos cdlcio-alcalino e
alcalino destas rochas ¢, fortemente, evidenciado peloes diagramas
de Wright (1968, Fig. 5.4) e Roger e Greenberg (1982, Fig. 5.7). O
comportamento misto do G, pode ser observado, tambem nos dlagramas
de Batchelor e Bowder (1985, Fig. 5.10) entre o8 campos
calcio;alcalino alto potédssio e sub-alcalino monzoni tico; Lameyre
et al. (1982, Fig. 5.6) entre calcio-alcalino e transalcalino e
Maniar e Piccoli (1989, Fig. 5.11) no 1limite entre o8 campos
metaluminoso e peraluminoso. Seguramente, este caradater
transicional do G, estd relacionado ac metamorfismo e deformas3o,
como O gnaisse Gh, o que torna dificil a caracterizag3o dos

granitéides originais (n3o deformados).

0O gnalsse Gb apresenta teores de SiOE entre 68 e 73% e
diferencia-se das demais rochas pelos teores mais elevados de Ba,
Sr e NaZO (Fig. 5.9). 08 gnaisses Gi e Gb podem ser diferenciados

dos metagranitéides por apresentarem altos teores de Aleg.

0O gnaisse Gb’ conforme o diagrama de Maniar e Plccolli (1988,
Fig. 5.1 e 11) para os ambientes tect®nicos, encontra-se no campo
de granitéides de arco continental (CAG). Segundo o diagrama de

Batchelor e Bowden (1985, Fig. 5.10), este traneiciona entre os
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campos de pds colisfo e soerguimento (3) e tardio-orogénico (4).

METAGRANITOIDES DO COMPLEXO CANGUCU

Os metagranitéides ocorrem na regiZio de Piratini como
esparsos blocos e matag®es com didmetro de 1,0 a 4,0 m e menos
freqiente como lageados de até 300 m . Existem boas exposi¢Bes nos
cortes da RS702, na pedreira de brita do Km 27,5 desta mesma

estrada e ao longo do Rio Piratinizinho.

5830 granitéides de cor cinza claro a cinza escuro, conforme a
percentagem relativa dos megacristais de feldspatos, que quando

alterados possuem tonalidades rosadas.

Os milonitos formados pela deformagio dos grani toides s3o de
granulag3o muitd fina, ocorrendo como faixas de espessuras
milim®étricas a m¢tricas de cores preta tendendo a verde ou bordd
de acordo com o tipo de alterag3o hidrotermal e/ou intempérica. No
perfil A (Fig. 6.50) onde o grau de intemperismo ¢ muito grande, a

tonalidade predominante ¢ bordd.

Os granitdides do Complexo Cangugu apresentam um arranjo
textural equigranular a porfiritico de granulag3o media a grossa,
com porfiroclastos de 0,5 a 10 cm de comprimento numa matriz com

tamanho de gr3ao m®¢dio de 5 mm.
Estes granitéides foram divididos por Phillip (1980), na
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regifZo de Cangusu, em Granodlorito Equigranuler e Monzogranito
Porfiritico Monte Bonito como parte da Suite Pinheiro Machado de
Fragoso Cesar et al. (1988). A denominasZo de Complexo Cangusu foil

dada pela primeira vez por Horbach 1984.

Estes contém caracteristicamente dois grupos de enclaves, a
saber:

- xendlitos de gnaisses = quartzo-feldspaticos ou
anfiboliticos, que apresentam formas sub-angulosas a arredondadas
com tamanho de 30 a 10 cm;

- enclaves maficos arredondados de microdioritos com cores
escuras e tamanhos de 10 cm a 1,0 m. A existéncia muito freqlente
de schilierens estid associada a presenca destes enclaves, que
possuem contatos difusos ou gradacionais e mostram efeitos de

assimila¢3io (cf. Philip 1990).

08 metagranitéides do Complexo Cangusu foram classificados

retrograficamente como granodioritos a monzogranitos (Fig. 5.1).

Quimicamente, os metagranitdides possuem um carater
cadlcio-alcalino, bem caracterizado pelos diagramas de Roger e
Greemberg (1981), Lameyre et al. (18982) e Brown (1979, Fig. 5.7, 6
e 3. respectivamente). Apresentam, contudo, uma natureza
transicional entre alcalino € calcio-alcalino noe diagramas de
Wright (1969, Fig. 5.4) e Batchelor e Bowden (1985, Fig. 5.10) e
entre metaluminoso e peraluminoso no diagrama de Maniar e Piccoli

(1889, Fig. 5.11).

Os metagranitéides do Complexo Cangusu apresentam conteudo de

SiOz que varla entre 67 e 73 % (Fig. 5.8). Estes s30 muito
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semelhantes ao gnaisse Gb’ 0 que pode ser observado nos diagramas
de SiOE/Nazo, KEO, CalO, TiO2 Fig. 5.9) entre outros. Difere do Gs,
contudo por apresentar teores malse baixos Alzoa, Bae Sr e mais

altos de FeO(t) e Mg0 (Fig. 5.9).

No diasgrama de Maniar e Piccoli (1888, Fig. 5.9) 08
metagranitéides localizam-se, predominantemente, no campo dos

granitdides de arco continental (CAG).

METAGRANITO QUITERIA

O metagranito Quitéria ocorre a extremo leste da regido de
Quitéria-Varzea do Capivarita. E um corpo alongado de dire¢3o NE,
delimitado pelo Metagranito Arroio Francisguinho a NW e pelo
Granito Serra do Herval a SE (Fig. 4.4). Estes limites 830
marcados por faixas de cisalhamento com aproximadamente 200 m de
espessura. (0 metagranito ¢ cortado por estreltas faixas
descontinuas de milonitos (10 a 50 m de espessura) e com
orientagiio NE (220°-70° W) marcando as zonas de mais alta

deformag3o.

As exposi¢Bes 830 esparsas e bastante intemperizadas. O
metagranito Quitéria ocorre na forma de matasSes e
subordinadamente em lageados, restritos as drenagens. A colorag3o
varia em tons de cinza claro a cinza escuro, de acordo com a
abundadncia de magacristais de feldspato, podendo estes granitéides

apresentar em tons mais rosados quando alterados.
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Xenélitos dos ortognaisses Arroio dos Ratos, bem com
enclaves dioriticos podem ocorrer. Os enclaves possuem dimensSes
variadas (cm a m), formas angulosas e/ou alongadas orientados
paralelamente a2 foliagio milonttica. Freqlientemente estes enclaves

mostram fei¢cSes sugestivas de assimilacXo.

Veios quartzo-feldspaticos (cm a dm) com diversas orlentasBes
cortam o metagranito Quitéria. Velos pegmatdides com quartzo,
feldspato, mica branca e turmalina, ocorrem restritos a 2zona de

contato com o Metagranito Arroio Francisguinho.

0O metagranito Quitéria mostra uma textura porfiritica grossa
com megacristais de feldspato alcalino de 2,0 a 10 cm de tamanho e
matriz 1,0 a 5,0 mm (Fig. 6.349. Petrograficamente, tem composigEo
granodiori tica (considerando apenas a matriz) a monzogranitica

(Fig. 5.1).

O metagranito possul um cardter quimico, predominantemente
cdlcio-alcalino, como mostra os diagramas de Wright (1969), Roger
& Greemberg (1981), Brown (18978) e Lameyre et al. (1982; Fig. 5.4,
7, 3 e 6). Contudo, no diagrama de Maniar e Pilccoli (1989, Fig.
5.11) 1localiza-se no campo persaluminoso. Esta discrepancia,
provavelmente ocorra por causa do metamorfismo, elevando o teor de

Alzcg destas rochas.

O metagranito Quitéria possul, em torno de 71 % de SiOE e ndo
apresenta diferencsas quimices significativas em relsgfio ao gnaisse
G9 e metagranitoe do Complexo Cangugu (Fig. 5.8 e 8) exceto por

mostrar teores mals balxos nos elementos tragos Sr e Zr.
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0O megranito ¢ caracteristico dos granitéides de arco
continental. tal qual o gnaisse Gb e Granitos do Complexo Cangusu

(c¢f. Maniar e Piccoll, 1989-Fig. 5.11).

METAGRANITO ARROIO FRANCISQUINHO

0 metagranito Arroio Francisgquinho ocorre na regi3io de
Quitéria-Varzea de Capivarita, como um Jazimento estratdide de
dires&o NE ao longo da Zona de Cisalhamento Dorsal de Cangusu
(Fig. 4.4). O contato com o Granito Pitangueiras (NW) ¢ tectdnico
e intrusivo. O metagranito Quitéria (SW) e complexo gnaissico

Arroio dos Ratos.

As exposli¢Bes desta rocha sio restritas, ocorrendo lajeados
(nos canais de drenagem, até¢ 100 m), onde a rocha estd bastante
preservada, como por exemplo ao longo do Arroio Francisquinho.
Blocos e matas®es também aparecem, estando a rocha, neste caso,

muito alterada.

Esta unidade ¢ representada por granitdéides leucocraticos de
textura equigranular fina a média (¢ 0,2 a 5,0 mm) com coloragdo
em tons de rosa e branco (Fig. 6.36) e enclaves do metagranito
Quitéria e milonitos associadoe 830 comuns e frequentes.
Apresentam formas angulosas e contatos nitidos ou parcialmente
assimilados. Xen¢litos de gnaisse aluminosos polideformados com

formas irregulares e contatos difusos sZo igualmente comuns.

No metagranito Arroio Francisauinho encontram-se ainda veios
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de graisens (dm a m) com turmalina, fluorita, muscovita e quartzo
e veios pegmatéides de guartzo, muscovita, turmalina e feldspato

alcalino.

0 Arroio Francisguinho ¢ um leucogranito a duasas micas de
composic¢io monzo a sienograniticas (Fig. 5.1). Este apresenta-—se,
texturalmente, bastante heterogéneo, incluindo metagranitos

foliados ou n3o a milonitos, filonitos e quartzomilonitos.

Quimicamente, o metagranito Arroio Francisquinho poessui um
cardter peraluminoso como evidenciado no diasgrama de Maniar &
Piccoli (1989, Fig. 5.11). Apresenta um comportamento transicional
conforme os diagramas de: Middelmost (1975, Fig. 5.5), que vai da
série potassica & s®rie alto potédssio; Brown (1979, Fig. 5.3), que
tende aos arcos continentais alcalinos; Batchelor & Bowden (1985,
Fig. 5.10), que 1localiza-se entre os campos sub-alcalinos
monzoni ticos a alcalinos e Lameyre et al. (1982, Fig. b5.68) entre
os campos transalcalinos e alcalinos. O cardter, puramente,
alcalino, destes metagranitdides, ¢ bem visuvalizados nos
disgramas de Wright (1969, Fig. 5.4) e Roger & Greemberg (1981,
Fig. 5.7).

As caracteristicas quimicas distintivas do Arroio
Francisquinho, excluindo as rochas filoniticas e miloniticas, s3o
(Fig. 5.9): (a) teores de 810, entre 71 e 75 %; (b) teores
elevados de K,0 e Rb; (c) baixo conteudo de P,O_ ., CaO, Mg0O, TiO, e
FeO(t); (d) razZo muito baixa de MgO/(Mg0 feO(t)) versus 510,
(Fig. 5.8).

Supondo-s8e que a perda ao fogo (P.H.) seja devida a altersc3o
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hidrotermal e metamérfica, um aumento no conteddo de K,0 com o
aumento de P.H. (Fig. 5.12) pode sugerir que a natureza alcalina
do metagranito Arroio Francisguinho esteja, intimamente, associada
aos processos metamérficos e/ou hidrotermais e n3o a natureza
quimica original. Este aumento de KO pode ser observado na
extensa formag3o de mica branca, com o aumento da deformas3o. Por
outro lado, o teor de coridon normativo tende a diminuir com um
aumento da P.H. (Fig. 5.13), indicando, que o caradter
peraluminoso, destes granitéides, provavelmente, n3o esta
relacionado a processos secundarios e sim com a gquimica original

dos mesmos.

Conforme os disgramas discriminantes de Maniar e Piccoli
(1989, Fig. 5.1 e 11) o metagranito Arroio Francisquinho
localiza-se no campo dos granitéides de colisZo continental (CCG)
e granitéides pds orogénicos (POG). Segundo a classificag3o de
Batchelor e Bowden (1985, Fig. 5.10) estes localizam-se entre os

campos8 8in colisionais (campo 6) a anoroginicos (campo 5).

49



Si02

N
R1:03

Fez03

fe0

Fe(T)

Cal

190 IHnO Ti02

NazOIKzO

P10s

sona

Ir

Sr

8a

.76

14.42

1.44

8.55

0.131h.09 8.19

2.83

6.6510.05

1.30

99.57

100

1S

773

73.14

13.23

2.713

8.80

0.33]0.01 8.36

2.9

5.78]?.09

0.90

100.64

190

110

375

50.01

16.08

0.90

9.82

7.13

5.1410.17]1.55

3.59

2.57{0.31]0.75

1.52

98.53

74.97

13.45

0.9410.25

0.8310.23

3.64

4.91 0.0516.25

.79

100.94

72.21

14.08

2.1

1.0010.33

9.0110.23

.M

4.9310.09 @.10

0.69

99.34

14

141

399

wise 8

69.33

15.78

2.38

1.7 Ia.os

9.084(0.32

4.31

3.941?.60 @.48

96.00

99.36

183

35

73.70

12.20

0.49

2.39

2.36]0.89

0.0810.40

3.24

1.9eTo.oalo.aa

9.50

99.65

192

199

14.60

1.84

1.57

2.34

9.66

0.91]0.46(4.04

3.5

9.1310.0510.97

99.29

.00

457

1601

899

99

168.29

15.73

2.59

2.83

8.51 9.31

4.58

4.0810.10}0.03

9.93

99.04

164

490

1265

216

les.o1

15.42

3.86

2.79

9.64

.M

3.6810.36)0.09

8.69

98.63

138

239

"7

224

65.87

15.44

4.42

2.95

1.78(0.600.68

3.91

3.6310.40T0.07

0.66

99.39

143

244

674

65.54

13.40

4.18

2.88

1.7810.9670.70

3.91

3.74}3.39 0.9

98.97

144

257

690

zzs]

63.61

14.73

6.38

3.23

1.49]’.12 1.17

E=]

3.2

4.4010.37 8.22

0.99

99.55

335

1412

204

71.89

13.68

2.98

1.33

o.sola.m 6.0

3.37

a.38)0.09/0.07

1.63

99.28

498

197

71.25

14.33

1.87

2.n

2.27

0.6610.04]?.41

2.53)@.11]0.65

0.60

99.114

116

33

178

"N

13.60

2.16

3.02

2.34

o.7sIa.o4 0.44

3.5

2.901?.12 0.8

8.93

99.22

131

218

438

138

{iplens

61.26

17.92

5.7

4.48

2.67(6.11}1.38

3.50

2.4010.26 (0.20

1.49

100.60

195

295

616

179

73.93

14.84

1.55

8.87

9.23]0.03{0.12

4.18

4.22|0.94(0.15

8.54

100.70

235

155

1324

192

73.06

11.84

3.09

1.6210.99

a.ast.«n

2.29

6.6210.97(8.15

9.90

108.49

188

272

964

243

69.67

14.06

8.00

2.3910.15

0.60]0.63

3.50

4.1010.2910.14

9.88

99.41

253

946

184

70.76

13.39

3.12

2.401;,87

0.05/0.39

3.37

4.4610.17 e.12

0.69

99.79

148

293

803

173

80.00

9.99

2.23

0.9910.2110.2010.15

2.96

3.37]0.0210.12

0.49

109.54

17

294

1114

19

72.89

13.35

9.00

2.19

1.03[0.75

9.06(9.34

.37

a.18)0.10[0.18

1.08

120.04

194

482

226

68.88

13.62

2.23

1.16(0.97/0.55

2.9

3.74(0.2318.15

1.33

99.39

737

144

67.7

14.70

1.92

1.081?.07]3:62

3.37

3.8610.1810.21

1.50

99.23

338

72

72.54

11.97

0.68];.06 9.30

3.7

4.9310.12];.24

1.39

100.32

151

417

173

161.25

12.69

1.4110. 1010.65

4.04

17

2.08

99.11

182

343

648

176

[67.82

12.72

1.0610.0710.49

4.04

a.asLn.asIo
I 16

muhmo

2.89

99.18

188

23

794

214

71.39

12.53

3.52

1.1?]?.07]’.47

3.24

3.61[0.05[0 13

99.89

222

467

278

3.67

15.28

4.12

TABELA T~

ANALISES QUIMICAS DAS AMOSTRAS ESTUDADAS.

1.16!0.10 0.69

3.50

4.10

0.2210 23

1.15

98.93

178

263

1081

27




( TAG) Granitoides de arco de ilha + Metagranito Arroio Francisquinho
{ CAG) Granitdides de arco continental X Metagranito Quitéria

{ CCG) Granitdides de colisdo continental e Metagranito do Complexo Cangugu
{ POG) Granitdides pos - orogeénicos & Gnaisses G3

( CEUG) Granitéides continentais epirogenéticos de" uplift" A Gnaisses G]

(

OP ) Plagiogranitos ocednicos

FIG. 5.1 ~ DIAGRAMA QAP ( QUARTZO - FELDSPATO ALCALINO - PLAGIOCLASIO ), COM COMPOSIGOES
MODAIS DAS ROCHAS ESTUDADAS, DISTRIBUIDAS NOS CAMPOS I-SIENOGRANITO, IL-
MONZOGRANITO , TIT.- GRANODIORITO , T - TONALITO ( STRECKHEISEN, 1973 ). 0S CAMPOS
TECTONICOS SAO RETIRADOS DE MANIAR E PICCOLI (1989),
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( MYASHIRO, 1978 E LAMEYRE et al. 1982)
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6. CARACTERIZAGAO DOS REGIMES DE DEFORMAGZAOQ D ED,

As zonas de clsalhamento dactil de escala crustal
(sub-horizontal e transcorrente) desempenham um importante papel
na evolugio dos regimed E& e E; e, conseqlientemente, na deformasZo

do CinturZo Dom Feliciano (Fernandes et al. 19890).

Os estudos sobre zonas de cisalhamento de escala crustal tém
se intensificado nas dltimas décadas (Ramsay 1880, Coward 1980a e
b, Boullier 1986, Champenois et al. 1887). A compreensZo da
geometria e cinematica destas zonas possibilitou o entendimento da
movimentagcEo e encurtamento crustal nas regiBes orogénicas. Além
disso, as zonas de cisalhamento 830 locais, preferencialmente,
privilegiados para mineraliza¢iEo, devido a intensa percolag3io de

fluidos.

As zonas de cisalhamento sio zonas planares de deformag3o
concentrada, qQue contrubuem para acomodar uma taxa de strain
regional ou local, que a rochas n3o conseguem absorver por
deformasio regional (cf. White et al. 1980). Estas ocorrem, em
qualguer escala, como eetreitas faixas alongadas e subparalelas
onde &a deformeg¢do ¢ heterogénea e desconti nua. 0] regime
predominante € o de cisalhamento simples ou fluxo n3o coaxial,
podendo ocorrer, no entanto, cisalhamento puro (flattening),

preferencialmente, restrito as zonas de baixo strain.

A foliagZio milonitica, que 8e desenvolve nas zonas de
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cisalhamento, apresenta um aspecto anastomosado, gerado em grande
parte por mecanismos de strain softening, que concentra a
deformagZo em faixas estreitas, podendo ocorrer locais onde a -

deformag3io € quase nula: os pods.

Internamente, as zonas de cisalhamento podem ser divididas
conforme a definig¢3o de deformation partitioning (cf. Bell 1885).
Esta partig¢@o da deformag3o pode ocorrer como resultado de
heterogeneidades primarias ou secundarias da rocha, onde o8
minerais ou por¢Ses das rochas podem concentrar-se em: (a) zonas
sem deformas3o; (b) zonas de compressio progressiva (cisalhamento
puro); (c) zonas de compressio e cisalhamento progressivo
(cisalhamento puro + s8imrles); ou (d) zonas de cisalhamento

progressivo (cisalhamento simpies, Fig. 6.1).

Estas quatro zonas podem ser divididas em componentes de
cisalhamento puro progressivo, (a) e (b), e de cisalhamento
simples progressivo, (c¢) e (d). Na regi&o (a) concentram-se,
normalmente, os feldspatos, que podem ter o nicleo n¥o deformado,
com a8 bordas cisalhadas (regifes onde localizam-se também os pods
de deformasZo). Em (b) ou (¢) podem concentrar-se o8 graoe de
quartzo, que deformam-se, preferencialmente, por cisalhamento puro
ou puro + simples. Os feldspatos ocupam zonas de compressio,
enquanto os filossilicatos (zona d) sXo caracteristicos de regiBes

onde atuou preferencialmente cisalhamento simples.

As zonas de cisalhamento podem 8er frageis, duacteis ou
fragil-ddcteis. As zonas frageis ou zonas de falha caracterizam-se

por um clara descontinuidade entre as bordas e a zona de
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F16.6.1 - DIAGRAMA MOSTRANDO A DISTRIBUIGAO DE " DEFORMATION PARTITIONING"
CONSTRUIDO MO PLANO XZ , 308 CISALHAMENTO SIMPLES (" NON -COAXIAL
PROGRESSIVE BULK INHQMOGENEOUS SHORTENING " ).

AS REGIGES MARCADAS CORRESPONDEM A:(a) ZONAS SEM DEFORMACAO;
(b) ZONAS COM CISALHAMENTO PURC PROGRESSIVO (" SHORTENING");
(c ) ZONAS COM CISALHAMENTO PURO MAIS SIMPLES; (d ) ZONA ONDE ATUOU,

PREFERENCIALMENTE , CISALHAMENTO SIMPLES (" PROGRESSIVE SHEARING ")
( Modificodo de BELL , 1985 ) .

cisalhamento, com as paredes desta, praticamente indeformadas ou
brechadas (Fig. 6.I1Ia). A estas zonas de falha atrilbuem-se feigSes

frageis, que 830 controladas pelas propriedades elasticas da
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rocha submetida a stress (¢f. Ramsay 1880). Outras zonas de falha
podem mostrar deformag3o ductil nas paredes, e 830 melhor
denominadas de zonas de cisalhamento fragil-dadctil (cf. Ramsay, op
cit. Fig. 6.IIb). O terceiro tipo de deformasZo cisalhante sZo as
zonas de cisalhamento ddcteis, onde a deformagsZo e deslocamento
diferencial das paredes s3Zo acompanhados por fluxo ductil (Fig.

8.1Ic).

Fig. O6.II - Tipos de zonas de cisalhamento
(@} Fragil, (o) Fragil-ductil,
(cdductil (modificado de Ramsay,
1080).

A nucleag3o das zonas de cisalhamento dacteis ocorre por
concentragio de stress ou por heterogeneidadee da rocha, que passa
a concentrar a deformag3o nesteé locais, através de mecanismos de
strain softening, gerando milonitos, que sXZo '"as rochas produzidas
numa zona de cisalhamento ddctil e que permitem & zona acomodar a
taxa de strain através de processos dominamtemente ddcteis” (White

et al. 1980, p. 175).

A caracteriza¢cio dos regimes de deformag3o IL e Ig nas

subareas de Piratini e Quitéria-Capivarita baseiam-se na
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determina¢io das condi¢Bes amblentals em gque ocorreu o fluxo
deformacional (cap. 7) e na andlise dos tectonitos dos diversos
tipos litolSgicos, nas regiBes estudadas. Esta andlise ¢ feita
através da caracterizas3o e interpretas3o do padrio de estruturas
como lineasBes e foliag®es nos metagranitéides e gnaisses e
avaliagd3o dos indicadores cinemdticos nas rochas miloniticas

associadas.

O regime de deformagZo D, de idade mais antiga, atinge o
complexo gnadissico Arroio dos Ratos e o8 metagranitéides do
Complexc Cangugu. Durante este regime desenvolveu-se uma fabrica
L-S, com uma lineag¢do de baixo &ngulo de caimento e trend geral

E-W a NW e diversaes estruturas coaxiais precoces e tardias.

0O regime de deformagio I; prroduziu zonas de cisalhamento com
trend geral NE. Esta mostra uma folisgZio miloni tica subvertical e

uma lineag3o de estiramento sub-horizontal, ambas orientadas NE.

A zona de cisalhamento [E, denominada de Dorsal de Cangusu
(ZCDC), afetou o complexo gnaiseico Arroio dos Ratos e
metagranitéides do Complexo Cangusu € controlou a intrusio dos

metagranitos sin D;, Quiteria e Arroio Francisquinho.

Og tltimos estagios de deformag3o e30 representados por
dobras abertas e falhas de trends variados, que controlam o padr@o

de afloramento.
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COMPLEXO GNAISSICO ARROIO DOS RATOS
Regime de Deformag3o EL

A deformag3o Dl, no complexo gnédissico Arroio dos Ratos, que
inclul oe gnaisses Gh, Gg e Gh’ podem ser dividida em precoce e

tardia.

A estrutura planar mais caracteristiéa do regime de
deforma¢3ao D1 precoce ¢ o bandamento metamérfico fino Si(p)
apreséntado pelo gnaisse G1 (Fig. 6.1, 6.2 e 6.3). Si(p) &
caracterizado péla alterndncia de bandas quartzo-feldspaticas e
médficas de espessura milimétrica e possul trend geral E-W com
mergulho entre 30° e 50° (Fig. 6.47b). As bandas s%0 continuas e
regulares no gnaisse G, (Fig. 6.3), contudo, nas zonas de alta
deformag3o, as bandas félsicas podem se tornar lenticulares e

desconti nuas por boudinagem (Fig. 6.2).

Localizadamente, desenvolveu-se uma foliagZo milonitica em
Gl, produzida por zonas de cisalhamento precoces em Di. Esta
foliagdo , coaxial ao bandamento, ¢ marcada por bandas de quartzo
milimétricas que contornam augen de feldspatos com sombras de

pressio (Fig. 6.1) e dobras intrafoliais cogen®ticas.

0 bandamento Sl(p) &, freqiientemente, afetado por dobras
isoclinais centim®tricas a decimétricas, com charneiras espessas,
limbos boudinados e com eixo normalmente paralelo a fabrica

linear.

As estruturas lineares, caracteristicas do gnaisse Gh,
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possuem trend geral E-W e baixo &ngulo de caimento (Fig. 6.47a).
Estas estruturas <I&) 830 marcadas pelo estiramento de gquartzo e
biotita, augen de feldspatos, boudins nas bandases

quartzo-feldspaticas e eixos de dobras intrafoliais.

0] Gz ocorre na forma de veios leucocraticos que 830
discorrentes do gnaisse G1 em varias dire¢®es. Dobras apertadas,
afetando estes veios 830 comuns, pois o contraste de competéncia
entre os dois gnalsses e o modo de ocorréncia em veios com vArias
orientagBes favoreceram o desenvolvimento de flambagem durante

parte da deformagZo Ea (Fernandes et al. 1988, Fig. B6.1).

A deformegsZo D, tardia estd melhor representada nos gnaisses
G,, cuja estrutura planar mais caracteristica ¢ o seu bandamento
5,(t) com dires3o geral E-W (Fig. 6.47B). Este ¢ irregular e
difuso, marcado por bandas quartzo-feldspaticas centimétricas a

decim®tricas, bandas ricas em biotita, além de =xendlitos e

enclaveg dioriticos bandados, bastante deformados (Fig. 6.4).

0 bandamento gnadissico torna-se mais continuo nas zonas de
cisalhamento tardi D , gerando rochas miloniticas caracterizadas
por ribbons de quartzo, augen de feldspatos e granadas com sombra
de pressio (Fig. 6.5). Por¢Bes mais preservadas do gnaisse podem

ocorrer como pods alongados.

As bandas quartzo-feldspaticas apresentam estruturas do tipo
princh-and-swell e boudins, devido ao contraste de competéncia em
relagiZo as bandasg micédceas (Fig. 6.6). Algumas destas bandas

mostram mais de uma geragiZo de dobras que s83o, normalmente,
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isoclinais apertadas, com charneiras espessas e limbos longos
afinados, com dobras parasites menores (Fig. 6.6). Dobras em
bainha e n3Eo-cilindricas de escala meso e microscépica, bem como
dobras intrafoliais com charneiras paralelas & fabrica linear 830

igualmente comuns nas zonas de alta deformagdo tardi E&.

Aes estruturas lineares L1(t) desenvolvidas nos gnaiesses Gg
incluem augen de feldspato, quartzo ribbon, boudins
quartzo-feldspaticos, granadas com sombra de pressdo e dobras
intrafoliais. O trend geral destas estruturas ¢ E-W com baixo

4ngulo de caimento (Fig. 6.47A).

Regime de Deformagdo D;

A deformagio EE estd caracterizada, com complexo gnaissico
Arroio dos Ratos (Gs) por uma zona de milonitos e
quartzo-milonitos, de pouco mais de 100 m de largura, com trend
geral NE, fortemente mergulhante (Fig. 4.4). Fora desta zona de
alta deformac3o a D, estd caracterizada por feigBes como:

(a) estreitas faixas, centimétricas a decim®tricas, de orto e
ultramilonitos, discordantes do bandamento S (t), com atitude
média 250°;270°W (Fig. 6.7). Estas faixas afetam 5, (t), formando
estruturas do tipo drag (Fig. 6.8) e sigméides (Fig. 6.9),
utilizadas na andlise dos indicadores cinemdticos;

(b) bandas de deformagZo ou extension crenulation cleavage,

penetrativas contém atitude 245°;60°W. Ao longo destas bandas
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ocorre dissolug¢do, reorientando as sombras de pressdo em
feldspatos segundo esta dire¢do (Fig. 7.3, 6.10 e 6.11);

(c¢) clivagem de fratura espasada, que ocorre a alto 4angulo
com 5 (t), de atitude 150°;65°W. Ocorrem movimentos cisalhantes,

com dissolu¢io, ao longo desta clivagem (Fig. 6.11).

METAGRANITSIDES DO COMPLEXO CANGUGU

Nos metagranitéides do Complexo Cangusu fol realizado um
perfil em escala 1:50.000 (C-D), a fim de melhor caracterizar as
relagBes existentes entre as estruturas formadas durante os
regimes de deformag3o D1 e E; na regi%o de Piratini (Fig. 6.50).
Este perfil foi executado &ao longo da RS-702, que corta
ortogonalmente duas faixas de cisalhamento D,, tornando possivel
acompanhar a progressiio da deformesEo cisalhante lateralmente a
estas (perfis A e B, Fig. 6.50). O bloco diagrama da Figura 6.49
foi elaborado a partir do perfil C-D, com o intuito de ilustrar as
faixas de cisalhamento em trés dimensSes. O bloco diagrama também
permite visualizar a orientag3o da R5-702, ao longo da gqual foi

construido o perfil C-D.

Devido a heterogeneidade da deformasZo, tanto [& como DE’ 08
metagranit®ides do Complexo Cangusu apresentam fei¢Bes textural e

estruturalmente muito variadas (Fig. 6.12 a 17).

Nas regiBes de baixa deformagdo E& e D& o8 metagranitoes podem

apresentar estruturas igneas como foliag3o de fluxo magmatico,

69



marcada por schiliren e imbricagBes de feldspato. Nestes locais
de mais baixo strain, o granlto apresenta-se quase indeformado (em

escala de afloramento, Fig. 6.12).

Regime de Deformag3o D1

A fabrica que caracteriza a deformag3o EL nos metagranitoes do
Complexo Cangugu ¢ do tipo L-5 a L > S (quando porfiritico), onde
a feig¢Zo planar predominante ¢ uma foliaegZEo milonitica grossa
transicionando frequentemente para um bandamento composicional
(gnaisse-milonito, Fig. 6.13, 18 e 19). Em algumas por¢des, &
rossivel identificar feig¢Ses,como veios de quartzo, gque evidenciam
a atuag3o de processos de segregasio metamérfica e mobilizag3o dos

componentes félsicos (Fig. 6.20).

O bandamento milonitico (S1) possul trend muito variado,
controlado pelo regime I&, mais comumente sua atitude é 320°;50°
(Fig. 6.48A). Este ¢ marcado pela alternancia de bandas
quartzo-feldspaticas com bandas de filossilicatos, além de
xendlitos e enclaves alongados e assimétricos. Dobras
intrafoliais, de pequena escala, e dobras isoclinais bastante

apertadas sio muito comuns e afetam Sl.

As dobras intrafoliais s3o assimétricas com charneiras
espessadas e longos limbos afinados. As isoclinais s8%o dobras
recumbentes e apresentam charneiras concordantes com as estruturas

lineares (Fig. 6.21). As bandas quartzo-feldspaticas podem
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apresentar feig¢Ses do tipo pinch-and-swell, boudins e dobras
abertas, sem um trend definido, com charneira afinada e limbose

espessados (Fig. 6.21).

Aes estruturas lineares observadas nestas rochas incluem
feldspatos estirados, ribbons de quartzo, xendlitos e enclaves
alongados, boudins das bandas félsicas e charneiras das dobras

recumbentes.

Regime de Deformag3o D;

0O regime EE estd caracterizado, na regifio de Piratini, por
uma. foliagEo precoce (Sz), homogénea e continua em todo o
metagranitéide e por estreitas faixas de milonitos tardias (perfis

A e B da Fig. 6.50).

A foliagZo S, transpSe e oblitera parcial ou totalmente a
foliag3o S, (Fig. 6.19 e 22). A foliegZo 5, ¢ afetada, também, por
dobras isoclinais, n&o-cilindricas e normais, com atitude média de
eixo 080°;46°SE e plano axisl concordante com 5,. Estas dobras s3o
normalmente fechadas e apresentam dobras parasitas menores (Fig.

6.21).

A foliag3o S2 rossul direg3Eo geral 40°-60° NE, com mergulho
subvertical (Fig. 6.48C). Esta dispSe-se homogeneamente nos
metagranitéides e € bem marcada pela orientagsdo e/ou estiramento

de feldspatos, orientag@o de filossilicatos e pela presenga de
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diversos xendlitos e enclaves alongados. Dobras nZ%o cilindricaes e
dobras em bainha sfo fei¢Bes muito comuns e afetam a foliagZo S, »
ocorrendo em diferentes escalas (Fig. 6.23 e 23a). As fei¢Ses
lineares observadas nestas rochas incluem augen de feldspato
orienta¢3o e alongamento de biotita e charneiras de pequenas

dobras.

Nas proximidades das faixas de cisalhamento a foliag3o
torna-se mails renetrativa, observando-se lateralmente uma
transi¢do para rochas com uma forte folis¢3o milonitica, paralela

a2 foliagXo regional (Fig. 6.24).

Estas rochas miloniticas dispSem-se em faixas continuas
anastomosadas com larguras que variam de 1 Km a centenas ou
dezenas de metros. Pods assimétricos e alongados de granito menos
deformado 830 comuns e apresentam eixos malores paralelos as
estruturas lineares e alongamentos, levemente, assim®étricos no
plano do perfil A (Fig. 6.25 e 6.26). E comum a presenca de faixas
estreitas de ultramilonitos (tipo I e II cap. 7) de centimétricas

a até 1 m de espessura.

As fei¢Bes lineares observadas nestas faixas miloniticas
possuem trend geral NE, com caimento variando de sub-horizontal a
35° (Fig. 6.48D). S3Zo marcadas por alongamento de filossilicatos,
augen de feldspatos com sombra de pressio, pods assimétricos
alongados e xXxend®litos de gnaisse deformados (Fig. 6.27 e 28). Os
eixos das dobras, que tornam-se extremamente cilindricas nestas

zonas de alta deformasZo, sio paralelos &2 lineag3o de estiramento.
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Perfil B

No perfil B, lateralmente as faixas de cisalhamento,
observa-se o0 aumento progressivo da deformag3o, marcado pela
redugc3o na granula¢do da rocha e aumento da razZo matriz clastos,
evidenciado pela gradag¢io de granito foliado para protomilonito,
ortomilonito e ultramilonito (ver também cap. 7, Figs. 6.14 a 17).
Esta progressio repete-se indmeras vezes dentro da faixa
milont tica e a distribuig3o dos dominios deformacionais é
irregular, podendo apresentar espessuras variadas (perfis A e B,
Fig. 6.50). Do perfil B foram retiradas as amostras utilizadas
para documentar &a progressio ideal dos diversos domi nios

deformacionais trabalhados no capitulo 7.

Perfil A

A faixa de cisalhamento, representada no perfil A (Fig. 6.50
e 6.25), possul um carater distensivo caracterizado por:

(a) transig@o e superimposigio de zonas de cisalhamento
frageis e ddcteis. As zonas de falhas, com espesamento médio de
1,0 m, tornam-se progressivamente menos espagadas em dire¢3o as
faixas de cisalhamento, até formarem milonitos ou mais raramente
cataclasitos;

(b) disposi¢io dos cataclaeitos em faixas estreitas (1 a 10
m), relacionados, principalmente, as faixas de ultramilonitos. Os

cataclasitos s3ao cortados por niveis descontinuos, de cor bordd,
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onde ocorre fluxo cataclastico (Fig. 6.28a). Microscopicamente
observa-se que graos e3o gquebrados e angulosos, sem ocorrer
recristalizacio ou orientag@o preferencial de minerais (Fig.
6.29b);

(c) O grande aporte de fluidos, nesta faixa ¢ evidenciado
pela extensa formagdo de quartzo leitoso e microestruras an®malas
em quartzo, como fraturas (ver Cap. 7, Quartzo), além da
ocorréncia de mineralizag3o de fluorita, calco-pirita, epidoto e

mica branca nos planos de Sz.

As zonas distensivas, caracterizadas pelo alivio de press3io
confinante, podem envolver agdo de altas pressdes de fluidos,
causando flutuas®es locails no limite fragil-ddctil, durante a
milonitiza¢&o, ocorrendo, concomitantemente, feic®es cataclaaticas

e miloni ticas (Slbson, 1980).

As feicBes, citadas anteriormente, podem r epresentar,
alternativamente, a transi¢io das =zonas dictels para as zonas
frageis, pelo continuo resfriamento e despressurizagdo da zona de

cisalhamento (Hanmer 1988) ou reativag®es posterlores.

Falhas

0 principal conjunto de falhas, na regiZo de piratini, ¢
representado por uma faixa de orientag3o NE, (Tz), subparalela a
foliag¢3o miloni tica Sz (Flg. 6.18e, 6.30e, 6.48e). Os planos de T 2

850 nitidamente curvos e caracterizam-se por apresentar aslicken
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lines marcados pela orientagEo de biotita e/ou clorita. Veiloe

centimétricos de epidoto ou quartzo sZo concordantes com T;.

As falhas I,. possuem um espacamento métrico nos
metagranitéides, podendo s8e tornar menos espasadas e mais
prenetrativae em dire¢3Zo as faixas de cisalhamento, gerando
ultramilonitos (Fig. 6.19) e cataclasitos em locails restritos.

Eetas deslocam veios de aplito(Fig. 6.18).

As falhas T, e T de direcZo 75°,22°SE e  260°,55°NW

4’
respectivamente, assemelham-se a um conJugado de cisalhamento
(Fig. 6.31), conferindo um padriZo de fraturamento losangular a
rocha. As falhas T; s8i0 mais freqiientemente afetadas por T;

podendo ocorrer também o inverso (T, desloca T,) Ts tem um
espagamento métrico a decimétrico, normalmente n3o estd@o
preenchidas (algumas vezes ocorrem veios apliticos) e nio
apreséntam deslocamentos ao longo de seus planos. T, tem um
espagamento irregular e ocorre freqientemente preenchida por veios
de aplitos ou guartzo. Esta pode deslocar Ts (Fig. 6.32) ou veios
e diques de aplitos ou pegmatitos que localizam-se,

preferencialmente, no trend E-W, com baixo &ngulo de caimento.

Dobras e Fraturas Tardiase

Ae dobras tardias s3Zo suaves e normais, com pequena amplitude
e grande comprimento de onda. Possuem eixo suavemente mergulhante
e o plano axial € marcado por uma clivagem de fratura espasada. Ae

dobras remodelam, em muitos locals, o padrio de afloramento.
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Outras fraturas existentes na regifo possuem dire¢Ses 1207,
070°,140° e 00° (Fig. 6.48F, G, H, I). S%o0 falhas retas e nXZo
preenchidas e tém distribui¢3o heterogénea na regiZio estudada.

Nenhuma destas apresenta indicios de deslocamento.

METAGRANITO QUITERIA

O metagranito Quitéria constitui um corpo grosseiramente
eliptico, com o maior alongamento orientado para nordeste, sendo
sua intrus3o controlada pelo estabelecimento da Zona de
Cisalhamento Dorsal de Cangusu (Dz, Fig. 4.4). Este caracteriza-se
por uma fabrica L > 5, constante em todo o corpo, originada por
processos magmaticos e deformacionais (Ver Cap. 7). A 1lineag3o
caracteri stica (L,) possui atitude 20°;240° (Fig. 6.47c) e € Dbem
marcada pela orientas3o dos megacristais de feldspato alcalino,

que mostram deformasio variadvel (Figs. 6.33 e 6.34).

A estrutura planar caracteristica do metagranito Quitéria ¢
uma foliag¢®o (magmética e deformacional), de atitude média 040°-
50°, 70°NW (Fig. 6.47D), marcada pela orientag3@3o de agregados de
biotita e orientag3o e/ou estiramento de megacristais de feldspato

alcalino.

A foliag3o S2 & afetada por discretas faixas de milonitos
(alta deformas®0o) que ocorrem ao longo do limite do corpo

grani tico e tambem em por¢®es internas do mesmo (Fig. 6.35).
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Estas faixae s3o descontinuas e mostram espessuras inferiores

a 50 m.

Nas faixas de alta deformagZo desenvolveu-se uma foliag3o
miloni tica (S, tardia), com dire¢®@o aproximadamente paralela a
foliac3o precoce e fortemente mergulhante (Fig. 6.47E). Esta ¢ bem
marcada prelo estiramento de feldspato, »ribbons de quartzo e

agregados e bandas de biotita e/ou clorita (ver Cap. 7).

As estruturas lineares observadas nas rochas miloniticas,
apresentam trend paralelo a Lb precoce e caimento muito baixo,
incluido augen de feldspato alcalino, xendlitos deformados e

ribbons de quartzo (Fig. 6.47F).

Nas faixas de cisalhamento observa-se a transigdio lateral
para rochas progressivamente mais deformadas, evidenciada pela
reducdo na granulas3o da rocha original, aumento no conteudo de
matriz e filossilicatos. Esta gradagdo pode ser observada na
Figura 7.39 a-c¢, que ilustra a gradagdio de granito foliado para

proto—-, orto- e ultramilonito.

METAGRANITO ARROIO FRANCISQUINHO

0O metagranito Arroio Francisquinho € um corpo de leucogranito
a4 dusae micas alongados segundo NE, que ocorre a0 longo da ZCDC
(denominado ao sul de Quitéria-Capivarita de Granito Cordilheira,

Fig. 4.2). Ao longo deste corpo ocorrem diversas inclusdes, bem
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como pegmatitos e graisens com varios estagios progressivos da

deformag3o Dz .

A fabrica predominante no metagranito Arroio Francisquinho ¢
do tipo S > L, marcada por uma folie¢¥o (S,) bem desenvolvida, de
atitude média 40°-50°, 70°a 90°NW (Fig. 6.35 e 47D). Esta
caracteriza—-se pela orientagio de muscovita, biotita, turmalina,
xendlitoe alongadoes, quartzo estirado e orientasio de feldspatos
(Fig. 6.35). Tamb#ém ocorrem pequenas dobras intrafoliais, com
charneiras paralelas as estruturas lineares. Devido a
heterogeneidade da deformagZo, bem como 2as caracteristicas
reolégicas desta rocha (predominio de quartzo e micas) esta

apresenta uma variedade textural muito grande.

A lineagdo de estiramento (que pode ser incipiente ou nZo) é
observada pela orientag3o de quartzo e feldspato, mostrando trend

NE preferencial (Fig. 6.47C).

No limite noroeste dos metagranitos Arroio Franciesquinho,
estes evoluem para bandas alternadas de filonitos e

quartzo-milonitos.

(Fig. 4.4 e 6.37) Este bandamento € marcado pela orientagdo
de muscovita e biotita e ribbons de aquartzo. As estruturas
lineares incluem »rods de quartzo, pods de granito menos
deformados, orientasio de muscovita (menos freglientemente biotita)

e cristais de turmalina boudinados.

Os filonitoes e3o afetados por pequenas dobras apertadas,

recumbentes com eixo 040°;327° e plano axial 240°;37°. Dobras
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concéntricas achatadas e ndo-cilindricas (tipo 1C de Ramsay, 1867)

também podem ocorrer (Fig. 6.38 B: 040°:;370°e P.A.: 240°:37°).

O metagranito, com folia¢¥o (S, precoce), € transposto por
diversas faixae de alta deformag3o, gerando uma foliag3o
milont tica (5, tardia) com trend subparalelo a S, precoce e
mergulho subvertical (Fig. 6.47E). Estas faixas variam de poucos
quilémetros, nas bordas do corpo granitico & discretas faixas
centimétricas no interior do mesmo apresentando inumeras variagSes
de deformag@o, de proto a ortomilonito (Fig. 7.48). Nestas zonas
de alta deformagdo, as dobras descritas anteriormente tornam-se
extremamente cilindricas, com eixo paralelo a lineag3o de
estiramento L, (Fernandes et al. 1990, ). Esta lineag3o 2 marcada
por augens de feldspato, muscovita rfish, ribbons de quartzo, eixos
das dobras cilindricas e por xin®litos alongados,

com trend NE.

DETERMINAGAO DO SENTIDO DE MOVIMENTO DAS ZONAS DE CISALHAMENTO
D, E D,

Noe dltimos dez anos tém aumentado o interesse em estruturas
que indiquem o sentido de fluxo das rochas deformadas. Estas
estruturas, conhecidas como indicadores cinemdticos, permitem ao
gedlogo estrutural apurar o sentido em que uma determinada rocha

move-se em relagio a outra (Sudgen 1987).

A faAbrica assim®trica, gerada por cisalhamento simples ¢ uma
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propriedade que torna viadvel o reconhecimento do esentido de

movimento em zonas de cisalhamento.

Os indicadores cinemadticos devem ser interpretados
cuidadosamente tanto em escala microscépica como em escala
megaecdpica e utilizados somente em conjunto (diversos tipos de
indicadores apontando a mesma direg3o). O estudo dos indicadores
cinemdticos deve ser feito em secg®es paralelas a lineag@o de

estiramento e perpendicular a foliagio milonfi tica.

ZONA DE CISALHAMENTO DORSAL DE CANGUGU

A zona de cisalhamento Dorsal de Cangugsu tem s8ido descrita
desde a década de sessenta e dedusBes contraditdriss tém sido
feitas em relag3o ao sentido de movimento (Jost e Bitencourt 1981,

Jost et al. 1884, Frantz e Remus 1886, Philipp 1880, ver Cap. 4).

Indicadores cinematicos de escala macro, mesgo e microscépicas

foram utilizadas na determinas®o do sentido de movimento da ZCDC.

A andlise de fotografias af¢reas (1:110.000 e 1:80.000) e
fei¢Bes de campo, em diques &cidos, que ocorrem na regifio de
Piratini-Cangusu, relacionada aos granitos tardi e pés D, (Gomes
et al. em prep.), mostram que estes foram inflectidos em direg3o
as faixas de cisalhamento tardi D,, indicando sentido levégiro de

movimento (Figs. 4.3, 6.39).

As principais estruturas utilizadas como critério na
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determinagd3o do sentido de movimento em escala  macro e
microscépica da ZCDC s3o:

- Foliag3o obliqua

- Sombra de pressio assimétrica

- Foliag3o 5~C e muscovita fish

- Deslocamento de cristais por fraturas

- Assimetria de augen de feldspatos e quartzo

- Microdobras assimétricas

Foliagdo Obliqua

Observac3o de campo nos metagranitdéides do Complexo Cangusu e
complexo gndissico Arroio dos Ratos mostram que a folieg¥o S, foi
afetada por faixes de cisalhamento D, (discretas ou n¥o), gerando
estruturas assimétricas como pequenas drags, sigméides (Fig. 6.8 e
9 ¢f. legendas) e folieg¢®es obliquas (Fig. 6.19). Diversos autores
tém utilizado a foliasﬁo. obliqua como critério cinematico,
relacionando o 4ngulo entre folisgEo original e a faixa de
cisalhamento formada (Boullier 1881, Ramsay 1983). No caso da ZCDC

esta relegdo indica igualmente sentido levégiro.

Sombra de Pressio Assimeétrica

A sombra de pressio € uma dag estruturas mais assimétricas
que ocorrem nos metagranitéides afetados pelo regime de deformagio

EE’ evidenciando a atuag®o de mecanismos de cisalhamento simples
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nestas rochas.

Sombras de pressfio assimétricas estiZo presentes em rochas
miloni ticas de todas as unlidades estudadas, formando-se em
porfiroclastos de feldspato alcalino e plagiocléasio (com alto
contraste de ductilidade em relagZo a matriz - Figs. 6.40) ou em
porfiroblastos de quartzo dos ultramilonitos II do Complexo

Cangucu (Fig. 7.38).

Quando a sombra de pressio esta relacionada com
porfiroclastos ou porfiroblastos, sem fei¢Ses intracristalinas,
que indiquem o sentido de cisalhamento como inclusBes orientadas,
muitas interpretas®es contraditérias tém ocorrido (Fairbain 1950,

Lister e Price 1978, Simpson e Schimid 1983, Faure 1985).

Passchier e GSimpson (1986), através de experimentos com
diversos tipos geométricos de porfiroclastos em uma caixa de
cisalhamento, concluiram que a formagcZ3o destes estd relacionada
com a raz&o de recristalizac3o (R) versus a razio de deformag3o
(r). De acordo com os resultados obtidos, altos valores de R/r
formam sombras de pressio do tipo ¢_, enquanto o tipo & somente
desenvolve-se em valores muito altos de r/R. Contudo, nas amostras
estudadas, principalmente, nos metagranitdéides do Complexo
Cangusu, coexistem os dols tipos mencionados acima, tornando muito

dificil a determinag3o do sentido de movimento.

Os diversos tipos de sombra de pressio, bem como a8 formas
dos megacristais das amostras estudadas, principalmente, nos

metagranitéides do Complexo Cangusu e metagranito Quitéria, s3o

82



esquematizados na Figura 6.41. Segundo Takagl e Ito (1888) a
posi¢do da sombra de pressio em relagsZEoc ao cristal pode ser
classificada geometricamente em trés tipos (Fig. 6.42): Tipo I com
sombras na esquerda superior e direita inferior; tipo II com
sombras em posi¢Ses simétricas e tipo III com sombras na direita
superior e esquerda inferior. Entretanto, conforme o8 resultados
de Takagi e Ito (op cit.) uma classificagio baseada apenas na
posicio da sombra de pressio em relagio ao porficlasto, n3o &
satisfatéria para determinar o sentido de movimento. Com isso,
esses autores se utilizaram do &ngulo entre o limite do dominio da
sombra de pressio em relagd8o0 a matriz (foliss3o milonitica),
denominado de &ngulo drag (3). Este ¢ positivo quando medido no
sentido horario e negativo aquando no sentido anti-horario,
indicando sentido levégiro e dextrégiro respectivamente (Fig.

6.41).

Nos porfiroclastos e porfiroblastos, dos metagranitéides do
Complexo Cangusu e metagranito Quitéria, foram medidos 50 4angulos
3 e plotados no diagrama da Figura 6.44. Os resultados obtidos (em
concordancia com Takagi e Ito( 1988), apesar do nimero reduzido de
medidas) indicam que a maioria das sombras de pressio medidas tem
o mesmo sentido levégiro de cisalhamento, com as sombras mais
distantes da linha A mais assimétricas. Com a aplicaegsZo deste
método a sombra de pressfio assimétrica dos porfiroclastos e
porfiroblastos estudados passaram a ser um critério mais confiavel
para &a determinagd@o e concordante com outros indicadores

t

cinematicos.
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Superficie 5-C e Muscovita Fish

A estrutura S-C fol pela primeira vez definida por Berth® et
al. (1979), que descreveu a evolus3o de milonitos em ortognaisses
deformados na South Armoricam Shear Zone (Franga). O plano S (ou
Xistosidade) € o plano principal de deformag@o e caracteriza-se
pelo acimulo de tensfo finite strain e o plano C por uma zona de
alta tensdo cisalhante. Outros autores que tém descrito relagSes
semelhantes 830 Lister e ©Onoket (1984), Jegouzo (1980) e

Choukroune (1880).

Apesar de uma estrutura caracteristica de milonitos, a
estrutura 5-C deve ser utilizada como indicador cinemAtico com
muitas precausdes, pois as duas superficies devem ser
reconhecidamente, relacionadas a0 mesmo regime deformacional
(Berthé et al. 1878, Fernandes 1987). Com estes culdados, apesar
de ocorrerem superficies S-C noe milonitos de todos os granitos
estudados, apenas o par S-C do metagranito Arroio Francisquinho
fol selecionado como indicador cinemdtico. Os metagranitos e
gnaisses, relacionados ao regime D, n3o foram escolhidos por

apresentarem foliasSes pretéritas a ZCDC, podendo gerar confusdes

na identificasZo do par S-C.

A superficie §5-C desenvolve-se no metagranito Arroio
Francisquinho no estagio ortomilonitico, onde a foliag30 § ¢ bem
marcada por muscovita fish e feldspato augen e a superficie C por

muscovita e bandas de quartzo (Fig. 7.53 e 586).
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A muscovita fish (descrita anteriormente por Lister e Snoket
1984) ocorre no metagranito Arroio Francisquinho no estagio
protomiloni tico (Fig. 7.51). Os porfiroclastos de muscovita
possuem formas normalmente assim®tricas com a clivagem (001)
concordante com a superficie 5, ou simétrica, quando subparalela a
superficie C. A muscovita costuma apresentar sombras de pressio ou
longas caudas de mica Dbranca, minerais opacos e matriz
quartzo-feldspatica, com as caudas podendo wunir wuma ou mais

muscovitas fish.

Quando a clivagem (001) € subparalela a superficie C, a
muscovita apresenta-se, relativamente, indeformada, independente
da posi¢io forma do clasto. Entretanto, se a clivagem (001)
apresentar-se obliqua & superficie C (paralela a S), a muscovita

pode apresentar kinks e microdobras bem desenvolvidas (Fig. 7.51).

Com a progress®o da deformagio a superficie C torna-se mais
desenvolvida, com as micas, predominantemente subparalelsa a esta e
a superficie S, originalmente oblf qua, torna-se paralela a esta

tltima nos estagios ultramiloni ticos.

A muscovita fish posiciona-se, na maioria das vezee com seu

eixo malor sintético ao sentido de movimento levogiro.

Deslocamento de Cristais por Fraturas

As fraturas com deslocamento ocorrem, em porfiroclastos de

feldspato alcalino e plagioclasio, no estdgio protomilonitico,
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onde estes minerals transicionam do comportamento dictil pra o
raptil (Cap. 7). A interpretas3@io cinemdtica destas diverge da
interpretas3o de clivagem de crenulas3o ou shear band, embora em
ambos os casos as estruturas sejam extensionais. A observes3Eo de
que esta estrutura afeta somente os cristails, n3o ese propagando
para a matriz milonitica, sugere a sua contemporaneidade com o

bandamento miloni tico (Fernandes 1987, p. 132).

As fraturas em feldspatos foram descritas por Simpson e
Schimid (1883), Vauchez et al. (1987) e Sudgen (1987) e utilizadas
como 1indicadores cinemédticos. Nos metagranitdides estudados,
Complexo Cangusu, Quitéria e Arrolo Francisquinho, as fraturas nos
feldspatos ocorrem de dois tipos diferentes, dependendo,
principalmente, da posi¢3o cristalografica do grido em relagZo a
foliagEo miloni tica: fraturas de alto 4&ngulo (Fig. 7.46 e 47,

6.43) e fraturas a baixo adngulo (Fig. 7.28).

No primeiro caso, para ae fraturas com a&ngulo acima de 70° em
relagdo a2 foliag3o milonitica oe fragmentos dos cristals tendem a
rotar sinteticamente 2 dire¢3Eo geral de movimento. No entanto, o
clsalhamento entre um fragmento e outro € antitético em relag3o ao

movimento geral (exemplo da Fig. 7.47).

Nos feldspatos que fraturam com angulos inferiores a 30° em
relacio a foliag3o milonitica os fragmentos tendem a deslizar uns

sobre os outroe sinteticamente ao movimento geral (Fig. 7.28).

Nos granitos estudadoe hd o predominio das fraturas de alto

adngulo, indicando na mailoria das vezes sentido contrario em

86



relagdo ao cisalhamento geral.

Assimetria de Augen de Feldspato e Quartzo

Os augen ocorrem a partir de porfiroclastos de feldspatos,
predominantemente, no eatagio ortomiloni tico, onde estes
desenvolveram—-se por deslizamentos redusZo de tamanho de gr3o e
rotag¢3ao dos porfiroclastos (Fig. 7.57). Estas estruturas podem
ocorrer também desenvolvidas noe porfiroblastos de aquartzo nos

ultramilonitos II do Complexo Cangucu (Fig. 7.37).

Os augen 8&%0, na grande maiorlia, aesim®tricos e com o
alongamento maior indicando 0 sentido preferencial de

cisalhamento.

Microdobras Assimétricas

As dobras caracteristicamente niEo-cilindricas, desenvolvidas
nas zonas de cisalhamento ddcteis, tem sido alvo de muitos estudos
nos ultimos anos (Carreras et al. 1977, Cobbold e Quinquis 1880,
Ramsay 1880, Berthé¢ e Brum 1980, Bell e Hammond 1884). No entanto
estas dobras nﬁo~cilindricas, que tornam-se extremamente
cilindricas e com eixos subparalelos & lineag3Eo de estiramento nas
zonas de alta deformag3o nZo devem ser utilizadas como indicadores
cinemadticos pois os seus possivelmente rotaram de uma dire¢3o
qualquer em diregdo & lineagdo de estiramento (Bell e Hammon

1984).
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As microdobras utilizades como indicadores cinemdticos nZEo
possuem elxo paralelo ao movimento principal, 830 dobras
intrafoliais sssimétricas e afetam o bandamento miloni tico. Estas
podem ser geradas por perturbasBes préximo a porfiroclastos,
descontinuidades ou alguma anisotropia reolégica planar ou linear
que cause diferencas de 1intensidade ou diresZo no fluxo de

deformaes3o (Fig. 6.45 e 46, 7.29).

As microdobras observadas ocorrem em ribbons de quartzo
rossuem limbos atenuados e até rompidos. Estas tendem a apresentar

geometria em Z2 sintética ao cisalhamento predominante levdgiro.

ZONA DE CISALHAMENTO D,

A determinagio do sentido de movimento, nas zonas de
cisalhamento tardi D, ¢ muito dificultado devido a superposisdo
intensa do regime EE que altera e oblitera muitas das estruturas
geradas em D . Estas dificuldades mostram a necessidade de estudos
estati sticos mais criteriosos dos indicadores cinematicos

observados nestas zonas.

Estudos preliminares no complexo gnaissico Arroio dos Ratos e
metagranitéides do Complexo Cangusu indicam o sentido dextrdégiro
de movimento para o regime de deformag3io D,, onde os principais
indicadores cinemdticos observados s3o:

- xendlitos e enclaves assimetricos
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sombra de pressio e destruigfo assimétrica

deslocamento de cristais por fraturas

foliag®es e clivagens obli quas

agsimetria de augen de feldspatos

Xendlitos e enclaves Assimétricos

Na auséncla de outros elementos regionaie, como por exemplo,
horizontes guias marcados por velos ou digues inflectidos ou por
foliag®es obliquas & =zona de cisalhamento, foram utilizados
xenélitos e enclaves para a determinas3o do sentido de movimento
tectbnico devido a sua abundidncia caracteristica nas rochas

estudadas.

Os xendlitos e enclaves sio predominantemente de gnaisses e
dioritos e ocorrem em diversos tamanhos (ver Cap. 5). Estes
possuem um formato alongado assim®étrico (pisciforme), cujo eixo
maior tem sua orientag@o concordante com o sentido de movimento

dextrdgiro (Fig. 6.18).

Sombra de Pressio e Destruicfo Assimetrica

As sombrasg de pressio ocorrem em porfiroclastos de
plagioclasio, feldspato alcallno e granada e podem ser observadas

em escala de afloramento e ldmina delgada.

Os porfiroclastos de feldspatos apresentam sombras de pressio
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assimétricas, predominantemente do tipo I (Figura 6.41),
preenchidas por material quartzo-feldspadtico ou biotita. Este tipo
de feig3o ¢ caracteristico das por¢Ses menos deformadas dos
granitéides indicando, predominantemente, sentido dextrégiro de
movimento (Fig. 7.3 e 4). Nas regiBes onde a deformagsZio ¢ maior
(faixaes de cisalhamento tardi Di) tanto o8 augen quanto as

sombras de pressio tendem a alongar-se e tornar-ge mais
simétricos, lembrando ribbon (Fig. 6.5 e 10). Nestas regi®es n3o ¢
prossivel a identificag3o do sentido do cisalhamento. Os
prorfiroclastos de granada apresentam dois tipos de sombra de
rressio. O primeiro ocorre em cristais arredondados onde a sombra
de press3o, praticamente simétrica, assemelha-se a uma longa cauda
formada pela matriz (Fig. 6.41 tipo II e 7.12). O segundo tipo
ocorre com cristais de granada fraturados, com a sombra de
destrui¢@o assimétrica, formada pelos préprios fragmentos da
granada e micas (Fig. 7.15). Ambos os tipos (qQuandc assimétricos)
apresentam a sombra de pressio e/ou destruigdo sintética ao

cisalhamento dextrégiro.

Deslocamento de Cristais por Fraturas

As fraturas ocorrem em plagioclasio, feldspato alcalino e
granada e dividem-se (como para a ZCDC) em fraturas de alto a
baixo &ngulo em relesdo a foliagciEo miloni tica. Os mesmos critérios
de distingdo utilizados na ZCDC si&c aqui aplicados (Fig. 6.4, 7.3

e 15).

90



Foliag®es e Clivagens Obli quas

Tanto o par de foliag®es 5-C, ocorrentes noe gnaisses G, (em
locais menos deformados), como as clivagens obliquas (indicadas na
Fig. 7.3) foram tratadas, no inicio deste estudo, como indicadores
de movimentagio das zonas de cisalhamento D . No entanto, fei¢Zes
microestruturais (ver Cap. 7) possibilitaram relaclonar estas
clivagens ao regime [2 e ldentificar a atuag®@o de processos de
dissolug3o ao longo destas estruturas planares, reorientando, em
muitos locais, as sombras de press®o dos porfiroclastos. Este fato
deixa davidas quanto a validade de 1indicadoree como sombras de

pressio e folias®es e fraturas obliquas.

Assimetria de Augen em Feldspatos

Os augen sassim®tricos ocorrem nos plagioclasios e feldspatos
alcalinoe. Dos indicadores cineméticos estudados, este parece ser
o mais confiadvel pols estes porfiroclastos preservaram as
microestruturas geradas durante D;, tais como agregados poligonais
de novos grios nos feldspatos, indicando condi¢®es de alto grau
metamérfico. Isto evidencia que o8 augen de feldspatos foram

formadoe durante este regime (Fig. 7.13 e 14).

Oe augen assimétricos de feldspatos foram selecionados em
regides onde observou-se pouca atussio do regime de deformas3o Ig.
Seu alongamento malor 1ndica sentido dextrdgiro de movimento,

contudo estes n3ao apresentam uma simetria muito acentuada.
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CONSIDERAGTES SOBRE A GEOMETRIA INTERNA DA ZONA DE CISALHAMENTO
DORSAL DE CANGUGU

A ZCDC possul um trend NE e caracteriza-se pela superposic®o
de folia¢®es miloniticas e dobrae geradas durante o regime de
deformagdo EE. A deformag@o precoce caracteriza-se pela formagZo
de uma foliagdEo anastomosada penetrativa que circunda pods
elipsoidais de rochas menos deformadas. A folias3o ¢ afetada por
diversos sets de dobras nio-cilindricas e dobras em bainha, onde
os eixos fazem wum 4&ngulo com &ae estruturas lineares. Esta
deformag@o precoce ocorreu em condig@®es "semelhantes” as de facies

anfibélito (ver Cap. 7).

A milonitiza¢3Eo progressiva (controlada principalmente por
efeitos de strain softening, White et al. 1880) fol responsavel
pela forma¢io de estreitas faixass milontticas e/ou filoniticas
tardias, cuja foliag3o & sub-paralela a foliag&o precoce,
transpondo e obliterando, parcialmente, as estruturas iniciais.
Nestas faixas de alta deformagio as dobras, que se formam, possuem
eixos Bub-paralelos a foliagd3o milonitica, ocorrendo ou por
rotag3o passiva dos eixos das dobras precoces a alto &ngulo com
esta ou como conseqiéncia da superposi¢@o da foliag3o milonitica
tardia nos pods elipsoidais (gf. Bell e Hammond 1884). Esta
deformag&@o tardia ocorreu em condigSes retrogressivas a facies

xistos verdes (ver Cap. 7).
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O predominio do tectonito L-S5 na ZCDC sugere que o regime de
deformag&o D, foi dominantemente do tipo plana e a lineag3o de
estiramento atribui-se relacionar-se & diresdi3o de movimento,
consequentemente, a ZCDC ¢ wuma zona do tipo transcorrente
(Boullier 1981). Indicadores cinemdticos como diques inflectidos,
foliagdo obligua, sombra de pressioc assimétrica e estruturas §S-C,
entre outros spontaram sentido de movimento levégiro para esta

zona de. cisalhamento.

Conforme Bell e Hammond (1984 p. ), a deformagio intensamente
heterogénea assocliada as rochas miloniticas € a causa predominante
da geoﬁetria complexa que estas zonas exibem, bem como da forma
anastomosada da foliagEo milonitica em vArias escalas. Estas
variac®es abruptas de strain ocorrem provavelmente devido ao
predominic da atusgio de mecanismos de cisalhamento simples

(heterogéneo) nestas zonas.

As lineasgSes de estiramento mostram varisgSes de plunge de
atée 40° (Fig. 6.27 e 28B), devido a geometria anastomosada da
foliag&o milonitica ou pela superposigio de lineagBes de

intercecg@o das foliag®es miloni ticae progressivamente geradas.

As zonas de filonitos D, desenvolvidas nas fases tardias
prodem obliterar a lineag3o de estiramento pelos efeitos de alto
atrain e homogenelzag3do das microestruturas, devido a extensiva
recristalizasio de filoessilicatos uniformemente distribuidos e com
poucos porfiroclastos remanescentes. Estas zonas apresentam um
marcado decréscimo da geometria anastomosada (Fig. 6.37)

provavelmente porque estas tornam—se mais planares e passam a
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dominar mecanismos de deslizamento intercristalino (gf. Bell e

Hammond 1884).

Segundo Bell Hammond (op cit.) o cisalhamento simples
heterogéneo, quando ocorre sem trocas de volume, pode acomodar
variesBes abruptas de strain em mais de uma dire¢io ortogonal,
somente com a criag3oc de espagos vazios ou falhas. Este fato
poderia ser uma explicag3Eo para a formagd3o das falhas I,
contemporadneas a foliagdo milonitica descritas no Complexo
Cangugu. Entretanto um componente de cisalhamento puro

(encurtamento) poderia absBorver variasSes '"abruptas’” de strain em

mais de duas dire¢Bes ortogonais.

O conhecimento da geometria interna e cinemdtica da ZCDC é
ainda muito incipiente. 530 necessarios estudos mais aprofundados
para um melhor entendimento da atuseg3o de mecanismos de
cisalhamento simples e/ou puro, bem como relasBes de trocas de
volumes nestas zonas, uma vez que certas fei¢Bes deixaram davidas
quanto ao seu significado, tais como:

- o8 pods de deformag3o apresentam formas elipticas
(levemente assimétricas) também na secgio YZ da ZCDC;

- a foliagdo milonitica (subvertical) apresenta elementos
assimétricoes na secgdo YZ, evidenciando movimentos de cisalhamento
nesta seccdo;

- diques apliticos 3o deslocados igualmente nesta secg3o;

- a presensa de estruturas do tipo "flor" (descritas por

Philipp 1980).

As fei¢Bes acima citadas indicam a ocorréncia de movimentos
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cisalhantes, n3o 8% na secsdo XZ (paralela ao transporte
tectébnico) como temb®m na secsgdo YZ. Isto pode indicar, movimentos
de transpressioc ao longo da ZCDC, apesar de nZo ocorrer lineagBes
de estiramento que corroboram esta idéia. Além disto, ha
ocorréncia de faixas distensivas, caraoterizadés por feig®es que
indicam grande aporte de fluidos, evidenciando movimentos

transtrativos em determinadas regiZes da ZCDC.
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LEGENDA DAS FIGURAS

Obeservag3o:

0 sentido de movimento n3o fol deduzido a partir das

fotografias.

COMPLEX0O GNAISSICO ARROIO DOS RATOS

Fig. 6.1 - gnaisse U%) com bandamento milonitico precoce (Si).

Fig. 6.2 -
Fig. 6.3
Fig. 6.4

Detalhe de um augen de plagioclasio (PL). Veio dobrado

—~

do gnailisse (Gz) cortando bi (caneta para escala

paralela a linea¢3o de estiramento; Fotografia - L.
Fernandes).
gnaisse G1 com bandas féleicas lenticulares e

desconti nuas (seta) em zonas de alta deformas3o.

gnaisese G1 apresentando alterndncia de bandas felsicas

e maficas continuas e regulares.

bandamento gnaissico irregular e difuso no gnaisse Gg,
alternincia de bandas felsicas (porfiriticas ou ndo) e
bandas ricas em biotita. Fratura de baixo angulo em

feldespato (seta), indicando sentido de movimento

levogiro. Clivagem obliqua (ECC).

Fig. 6.5 - bandamento milonitico naes zonas de cisalhamento tardi

IL, marcado por ribbons de dquartzo (gz), augen de

feldspato com sombra de pressio e litoclastos do



Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

gnaisse Gé (1lc).

aspecto da geometria complexa dae estruturas tardi E&
no gnaisse Ga. Dobras em bainha (seta grossa) e dobras
naio-cilindrica &30 comuns, sendo responsiveis pela
variagdo da orientag3o de (L,). As bandas f¢lsicas
apresentam estrutras como princh-and-swell e dobras

isoclinaie apertadas (Fotografia - L. Fernandee).

faixa de ultramilonito (Sé) obliqua ao bandamento (Si)

do gnaisse G3 (Fotografia - L. Fernandes).

faixase de cisalhamento discretas (Sb) afetando o
bandamento (Si) e formando estruturas do tipo
sigmoidal, utilizadas com indicador cinemdtico.

(capa de lente indicando a escala).

6.9 - faixas de cisalhamento discretas (Sz), afetando o

bandamento (Si) e formando estruturas do tipo drag.

6.10 - bandamento S1 afetado por bandas de deformagio (seta),

reorientando as sombras de pressio dos feldspatos

(capa de lente como foto).

enclaves dioriticas extremamente alongadas no
bandamento milonitico Si(t}, afetadas por clivagem
espacada obligua (seta) com movimento levdgiro (caneta

como escala & marcando também o bandamento Sit)

GRANITSIDES DO COMPLEXO CANGUGU



Fig.

6.12 a 17 - evolugdo textural dos metagranitdides do Complexo

Cangugu ao longo do perfil B da Figura 6.50 (com
excegao da Fig. 17). (12) Aspecto textural do
granito (quase indeformado), onde as deformasSes
D, e D, n3o s3o tdo intensas (fotografia de
amostra 4 a XxX). (13) Aspecto textural do
gnaisse-milonito gerado por D, apreeentando um
bandamento incipiente e descontinuo. (14-17)
Variagdoc textural apresentada pelo metagranito
com o© aumento progressivo da deformagiZc D,
marcado pela redugdo do tamanho de gr3o e aumento
de matriz. (14 e 156) Proto (P) a ortomilonito (O)
com faixas muito estreitas de ultramilonitos (U).
(18) Variag3do de ortomilonito muito fino (o)} a
ultramilonito tipo I (u). (17) Ultramilonito tiro
IT, niveis pretos de biotita e epidoto com forma
de lentes, ver cap. 7 (Fotografias 13 a 17 de

amostras paralelas a XZ).

Fig. 6.18 - Foliseg3o (81) nos metagranitdides do Complexo Cangusu,

Fig.

6.19 -

maracada por enclaves alongados (seta vesada) e dobras
asgimétricas com geometria em "8 (seta cheia).

Fraturas (T;) deslocando veios de aplito.

truneamentq da foliag3o S1 por faixa de cisalhamento
LE (perfil B - Fig. 6.50). Dobra intrafolial isoclinal
recumbente em S1 (seta). (Fig. 6.24 marcada no canto

superior).

Fig. 6.20 - bandamento descontinuo (81)’ mostrandoe velos de



gquartzo evidenciando segregasio metamdrfica

{metagranitdides do Complexo Cangusu).

Fig. 8.21 - bandamento S1 com dobras isoclinais intrafolisais
(setas pretas pequenag) e bandas félsicas com
princh-and-swell (seta preta maior).fi & afetado por

dobras isoclinals normais (seta branca).
Fig. 6.22 - foliag3o (Sz) transpondo a foliag3o (81)'

Fig. 6.23 - bloco diagrama mostrando a posigdo espaclial de uma

dobra em bainha em milonitos IE.

Fig. 6.23a - face indicada com seta na Fig.6.23, mostrando dobra
com plano axial sub-paralelo a S2 ({escala da Fig.6.23

3 cm).

Fig. 6.24 - rochas miloniticas na faixa de cisalhamento DE do

perfil B (Fig. 6.20). As amostras das Fig. 6.12 a 16

30 deste afloramento.

Fig. 6.25 - aspecto estrutural da faixa de cisalhamento do perfil

A (Fig. 6.50). Foliagdo (Sz) anastomosada
(sub-vertical) contornando rod assimétrico de
metagranito.

Fig. 6.26 - detalhe da aesimetria do pod da Fig. 6.25 marcads pela

sombra de pressio.

Fig. 6.27 - lineagdo de estiramento (Lb)’ marcada por

filossilicatos, com trend NE e sub-horizontais.

Fig. 6.28 - Lk marcada pror filossilicedo e augen de feldspatos



Fig. 6.29 -
Fig. 6.30 -
Fig. 6.31 -
Fig. 6.32 -
METAGRANITO
Fig. 6.33 -
Fig. 6.34 -
Fig. 6.35 -

. (o]
(setas brancas), com caimento de 35 .

fei¢@®es dos cataclasitos (a). Fotografia da amostra de
mao, mostrando nivels desconti nuos de fluxo
cataclastico (seta) (b) textura ao microscédpio

mostrando o8 graos angulosos formadosg por quebramento.

plancs curvosg das falhas (T;) sub-paralelas a foliag3Eo

miloni tica (Sé).

falhas T3 e T4 (indicadas na foto), com geometria de

um par conjugado (E;).

falha (T4) rreenchida por veios de aplito e deslocando

digques de arlito sub-horizontais.

QUITERIA

megacristais de feldsprato alcalino do metagranito
Quitéria, contornando xendlito do gnalsse Gg,
indicando o forte componente de fluxo magmatico da

foliagao (Fotografia L. Fernandes).

agpecto textural do metagranito Quitéria em amostra de

mao (corte perpendicular a x).

bandae alternadas de milonitose e filonitoe do meQ.
Note o aspecto tabular desta seqlig¢gncia (Fotografia L.

Fernandes).



METAGRANITO ARROIO FRANCISQUINHO

Fig. 6.36 - foliagdo (Sz) no metagranito Arroio Francisquinho,
marcada por niveie de micas (m) ., cristais de
turmalinas orientadas (t) e bandas irregulares
quartzo-feldspaticas (porcSes brancas, corte xz).

Fig. 6.37 - banda de gquartzo-milonito D, (QM) no metagranito
Arroio Francisquinho (M6) milonitos na porg3o inferior
(UM).

Fig. 6.38 - dobras concéntricas cili ndricas formadas nos filonitos

do metagranito Arroio Francisquinho (escala 2,0 m).

Fig. 6.389 - diques infletindo paralelisando com as faixses de
cisalhamento tardi EE, indicando sentido levdgiro de
movimento. (retirado do mapa da Fig. 4.3. Apenas as

faixas foram retiradas sem continuidade lateral).

Fig. 6.40 - diversos tipos de sombras de pressiio nos feldspatos
estudados.
Fig. 6.41 - ilustracBes esquemdticas dos diferentes tipos e

posicSes dag sombras de pressd3o em relasdo aos

porfitoclastos (modificado de Takagi e Ito 1988).

Fig. 6.42 - tipos principais de posi¢cSes de sombra de pressio (¢f.

Takagi e Ito 1988).

Fig. 6.43 - defini¢&o dos angulos drags Uﬂ, B, £, {%V) nos

LA AR A A

quatro dominioes (I, II, III, 1IV) em torno do

rorfiroclasto (Pc), segundo Takagi e Ito 1988.



Fig. 6.44 - diagrama mostrando a relagfo entre o angulo drag 3 nos

Fig.

.46

domi nice de cada sombra de pressio (ﬁit, ﬁttt e ﬁt,
3,,) indicando sentido levégiro de movimento.

A. Metagranité¢ides do Complexo Cangusu

B. Metagranito Quiteria

(diagrama cf. Takagi e Ito 1888).

alteraczo de foliag3do (Sz) e idnicio de formagiEo de
microdobras, por perturbacdSes geradas préximo a
porfiroclastos de feldspato alcalino. Feigdo dos

ortomilonitos do Complexo Cangusu {(escala 15 p).

microdobras em e afetando ribbon de quartzo
apresentando sentido levdgiro de movimento nos
ortomilonitos dos metagranitdides do Complexo Cangusu

(escala 15 u).
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70 medidas 50 medidas

(lineagdo de estiramento no cgAR) S1 no complexo gncfissico Arroio dos Ratos (cg AR)

- 3%
] 5%
i 7%
[ ] 9%
o

G647 DIAGRAMA DE FREQUENCIA (R.S. SCHMIDT) DAS ATITUDES PLANARES E LINEARES (S1, L1 e S2, L2)
NAS DIVERSAS UNIDADES ESTUDADAS NA REGIAO DE QUITERIA CAPIVARITA (Modificado de UFRGS,1988
e Fernandes et al, 1989).




65 medidas 40 medidas

Sz precoce nos metagronitos Quitéria {(mgQ)e Arroio L2 precoce (lineaglo de estiramento, eixo de dobras intrafoliais

Francisquinho (mgAF)

e'rods"no mgQ e mgAF)

25 medidas 20 medidas

S2 tardia (nos faixas de cisalhamento no mgQ e mgAF ) Lz tardia (|ineu¢;ﬁo de estiramento nas fgixas de cisalhamento

CONTINUAGAO DA FIG.647

no mgQ e mgAF)




FIG.6.48

120 medidas

B - L1 120 medidas

150 medidas

DJIAGRAMA DE FREQUENCIA (R.S.SCHMIDT) DAS ATITUDES PLANARES E LINEARES DOS
METAGRANITO/IDES DO COMPLEXO CANGUGU.
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7. PETROGRAFIA

CARACTERIZACAO PETROGRAFICA DAS UNIDADES
LITOLOGICAS
COMPLEXO GNAISSICO ARROIO DOS RATOS
 GNAISSE G, |
GNAISSE G,
MILONITO GNAISSE D,
FAIXAS DE MILONITOS E
FILONITOS D,
METAGRANITOIDES DO COMPLEXO CANGUCU
METAGRANITO FOLIADO
MILONITO-GNAISSE DA D,
MILONITO DA FASE D,
PROTOMILONITO
ORTOMILONITO
ULTRAMILONITO
METAGRANITO QUITERIA
METAGRANITO FOLIADO
FAIXAS DE MILONITOS
METAGRANITO ARROIO FRANCISQUINHO
METAGRANITOIDES
MILONITOS
FILONITOS E QUARTZO MILONITOS
CERRO AGUDO
MECANISMOS DE DEFORMACAO
DESCRICAO DAS ESPECIES MINERAIS
QUARTZO
PLAGIOCLASIO
FELDSPATO ALCALINO
BIOTITAS
MICA BRANCA ,
MINERAIS ACESSORIOS PRIMARIOS E
SECUNDARIOS
METAMORFISMO



7. PETROGRAFIA

Estudos de microfabrica tem s8e tornado, progressivamente,
ferramentas fundamentais na andlise das condi¢Bes ambientais
sin-deformacionais das rochas, pois as microestruturas
desenvolvidas durante o fluxo plastico 830 funsEo direta do
comportamento reoldgico das diferentes rochas. Com baee em-
critérios microestruturais foli possivel o reconhecimento e a
caracterizag@o da natureza 1ignea e metamdrfica das diversas
feig®es apresentadas pelos metagranitéides intrudidos e/ou
deformados nas zonas de cisalhamento E& e D, , regiSes de Quitéria

~ Varzea do Capivarita e Piratini.

As rochas estudadas s3o caracterizadas petrograficamente, a
segulir,respeitando a estratigrafia anteriormente estabelecida:
Complexo Gnaissico Arroio dos Ratos, Metagranit®éides do Complexo
Cangugu, Metagranito Quitéria e Arroio Francisgquinho. As
caracteri sticas distintivas entre as diversas litologias s3o

resumidas na tabela II.

CARACTERIZAGAO PETROGRAFICA DAS UNIDADES LITOLOGICAS
COMPLEXO GNAISSICO ARROIO DO RATOS

0 complexo gndiesico Arroio dos Ratos ¢ uma assoclag3o de

gnalisses e metagranitdéides intimamente relacionadose
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individualizados por Fernandes et al. (1980) como G1’ G2 e Gb .S&0

caracterizados petrograficamente, neste estudo, os gnaisses G1 e

G, -

GNAISSES G

A composig¢Eo do gnaisse G1 € tonalitica a granodioritica,
onde finas bandas de biotita (1,0 a 2,0 mm de espessura)
alternam-se com bandas de quartzo, plagioclasio e feldspato
alcalino (2 cm, Fig. 6.1). Ocorrem também granada e apatita, e

como produto metamébrfico mica branca, epidoto, titanita e clorita.

A textura caracteristica, nestas rochas ¢ granoblastica
poligonal, com os graos assimetricos em multas porsBes devido ao
cisalhamento (Fig. 7.1). Os 1limites entre o8 minerais 830
irregulares a serrilhados devido a crescimentos secundédrios de
quartzo com formas irregulares. A follagEo milonitica (pr) &
marcada pela orientses3o de agregrados de biotita e ribbon de

quartzo.

O plagiocléasio e feldspato alcalino tém formas irregulares,
limites reativos e medem entre 0,5 e 2,0 mm de didmetro.
Apresentam-se bastante deformados, com maclas de deformagZo do
tipo albita e microclinio, afetadas por pequenas Kinks gue
encurvam-nas. Mirmequitos 83o abundantes no obntato entre
feldepato alcalino e plagioclasio. Nos locails de sombra de press3o
assimétrica, destes graos, cristaliza novas biotitas
idioblasticas, orientadas com a foliagEo milont tica local. Epidoto

¢ um mineral comum de se formar a partir do plagioclasio.
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Novos griaos de plagioclasio e microclinio s8o freqientes na
matriz. Estes sZo bem mais limpidos que os clastos originais, t€m
formas arredondadas e limites retos (¢ 0,1 a 0,2 mm). Apresentam
fei¢Bes como maclas de deformagio, extingio ondulante e pequenas

kinks.

O quartzo ocorre com formas vermiculares ou amebSides sobre
os minerais (¢ 0,5 a 2,0 mm), em alguns 1locais substituindo
parcial ou totalmente os feldspatos. Estes griZos estio deformados,
mostrando feigBes como extingiEo ondulante e bandas de deformagdo.
Da wuni%o de diversos cristais vermiculares formam-se bandas

irregulares de quartzo (Fig. 7.2).

Este modo de ocorréncia do gquartzo evidencia estagios bem
avancados de segregasio deste mineral, com um aumento na

mobilidade da silica.

As biotitas constituem maie de 20 % de rocha, apresentam uma
forte orienteg¢®o cristalografica e estfio intensamente deformadas.
Os cristais sapresentam uma coloragio marrom avermelhada (tipica
dae rochas estudadas na regifio de Quitéria-Capivarita) e medem 0,1

mm de comprimento.

Pequenas kinks e suaves ondulag®es sio comunsg nas biotitas
e afetam os planos de clivagem (001) . Os limites dos cristais s3o
irregulares onde formam-se pequenos c¢ristais de biotita, mica

branca, titanita e alguma clorita.
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GNAISSES G

0 G3 € um ortognaisse de composigdo granodioritica com
quartzo, plagioclasio, feldspato alcalino e biotita. Como
acessérios ocorrem granada, apatita e zircio e como produto das
transformagBes durante a milonitizag3o (metamérficas e/ou
hidrotermais) ocorrem mica branca, epidoto, albita e minerais

opacos.

A texturas milonitica dos gnaisses G3 caracteriza-se por
rorfiroclastoe de feldspato arredondados a alongadoe, circundados
por bandas irregulares de bilotita ou matriz gquartzo-feldepatica

(Fig. 7.3).

0O quartzo ocorre como porfiroclastos, pequenos cristais na
matriz e como quartzo vermicular. Os porfiroclastos sZo alongados
(1,0 mm) irregularmente contornando os graos de feldspatos,
apresentam-se recristalizados como novos graos inequigranulares de
limites serrilhados (aspecto de retalho). Na matriz, o8 novos
graos t&m granulasio muito fina (¢ 1,0 u) ocorrendo com
rlagioclasio. 0O quartzo vermicular € abundante, ocorre com formas

de "bolhas"” sobre os demais minerais.

Os feldspratos s3o arredondados a alongados e medem 2,0 a 3,0
mm de didmetro. GSombras de pressdc e sombras de destruig3o
assimétricas e3o muito comuns, preenchidas por um agregado
quartzo-feldspatico mal criestalizado e pequenos cristals de novas
biotitas (Fig. 7.4). Os limites dos grios s3o mais limpidos gque o

centro do criestal, devido a formagdo de subgriZos ou novos graos.
O feldspato alcalino ocorre intensamente pertitizado, com
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prertitase do tipo vénulas e barras (cf. Deer et al. 1981 e Spry
1976, Fig. 7.5a). Em contato com plagioclasio ha formagio

abundante de mirmequitos (Fig. 7.6).

As microfraturas intragranulares nos feldspatos 3o as do
tipo microcracks, podendo ocorrer menos freqiente as fraturas do

tipo Flor (ver milonito-gnaisse D1 a seguir).

A biotita tem coloragZo marrom-avermelhada e tamanho médio de
1,0 a 1,5 mm. Esta possui, frequentemente, zonas de dilatag3o
subparalelas ou obliguas aos planos de clivagem (001), preenchidas
por epidoto, quartzo, novae biotitas e mica Dbranca. Peguenas
kinks n3o penetrativas com eixos a alto angulo com estes planos
830 comuns. Os limites dos cristais s3Eo bastante irregulares,
podendo ocorrer recristalizag3io de novas biotitas (menores) ou

mica branca e clorita (Fig. 7.7).

Em determinadas regifes dos gnalsses Gé a concentragio de
biotita & bastante reduzida, formando uma rocha

quartzo-feldspatica mais leucocratica.

A sBeguir serio descritas as principais transformagdes
mineralégicas e texturais dos ortognaisses para as rochas

miloni ticas geradas nas zonas de cisalhamento D1 e DE.

Milonito-gnaisse D1

QO milonito gnaisse tém granulaegio media, ocorrendo faixas
muito restritas de ultramilonitoe. A foliag@o milonitica ¢ bem

marcada por ribbons de quartzo e augen de feldspato, eendo a
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bbiotita um mineral muito raro.

O quartzo ocorre como ribbons continuos e irregulares com
espessuras variando de 0,5 a 5,0 mm, formando verdadeiras caudas
que contornam o8 megacristais de feldepatoe. Qs ribbonsgs

apresentam-se frequentemente dobrados assimetricamente.

Os »ribbons de quartzo mostram-se recristalizados com oe
novos graos formando um mosaico de granulas3o mulito fina (¢ 2,0
¢), com formas subpoligonais e limites préximos a 120°. Em algumas
bandas dos ribbons, estes apresentam apenas extingio ondulante

(Fig. 7.8).

O plagioclasio (oligoclasio, An,_ a An, ) apresenta textura
augen, com o8 grios muito alongados tendendo a formar ribbon
(Fig. 7.8). Estd todo recristalizado com subgrios e novoe grios
proligonais (¢ 2,0 ). O alongomento do gr3io ocorre por movimentos

entre os subgri3os, que remodelam-no formando os augen.

0O feldspato alcalino tem formae alongadas com os limites dos
grios decorados por um manto de novos griaocos de microclinio,

plagioclaeio e quartzo (Fig. 7.10).

Nos feldspatos ocorrem fraturas curvas,convexas em relas3o ao
centro do cristal, semelhantes a microestruturas do tipo Flor
(Fig. 7.11). Também ocorrem fraturas de cisalhamento, de 4angulos
superiores a 70° com a foliagdo milonitica local. Estas fraturas
eetdo preenchidas por uma fina matriz de quartzo maie albita e
epidoto. A recristalizagio dos gr3os avanga a partir destas
fraturas. MicroclinizagZio e formag3o de mirmequitos s3o freqientes

e bem desenvolvidas (Fig. 7.6).
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O epidoto aparece bem cristalizado e euédrico (¢ 0,5 mm),
formando-se a partir do feldspato. Podem ocorrer em finas bandas
ou trilhas irregulares e descontinuas que medem 1,0 mm de

espessura em média.

Nasg faixas de mais alta deformagio, formam-se ultramilonitos,
com um bandamento bem pronunciado, alternando bandas de mica
branca e "trilhas"” de minerais opacos com bandas

quartzo-feldspaticas, litoclasticas (Fig. 7.12).

As bandas de filossilicatos sdo formadas quase exclusivamente
por mica branca, com epidoto e granada. Em algumas porgSes pode se
formar uma mica branca bem cristalizada, com indices de refras3o

mais altos (opticamente identificada como muscovita).

O feldspato alcalino estd totalmente recristalizado, formando
um mosdico poligonal (semelhante aos descritos por Simpson 1885),
que evoluem a partir dos limites dos gr3os (Fig. 7.13 e 13a). Os
feldspatos podem se albitizar também a partir das pertitas, que
ocorrem bastante desenvolvidas, do tipo em chama (Spry 1876) e

substituicio (Deer et s8l. 1981, Fige. 7.5b, ¢c e 14).

Podem ocorrem litoclastos das bandas félsicas, alongados
segundo a foliagio milonitica, ou sendo digeridos por »ribbons de

quartzo.

As granadas apresentam um comportamento aparentemente rdptil
frente a deformasi@o Di, mostrando feig®es muito variadas, sendo
impossivel identificar opticamente a possivel origem (ou origens)

pré, sin ou pds cinemadtica.
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Algumas granadas nio apresentam indicios de deformesg3o, além
de um leve arrendondamento (Fig. 7.12). Os graos estdo
freqientemente fraturados e os fragmentos podem formar caudas de
destruigdo (Fig. 7.15), ou formar verdadeiras trilhas
subparalelas a foliagZio milonitica local. Outros grZos mostram
limites irregulares e possuem caudas assimétricas mica branca e

quartzo.

Faixas de Milonitos e Filonitos IE

O milonitos D, est@o caracterizados na regifo por uma faixa
de 1 Km de espessura composta por uma gradas3io de ortomilonitos a
ultramilonitos com intercalas®es de guartzo-milonitos, que est3o
associados a faixas centimétricas de filonitos obli quas a
subparalelas aos milonitos de D1 (Fig. 6.7). Nas regiBes de baixa
deformag3o D,, ocorre uma clivagem nos milonito -gnaisses (alta
deformag3o D) a alto 4&ngulo com a foliag3o milonitica D,

moastrando dissolugio ao longo desta com formag3o de filossilicatos

(Fig. 7.3).

Os milonitos mostram um bandamento pronunciado, onde micas de
granulagdao muito fina alternam-se com ribbonsas
quartzo-feldepdticos. As bandas escuras 830 compostas por
agregados micrometricos de biotita e mica branca aque circundam
porfiroclastos de feldspato e litoclastos, conferindo um aspecto

anastomosado a rocha.

0 guartzo concentra-se em ribbons monominerdlicos ou em

finas bandas de uma matriz mal cristalizada com albita. Os ribbons
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estio recristalizados, em novos graos com bordas
serrilhadas retangulares e alongados segundo ao comprimento maior

do ribbon

Quartzo vermicular ocorre em abundincia por todos os

minerais.

Os feldspatos sofrem redugdio do tamanho de grZo (¢ 0,5 a 2,0
mm) tém texturas augen e sombras de pressdio com quartzo, albita,
biotita e mica branca. Estes estdo parcial ou totalmente
transformados em albita, gquartzo ou epidoto e mica branca. Os
novos graos de albita reagem mais plasticamente a deformesio com ©
desenvolviménto de maclas de deformagdo, subgrios e limites

recristalizados.

As faixas de ultramilonitos e filonitos t&¢m  coloragdo
marrom—-avermelhada e sdo milimétricas e centimétricas
respectivamente. Os ultramilonitos caracterizam-se por uma
concentragdo de filossilicatos muito fince e mal cristalizados
(biotita e mica branca), onde ocorre finas bandas ou veios de
guartzo e/ou albita . Os filonitos apresentam uma xistosidade bem
marcada por biotita e mica branca podendo aparecer epidoto e

minerais opacos.

Os8 quartzo-milonitos formam altos topogréaficos em relagdEo aos
milonitos. S3Zo rochas compostas por quase 100 % de quartzo com
restos de feldspatos transformando-se em mica branca. O quartzo
forma cristais grandes (¢ 1,0 a 5,0 mm), com formas variadas e
limites retos, mostrando exting3o ondulante e bandas de

deformag&o. A textura foi denominada de “textura em nuvens"”



(Fig. 7.186).

METAGRANITOIDES DO COMPLEXO CANGUGU

A composlsio dominante dos metagranitdides € granodioritica a
monzograni tica, tendo como minerals essenclals quartzo, feldspato
alcalino, plagiloclasio, bilotita e como acessdrios titanita,
alanita, zirc3o, apatita, granada , minerale opacos e muito

raramente hornblenda.

A mineralogla metamdrfica e/ou hidrotermal inclul albita,
microclinio, quartzo, biotita, epidoto, mica brance, titanita,

carbonato, clorita e minerais opacos.

Os granitéides apresentam uma foliag3o magmatica e
deformacional bem marcada por megeacristalis de feldspato alcalino e
mais raramente plagioclésio e pela orientagdo irregular de
agregados de bilotita, além de uma lineag3o mineral definida pela

orientagdo preferencial de megacristais de feldspato alcalino.

A fabrica destes metagranitdéides ¢ muito heterogénea e
complexa, pols retne feig¢@es atribul das a processos magmbéticos e
metamérfico - deformacionais (D, e D). As feigcSes magmdticas
caracterizam-se por schilieren de biotita e entelhamento de
megacristals de feldspato alcalino. As feli¢®es geradas por
deformasio no estado s®lido e recristalizasio dindmica incluem
exting3o ondulante, subgrios e novos graos (processos

intracristalinos), bem como sombra de pressio e mantos de

123



recristalizagdo noeg limites de minerais como feldspatos (processos
intercristalinoeg). Ocorrem ainda zonas de alta deformag&o

caracterizando as faixas miloni ticas.

Com base nas diversas caracteristicas texturais apresentadas
pelos metagranitdides, estes foram divididoe para fine deecritivos
em:

- metagranito foliado

~- milonito-gnaisse da fase D,

- milonitos da fase EE

Metagranito Foliado

O metagranito follado apresenta uma estrutura marcada por
bandas irregulares de biotita, gue contornam megacristais de

feldepato alinhados (Fig.7.17a).

Apesar das feigBes n3o apresentarem indicios de deformagEo em
escala mesoscdpica, ao microscdépio Sptico observa-se a presensgsa de
subgrios e/ou novos grios em minerals como feldspatos, quartzo e
biotita. Estes novos gr3os ocorrem, preferencialmente, em posicSes
onde &a deformagd@o € concetrada, como no limite dos gr3os ou
bandas de deformagdo, evidenciando o cardter dindmico da

recristalizagdo.

0O quartzo ocorre com formas irregularee a levemente alongadas
(¢ 0,6 & 5,0 mm). Seus limites &80 irregulares a serrilhados, onde
formam—-se pequenos subgrios (¢ 2u). As feigSes deformacionals mais

comuns s3o extingdo ondulante e bandas de deformagao
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freqientemente obliquas a foliagdo milonitica. Nos limites das

bandas de deformas3do formam-se trilhas de subgrios (Fig. 7.18).

0 guartzo ocorre também como vermiculas ou bolhas bem
arredondadas, medindo 0,5 mm, em minerals como feldspatos e

biotita.

0 feldspato alcalino ocorre como megacristais euftdricos
medindo de 1,0 a 3,0 cm de comprimento, (¢ maximo = 10 cm) e na
matriz, como gr3oe irregulares que medem de 4,0 a 10 mm de

didmetro.

A feigdio mais comum no feldspato ¢ extingZo ondulante,
podendo ocorrer raros subgrdo (¢ 1,0 mm). Em locais de alta
deformas®o como nos limites dos gr3os, observa-se maclas do
microclinio e pertitas do tipo filetes ou vé&nulas (cf. Deer et al.
1981, Fig. 7.5a), muito finas subortoganalis &ao alongamento do

cristal.

0 plagioclasio ocorre na matriz e raramente como
fenocristais. Os graocos sdo euédricos a subédricos com tamanho
medio de 0,5 a 4,0 mm. Determinas®es Spticas indicam composis3o de

oligoclasio (Anho a An24).

Feig®es como subgrios s3o comuns no oligocladsio e ocorrem de
tamanhos e formas variadas, bem como maclas de deformagdo. Os
cristais podem apresentar prequenas dobras ou kinks, cujos eixos
830 subortogonais aos planoe de macla (Fig. 7.19). Ao longo destes

planos ocorre cristalizasdo de epidoto e/ou mica branca.

Os limites dos grZos de feldspato alcalino e plagioclasio s3o
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decorados por uma coroa de pequenos cristais (¢ 40 ) de albita,

biotita, epidoto e quartzo na forma de mirmequitos.

0 plagiocléasic pode ocorrer na forma de peguenos graos
eveédricos (¢ < 0,1 mm) de composi¢3Eo albitica (Anﬂoa Ano). Estes

novos graos mostram extingdo ondulante e maclas de deformag3o.

A biotita apresenta suaves dobramentos das lamelas e pegquenas
kinks ndo penetrativas, subortogonais aos planoe de clivagem
(001). Og limites dos gr3aos 830 Iirregulares e reativos, com
cristalizagdo de novas biotitas finas e rara mica branca. Estes
novos minerais podem formar-se também aoc longo de zonas de

dilatag3o junto com guartzo, titanita e epidoto (Fig. 7.20 e 20a).

Minerais como titanita e alanita t&m comportamento ruptil,

respondendo a deformas3io através de fraturamentos.

Milonito - Gnaisse da Fase E&

Os metagranitdéides, afetados pela deformagdo Di, formam
espessas faixas miloni ticas irregulares e descontinuas (devido a
superposi¢io da fase DE) de granulagio me&dia a grossa com forte

bandamento regular & continuo (Fig. 7.17b).

Ae bandas escuras podem variar de 0,5 a 15 mm de espessura e
830 constituidas de biotita fina, epidoto, mica branca e titanita.
Os nivels fé¢lesicos medem em media 30 a 50 mm de espessura e 830
compostos de porfiroclastos bem arredondados a alongados de
feldaspatos envoltos por uma matriz de albita, microclinio, quartzo

e micas e ribbons de gquartzo.
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Nestes gnaisses desenvolve-se uma outra foliagZo obliqua a
principal marcada por biotita e quartzo, podendo relacionar-se a

um par S-C.

0 quartzo ocorre, freqientemente como ribbons desconti nuos
de espessuras variadas com tendéncias a contornar 08
porfiroclastos de feldspato. Estes apresentam-se recristalizados,
com 08 novos gr3os poligonais e os limites retos. Os novos graos
medem ¢ 0,2 mm e apresentam extingd3o ondulante (Fig. 7.21). Em
locais onde concentra deformag¢io, os ribbons tornam-se mais

conti nuos e homogéneos.

Os megacristais de feldspato alcalino e3o equigranulares
arredondados e medem ¢ 0,5 a 5,0 mm. Maclas do microclinio s3c bem
desenvolvidas, podendo atingir todo o gr3o. As pertitas podem
variar de finas, tipo vénulas até pertitas tipo chama ou
substituig¢do (Spry, 1876 e Deer et al. 1981, Fig. 58.c). ©Sombras
de pressio sio freqlientes, principalmente do tipo ¢ (Passchier e
Simpson 1986), preenchidas por quartzo, albita, biotita, mica

branca e carbonato.

Os graos de plagiocléasio também 830 arredondados e
equigranulares. Observa-se a formag3io de méclas de deformagio, bem
como kinks, subortogonais as maclas, com neoformasio de epidoto ao
longo do eixo. Internamente o grio divide-se em 8ubgrios, onde

movimentoe entre estes remodelam o grio, formando texturas augen.

Podem ocorrer fraturas de cisalhamento, a alto &ngulo (mais
de 400) com a foliag¢dEo miloni tica local, que 830 preenchidas por

albita, epidoto, biotita, quartzo e mica branca.
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As biotitas primarias estdo rarcial ou totalmente
transformadas em novas bilotitas finas, mica branca, titanita,
epidoto e mais raramente clorita. Estas transformag@es ocorrem
através de zonas de dilatag3o, subparalelas aos planoes de clivagem

(001), ou através doe limites das lamelas (7.22).

Na matriz ha formas3@o de lamelas de mica branca grandes e bem
formadas (¢ 1,0 mm). Estas apresentam feli¢Ses de deformagdo como
kinks e bandas de dilatagio, preenchldas por pequenog cristaie

de mica branca e quartzo.

Em algumas por¢des os milonito-gnalsses apresentam um estagio
bem avangado de segregaes3o, onde alternam-se bandas micaceas com
bandas de quartzo. Neste estagio, oes porfiroclastos de feldspato

praticamente desaparecem.

Milonitos da Fase EE

Nas zonas de cisalhamento subverticais EE 830 produzidas
extensas faixas de rochas miloniticas com grande variag3o
textural. No interior destas failxas observa-se uma progressio na
deformagdo caracterizada por redugZo no tamanho dos gra3os ,
estiramento mineral e forte desenvolvimento da foliag3o
milont tica. Esta seqiéncia deformacional foi, portanto,

estabelecida de forma puramente qualitativa.

No peril B (Fig. 6.50) fol escolhida uma regi3o que
permitisse acompanhar gradacionalmente a evolugdo das

transformac®es mineraldégicas e texturas decorrentes do processo de
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deformasio, separando os milonitos em trés dominios estruturais
(cf. Wise et al. 1984): Protomiloni tos, orto m ilonitos e

ultramilonitos.

A distribui¢do destes dominios, nas faixas, ¢ bastante
heterogénea podendo, por exemplo., ocorrer metagranitos lado a lado

com ultramilonitos.

Protomilonitos

FormagXZo de matriz e diminuisZo no tamanho dos megacristais
de feldspato caracterizam este estdgic deformacional. A foliag3Eo
miloni tica € continua e bem marcada, evoluindo para um bandamento
centimétrico incipiente, onde alternam-se bandas
quartzo-feldspatica e bandas micédceas com trilhas de epidoto e

titanita (Fig. 7.17c¢c).

0 guartzo torna-se mais alongado, roréem com formas
irregulares, pois tende a contornar os megacristals de feldspato.
Os cristais mostram um arranjo de subgr@os e novos griZos com
tamanhos e formas variadas (¢ 0,04 mm) e contatoe irregulares a
serrilhados (Fig. 7.23). Menos fregientes 3o as bandas de

deformag3o.

Em locals onde a agEo de flulidos fol mais intensa os cristais
de quartzo estdo quebrados. Ao longo das fraturas forma-se matriz
com pequenos cristais de quartzo e albita (¢ < 1u, Fig. 7.24). E
caracteri stico, nestes locais, que os grios de quartzo apresentem

recuperag3io formando porfiroblastos de quartzo.
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As fei¢®es mais comuns nos feldspatos, deste estagio de
deformag3o, s3o geradas por microfraturamento e microgquebramento (
microcracking), onde as fraturas ngo obedecem planos
cristalograficos preferenciais). As fraturas sio preenchidas por
uma fina matriz de albita, quartzo, feldspato alcalino, biotita,

epidoto, mica branca e carbonato (Fig. 7.20 e 26).

Nos megacristais de feldspatos alcalino préximo as fraturas,
nota-se uma maior concentragdo de maclas de microclinio, bem como
o desenvolvimento de pertitas que tornam-se progressivamente
espessgas (Fig. 7.26). Ao longo doe planoe de clivaegem ou fraturas
cristaliza mica branca. Cristais de epidoto (¢ 0,7 mm), albita e
quartzo formam-se comumente a partir do plagioclagio. Estes
desenvolvem—-se ao longo das fraturas ou de outras descontinuidades

como Kkinks e subgraos formados anteriormente.

As biotitas tornam-se progresggivamente mais alongadas
formando estruturas fish, podendo ocorrer ainda caudas de
destrui¢d@o com novas biotitas finas, mica branca e titanita. Os

limites dos cristais s3o irregulares ou escalonados (Fig. 7.27).

TransformasdSes minerais, da blotita original para biotita
mais fina, mica branca e titanita, sfo comuns e ocorrem ao longo

dos plancos de clivagem (001) dilatados ou limites das lamelas.

Neste dominio, minerais como oligocléasio, biotita e feldspato
alcalino mostram desequilibrio, produzindo albita, mica branca,

epidoto, titanita e carbonato.

Ortomilonitos
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Os ortomilonitos caracterizam-se por uma forte lineagZo de
estiramento mineral marcada por augen de feldspato e ribbons
de quartzo. 0O bandamento € bem pronunciado e continuo, onde bandas
de mica branca e biotita fina ou trilhas de epidoto, titanita e

opacos alternam-se com bandas de quartzo (Fig. 7.174).

HA uma diminuisio no volume e redugio no tamanho dos grios de
feldspato (¢ 0,4 a 1,0 mm), neste estidgio, onde estes encontram-se

espalhados nas bandas de micas.

0 quartzo ocorre como ribboné, com agregados
recristalizados irregulares e contatos serrilhados, onde a
orientas®o cristalografica dos novos gr3os ¢ subparalela a
foliag&o milonitica 1local. Estes novos gr3os evoluem para
agregados poligonais com contatos retos e sem orientag3o
cristalografica preferencial. Os ribbons podem conter
intercalas®es de bandas muito finas (1,0 ) de material micaceo.
Dobras assimétricas podem se desenvolver nas bandas de quartzo, e

foram utilizadas como indicadores cineméticos (Fig. 7.29).

Os fragmentoe de feldspato alcalino e plagioclasio, gerados
no estagio rrotomiloni tico, sofrem rotag3o tornando-se

arredondados a alongados com sombra de pressio.

Os clastos de rlagioclasio encontram-se totalmente
transformados em s8albita, engquanto os de feldespato alcalino, a
apartir da evolugdo das pertitas, encontram-se rarcialmente

albitizadoe (Fig. 7.5c).

As biotitas primdrias s3oc ausentes nos ortomilonitos,
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observa-se novas biotitas finas com mica branca, epidoto e

titanita em bandas milimetricas.

Ultramilonitos

Os ultramilonitos caracterizam-se pela redugdo acentuada no
volume e tamanho dos feldspatos, bem como pelo desenvolvimento de
um bandamento anastomosado bem pronunciado. (Fig. 7.17 e 28).
Estas rochas de granulagdo muito fina apresentam
caracteristicamente dois tipos distintos, informalmente divididos

em ultramilonitoe I e II.

Os ultramilonios I possuem colorag3io preta a preta esverdeada
e ocorrem apenas nas faixas de alta deformagd@o ( espessura em
cm). S350 constitulidos por bandas de gquartzo de granulagdo muito
fina (< 0,1 mm) alternadas com bandas micadceas formadas por mica
branca, alguma blotita fina e por trilhas de epidoto e titanita.
Estas bandae sio mais abundantes dque as quartzosas dando um

aspecto xistoso a rocha.

Os ribbons de quartzo sZo constituidos de pequenos novos
griaos poligonais, sem orientagdo cristalografica preferencial
(Fig. 7.28). EHEstas bandas podem apresentar estruturas como

princh-and-swell e boudins.

0 quartzo também pode recristalizar a partir da matriz,
formando um Unico megacristal com formas irregulares tendendo a
augen (¢ 0,3 mm), felgBes como extingiEo ondulante sio comuns. Os

raros grios de albita observadas apresentam diidmetros inferiores
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a 0,4 mm e formas regulares arredondadas. Nao possuem orientagio
preferencial, ocorrendo aleaté4)riamente na matriz. Muitos destes
clastos estio totalmente transeformados em mica branca,

permanecendo apenas o contorno do gr3o original.

Alguns cristais euvédricos e bem formados de epidoto (¢ 0,156

mm) e mica branca (¢ 0,00 mm) destacam-se na matriz multo fina.

Os ultramilonitoe 1II distinguem-ee do tipo I por apresentarem

porfiroblastos de quartzo e feldspato.

Estas rochas ocorrem no campo na forma de faixas medindo de
3.0 a 10 m de espessura com contatos bruscos com o0s8 granitos ou
como faixas centimétricas que gradacionam para os estédgios proto e
ortomiloni ticos . Estas s3o caracteristicamente bordds com lentes
maificas centimétricas a metricas, e micdceas sliekensides (Fig.

7.30 e 31).

Os ultramilonitos 11 tém granulesdo muito fina e compacta,
predominando minerals quartzo-feldspatico a minerals micaceos,
como no ultramilonito I, fazendo com que o tipoll seja mais duro e

menos foliado, facilmente confundido com diques rioliticos.

0O tipo II € constituida por uma matriz muito fina de quartzo
e feldspato com biotita, epidoto e mica branca. As lentes maficas
830 constituidas de biotita e epidoto com rara mica branca (Fig.
7.17 e 7.32). Freqlientemente ocorrem litoclastos dos
metagranitdéides medindo de 5,0 a 10 mm. Estes ultimos 830
constitul dos essencialmente por agregados quartzo-feldspaticos de
granulasio grossa intensamente deformados (Fig. 7.33). 0O quartzo

mostra-se totalmente recristalizado com novos grios poligonails ou,
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muito freqiente, na forma de mirmequitos no contato de feldspato
alcalino e plagioclasio (Fig. 7.33). Os griaos de feldspato mostram
kinks, subgrios, pertites e s30 normalmente substituidos por

quartzo e carbonato.

Na matriz h& crescimento de cristaloblastos de quartzo,
atribuido a fendmenos de blastese. O cristal desenvolve-se =a
partir dos pequenos grios de quartzo da matriz ou substituem o8
litoclastos ou porfiroclastos de feldspato. Todos os estagios de
substitui¢do dos feldspatos por quartzo podem ser obeervados,
freqiientemente na presenga de carbonato (Fig. 7.34 e 35). Estes
rorfiroblastos de quartzo tem formas arredondadas com sombra de
pressio de quartzo, biotita, mica branca e carbonato (Fig. 7.36)
ou formas alongadas tipo augen assim®tricos com sombra de
pressio, preenchida por subgr3os de quartzo (Fig. 7.37). Estes

novos grios apresentam extingiao ondulante e bandas de deformasfo.

0 feldspato alcalino e o plagioclasio ocorrem de duas
maneiras: como porfiroclastos ou como porfiroblastos. Os
porfiroclastos tem formas alongadas a qQuadraticas com sombras de
pressio que mostram rotagSes de mais de 90°. Estes apresentam-sge
deformados e parcialmente transformados em mica branca. Os
porfiroblastos s83c cristais 1idioblast icos, poiquiloblasticos

contendo muitas inclueBes da matriz (Fig. 7.38).

O carbonato ¢ um mineral muito importante, no ultramilonito
IT pois denuncia a ag3o de fluidos com CO,, ocasionando aumento da
mobilidade da silica e conseqiiente crescimento dos porfiroblastos
de quartzo. Esse mineral ocorre em varios estidgios progressivos da

deformagio; nas sombras de pressio dos porfiroclastos de
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feldespatos, nos litoclastos do metagranito, Como produto
hidrotermal, em sombra de pressio dos porfiroblastos de quartzo,
ou na forma de velos preenchendo fraturas. Estas Ultimas medem 10
mm de espesgsura e niZo possuem um padrio regular, correspondendo
possivelmente a fraturae hidréulicas, esemelhantes as descritas por

Ramsay (1980).

METAGRANITO QUITERIA

A composig¢Eo ¢ monzogranitica a granodrotitica com os
megacristais de feldspato perfazendo 30 % do volume da rocha. Os
minerals essenciais 830 feldspato alcalino, plagiocléasio, quartzo
e bilotita e os acessdrios =zircdo e apatita. A mineralogia
secundaria inclui albita, microclinio, guartzo, mica branca,

epidoto e clorita.

Embora o metagranito apresente-se inteiramente deformado,
pode ser dividido, para fins descritivos, em domi nios distintos
de intensidade deformacional (Fig. 7.39 a-c):

- Metagranito Foliado

- Faixas de Milonito

Metagranito Foliado

O metagranito apresenta uma follegiEo (250°;50° NW) bem
marcada por niveis de biotita irregulares, que contornam
fenocristais euvedricos de feldspato alcalino e, menos freqiente,

plagioclésio. A linesasg3o mineral € definida pela orientaesdo de
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megacristais de feldspato.

O guartzo possul formas irregulares medindo 0,1 a 2,0 mm
apresenta extingd@o ondulante e bandas de deformesZo. Subgri3os e
novos graos sdo freqientemente observados préximo ao limite dos
cristais (Fig. 7.40). Os novos grios apresentam formas
subpoligonais, tamanhos constantes (¢ 20 u) e contornos lobados &

serrilhados.

0 gquartzo ocorre também como inclusSes arredondadas,

vermiculares nos feldspatos (Fig. 7.41).

Os megacristaile de feldspato alcalino medem 3,0 cm, em m&dia,
s3o eusdricos e mostram, invariavelmente, maclas de Carlsbad.
Apresentam kinks-bands que dividem simé&tricamente os dois
individuoe maclados. Pertitas do tipo filetees cortam o cristal a
aproximadamente 45° com a foliagc&0 local (em ldmina delgada). Nova
gerascao de kinks-bands deformam ae pertitas, conferindo-as um

aspectos sigmoidal (Fig. 7.42).

Em regides de males alta deformag3io, préximo ao limite dos
grios, formam-se maclas do microclinio, tornando o cristal mais
B mpido nestes locals (devido a transigZo ortoclasgio-microclinio,

Fig. 7.43).

Contornando os megacristais de feldspato ocorre um manto de
reasio destes com a matriz formando um agregado polimineradlico
fino (¢ 2 ») de albita, bilotita, mica branca, epidoto e quartzo na

forma de mirmequitoe (Fig. 7.43 e 43a).

Os fenocristals, diecordantes da folissEo principal, tém um
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grau de deformesd3o e recristalizaesdo mailor (evidenciando pela
recristalizasdo, nos limites dos grZEos, e pelas maclas de

microclinio).

0 plagioclasio (oligoclaeio, An.25 & Anas) tem tamanhos
varisveis entre 0,5 a 6,0 mm e oCcorrem raramente como
fenocrietais. Tem formas irregulares alongadas com limites lobados

e reativos, principalmente em contato com o feldspato alcalino,

onde mirmequitos s3o formados.

Como feigcBes de deformagdo, o plagioclasio mostra extingdo
ondulante e muitos subgrdos de tamanhos variadoes e formas
irregulares, com limites retilineos (Fig. 7.44). Estés apresentam
maclasg de deformagdo que podem ser afetadas por kinks ou dobras
suavee com eixo a alto &ngulo com os planos de macla. Maclas do

microclinio podem ocorrer, mas 830 restritas (Fig. 7.41).

A biotita & um mineral varietal de cor
castanho-claro-avermelhado, que forma agregados lamelares,
definindo a foliag3o principal do Metagranito Quitéria. O tamanho
médio dos cristais € de 1,0 a 2,0 mm e o8 limites entre as lamelas
830 retos, por vezes escalonados. Inclus®es de zircdo e apatitas

830 Ccomuns.

Pequenas kinks, ndo penetrativae, deformam o8 plance de
clivagem (001) das biotitas, com eixo a alto &ngulo com estas.
Zonas de dilatag3do tambem s3o freqlientes, preenchidas por pequenas

novas biotitas (¢ 30 un), mica branca ou quartzo.
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Faixas de Milonitos

Nas estreitas faixas de alta deformag3io, o Metagranito
Quitéria apresenta uma foliagio miloni tica bém marcada por augen
de feldspato, bandas de mica e ribbons de quartzo. Essa foliag3o
evolui para um bandamento milimétrico rico em micas e
quartzo-feldspaticas nas por¢®es ultramiloniticas. Ocorre uma
redugdo no tamanho de gr3o e arredondamento doe porfiroclastos de

feldspato alcalino e plagioclasio (Fige. 7.38 b e c ).

Com o aumentoc da deformasdo os agregados de quartzo tornam-se
progressivamente mais alongados com formas lenticulares e
inteiramente recristalizados. Em dire¢dEo a0 centro das faixas
miloniticas, oes gr3os (j& bastante alongados) unem-se formando
ribbons de quartzo. Os novos graos e subgrios, no interior das
bandas, 3o sub-retangulares com limites lobados a serrilhados

(Fig. 7.45).

0 quartzo ocorre também em finase bandas ou veios
desconti nuos, medindo 40 ¢ de espessura concordantes ou nEo com a
foliagdo miloni tica local. Quartzo vermicular ¢ abundante sob a
forma de gotas (semelhante a mirmequitos) e cristaliza por todos

os demais minerais.

Os porfiroclastos de feldspato alcalino e plagioclasio
apresentam reducio no tamanho de grio, através' de
microfraturamento e/ou microquebramento (Fig. 7.46, 7.47). Os
fragmentos separam-se € sofrem rotagdoc progressiva tornando-se
mais arredondados ou alongados. Nestes augen sio comuns sombras de

pressio, formadas por albita, quartzo, eridoto, mica branca e
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clorita.

No feldspato alcalino, as pertitas evoluem para aes do tipo
chama e substitui¢do (Fig. 7.5 b e ¢), bem como aumenta o
desenvolvimento de maclas do microclinio. Estas feig@es evoluem

até a plena substituicio do ortoclasio por albita ou microclinio.

As mnudans as minerais caracteri sticas deste estagio
deformacional incluem a transformas3ioc de oligoclasio em pegquenos
cristais (¢ 0,3 mm) de albita e epidoto. Estas ocorrem a partir
dos 1limites dos grios, planos de clivagem, maclas ou

microfraturas.

A biotita estd parcial ou totalmente transformada em peaquenos
cristais de clorita e mica branca. Esta transformag3o ocorre ao
longo dos planos de clivagem, limites das lamelas e zZonas de

dilataes3o.

Nas faixas de ultramilonitos (5,0 mm de espessura) as micas
ficam restritas a finas bandas (0,3 mm de espessura) de clorita,

mica branca e epidoto.

METAGRANITO ARROIO FRANCISQUINHO

0 metagranito Arroio Francisquinho consiste em uma associas3o
complexa de sleno a monzogranitos leucocrdaticos. Os minerais
essenciais, deste granito, 830 quartzo, feldspato alcalino,
muscovita e plagioclasio e o8 minerais acessdrios 830 biotita,

turmalina, apatita, granada, zlircio e minerais opacos.
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As transformascSes metamdrficas e hidrotermais incluem a
formag3o de mica branca, microclinic, qQuartzo, granada, turmalina

e minerais opacos.

Embora todos os corpos graniticos desta unidade apresentem-—se
intensamente deformados, esta deformag3o €& bastante heterogénea e
a pemelhansa da classifica¢3o proposta por Fernandes et al. (1880,
p. 123), pode ser dividida (para fins descritivos) em dominios de
caracteristicas estruturais e texturais distintas, quais sejam
(Fig. 4Ba-c):

- Metagranitdides

- Milonitos

Filonitoe e quartzomilonitoe Cerro Agudo

Metagranitdides

Estas rochas apresentam uma variagd@o textural muito grande.
830 leucogranitos deformadose e metamorfisados nas zonas de

cisalhamento transcorrentes (DE).

Os metagranitdéides caracterizam-se ror apresentar uma
foliagdo miloni tica bem desenvolvida marcada pela orientagdo de
muscovita, biotita ou turmalina e pelo estiramentoc de gquartzo e
feldspatos. Com orientag@o geral NE (250°;50°W) oe veios de
pegmatitos e graisen, especialmente associlados a estes granitdéides

mostram deformagdo variadvel.

A textura destes granitdides € de fina a m®dia com tamanho de

graos entre 1,0 e 3,.0mm. Os limites entre os cristais s8o lobados
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a serrilhados (Fig. T7.48a).

0 quartzo tem formas irregulares, com graos medindo entre
0,8 a 1,0mm. As fei¢Ses de deformasZo mais fregqlientes 830
extingio ondulante e bandas de deformagiEo. Nos limites dos grios

ou das bandag de deformag3io ocorrem pequenos subgrios (¢ 1,0 m).

O feldspato alcalino sofre microclinizag¢3io progressiva € nos
locais onde ocorrem maclas de microclinio o grio ¢ mais limpido e
com maior potencial de recristalizagdo (Fig. T7.49). 0
desenvolvimento de pertitas, do tipo filetes ou wvénulas, ¢

intenso.

0 plagioclaesio com composis®es de oligoclasio possul extingdo
ondulante e subgrios, gque de tamanho e formas variadas. A rotagZo
entre os subgr3os ¢ indicada pela descontinuidade daes maclae. No
contato entre feldspato alcalino e plagioclasio formam-se

mirmequitos com formas globulares ou filetes.

Megacristais de muscovita (¢ até 3,0mm) 83oc abundantes
(identificada opticamente) e as feigcBes mais comuns, 830
microfaturas tipo microcracks, com cristalizagsdo de peguenos graos
de mica branca ao longo destas . Zonas de deformaes3o (kinks) e
zonas de dilag3o podem ocorrer, com formagEo de mica branca,
quartzo e minerais opacos ao longo desta Ultima. Os limites dos

graose s2o irregulares a reativos (Fig. 7.50).

A biotita apresenta a mesma coloras@o avermelhada observada
no metagranito Quitéria e complexo gnaiseico Arroio dos Ratos. Os
cristais tém limites retos e medem de 0,2 a 1,5 mm de comprimento.

SZo0 pequenos criestais que ocorrem associados a muscovita e
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turmalina.

As turmalinas est3o invariavelmente afetadas por fraturas de
extensio. Os fragmentos separam-se ao longo da foliagEo miloni tica

formando trilhas.

Milonitos
Nas faixas de milonitos é possi vel acompanhar
progressivamente o aumento da deformas3o, onde foram
caracterizados trés estagios distintoe: protomilonito,

ortomilonito, e ultramilonito.

Protomilonitos

Estas rochas possuem uma foliag3o milonitica marcada pelo
alongamento de cristals de muscovita e feldspato, bem como bandas
irregulares de mica. Redugdo no tamanho dos gr3os e aumento da
propor¢do relativa da matriz sfo igualmente evidentes. Observa-se
o desenvolvimento incipiente de um bandamento alterando micas e

quartzo (Fig. 7.48b).

A principal caracteristica do estdgio protonilonitico ¢ a
formag&o de muscovita fish (Fig. 7.51). 530 porfiroclastos
alongados, assimétricos, obliquos & foliag®o milonitica 1local e
limites retos a escalonados. Os planos de cliﬁagem (001)
mostram-se arqueados. Zonas de dilateg3Eo, subparalelss &4 clivagem,

g30 preenchidas por mica branca e guartzo.
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0 quartzo forma agregadcos subpoligonals alongados que evoluem
para ribbons em locais onde a deformag3do ¢ mais intensa. Os novos
grios que se formam tém tamanhos e formas variadas freqlientemente
alongados subparalelos ao ribbon. Esses apresentam extingZo
ondulante e subgr@Zos muito pequenos (¢ 1,0 u), decorando os

limites dos cristails.

As feigdes caracteristicas do feldspato alcalino e
plagioclasio, neste estagio de deformagsdo sZfo microfraturas de
cisalhamento e microcracks (sem orientagdo cristalografica
principal). O fraturamento ¢ responsdvel pela drastica redus3o no
tamanho dos gr3os. Nos limites dos fragmentos ocorre cristalizag3o

de mica branca multo fina (¢ 10 a 20u, Fig. 7.52).

As pertitas do tipo vénulas, descritas nos metagranitdides,
evoluem para as do tipo substitui¢do, modificando a proporg¢Zo de

feldspato alcalino-albita (Fig. 7.5c).

A turmalina tem comportamento ruptil em todos o8 estigios
informacionais. A biotita original desaparece e novas biotitas

concentram-sge nase bandas de micas.

Ortomilonitos

Neste estadgio desenvolvem-se uma forte superficie do tipo
S-C, onde a foliag3o S ¢ bem marcada por muscovita fish e augen de
feldspato, enquanto a superficie C € marcada pela orientas3o de

mica branca e ribbons de quartzo (Fig. 7.48c e Bl).

0 bandamento torna-se bem pronunciado, neste estadgio, com
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niveis ricos em micag e quartzo concentrado em ribbons ou enm

velos. O qguartzo vermicular ¢ muito freqliente neste estagio.

O quartzo ribbons estd completamente recristalizado,
com 08 novoe graos ocorrendo de formas subpoligonais a retangulares

multo pequenas (¢ 2,0 ).

0 plagioclaslo ocorre na forma de pegquenoe augen, que
formam-se, provavelmente, por deslizamento entre o8 planoeg de
clivagem ou macla, evidenclados pelos limites escalonados de

grios.

0O feldspato alcalino apresenta pertitas do tipo substituigio,
evoluindo para feigBes onde pedasos de feldspato 830
progresgivamente envoltos por um cimento de albita, até a
transformasio completa deste (semelhante aos descritos por Debat
et al. 1978, Fig. 7.54). Estes novos graos de albita 830 mais

moles (weak) deformando-se mais ductilmente.

A muscovita fish comega a apresentar feigSes de
desequilibrio, como diminuigio nos indices de refrag@o e limites

de grios reativos, formando mica branca multo fina.

Nos ortomilonitos, com excessio da turmalina, o088 minerais

apresentam comportamento plastico durante a deformagiEo.

Ultramilonitos

Os ultramilonitos 830 falxas restritas, verde-esbranquisadas,

que se caracterizam pela presensga de um bandamento anastomosado,
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com intercalagSes de bandas ricas em mica e quartzo-feldspaticas
(20 e 60 de espessura respectivamente, Fig. 7.48d e 7.55). A
redugd3o de tamanho de gr3oc ¢ marcante com extensa formag3o de
matriz principalmente em locals de mals alta deformag3o onde, os
porfiroclastos desaparecem, sendo a rocha constituida de 100 % de

matriz.

Os ribbons de quartzo ocorrem como finas bandas continuas e
anastomosadas (espessura de 10 p). 0Os novos gr3cs 3o muito
pequenos (¢ < 1,0 ¢) e a tendéncia e n3o apresentar orientas3io

cristalografica preferencial.

Os graos de albita tém o seu tamanho muito reduzido, com boa
parte deles transformando-se em filossilicatos. As albitas
ocorrem nessas bandas micidceas, 830 equigranulares e sem

orientagdo preferencial.

Desaparece a muscovita fish, e a mica branca concentra-se na
matriz com guartzo e alblita ou nas bandas micédceas com alguma

clorita.

Filonitos e Quartzomilonitos Cerro Agudo

Os filonitos e quartzomilonitos tem formas alongadas segundo
a direg¢io NE e medem 1,5 km de espessura. Estes corpos tém
continuidade fisica com a principal zona de cisalhamento D, na
regido de Quitéria-Capivarita (cf. Fernandee et al. 1990 p. 123 e
Fig. 4.4). 8%0c rochas constituidas por uma alterndncia métrica a

centimétrica de gquartzomilonitos macisos e micédceos, filonitos com
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mica branca, biotita e quartzo e filonitos a granada. Intercalados
nesta segi®éncia ocorrem pods de vaArios tamanhos do metagranito

Arroio Francisaquinho.

A aparéncia xistosa a bandada, desta segiiéncia no campo, fez
com gue esta tenha sido confundida, anteriormente, com xistos e
quartzitoe de origem sedimentar (Teesari e Picada 1966, Fragoso

Cesar et al. 1986, UFRGS,1988).

Filonitos

Nas por¢Beps filoniticas a xistosidade dessas rochas ¢ fina e
bem marcada pela orientag3io de micas. A colorasdao varia em tons de
cinza-amarronzado, c¢inza-esverdeado e preto. Quando alterados

apresentam tonalidades amareladas e avermelhadas.

A textura predominante ¢ a lepldoblastica, ocorrendo tambem
granoblastica poligonal e ribbon nas bandas quartzo-feldspaticas

(Fig. 7.56 ).

A rocha € composta por mica branca, bilotita, gquartzo e
feldspatc (restrito), podendo ocorrer granada, turmalina, mica
branca, clorita e minerails opacos gerados provavelmente por

processos hidrotermais.

As bandaes micaceas sio compostas por blotita e mica Dbranca.
As lamelas destes minerais est3o extremamente alongadas com os
limites irregulares a difusoe. Fel¢des como kinks muito pequenas
830 ocomuns. Em algumas porcSes destas bandas, ocorrem

concentrag®es de granadas com coloragsio marrom-avermelhada e

148



diversos tamanhos (¢ 0,5 mm a 2,0 cm) circundadase pels xistoeldade

(ndo estdo deformadas).

Nag bandas guartzosas, o8 ribbons estio todos
recristalizados. 0s novos grdos sio subpoligonais com o8 limites
retog a eerrilhados. 0O feldspato estd parcial ou totalmente

traneformado em filossilicatos.

Quartzomilonitos

Os guartzomilonitos tém granulas3o fina a mé¢dia (¢ 1,0 mm) e
colorac@o branca leitosa a amarronzada. A xistosidade egta
condicionada &4 quantidade varidvel de minerais micaceos, ocorrendo

quartzomilonitos macicos e foliados.

Estas rochas s83o compostas por queartzo, mica branca e
turmalina. Os feldepatos s3o restritoe, sendo substituidos por
quartzo de granulag3io muito fina ao longo dos planoe de fraturas

ou de clivagenm.

0O quartzo forma ribbons, onde o8 novos graos 8&0
irregulares com contatos serrilhados (¢ m#dio de 0,6 mm) .
Apresentam extincdo ondulanté e pequenoes subgrdios (¢ 2,0 u) nos
limites dos grios. Nas por¢Ses localizadamente monominerédlicas, o
quartzo pode crescer coalescendo varios pequenos cristais com
aspecto de ‘'nuvens', semelhante a textura que ocorre nos
quartzomlilonitos do Complexo Gnadissico Arroio dos Ratos (Fig.

7.16).
A mica branca ocorre intercalada aos ribbons, subparalela a
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xietoeidade local. Esta forma-se, provavelmente, a partir dos

feldspatos, biotita e muscovita originais.

A turmalina ocorre invariavelmente subparalela a xistosidade
principal, medindo 0,5 a 1,0 mm de comprimento. Ocorrem ainda,
fraturas de extens3o subperpendicular aoc alongamento do grio,

boudinando-o.

MECANISMOS DE DEFORMAGAQ

As investigag¢Bes microestruturaie dos processog de deformag@o
tém-se constituido num elemento de importidncia vital para a
anadlise cinemdtica, dindmica e reoldgica das rochas (Knipe, 1989).
As observesgSes naturais e experimentais das rochas deformadas em
conjunto com mapeamentos de campo e modelamentos tedricos dos
processos deformacionais, t€m levado ao reconhecimento das
microestruturas e caracteristicas dos diferentes mecanismos de
deformagio, gque operam durante os eventos tectdnicos. As texturas
e microestruturas, desenvolvidas em diferentes campos de stress
tém auxiliado na interpretagd3o da evolus3o e movimentagdo das
zonas de cisalhamento, bem como tem sido reconhecida a importante
interag3d3o entre deformag3o, metamorfismo e ag3o dos fluidos
(Beach, 1980; White et al. 1980, Etheridge et al. 1983, Kerrich

1986 e Bell e Rubenach 1986).

O softening, em termos mecidnicoe, pode ser expresso como A8
reduscdo do sgtress necessgario para deformar uma rocha a taxas
conetantes de strain ou por um aumento na texa de strain em

condi¢®es de stress constante. Nas 2zonas de cisalhamento,
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provavelmente ocorra a combinag3o de ambos fendmenos (White et al.

1980).

0 strain softening rode ocorrer através de vAriogs processos.
Nas rochas graniticas estudadas, estes parecem ter esldo: (1)
trocas no mecanismo de deformesdo; (2) softening geométrico; (3)
softening de reas3o; (4) softening quimico e efeito de fluidos.

(1) Comumente a recristalizasio, em zonag de cisalhamento,
reduz o tamanho do gr3o, propiciandoc a mudanga do mecanismo de
deformagdo de intra para intercristalino;

(2) o softening geométrico estd relacionado 2as mudangas de
orientas@o dos gr3os (sob shear stress),que rotam ou reorientam-se
em dire¢Bes onde o deslizamento ¢ mais facil;

(3) o aumento de ductilidade da rocha, gerado por reagSes
metamérficas tém sido discutido por White e Knipe (1878). Estas
reasBes auxillam no incremento do strain softening, transformando
mineraisg resistentes a deformag3o, como feldspato, em agregados,
como quartzo e micas, com grios menos resistentes e sem energia de
strain;:

(4) a presensa de fluidos nos poros pode reduzir,
gignificativamente, a resisténcia da rocha, por efeitos mecanicos
levando a cataclase, ou efeltos fisico-quimicos, aumentando a
ductilidade. Neste caso, os fluidos catalisam as reagBes quimicas,
servindo como meio de transporte dos ions, auxiliando a

recristalizasio.

A presensa de agua, na estrutura do cristal, também promove
um enfraquecimento deste, conhecido como hydrolytic weakening,

pols as ligasgBSes entre os grupos 51-0H sZo pontes de hidrogénio,
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mais fracas que as ligae¢@es 5i-0, rodendo ser facllmente romplidas

(Grigg, 1967).

O gue condiciona a atuas3o deste ou daquele mecanismo de
deformasio, na rocha, ¢ furng3o do grande numero de variaveis
ambienteis e litoldgicas existentes. Os mecanismos de deformes3o
operam atravég de processos de plasticidade cristalina, difuso e

fraturamento (Fig. 7.I).

A plasticidade cristalina caracteriza-se pelo actmulo de
strain, preferencialmente, por processos intracristalinos, como
movimento das deslocasBes e formagiEo de maclas mecanicas, e por
processgoeg Iintercristalinos como deslizamentos intergranulares

(grain boundary sliding).

0O movimento das deslocagSes, dentro do cristal, € controlado
por sua estrutura interna e por indmeras impurezas e defeitos

cristalinos presentes.

Em condi¢®es de baixas temperaturas, a deformas3o ocorre,
prreferencialmente, por processos de dislocation glide, onde os
movimentos das deslocag®es sio confinados em determinados planos
de slip. Este processo pode levar a deslocation tangles,
reatringindo o movimento das deslocasBes e promovendo o© sgtraln
hardening (Tullis 19283). As microestruturas caracteristicas deste
estagio deformacional &30 extingqEo ondulante e bandas de

deformagao.

Em altas temperaturas. atuam proceseos com dJdislocation climhb
{movimento das deslocagdes, fora dos planoes slip, por captura ou

emise®o de defeitos puntuais (gf. Tullis 1883)) e cross-slip
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(relaclionado ae deslocation screew, ¢f. Knipe 1888). O procegsos
de recuperagio, tambeém s3co ativadoe termalmente e ajudam a reduzir

o work hardening, promovendo uma malor ductilidade da rocha.

A atuag3o em conjunto de dislocation glide e c¢climb com
prrocessos de recuperagio chama-se de dislocation creep. Eetes
processos podem gerar microestruturas caracteristicas como: (a)
subgrdos, que sfo porgdes do cristal original individualizadas,
por reorganizasdo das deslocagSes e formam limites com &ngulos
menores que 10° entre si (Urai et al. 1986); (b) novos grios,
micleados por processos de recuperagdo dindmica, associados a

rotagd3o de subgrdos (acima de 10°) ou bulge nucleation.

Minerais como Dbilotita, muscovita e feldespato apresentam

nuclea¢do por bulging.

A nucleag3o por bulding, necesesita somente de uma parede dé
alto &ngulo com o gr3o original, (como por exemprlo os limites das
kink-bands) formados durante a deformag3o, isto ¢, a formagdo de
subgrios ndo € necessaria. Flutuas®es locais entre a densidade das
deslocas®es, em ambos o8 lados dos limites de gr3o, causam
protuberancias (bulges) neste, gque podem atuar comb ndcleos para
recristalizas3oc de novos grios. Este tipo de nucleag3o ocorre a
temperaturag mais baixas que por climb dislocation e formeg3io de

subgrao (Vernon 1885).

A formasdo de maclas mecadnicas estd associada & necessidade
da rocha de liberar energia de strain interna, acumulada pelos
movimentos de deslocagBes, e ocorre princlpalmente nos cristais

com baixa simetria e poucos planos de slip, onde o8 deslizamentos
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tornam-se dificeis (Tullis 1883). A deformasdo por maclas
mecanicas, envolve pequenas gquantidades de cisalhamento simples
na diregdo paralela ao plano de composi¢3o (glide plane) da macla

(Vernon 18965).

A deformegdEo por grain boundary sliding envolve deslizamentos
entre as bordas dos grios, sem perda de coesfo. E um processo, que
provavelmente, n3o ocorre sozinho, necessitando de difusifo e/ou
dislocation creep para acomodar a deformagdo. 0Os deslizamentos
intergranulares tornam-se mais importantes com a redugdoco de
tamanho de gr3o (estagio orto e ultramiloniticos), gerando um
pronunciado strain softening, aumentando a ductilidade da rocha.
E neste estagio da deformagdo cisalhante, gque caracteriza-se o
comportamento superplastico dos milonitos unindo a atuagdo de
processos de difusio e deslizamentos intergranulares (Boullier e
Gueguem, 1875, Schimid et al. 1877). Contudo, o conceito de super
plasticidade € originario da metalurgia, e dada a sua complexidade

torna-se dificil caracterizéd-la petrograficamente (Vauchez 1880).

A deformegdo pode induzir a difusio e transferéncia de
material das zonas de stress perpendiculares aos limites de gr&Eo,
para zonas de mals baixo stress. A forga motora da difusio €
depende;te da variagdo no potencial gquimico da rocha, que por sua

vez € induzido por varlissSes de stress, gradiente de pressio de

fluidos ou variagcdes na energia de strain intracristalina.

Os processos de difusio podem ser divididos em trés tipos,
relacionados principalmente soe locels de atuesio da difusfo:

Nabarro-Herring creep, cobble creep e dissolugio.
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Quando a difusic do material € essencialmente dentro do gr3o
(lattice diffusion) o proceseo ¢ chamado de Nabarro-Herring creep.
Este fendmeno resulta da combinagdo do aumento de difusividade dos
Atomos com os movimentos das deslocasgBes, propiciado pela energia
da deformag3o. O movimento das deslocasBes pode acelerar a
difusio, atuando como pequencos tubos, que auxiliam o traneporte
doe ions através do cristal (pipe diffusion - Vernon., 1976). Os
nicleos das deslocesBes (dislocation core) s3o desordenados,
devido a difusio. O nudcleo € bordejado por uma outra camada de
desloceg®es, onde a difusio € mais lenta, contudo mais rapida que
através da estrutura cristalina sem densidade de deslocasles
(Elliott, 1873). A difusdo intracristalina ¢ um importante

processo deformacional em condigSes de altas temperaturas.

Quando a difusdo ocorre, esegencialmente nos limites dos gr3os
¢ deniminada de cobble creep. A energia de ativas3do para a difusdo
intergranular € menor do que para a difusfo intragranular. Cobble
creep pode ser um importante processo de deformagcdo a temperaturas
mais bhaixaes que as necessirias para Nabarro-Herring creep
(Poirier, 1985). Diffusional creep, tanto intra como intergranular

¢ geralmente acompanhada de grain boundary sliding (McClay, 1877).

z

A dissolugdo (pressure solution) € definide como um processo
de transferéncia de massa por difusdo intergranular, em presenga
de uma fase fluida, respondendo a gradientes de stress ao redor do
grio (Elliott 1873:; Beach 1878; Rutter, 1883). O gradiente de
potencial gquimico, estabelecido por fatores como presgao de
fluidos, strain, stress shear e heterogeneidades da deformagio,

dirige a dissolug3o, por pressure solution, causando a remosdo do
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material de locais de alta deformagio para locais mais protegidos,
onde o strain ¢ menor. A presensa da agua, nas regifSes de
dissolugEo, desestrutura-as, aumentando consideravelmente as

razdes de difusio.

Dissolug3do e transferéncia de massa tém sido associadas a
pProcessos deformacionais sob condicSes de baixos grausg
metamdrficos (McClay, 1977; Kerrich et al. 1977), contudo Bell et
al. (1989) assoccia tambkém a condigdes de mais alto grau

metamdrfico.

Os processos de fraturamento 830 muito importantes,
principalmente nos estagios protomiloni ticos, sendo responsaveisg

pela redugio de tamanho de grdo dos porfiroclastos de feldspatos.

As fraturas podem estar restritas a escala intragranular, com
a matriz deformando-se por processos, eminentemente dictels:; podem
ser do tipo hidraulicas; ou caracterizar a deformss3o dos estagios

finais de movimentagio das zonas de cisalhamento.

Os processos de fraturamento podem ser divididos em
frictional grain boundary sliding, microcracking e fraturamento

hidraulico.

A deformag3o por frictional grain bourdary sliding envolve
deslizamentos intra e intergranulares e inicia quando ha perda
de coesio e frice&o entre os grdos ou planos de slip do gr3o. Este
processo pode ser mais efetivo por abaixamento da pressio
confinante e aumento da pressio de fiuidos. As fraturas de
cisalhamento noe feldspatos, ou fraturas nas kinks das micas podem

ser explicadas por perda de coesfo nos planos de slip (Knipe,

155



1989).

A formagdo de microcracks envolve a nucleagZo, propagasido e
deslocamento, ao longo das novas superficies criadas, durante a
deformasio. A fragmentagdo do material, em conjunto com rotagZo,
associado a grain boundary sliding e dilatag3o podem constituir os
processos de cataclase (Wise et al. 1984). O fraturamento

hidraulico ¢ descutido no item quartzo, a seguir.

DESCRIGCE0O DAS ESPECIES MINERAIS

As rochas, representativas de cada dominio estrutural,
mostram uma heterogeneidade de microfabrica muito grande, podendo
ocorrer, numa mesma lamina delgada, microestruturas
caracteri sticas de varios dominios. Isto evidencia o caradter
heterogéneo da deformagio e a sua dependéncia, n3c somente da
intensidade do stress aplicado, mas tamb€m da estrutura cristalina
e da quimica dos diversos minerails constituintes, de suas
concentrag®es, dos diferentes mecaniemos de deformag3o, gque
atuaram sobre estes, e das variagBes nas condig®es metamdbrficas.
Com base nisto, cada espécie mineral ¢ analisada, separadamente,
nos granitos e nos diversos estdgios deformacionais D, e D, dos

milonitos. As caracteristicas especlficas de cada mineral nas

diversas rochas estudadas sdc apregentadas a seguir.
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QUARTZO

Nos Metagranilitéides

0O guartzo ocorre, nos metagranitos, como graos irregulares a
levemente alongadoeg, com os limites eserrilhados, onde formam-se
pequenos novos graos. Extingdo ondulante e bandas de deformag3do
880 comuns, € em locais de mais alto strain ocorrem subgrios e
novos graos (Fig. 7.18, 23 e 40). O gquartzo aparece tambem
vermicular, como bem arredondadas por cima dos feldspatos e

biotita (Fig. 7.41).

FeisSes microestruturais como extingdo ondulante, bandas de
deformasio e subgrios evidénciam a atuasdo dos processos de
recuperasdo-recristalizacio dindmica durante a deformag3o do
guartzo. Estes processos ocorrem por mecanismos de plasticidade
cristalina (intracristalline creep), ou seja, por movimentos de

deslocasBes (dislocation process, White 1977 e 1979).

Recuperag3o e recristalizaesdo wvisam reduzir o excesso de
deslocasBes e defeitos acumulados na estrutura cristalinas dos
graos deformadosg, diminuindo consedlientemente a energia de strain

intracristalina (intracrystalline strain energy, White 1977).

Com o© s&aumento da deformagdo a evoelugdo ideal das
microestruturas ¢ da exting3o ondulante, para as bandas de
deformagio e destas para subgrd3os. A extingZ2o ondulante &
resultado de um arqueamento no reticulo cristalino do gquartzo,
gerado por rotagB®es e/ou deslizamentos internos induzidoe por
constrained flow. Este arqueamento € acomodado por um aumento na

densidade das deslocasBes. Pelos efeitos da recuperagio algumas
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deslocag®es (as geometricamente desnecessarias) si0 eliminadas e
outras tendem a arranjar-se em planos ou paredes com mals baixa
energia de strain. Neste estagio formam-se as bandas de deformagZo
e, quando as paredes possuem desorientacSes detectavels

opticamente, formam-se subgriacs (White, 1877).

Recuperasdo-recristalizagio

A recuperasd@o e recristalizagio e30 processos intimamente
relacionados, contudo mostram diferengas marcantes, poils a
recuperasdo € responsdvel pela formagZo de subgri3os, mas n3o
aparecem novos graos. E com a recristalizasZio, que os novos grios
sem energia de strain (new strain free grain) recuperam parcial ou
completamente suas propriedades reoldgicas. Devido a
heterogeneidades da deformag3io estes dols processos costumam
ocorrer simultaneamente, fazendo com gue um griaco, ou parte deste,
recupere-ge enguanto outra parte recristaliza. Ambos processos
contribuem para a redugEo na energla de atrain intracristalina

simultaneamente (White, 1977).

Nucleag3o

A recristalizesdo do quartzo, nos metagranitdides estudados,
ocorre por dole processos distintos: recuperasio e nucleag@o. Por
recuperasio, como discutido acima, o8 novos graos originam-se por

migragd3o dos limites dos subgrdos, a altos adngulos (acima de 10°%).
FelcBes como recristalizagio de novos grZos, nos limites dos
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graos, ou nos limites das bandas de deformas3o, evidenciam
processos de nucleasdo que ocorrem por mecanismos de difusdo
(diffusion creep). Estas microestruturas mostram, claramente, que
a transferéncia de massa ou difusdo ocorreu por dois caminhos
distintos (gf. Vauchez, 1880):

- Difusdo ao longos dos limites de graos (cobble creep),

~ Difusio ao longo das paredes de deslocasBes e limites de

subgraos (¢ um tipo de Nabarro-Herring creep).

A difusso € mais facill e mais intensa nos limites de graos,
pois estas regides concentram grandes gquantidades de defeitos
cristalinos. Este processo é também chamado de bulging

({ "embarrigamento’ ) (Vauchez, 1980).

A recristalizagdo dindmica, tanto por recuperagdoc como por
nucleagdo torna-se importante principalmente por dois fatores,
podendo ocorrem strain softening em ambos:

- Produz grios sem energia de gtrain intracristalina,
evitando o strain hardening e o fraturamento;

- pode trocar © mecanismo de deformag®o que acompanha a

recristalizasdo, se houver redugio no tamanho de grao.

Quartzo vermicular, presente, invariavelmente, em todos os
metagranitdides estudados, denuncia o8 primeiros estadgios de
segregasdo metamdrficas do aquartzo, aque podem ocorrer por
mecanismos de presure solution, nos metagranitdéides deformados a
baixas temperaturas, ou por difusio no estado sdlido, como no

gnaisse Gi.
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Nos Milonitos

Com o aumento da deformag¢3io, os agregados de quartzo, nos
milonitos, tornam-se progressivamente mais alongados, com formas
lenticulares, e inteiramente recristalizados. Em dires&o ao centro
das faixas miloni ticas, os grios, Jj& bastante alongados, segregam

em bandas formando os ribbons de quartzo.

Internamente, os ribbons de quartzo s3o constituidos por
graos que podem aparecer arranjados de diversas maneirae,
dependendo da rocha, da deformasgZo ser EL ou EE ou do tipo de

milonito formado. Estes ribbons serao degeritos a seguir e

classificados conforme Boullier e Bouchez (1978):

- 0 primeiro tipo descrito € o mals comum e caracteriza-se
por apresentar um agregado de novos graos de tamanhos e formas
variaveis freqlientemente alongados paralelamente ac comprimento
maior do ribbon. Apresentam-se deformados com extingZo ondulante e
bandas de deformas3o e os limites dos grios e3oc irregulares a
serrilhados com formag3io de subgrios e novos gr3os de tamanho
muito pequeno. Corresponde ao tipo 1 (¢f. Boullier e Bouchez op.
cit.). Estes ribbons sZo obeervados nos milonitos D2 do Complexo
Cangugu, nos milonitos do metagranito Quitéria e nos
quartzomilonitos do metagranito Arroio Francisquinho (Fig. 7.29,

45, 53).

O ribbon tipo 1 forma-se tiplicamente, por deformagZo plastica
e recristalizasdo dindmica, onde o principal processo atuante € a
recuperasio, ou seja rotas3o progressiva dos subgriacos. Este

processo € confirmado tambeém pelo fato dos novos graos nao
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apresentarem uma orientagdo cristalografica constante e bem

marcada (Boullier e Bouchez, op. cit.).

- 0 segundo tipo de ribbon apresenta sasgregados de grios
regulares, poligonais e retangulares, com limites retos, formando
textura granoblatica com jungSes triplices a 120°. Estes gros
podem sofrer uma grande diminui¢Zio de granulag3o com o avango da
defofmagio, formando bandas de material muito fino e sem
orientac¢do cristalografica preferencial. Ocorrem freglientemente
intercalados com bandas de filossilicatos de granulagdo muito fina
e correspondem ao tipo ZA e algumas vezes 2B (Boullier e Bouche=z
1978). Estee ribbons ocorrem, preferencialmente, nas rochas
deformadas pela zona de cisalhamento D1 como o8 milonito-gnaisses
do gnaisse Gé e o8 milonito-gnalsse D1 do Complexo Cangugu (Fig.

7.8, 21).

Ribbons degte tipo formam-se por mudangas nos mecanismos de
deformag3o, passando a atuar procesgsos Ccomo deslizamentos
intercristalinos (grain boundary sliding) que s3o compostos por
uma asscociasdo de movimentos relativos entre grios vizinhos e

difusio (grain soudary diffusion ou coebble creep).

Esta mudanga de mecanismoes intra para inter cristalino pode
ser evidenciada por fele®es como: gr3os poligonais a retangulares,
limites de grios regulares, tamanho de gr3o progressivamente
menor, intercalag®es com bandas de micas. Provavelmente as bandas
de filossilicatos, que aparecem paralelas aosg »ribbons, ou mesmo
entre o8 pequenos novos graos, inibam o crescimente do gr3o de
guartzo durante a recristalizag¢io dindmica, produzindo wuma rocha

mais fraca (weaker), se o mecanismo de deformasio dominante for
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deslizamento entre os limites de grios (White 1979).

Contudo, fei¢Bes de deformasdo, gque s30 descritas em alguns
graos, mostram que os movimentos das deslocasBes ainda tém  um

papel importante na deformagsdio do guartzo.

— Neste Ultimo tipo de ribbon, os novos grios s3o grandes com
formas irregulares a alongadas. Mostram-se deformados,
apresentando extingio ondulante, bandas de deformagdo e limites
serrilhados. Correspondem ao tipo 4 (Boullier e Bouchez 1978)e s3o
caracteristicos dos gnaisses G, (Fig. 7.2). Os ribbons
concentram-se em bandas quartzo-feldspdticas alternadas com bandas

de filossilicatos.

0 tamanho do grdo evidéncia que a recristalizsesio dindmica
rode ter ocorrido & temperaturasg mais elevadas ou a taxas de
stress menores, permitindo o crescimento do grd&o. Processos de
annealing poderiam ser responsadveis por incrementos deformacionais
posteriores. Esta gquestdo sera melhor abordada no item

metamorfismo.

As descrigSes apresentadas dos diversos tipos de ribbons s3o
idealizadas, ou seja, os diversos tipos descritos podem aparecer
misturados nas diferentee rochas, representativeas dos diversos
estagios deformacionais, caracterizando a deformesdo heterogénea

em zonas de cisalhamento.

Qutras microestruturas caracteristicas que ocorrem no guartzo
dos granitéides estudados s3o0:
- aumento da propors¢do de quartzo vermicular com o aumento da

deformacio milonitica na mailoria das rochas estudadas;
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- porfiroblastos de quartzo, no ultramilonito II do Complexo
Cangugu, em preesensa de carbonato (Fig. 7.35, 36 e 37);

- fraturaes no quartzo (craks), rreenchidas com a matriz nos
protomilonitos do Complexo Cangusu, que estdo na faixa de
cisalhamento do perfil A (Fig. 7.24), caracterizada por ter
gofrido um grande aporte de fluidos (denominada de faixas

distensivas).

Estas feigSes especi ficas, Jjuntamente com as caracteristicas
das reglides onde sfo encontradas, salientam a importadncia para
estudos mails aprofundado sobre a importédncia dos fluidos nestas

zonas de cisalhamento (Gomes et al. em prep.).

0 Papel dos Fluidos

O papel deos fluidos em zona de cisalhamento tem chamado
atencdo sobremaneira dos gedlogos estruturais, principralmente nas
tultimas décadae (Beach 1876,1880; Kerrich et a&al. 1877, 1984;
McCaig 1984; Etheridge et al. 1983; Kerrich 1886; Fyfe 1886; Losh

1989).

Quando o comportamento da rocha € ruptil, a Agua pode ter um
papel puramente mecinico, promovendo pressico hos8 pPoros, ou
facilitando a abertura das fraturas e sua movimentagcdi3o. A 2agua
pode ter ainda um efeito quimico adicional de stress corrosion

(Grigg, 1967).

Em zonasg de cisalhamento ddcteis o papel dos fluidos €, B8em

divida nenhuma, aumentar o gtrain softening. Trés processos
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principais contribuem para este aumento:
- expansio adiabdtica dos fluidos (adgua)
~ hydrolytic weakening (enfraquecimento hidrolitico)

- softening de resas3o

- O transporte adiabatico, da 4agua ascendendo na crosta,
resulta num moderado aquecimento do fluido, podendo contribuir
para o aumento da tempersatura local, atingindo valores acima dos
gradientes geotermais pré-existentes nas rochas por onde os

fluidos atravessem (Ramsay 1880, Beach 1976).

- Hydrolytic weakening ¢ o enfraquecimento doeg minerais como

quartzo, devido a entrada de adgua em sua estrutura.

Experimentos em laboratdrios metalurgicos (Grigg 1967, Tullis
et al. 1979, Alm 1879, Kirby e McCormick 1978) tem concluido que
mesmo em pequenas gquantidades a 4agua tem sido encontrada nos
minerais e atua severamente no comportamento reoclégico destes como
quartzo, prois a resisténcia (strenght) de um cristal de gquartzo
natural € reduzida em uma ordem de magnitude com a entrada de agua
na estrutura, hidrolisando e facilitande a gquebra das fortes

ligagBes 5i-0 durante os movimentos das deslocasgBes (Grigg 1967).

-  Softening de reasifo 830 as mudang as gui micas e
mineraldgicas decorrentes da interag@o da rocha com o fluido,

gerando minerais menos resistentes (White et al. 1980).

As transformaes®es minerais mals caracteristicas em zonas de
cisalhamento envolvem processos de hidratags®o e & quantidade de
dAgua requerida para produzir a escala do metamorfismo ¢ muito

grande. A natureza hidrotermal do metamorfismo em =Zonas de
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cisalhamento demonstra a importadncia da interag3o fluido-rocha. A
estabilidade mineral, sob estas condigBes, n¥o ¢ dependente apenas
das variaveis convencionais de P,T, PH o> Mmas e multo suscetivel a

2
trocas nas atividades dos fone, na fase flulda (Beach 1880).

Os fluidos podem mover-se nas rochas por difusZoc (transporte
de pequenas quantidades e em pequenas distidncias) nos limites dos
grios ou por fraturamento hidraulico. Para este ocorrer ¢ preciso
que a pressio de fluidos diminua o stress normal do esistema, ou

seja, que a pressao de fluidos permaneca igual ou malor gque a

pressdo litostédtica (Bach 1976; Ramsay 1880).

Ramesay (19580) descreve rochas com fraturas formadas
“elasticamente” pelo mecanismo de crack-seal, estas s30o
preenchidas por material cristalino formando veios de extensdo
que, clclicamente fraturam e 830 preenchidos. Este mecanismo
ocorre a temperaturas acima do facies xistos verdes, em ambientes
onde a solugdo por pressdo (pressure solution or stress 1Induced
chemical transfer) € comum. O mecanismo que leva a tenslle frature

& o fraturamento hidraulico.

0 quartzo vermicular descrito anteriormente, esta
provavelmente relacionado a segregagdc deste mineral por solugdo
por pressio, pols com o aumento da mobilidade da silica os
cristais de quartzo podem ser diseolvidos e precipitados novamente
como gquartzo vermicular. Os porfiroblastos, dque ocorrem hos
metagranitdides do Complexo Cangusu provavelmente est3o
relacionadog com o aumento da mobilidade e ductilidade do quartzo
em presensa de fluldos, principalmente contendo CO2 (discutido a

seguir na descric®o dos carbonatos). As fraturas nos gri3os de
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quartzo podem g8e formar de maneira semelhante A fraturas

hidraulicas.

Evidentemente, estas conclusSes s2o puramente empliricas (a
partir das fei¢Ses observadas), necessitando para a sua

confirmacio estudos de inclusSes fluidas e isdtopos de oxigénio e

hidrogénio.

PLAGIOCLASIO

Nos Metagranitos

0 prlagioclasio oligoclasio nos metagranitos estudados
(Complexo Cangusu, metagranito Quitéria e metagranito Arroio
Francisquinho) ¢ idioblastico. Apresenta limites lobados S
reativos, principalmente em contato com feldspato alcalino (Fig.

7.19, 44).

0 plagioclasio mostra feicBes como extingdo ondulante, maclas
mecanicas, kink bands, subgrdo e bandas de segregasio. Estas
microestruturas evidenciam a atuagdo de mecanismos
intracristalinos (plasticidade cristalina) Como mechanical

twinning, dislocation creep e strain-enhaced diffusion.

FormaciZo de Maclas Mecinicas

A formasao de macla mecidnica (mechanical twinning) € um
processo mulito importante na deformas3io dos plagioclasios, na

medida em gque estes minerais apresentam b aixa simetria e
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consegiientemente poucos sistemas de slip, dificultando o movimento

das deslocagBesg (Tullis 1983; Bell et al. 1889).

A forma¢3o de macla mecanica consiste em um cisalhamento
simples da estrutura cristalina do gr3o (Tullis 1983). As maclas
830 dificeis de nuclear em cristais sem deslocasSes, formando-se
comumente em regiSes de concentragio de stress como limites de

kinks, limites de grdaos ou fraturas.

As maclas mecidnicas, qgue se formam nos plagloclaslos, seguem
as leis da macla da albita, onde o plano de twin glide ¢ (010), e
& macla periclina (bem menos freqiente), com o plano de twin glide
na secsdo rSmbica e a orientasgdo variando com a composi¢do quimica
e estado estrutural dos plagioclasios (Tullis 1883). Estas t€m
terminag®es "em cunha” e s3o restritas a por¢des do grio (onde o

stress € maior).

Dislocation Creep

Dislocation creep € um mecanismo gque combina deslizamentos

intracristalinos (glide e climb dislocation) com recuperasdo.

Os deslizamentos intracristalinos tornam-se mais faceis nos
plagioclasios, a altas temperaturas, pois, quando comparados a&os
metais (onde dislocation creep fol descrito pela primeira vez;
Poirier 1885), os plaglioclasio possuem c¢lula unitaria melor,
malor anisotropia, menor simetria estrutural, deslocasBes mails
complexas, além das ligsesTes idnico-covalente resultarem em uma

estrutura muito mais resistente. Por estes motivos, somente a
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temperaturas mals elevadas esta resisténcla estrutural pode ser
gquebrada, gerando planos que facilitem o deslizamento (Gandais,
Marshall et. al. 1977, Tullie 1883, et al. 1984, Yund e Tullise

19889).

Os processos de recuperssdo nos plagioclasios s3o inibidos a
baixas temperaturas (< 500°C), pois o estado estrutural dos
cristais ¢ ordenado (em relagdo as ligas®es $Si-Al), podendo
formar—-se uma super-estrutura cristalina (superlattice-White
1975). Acima destas temperaturas de ordem-desordem ( > 5000)
ocorre recuperasdo nos plagioclasios. Excessio ¢ feita para a
albita, que n3o forma super-estrutura cristalina, prodendo mostrar
evidéncias de recuperagio a baixas temperaturas (White, 1875;

Tullis, 1983).

Recupersasgéao

A recuperagao pode ocorrer de duas maneiras principais, nos
rlagioclagios (gf. Vernon, 197H):
(a) migragdo dos limites das bandag de deformasio ou

bulging;

(b) formesio de subgrios.

(a) O desenvolvimento das bandas de deformagdo estd associado
A formasZEoc de kinks bands que afetam, invariavelmente, as maclas

mecinicas, deformando os planos (010).

As kinks apresentam tamanhos variados desde 0,02 a 0,3 mm,

formes tendendo a lenticulares e limites geralmente serrilhados.
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Observa-se em alguns destes limites a evolusdo de um processo de
bulging (ou embarrigamento), onde had migrasio de por¢Ses dos
limites das kinks em detrimento de outras, tornando-o arqueado e
formando nestes locals pequenos subgrdos, ou novos graos como

quartzo e epidoto.

Além dae kink bands que 83o um conjunto de pequenss kinks,
(Vernon 1978) ocorrem dobras suaves arqueando as maclas mecidnicas

dos graos originais (Fig. 7.19).

(b) Os subgridos gue formam-se nos plagioclasios tém diversos
tamanhos e formas variadas. Observam-se rotasg®es entre estes pelas
descontinuidades deixadas entre as linhas de maclas (Figs. 7.44 e
44a), contudo a formagdo de novos grios, por este processo, nio &

muito efetiva.

Difusdo Intracristalina

Mantos de recristalizasdo s8o formados ao redor dos gr&os de
plagioclasio, constitui dos por novos grios de plagioclasio (quase
albitico, determinagdo optica), biotita, epidoto es/ou feldspato
alcalino e/ou mica branca e guartzo na forma de mirmequitos (Fig.
7.44). Estes mantos s3o semelhantes ao tipo 1M descrito por Hanmer

(1982).

Os teores cada vez menores de anortita dos novog gr3aos de
plagioclasio , sugerem gque parte dos processos de recristalizagdo
tenham se dado por difusdo (strain enhanced diffusicon), prois o

decréscimo no teor de anortita estd relacionado a um decréescimo na
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energia gquimica livre (White, 1875). O excespo de Ca & Al
produzidos pela conversio de oligoclasio em albita, pode ser
removido por pipe diffusion (Poirier 1885), onde os ions 830
transportados por movimentos das deslocasBes, para os limites
dos gr3os ou bandas de deformag3do, contribuindo para a formagZo de

epldoto (White 1975).

As feisSes de recristalizagio, descritas acima, s3o restritas
as posigSes de alto strain no grico, como bandas de deformag3o,
bandas de segregasdo € limites de griao. A energlia de strain
interna dos graos parece ter-se . aliviado através de

recristalizasdo, mais por nuclessdo do que por recuperasio.

Ainda restritas ao interior dos gr3os de plagioclasio
observam—-se bandas de segregasdo (conforme as descritas por Hanmer
1982 ou tension gashes conforme Debat et al. (197B) preenchidas
pror quartzo, que podem apresentar contornos retos ou aspecto

suturado e irregular, albita, mica branca e epidoto.

Nucleagdo

A nucleag3o nas bandas de deformas@o e segregasio pode
ocorrer por mecanismo de difusio (cobble creep), acompanhando os

movimentos de deslocasSes.

08 processos que provavelmente facllitem & nucleassdo nos
limites dos graocos (gf. White, 1975) sio:

- aumento na densidade das deslocag®es nas bordas doe graos
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facilitando o caminho para difusic de ions e a formasiEo dos mantos
polimineralicos;

- deslizamento intergranular (grain boundary gliding),
aumentando a porosidade do limite do grZo e facilitando a entrada
de fluidos (agua), que gera o enfraquecimento dos plagioclasios
nestas regides. A formagdo de epidoto nas bordas dos grios

originais corrobora esta idéia, pois a reasdo envolve hidratag3o.

Diversos trabalhos tem salientado a importdncia da &agua na
deformag3o dos feldspatos (Tullis, 1983,Gandais e Willaime 1984).
Pequenas quantidades de agua parecem ter efeitos significativos no
slip dos feldspatos similar ao hidrolytic weakening descrito para
0 quartzo. Segundo experimentos, (Tullis e Yund, 1981) a
temperatura de transi¢io microcracking - deslocation glide, pode
diminuir de 200°C com a adicdo de 0,1% (em peso) de adgua antes da

deformacio.

Nos Milonitos

Nos estados protomiloni ticos da deformag3do D2, o plagioclasio
deforma-se eminentemente por mecanismos de fraturamento. Ocorrem
microfraturae de cisalhamento, que podem ser de baixo ou alto
adngulo em relagdo & foliagdo milonitica local (utilizadas como
indicador cinemdtico) e miecrocracks (gerados por quebramentos sem

orientas8o cristalografica preferencial - Figs. 7.25, 47, 52).

As microfraturas 850 intragranulares e podem estar
preenchidas por matriz com gquartzo, albita, epidoto, biotita.

clorita, mica branca e carbonato. A matriz tem um comportamento
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dactil, neste estagio da deformas3o.

Segundo White et al. (1980), o comportamento das fraturas,
nos minerais resistentes (hard minerals), estd intimamente 1ligado
ao fato destes terem apresentado ductilidade prévia ou n3o.
Fraturas de cisalhamento 830 comuns nos minerais como
plagioclasio, o gqual deformou-se ductilmente nos estagios

antecendentes.

Com o avango da deformagdo Dz, no estdgio ortomiloni tico, os
fragmentos de plagioclasio, ror movimentos rotacionais
prrogressivos, tornam-se cada vez menores, arredondados ou
alongados (augen) com caudas de recristalizasdo e de destruisio
asgimétricas compostas por albita, qgquartzo, eridoto e micas
(utilizados como 1indicadores cinemdticos, (Fig. 7.57)). Estes
grios pequenos estdo todos recristalizados, &3c de composig3Fo
albi tica & apresentam fei¢BSes de deformacdo didctil como extingdo

ondulante, maclas mecinicas onduladas e kinks.

Nes falxas de ultramilonitos, o8 gr3os de albita 850
escassos. Estes possuem tamanhos infericores a 40 ¢ e formas
arredondadas, podendo estar parcial ou totalmente transformados em
mica branca. Em algumas porsSes muito restritas, onde
concentram-se filossllicatos, os gr3os ndo possuem orientag3o

cristalografica rreferencial.

Nestes estagios fineils orto e ultramiloni ticos, o0s mecanismos
de deformasdo e recristalizasdo dominantes 830 1intergranulares,
passando a atuar processos de desllzamentos e difusio entre os

limites dos grdos (grain boundary sliding e intercrystalline masas
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transfer) e/ou solugio por pressio.

O deslizamento intergranular envolve o0 movimento relativo
entre o8 graos, sem nenhuma perda de coesio, necessitando
movimentos de deslocasgBes e/o0u difusdoc para acomodar este
processo. A forga motora, rara que ocorrsa deslizamentos
intergranulares, € a redug3do do tamanho do grio, prépria da

recristalizas@o dinadmica (Kerrich et al., 1877, Tullis, 1883).

A solugdo por pressio consiste na diesolugdo de faces de um
mineral sob alto stress e precipitag®@c em faces de mais baixo
stress, que podem ser do mesmo griao mineral ou regiBes como
sombras de pressio ou extension cracks. Este processo costuma
ocorrer em temperaturas relativamente bailxas, na presenga de uma

fase fluida intergranular (Tullis, 1983).

Os efeitos combinados de redug&@o do tamanho do grio, por
deglizamentos intercristalinos, e a concentrag3o relativa de
filossilicatos em dominios de solugdo por pressdio , tendem a
aumentar a razdo de deformagdEo por difusio intercristalina,

produzindo um marcado strain softening nestas regiBes.

Nos Gnaisses G1 e Gb

Os grios de plagioclasio dos ghalsses G1 e Gs, apresentam-se
intensamente deformados, predominantemente, por mecanismos de
plasticidade cristalina mostrando feig¢®es como exingdo ondulante,
maclas mecadnicas, kinks e principalmente muitos subgricos e novos

grios (Fig. 7.4, 9) tipicos de processog de recuperasido -
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recristalizag3o. No gnaisse G1 o plagioclasio pode sapregentar

textura granoblastica polilgonal.

Os efeitos de deformag3o ductil, observados nos plagioclasios
dos gnaisses, 830 prdprios de condig@®es de altas temperaturs e, ou
possivelmente assoclados a incorporasdo de trasos de agua dentro
dos cristais facilitando os processos de glide e climb deslocation

e difusfo intracristalina (White e Mawer 1986).

FELDSPATO ALCALINO
Nos Metagranitos

O feldspato alcalino ocorre COmo megacristais (nos
metagranitéides Quitéria e do Complexo Cangusu) idioblastico a
subidioblastico e medem de 0,5 a 8,0 cm, com tamanho médio de 3,0
cm de comprimento. Na matriz tém formas anédricas e medem 1,0 a 15

mm.

Alguns grios apresentam uma zZonagao bem evidente
macrogcopicamente. Esta € definida pela ocorrénclia de inclusdes
que diesrSem—se paralelamente ds bordas dos cristais, marcando seus
antigos contornos. As inclusdes &30 de plagioclédsio, biotita,

quartzo, titanita e minerais opacos.

O megacristails mostram uma orientag3o preferencial,
constituindo wma lineagdo mineral regular. Estruturas de

entelhamento 830 freqientes.

As fel¢Ses de deformasio que ocorrem nos metagranitdides s3o
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caracteri gticas de mecanismos intracristalinos, como exting3o
ondulante, kink bands, pertitas e maclas mecinicas. A formas3Zo de

subgrios € incomum.

Formas3o de Pertitas

As pertitas (do tipo filetes e v&nulas) ocorrem em todos os
metagranitéides, intimamente relacionadas as maclas do tipo
microclinio, em regiSes de mals alto strain prdximo so limite dos
grios. A formag3o das pertitas inteneifica-se com o© aumento da
deformagdo, em todos os estiagios, formando pertitae do tipo chama

e substitui¢3o (Fig. 7.5a-c, 14).

A exsolugdo de albita pode estar fortemente ligada a formag3o
de maclas mecanicas (e a inversdo monoclinico-triclinico dos
feldspatos). Observa-se esta intima relagdo nas zonas de alta
densidade de maclas onde fica dificil distingulir estes dois tipos

de microestruturas (Vidal'ﬁﬁ al. 1980).

As trocas aquimicaeg, que envolvem a formagd@o de pertitas s3o0
diretamente relacionadas a deformag3o e no unicamente a
recristalizasdo, poie n¥o ha formagdio de criptopertitas gquando a
densidade de deslocas®es ¢ multo alta. Os movimentos das
deslocas®es expelem parte da fase sddica do feldspato alcalino,
que pode concentrar-se nos limites dos gr3os como pequenos graos
de albita ou passar a uma fase fluida na rocha, contribuindo para

reacBes mineralis como formagio de mirmequitos (Vidal et al. 1880).

No caso doe feldspatos estudados. provavelmente os movimentos
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das deslocagdes em conjunto com difusio (pipe diffusion} podem
separar a parte sbédica da potéassica, onde o potdssio concentra-se
em sltios como limite de gr3ao, ou microcracks transformando-se,
nos estadgios miloni ticoe, em mica branca, enguanto o feldspato

alcalino original transforma-se, progresggivamente., em albita.

Formac3o de Maclas do Microclinio

As maclas do microclinio desenvolvem-se, principalmente a
partir das bordas dos grios, locais de malor concentrag3o da
deformacdo formando uma textura tweed. Estas sio muito abundantes
nos metagranitdides e demais estdglios miloni ticos (Fig. 7.6, 20,

43, 49).

Medidas dos pardmetros da estrutura cristalina, atraves de
difrac3do de raios-X, nos feldspatos doe metagranitos e milonitos
do Complexo Cangusu s3o apresentados na Fig. 7.58, Em geral
microclinio com alta triclinicidade. Nos estagios granito e
protomilonito ha coexisténcia de microclinios de triclinicidade
maior e um pouco menor. HA ocorréncia de estruturas and®malas num

granito e num ortomilonito.

Conforme Bell e Johneon (1989) a triclinicidade do feldspato
alcalino aumenta com o aumento da milonitizes®o e a formas3o da
macla do microclinio pode eptar diretamente relacionada ao aumento
da triclicinidade. A razio da troca Gi/Al pode asumentar com o
aumento de strain e com o contetdo de dgua, bem como guando as

deslocacSes 880 ativadas.
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Recristalizacido

A tendgncia dos megacristais de feldspato alcalino € rotar
orientando o plano (010) paralelamente a foliagEo milonitica.
Quando a concentrascio dos megacristals aumenta a rotagdo torna-se
dificil e a deformag3o interna aparentemente resulta na
recristalizasdo das bordas, o grau de recristalizaesdo dependendo

da concentrag3o de megacristais (Vidal, 1880).

As microestruturas relacionadas aos processos de
recristalizagdo ocorrem, como no plagloclasio, nas posis®es de
maior deformacdio, principalmente nas bordas dos grios na forma de
agregados policristalinos formando estruturas semelhantes a
core-mantle (White,1876) ou os agregados do tipo 1M (Hanmer,
1982). 0 manto € formado por subgrios e noveos grios de feldspato
alcalino., plagioclaeio e quartzo na forma de mirmequitoe, podendo

ocorrer biotita, epidoto e mica branca (Fig. 7.43).

Nos agregados formados no contato entre feldspato alcalino e
plagiocldsio ¢ muilto dificil estabelecer a contribuig3o de cada
um destes minerais para a formagsdo do manto de recristalizag3o,

podendo haver uma combinas3o de estruturas 1P e 1M (Hanmex, 1982).

Mirmequitos

A microestrutura mirmequi tica € tratada separadamente, porgue
como diz Phillips (1974) "raramente uma textura de rocha

despertou tanta descric@o e discussio como o mirmequitos™.
A correlacio entre a formag2o de mirmequitos e a deformes3o
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plaéestica does cristals tem egido sugerida por multoe esutores
incluindo Ashworth (1872), Phillipe (1974 e 1980), Hanmer (1982),

Tullis (1983), Simpson (1985 e 1989), Hibbard (1887).

As principais idéias a respeito de génese destas
microestruturas s3o:

- Nos ultimos estagios de metamorfismo, com a introdugsdo de
Agua no sistema, o feldspato alcalino € transformado em muscovita
e mirmequitos (Phillips, 1880);

- A formagZo dos mirmequitos ¢ pés-deformacional porque a
delicada textura vermicular nZo apresenta evidéncias de deformagio
(Hanmer, 1982);

- A formagdo de mirmequitos ¢ prdpria da comblnagdo de
exsolugio e substituigdo por difusdo no estado solido (Simpson,
1985);

- Mirmequitos formam-se da recristalizag3o durante a
deformagXZo de um magma incompletamente cristalizado, saturado em
agua (Hibbard, 1887);

- Substituigdio sintectdénica de feldspato alcalino por
mirmequito, como resultado de um aumento da deformag3@o interna
(lattic strain) no porfiroclasto de feldspato (Simpson e Wintsch,
1989);

- O quartzo ¢ posterior em relas®o ao plagloclasio dos
mirmequitos, favorecendo os modelos de infilltrasdo substituisdo

(Hippertt, 1988)

Os mirmequitos estudados ocorrem nos metagranitdéides do
Complexo Cangusu, Quitéria e Arroio Francisquinho e no complexo

gnaissico Arroio dosg Ratos. Esta feisio ocorre apenas no primeiro
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estagio deformacional dos metagranitdides, nio ocorrendo nos

milonitos.

Os mirmequitos aparecem, invariavelmente, nas bordas do
feldspato alcalino, quando em contato com plagioclédsio, contudo
ndo possuem uma face especial do cristal para ocorrer, podendo
apresentar-se em todos os lados do gr3a3o (e n3Eo nas faces sob
finite shortening direction como descritas por Simpson 1985). As
vermi culas de quartzo podem ocorrer diretamente no feldspato
alcalino e mals frequentemente no plagioclasio. Estes possuem
formas globulares ou em filetes, que podem ou n3o ter estrutura
radial (Fig. 7.6 & 43a). Na forma de bolhas, o guartzo ocorre,
igualmente em min erais como bintita e feldspatos. FeligBesg de

deformasdo ndo 830 visivels ao microscédpio.

Os estudos realizados, até o presente momento, n3o permitem
uma conclusdo definitiva sobre a génese dos mirmequitos estudados,
contudo algumas evidéncias para sua origem podem ser discutidas:

~ Pela disposicdo irregular que muitas verml culas apresentam
prelo desconhecimento de sua estrutura original torna-se dificil
identificar feigBes de deformagdo. Caso estas n&o estejam
deformadas, ndo poderiam estar protegidas da deformasio por serem
inclusas em minerais resistentes & deformasdo como og feldspatos?
(n3io necessériaménte sendo posteriores neste caso);

- 0 modelo de difusdo no estado sblido fol rebatido (Simpson
1988), por ndo ser comum ocorrer difusfo no estado sblido a baixas
temperaturas;

- Caso os mirmequitos fossem produto de infiltrag3o posterior

porgue ocorreriam apenas nos metagranitdides e n3Eo nas rochas
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milont ticas?

- A reag3o que envolve a entrada de agua e a formagdo de
muscovita e mirmequitos parece melhor enguadrar-se nas descrigBes,
contudo a formagio de mica branca nos metagranitéides nd3c ¢ muito
efetiva, esta torna-se importante nas rochas miloni ticas, onde n3o

ocorrem mirmequitos.

Nos Milonitos

Nos protomilonitos, o mecanismo principal de deformagZo, como
nos plagioclasios, € o fraturamento. As microfraturas s3c de
cisalhamento ou microcracks, restritas ao interior dos feldspatos
e preenchidas por material recristalizado da matriz, como gquartzo,
albita, microclinio, epidoto, mica branca e biotita ou clorita

(Fig. 7.26, 46 e 46a).

Préximo aos limites das fraturas hd uma intensifica¢®o0 na
formagdo das maclas do microclinio, bem como o desenvolvimento das

pertitas que transicionam sao tipo Chama (Fig. 7.26).

Ocorrem deslocamentos ao longo dos planoe de cisalhamento dae
fraturas, gque podem ser de baixo ou alto angulo com a foliag3o
milonitica local, formando estruturas pull apart utilizadas como

indicadores cinematicos.

As microesgtruturas descritas acima evidenciam que apesar do

fraturamento os feldspatoes deformam-se tambeém ductilmente.

Nos ortomilonitos ocorre recristalizaesdo e formas3Eo de augen

de feldspato. Os novos grios apresentam exting3q3o ondulante e
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pertitas do tipo substituig3io, mostrando uma coexisténcila entre
processos de recuperasio e recristalizagdo dindmica. Esta dltima
promovendo a redusdo no tamanho de gr3o do feldspato, propiciando
o estabelecimento de mecanlismos intergranulares como deslizamentos
e fluxo difusional., acompanhado de um aumento pronunciado do

strain softening, gerando as faixas de ultramilonitos.

Nas faixas ultramiloniticas hd4 uma pronunciada redugio no
volume de feldspato alcalino e os graos, muito pequenos,

encontram—-se totalmente transformados em alblta ou mica branca.

Nos Gnalsses G1 e Ga

Tanto feldspato alcalino como plagiocléasio apresentam feigSes
de extrema ductilidade, quando deformados pela zZona de

clisalhamento D1 no complexo gnadiseico Arrolo dos Ratos (G‘ e G ).

9

Os porfiroclastos de feldspato alecalino apregentam-se
intensamente micropertitizados e microclinlzados. Os grZos mostram
extingqo ondulante e frequentemente um mosédico poligonal de
subgrios e novos grios de feldepato alcalino e plagloclasio que
dominam todo o gr3o. Desenvolvem-se mirmequitos radiais (Flg. 7.6)
quando ocorre o contato entre estes dols feldespatos. 0 feldspato
alcalino apresenta geralmente formas alongadas (Fig . 7.10,13 e

13a).

A caracteristica principal destes feldspatos ¢ a facilidade
com que evidenciam-se processog de recupersgdo-recristalizasio,

observadosg na formagio de subgr3os e novos graos tipicos de
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movimentos de deslocesSes (glide and climb dislocation).

A formagsioc de novoe griace de plagioclagio no feldspato
alcalino, bem como pertitas, evidenciam a eficiéncia de processos
de difusdo, acomodando os movimentos dé deslocasBes € a migrag3o
de 4atomos dentro do cristal, carsacterizando mecanismos de

plasticidade cristalina.

Noes Gnailsses G1 & G%

As microestruturas do feldspato alcalino, nos gnaisses G1 e
Ga, caracterizam a deformag3o como ocorrente a altas temperaturas,
envolvendo, possivelmente, efeitos de hydrolytic weakening (como
descritos para o guartzo). A presenga de trasos de dgua durante a
deformagdo ¢ considerada essencial permitindo o comportamento
extremamente ddctil destes minerais (White e Mawer, 1986; Tullis,

1983).

BIQTITAS
Nos Metagranitdides

Ae caracteristicas distintivas das biotitas em cada
metagranit®ide serao apresentadas suscintamente, com o objetivo de

discutir as suas caracteristicas.

As biotitas das rochas estudadas, na regiio de

Quiteria-Caprivarita (ortognaisses e metagranitdides) apresentam
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forte pleocroismo em tons de a castanho e 3 = » vermelho
amarronzado muito intenso, enquanto as biotitas da regifo de
Piratini (metagranitdides do Complexo Cangugu), possguem

rleocroi smo em tons de o acastanhado e 3 = y verde escuro.

No gnaisse Gi, as bilotitas caracterizam-se por apresentar um
tamanho muito pequeno (0,1 mm ) e uma forte orientagio
preferencial, marcando fino bandamento gnidissico (Fig. 7.1). As
bordas dos griaos s3o bastante irregulares, podendo formar
agregados muito pequenos de novag biotitas , mica branca e
leucoxénio. As lamelas est3io intensamente dobradas, em forma de

pequenas kinks, que deixam os planos de clivagem (001),

retorcidos. Vestigios de uma antiga biotita, evidenciam
possivelmente que estes graos 830 todos prrodutos de
recristalizag3o.

As bilotitas, no gnaisse G , apresentam—-se em agregados gue
circundam os porfiroclastos de feldspatos, formando bandas
irregulares e anastomosadas (Fig. 7.3). Estas possuem formae
suavemente dobradas e angulosas, tipo kinks e bandas de dilatag®o
preenchidas por quartzo, novas bilotitas e mica branca. Nos
estagios miloni ticos D e D,, a biotita original ¢ transformada em
novas biotitas, que ocorrem em bandae com mica branca, epidoto e

titanita (Fig. 7.7).

A biotita verde, nos metagranitos do Complexo Cangusu,
apresenta bordas serrilhadas. Os seus limites em geral n3o s3o
nitidos, gradando para agregados de novas pequenas bilotitas,

assocliadas a diminutos grdos de quartzo, epidoto, titanita e mica

183



branca (Fig. 7.20 e20a). Apresentam zonas de deformagdo e de
dilatag3o preenchidas com os mesmos minerais dae bordas. Em
direc3o as feixas miloni ticas, os gr3os de biotita encontram-se
estirados, formando estruturas fish com longas caudas de
recristalizagdo (Fig. 7.27). Nos orto e ultramilonitos, estas
concentram-se em finas bandas de novas Dbiotitas, mica branca e

titanita, que substituem os grios originais.

A biotita, no metagranitdide Quitéria, possul inclusdes de
zircdo e apatita. Os limites sio caracteristicamente planares e
raramente escalonados. Exting3o ondulante e raras kinks &30
observadas sem recristalizagdo nos seus limites e zonas de
dilatagd8o 880 mais frequentes com formagdo de guartzo, mioé
branca, clorita e rara biotita. Nas faixas miloniticas a biotita
transforma-se totalmente em clorita e mica branca, em zonas de

dilatagdo, planos de clivagem e bordas dos graos.

A biotita, no metagranito Arroio Francisguinho, possui
tamanhos reduzidos e ocorre associada a muscovita e turmalina. Os
limites s80 planares e apresentam poucas fei¢gBes de deformasdo.
Nag faixas filoniticas e miloniticas as lamelas tornam-se
ext r emamente alongadas, marcando a xistosidade, apresentando
limites muito difusos e reativos, onde em contato com mica branca

(Fig. 7.53 & 56).

A deformagZo imposta aos metagranitdides € caracterizada na
bintita por microestruturas qQue revelam a atuasg@o integrada de
diversos mecanismos e gue resultam na deformesdo heterogénea deste

mineral. A biotita apresenta desde feigSes de deformas3o
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incipiente, como extingdo ondulante e leves ondulaeg®es, at® a
formagdo de zonas de deformagdo e zonas de dilatag3o, semelhantes

as descritas por Vernon (1877).

As zonas de deformesdo 830 relativamente estreitas e n3Eo
penaetrativas. deformando apenas parte do gr3o. Estas podem varilar
de suaves dobras a kinks angulosas, com limites planares (como nos
metagranitos Quitéria e Arroio Francisquinho ) limites irregulares
e serrilhados (complexo Arroio dos Ratos e Cangusgu). Os limites ou
eixos das zonas de deformagiEo s3oc normalmente a alto &ngulo com os
planos de clivagem (00l), que 830 locais potenéiais de

recristalizagdo da biotita

Ag zonas de dilatag3o sdo mais frequentes do que as zonas de
deformas3o. Aes primeiras tem formas lenticulares ou mais
irregulares e parecem ter sido formadas por perda de coesdo ao
longo dos planos de clivagem (001) e processos de dissolus3o
durante a deformasgdo . Ocasionalmente, as zonas de dilatasdo podem
ocorrer em locals de charneira das =zonas de deformagZo. Os
espasos formadog s3o preenchidos por pequenos gracos de dquartzo,

mica branca, epidoto, titanita e nowvas biotitas.

Segundo experimentos (Etheridge et al. 1973), as zonas de
deformasdo e dilatagio demonstram ter sofridc wuma componente de
encurtamento (shortening) paralelo aos planosg de clivagem (001) do
gr&o original, com a deformasio envolvendo movimento das
deslocas®es e deslizamentos nas direg¢Bes de [100] e {110} destes
planos. Em muitos casos., por perda da coesfio nestes planos,

ocorrem fraturamentos nos limites das =zZonas de deformagdo e
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dilatagdo. Embora a deformas¢3o tenha sido ddctil na escala do
grao, ela pode ter sido fragil na eecals de uma destas zonas

(Vernon, 1977).

Outro local preferencial de recristalizag3o, além das zonas
de deformagdo e dilatas3o, 880 os limites dos grios. A localizag3o
dos novos agregados minerals parece ter sido controlada pelo
acamulo de strain em determinados sitios do grdao original,
aumentando a densidade de deslocas®es nestes locals e facilitando
a difusdo e a dissolugio com a entrada de fluidos nos grios. A
nucleacdo e crescimento dos griaos, nas suas bordas , parecem ter
sldo 'controlados por processos de deslizamentos intercristalinos
(grain bondary sliding ) e transferéncia de massa através de

soluc3io por pressio (pressure solution).

Nas zonas de deformasdEo € mais comum Qque oOCOrram novos
cristais de biotita, em detrimento de outros minerais, sugerindo a
sua nucleagdo e crescimento por processos de recristalizesfo. Os
limites das zonas de deformasio migram descontinuamente, avangando
prara locails com malor concentragdo de deslocasBes, gerando difusio
no estado sblido e formag3o dos novos gr3os (Vernon, 1877). Estas
zonae caracterizam a atuas3o de mecanismos de rlasticidade

cristalina nas biotitas.

Nas zonas de dilatag3o, a nucleag8o e crescimento de minerails
comn guartzo, mica branca, epidoto e titanita caracterizam a
atuasdo de processos de neomineralizagdo, por facil difusdo de
nutrientes e perda da composicd@o do grdo original durante a

abertura das zZonas de dilatagdo (Vernon, op ¢it.).
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Nas ZON&as de dilataegdo, observa-se uma orientas&o
preferencial dos grios menos intensa que nas zonas de deformag3o,
sendo mals comum a ocorréncia de grios com orientasBes variadas,

incluegive cortando a zona e ultrapassando os seus limites.

Os mecanismos que envolvem a deformas3o e recristalizagdo das
biotitas tem sido amplamente discutidos e podem ser divididos em
duae correntes de pensamento:

1) Defendidas pror Etheridge et al. (1873) e (19874), Vernon
(1977);»Bell e Wilson (1979) e Wilson (1880).

2) Defendidas por Bell (1878B) e (1979).

1. Etheridge e Ho bbs (1973), atraves de experimentos,
concluiram que o principal plano de deformagdo, para as biotitas,
& o (001). Com apenas um Unico plano de slip, parece improvavel,
para os silicatos acamadados, recristalizar por processos de
recuperasdao, pois os movimentos de disglocation climb, um
importante processo na formasdo de subgrios, serlam restritos
(Etheridge et al. 1874). A recristalizag®o dos novos gr3os pode
ocorrer por migragio (a altos dngulos com o gr3do original) dos
limites das kinks. A migragdo ocorre por diferengas na densidade
de deslocasBes em ambos os lados do limite, este movendo-se para o
lado com mals concentragio de deslocasBes. Estas regiSes
eventualmente, alcangam tamanhos criticos e tornam-se ndcleos para

recristalizacio (bulge nucleation).

Segundo os autores acima citados, a energia de gsgtrain é

insuficiente para esuperar as barreiras para nucleag3io, sendo
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necessarioco ativar a energia quimica livre, gerada por trocas na

composicao quimica dos grios originais para os novos graos.

Z. Segundo Bell (1978) as zonas de intensa deformas3o,
paralela aos planos de clivagem (001) sio produtos da combinagdo
de cisalhamento ao longo de (001) com flattening perpendicular a
(001). Esta possibilidade n3o envolve somente dislocation glide ao
longo de (001), mas também em outros planos de deslizamento n3o
raralelo a (001), envolvendo igualmente dislocation c¢limb, 0 gue
poderia produzir subgrios € novos graos por kink band boundary
bulge. Este processo ndo envolve trocas guimicas entre o velho e
novo griao nio necessitando de energiavquimica livre para nucleas3o

e utilizando-se apenas da energia interna de strain.

Naturalmente, sem o auxi lio de microssonda e/ou microscdpio
eletrdnico, ndo fol poseivel definir a génese das novas bilotitas,
contudo algumae evidéncias podem ser discutidas a seguir. Em
nenhuma das biotitas analisadas, foli encontrado subgr3os e o8
novose griaos ocorrem Jjuntamente com diversos outrog minerais,
enfatizando a presenca de processos de neomineralizagdo. Gomes
(1980) estudando o metagranito Arroio Moinho através de andlises
de microsgsonda, encontrou diferengas composicionais significativas

entre o graos originais e os novos griaos de biotita.

Varias evidénecias de dissolugc3o s&o observadas nos agregados
das biotitas estudadas, incluindo limites irregulares, limites das
zonas de deformag®o e dilatas®Eo serrilhados e variaesdes nas formas

dos graos.
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Segundo Wilson (1878), a dissolus3o e infiltragZo de fluldos
(aguiiferos), nos grios deformadoa, podem ocorrer por difusfo e
deslizamentos intergranulares ao longo das inUmeras superficies de
limites de grdo, planos de clivagem (00l1) e zonas de deformagzo

nas biotitas, havendo remo¢gdo e transporte quimico.

MUSCOVITA

A mica branca ocorre como porfiroclastos no metagranito
Arroio Francisguinho ou como mineral secundario nas rochas
miloniticas. Os rorfiroclastos, no metagranito Arroio
Francisquinho, identificados opticamente como muscovitas possuenm
alta birrefring®ncia (em torno de 0,040) e angulo 2V acima de 35°.
A muscovita € sub-idiomdrfica e poésui tamanhos variados de até 3
mm de didmetro. As bordas dos graos s3o serrilhadas a difusas,
apresentando valoree menores de birrefreigéneia e formag3io de

pequenos griaos de mica branca (ndc identificavels opticamente).

As microestruturas caracterisgticas do estagio do metagranito

530 microfraturas, zonas de deformasioc e zonas de dilatagdo.

As microfraturas ocorrem, mais freglientemente por processos
de microcracking, gue quebram o grao sem orientasdo
cristalografica definida (Fig. 7.50). Estas podem estar
relacionadas a perda de coeslo entre o limites das zonasg de

deformagdo e zonas de dilatasg3o, gerando as microfraturas.
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Movimentos de rotagdo entre os fragmentos de muscovita s3o
evidenciados pela descontinuidade entre os planos de clivagem

(001) (por¢3o superior esquerda da Fig. 7.50).

As rota¢Bes podem ser explicadas por:

a) remosdo de parte da zona de deformasio por transporte
quimico durante a deformas3do, acompanhada de rotasgio de uma pors3do
do gr3o para o espaso gerado;

b) fraturamento e deslocamento ao longo do limite da zona de
deformasio, acompanhado de rotagdo. Ambos 08 PpProcessos redquerem
perda de coesl®o paralela a (001) em ambos os lados do

fragmento rotado.

No limite das microfraturas ocorre a formag@o de agregados de

mica branca de tamanho milimétrico.

As =zonae de deformagiEo, esemelhante as gque ocorrem nas
biotitas, s83c peguenasg e nao penetrativas e podem varilar de suaves
ondulasSes a kinks com limites retos a serrilhados. Os eixos das
dobras s30, geralmente, subrerpendiculares aos planos de clivagem
(001), podendo ser assimétricos, com tenddncia a diminuir o &ngulo

entre este e og planos (001).

As =zonae de dilatagio ocorrem, normalmente como formas
lenticulares muito alongadas, paralelas aos planos de clivagem
(001) e 830 preenchidas por mica branca, gquartzo e minerais

opacos.

Muitos dos limites das zonas de deformas3Eio e dilatagdo sdo

serrilhados,'mas alguns 830 planares. Os limites serrilhados podem
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ger préprios de recristalizas®o, mas também podem ocorrer por
fraturamento acompanhado de deslizamento ao longo de (001) em mais
de uma direg¢do e/ou migras@o de material durante a deformag3Eo
(Vernon, 1977), podendoc ser evidéncia de migras3o dos limites

induzida por deformagdo (strain - induced boundary migration).

Os novos graos cristalizadoe ocorrem preferencislmente em
zonas de deformac3io, dilatasdo, microfraturas e limites dos grios.
Esta localiza¢3o dos novos minerais parece ter sido controlada por
strain heterogéneo na muscovita original, por processos ddcteis
(deslizementos intra & intercristalinos) e/ou frageis
(fraturamento), propiciando acessco de componentes quimicos mdvels

a esses locais.

08 novos gr3os siao formados por processos de recristalizagio

e neomineralizagdo, como descritos para a biotita anteriormente.

Contrario as observagBes de Wilson e Bell (1979) as
muscovitas estudadas contém abundantes evidéncias de processos de
dissolug3o como limites de gri@os irregulares, plance de fraturas,
kinks serrilhadas, zonas de dilatagio, fragmentos de griaos
rotados, etc. As biotitas, no metagranitdéide Arroio Francisgquinho,

apresentam poucas evidéncias de dissolugio (limites planares).

Nos Milonitos

No estagio prrotomilonitico as muscovitas caracterizem-se pelas

formas3o de estruturas fish (Fig. 7.51). 830 porfiroclastos
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assimétricos, com os planoe de clivagem (001) marcando a
superficie 5. Estes planos mostram, freqientemente, dobras suaves
e zonas de dilatag3o preenchidas por mica branca e gquartzo. Caudas
de recristalizag3o formam-se preenchidas pela matriz, & base de

mica branca, ribbons de quartzo e minerals opacos.

Nos orto e ultramilonitos a muscovita original ¢ totalmente
substituida por novos graos de mica branca, que concentram-se em

bandas micaceas com biotita e/ou clorita.

Mica Brancea

A mica branca secunddria torna-se abundante nas rochas
miloni ticas, sendo pouco comum nos metagranitdides. Seu principal
modo de ocorréncia € constituindo bhandas Juntamente com novas
biotitas e,/ou cloritas, epidoto, titanita e minerais opacos, que

definem a foliag3o miloni tica.

A mica Dbranca ocorre associada ao feldspato alcalino,
rlagioclasio e biotita, naes bordas, em fraturae e planos de
clivagem destes minerais, e também em sombras de pressio,
Juntamente com quartzo e albita. Estes sdo formados, provavelmente
por procegsos de dissolucdo ao longo destas feicBes com

neomineralizasdo.

A concentras3o de mica branca sumenta nas rochas onde =&
deformagio ¢ mais intenea, como nos ultramilonitos, ou gquando os

processos reglidos por agio de fluldos 850 satuantes como nos
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filonitos. Eete mineral tem um importante papel nestas rochas,
caracterizando a atuagdoc de processos 1ntercristalinos e aumento

de strain softening.

MINERAIS ACESSCORIOS PRIMARIOS E SECUNDARIOS

Os minerails acessdrios primarios, nas diversas rochas
estudadas 830 granada, turmalina, alanita, epidoto, apatita,

titanita, zircio e minerais opacos.

Os minerais acessgdrios gerados por transformagSes
metamdrficas e/0u hidrotermails dos metagranitdides originails s3o:
mica branca, epidoto, titanita, granada, turmalina, clorita e

minerals opacos.

Granada

A granada € um mineral acessdrio muito importante, porque
ocorre em todas as rochas estudadas, com excessdo do
metagranitéide Quitéria. Nos metagranitos do Complexo Cangusu,

esta € muito peQuena e restrita a inclusdes em plagioclasio.

A granada, no metagranito Arroio Francisquinho e pegmatitos
assocliados, ocorre frequentemente como graos arredondados de igual
tamanho ( < ¢ 1,0 mm), diminuindo a sua concentragdZo nas rochas
miloni ticas. Porém nos filonitos, as granadas tém sua concentragdo

aumentada, com tamanhos multo variados, podendo atingir 3,0 cm de
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diametro. Estas tém uma coloras3o marrom avermelhada

caracterdi stica.

No metagranito, a granada apresenta—se fraturada,
eventualmente com bordas difusas, enquanto nos filonitos n3o

mostra feigBSes deformsascionale aparentes.

Provavelmente pelo carater sin EE destes metagranitdides e
pela deformagdo progressiva do material grani tico e pegmatitico,
de diferentes idades relativas, o gr3coe de granada igualmente

apresentam estagios deformacionals variaveis.

As granadas, no gnaisse G, tém uma distribui¢ioc muito
heterogénea, podendo concentrar-se em determinadas regifSes. O
tamanho destas, também € muito variado (¢ 0,1 mm a 3,0 cm), com
coloras3o semelhante & das granadas do metagranito Arroio

Francisquinho.

As estruturas mais freglentes s%o microfraturamentos, bordas
difusas e sombras de pressio, caudas de destruicdo e caudas de

recristalizagdo.

Ag microfraturas podem ser do tipo microcrack e possuem OB
limites preenchidos por uma matriz fina de biotita, mica branca e
quartzo. As bordas dos gr3os 830 reativas, principalmente em
contato com biotita e mica branca. Deslizamentos entre os limites
dos fragmentos, Juntamente com dissolus@o dos mesmos, modificam a
forma do gr3do original, que torna-se alongada (augen) c¢om caudas
de destruigio formadas por fragmentos de granada, gquartzo e micas

(Fig. 7.15).

194



Provavelmente, pela evolusio dos movimentos e rotegBo entre
o fragmentos, estes podem formar verdadeiras “trilhas"

subparalelas a foliagio miloni tica local.

Os graos menores de granada podem nio apresentar
microfraturas, apenas arredondamento e dissolugd3o em sitios de
malor strain, nas faces paralelas & foliagEo milonitica local.
Nestes grios s2o comuns caudas de recristalizsgdo assimétricas

compostas por quartzo e micas (Fig. 7.12).

Nenhum destes gr3os descritos apresenta quarquer tipo de

inclusdo ou foliagdo interna.

Multos trabalhos sobre o) tempo de formagado das
microestruturas, nos porfiroblastos em relagdo & deformag3o, tém
sido descritos e discutidos nos Ultimos anos e certas feigBes que
previamente eram aceitas classicamente como indicadoras de
crescimento pré-sin ou pds deformagdo nestes grios tém sido
interprretadas de maneira alternativa (Ferguson e Harte 1975, Dixon

1976, Vernon 1978, Bell e Rubenach 1983 e 1986, Bell 1985).

Segundo a definigdo de deformation partitioning (Bell 1885)
de (Fig. 6.1) os sitios mails provaveis para nucleagdo e
crescimento dos porfiroblastos 3o as zonas de shortening
progressivo, porgque eles contém foliagBes anteriores que
possibilitam o microfraturamento (altos &ngulos com a direg3o de
maxima extensio), permitindo acesso mails rapido de fluidos, que
levam algunes dos componentes necessiarios para nucleag@o dos

porfiroblastos, dag zonas adjacentes de shearing progressivo.
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A dissolug3oc doe porfiroblastos pode ocorrer guando a
deformation partitioning inverte zonas de compressio progressiva,
onde formaram-se os porfiroblastos, por =zonas de cisalhamento
progressivo, ou por aumentos do grau metamdrfico, facilitando as
reasBes de softening. 0Os porfiroblastos tendem a controlar a
deformation partitioning por suas dimensSeg avantajadas e pelo
carater seu mals competente do que a matriz, com ae zonae de
cisalhamento progressivo contornando as suae bordas ou

localizando-se na matriz (Bell e Rubenach 1986).

Quanto ao tempo de formagdo dos porfiroblastos com respeito a
matriz, as microestruturas observadas nas granadas estudadas
possibilitam caracteriza—las (cf. Vernon, 1878) como:

- Em alguns porfiroblastos qQue mostram feigcBes de
microboudinagem ou microfraturamento, com os fragmentos, comumente
gseparados pela matriz, provavelmente a deformesdo gue produziu as
microfraturas pode ser posterior a formagdo do porfiroblasto.
Contudo estruturas como paracrystalline microboudinage (Vernon,
18978) podem caracterizar o crescimento sin*oinemético da granada;

- As faces da granada paralelas & foliacdo milonitica podem
mostrar evidéncias de remogio de material, envolvendo dissolug3o
nas bordas do cristal sujeitos a high normal stress (pressure
solution), podendo ocorrer, nestes locails, formagZEo de minerais

opacos e filossilicatos.

A origem pré-cinemdtica de porfiroblasto ¢ mais comum,
contudo uma possivel interpretagio alternativa ¢ &a de que o

porfiroblasto cresceu ao mesmo tempo em que teve lugar a solugdo
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por pressio. Segundo Bell e Rubenach (1986), estes nio cresceriam
em zZonas de cisalhamento progressivo, e sim de compressio

progressiva, sendo o grao pré-cinemédtico.

- A interpretag&o mais comum para porfiroblastoe que tenham
sombraes de preesio ¢ que a matriz depositada em 3zonas de Jow
stress € posterior ao porfiroblasto, entretanto, muitas sombras de
pressdo podem ter-se formado Juntamente com o crescimentco do
porfiroblasto, sendo ambos sin-cinembdticos em relagdo & deformasio

da matriz.

Turmalina

A turmalina ocorre no metagranito Arroic Francisgquinho em
todos os estagios de deformas&@o. Nos pegmatitos este mineral

alcanga dimens®es avantajadas ( > 5,0 cm de comprimento).

Como feilcdes de deformag3o, apresenta invafiavelmente
fraturaa de extensioc em todos o8 estagios deformacionais.
Corroborando as descrigSes de White et al. (1980), ae fraturas
provavelmente formaram-se por processos de fibre loading (definido

pela primeira vez para os metais ).

~

Os hard minerais, como a turmalina, gque n3o apresentam
comportamento ddctil em nenhum estdgio de deformag3iEo, tendem a
apreseﬁtar fraturas de extensdco, com subseglente pulling apart dos
fragmentos, paralelamente & foliag3o miloni tica local. O processo

de fibre lcading consiste em: o fluxo da matriz exerce astress
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tangencial na superficie do mineral que contrabalanga
tensionando-se. O stress maximo € exercido no centro do mineral,
com as fraturas formando-se perpendicularmente ao eixo de extensio

(White et al. 1980).

Zirci3o e Apatita

Os minerais como zircdo e apatita 850 raros, mas ocorrem em
todas as rochas estudadas, com excegsio do gnalsse Gi, onde niEo
pcorre zircdo. Contudo, estes minerais tém ocorréncia restrita as
rochas nos estadgios de baixa deformagio. Estes minerais apresentam
um comportamento eminentemente raptil deformando-se por

microfraturamento.

Titanita e Alanits

A titanita e alanita ocorrem noes metagranitos do Complexo
Cangusu. A titanita tem formas geralmente euédricas e dimensdes
gque alcancam 5,0 mm de comprimento. A alanita € sempre evédrica (
< ¢ 5,0 mm), bordejada por uma corda de epidoto. Estes minerais
tém comportamento ruptil, contudo suas bordas mostram indicios de
dissolusio. Nos milonitos a titanita desestabiliza-se formando

cordas de leucoxénio.

A titanitse eecundaria, restrita ao Gnaiese G1 e Complexo
Cangucu estd relacionada a desestabilizesdo de biotita primaria e

formasg3io de biotita secundaria, mica branca e titanita. Esta
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Ggltima tem formas arredondadse, quando nag bordss das blotitas
originais, ou alongadas, quando nos prlanose de clivagene destes

minerais (Fig. 7.22).

Minerais Opacos

08 minerais opacos ocorrem associados as transformacSBes de

biotita primdria ou titanita.

Epidoto

0O epidoto ocorre nos granitos como produto de altersgd@o do
rlagioclaesio e da alanita. Nos milonitos, o epridotoc ocorre como
requenos cristaloclastos arredondados e fraturados, e tamb®ém como
produto secundario, formado a partir das transformasSes
metamorificas do plagioclaeio constituindo bandas Jjunto com

blotita recristalizada, mica branca e titanita.

Clorita

A clorita ocorre mails freqientemente no metagranito Quiteria,
aparecendo em menor escala e mals locallizadamente nas demais
rochas. Forma-se junto com gquartzo a partir da desestsbilizag@o de

biotita primadria a0 longo das bandas de dilatagdo dos graos
ou planos de clivagem.



Carbonato

O carbonato ocorre, nos metagranitoe do Complexo Cangusu, na
regifio de Piratini. Estdo associados as rochas miloniticas da
deformagio E& e mals comumente as da EE. 530 normalmente
idioblasticos , e ocorrem como produtos de alteragdo dos
feldspatos, nos limites dos grdos, preenchendo fraturas, ou como
sombra de presseic. Podem formar veios monomineridlicos concordantes
ou ndo com a foliegdo. O guartzo esta freglientemente em contato
com o carbonato, sem apresentar evidéncia de desestabllizag3o,
relo contrario, em presen@a’de carbonato o© quartzo ocorre como

grios malores ou substituindo feldepatos ultramilonito II).

METAMORFIGSMO

As rochas graniticas niEo 830 consideradas adequadas a
caracterizagdo das condigBes metamdrificas, devido a sua
composicao n3o propiciar a formagdEo de paragéneses minerais
disgnésticas. Contudo, através das microestruturas, as gquais vao
revelar os processos que atuaram na rocha durante a deformas3o,
pode-ge obter estimativas das condig®es de stress, temperatura,
pressio de fluidos, reologia das rochas e relagSes entre
deformagi3o e processos gquimicos. Os diversos mecanismos de
deformagio, geradores das microestruturas, tém sido identificados
a partir de experimentos de laboratério e comparativamente com as

obeservacBes naturais (Fernandes et ml. 1880).
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Por outro lado, a determinagdo das condigBes ambientais da
deformas3do, nos sistemas naturais, pode ser tornar complicada,
pois as microestruturas, utilizadas como evidéncias destas
condi¢Tes, usualmente refletem algumas combinas®es complexas e
especl ficas da histdria metamérfico-deformacional de uma
determinada regifoc. Estas determinas®es tornam-se mais complicadas
pelas dificuldades inerentes de definir-se parametros dqguimicos
sintectonicos, como atividede e fugacidade dos componentes
quimicos, defeltos puntuais quimicos, entre outros (White e Mawer

1986).

Com base nosg critérios de microfabrica e comparasdo com dados
naturals e experimentals existentes na literatura, fol possivel
caracterizar as condig@es de metamorfismo em que atuaram as zonas
de cisalhamento I& e D, nas regifes de Quitéria-Capivarita e

Piratini.

METAMORFISMO M,

A zona de cisalhamento IL deformou e metamorfisou o complexo
gnaisgeico Arroio dos Ratos e o8 metagranitdides do Complexo
Cangugu esob condisBdes metamérficae de alto grau (equivalente a
facies anfib®lito superior a granulito)., decrescendo nas faixae

miloniticas tardi]a.

As primeiras fei¢Ses, para caracterizar o metamorfismo da
zZona Di, 830 relacionadas a extrema ductilidade apresentada

prelos feldspatos dos gnalisses Gh e Ga.

201



O guartzo, que muitas vezes pode ser um bom marcador da
transi¢do intra-intercristalina (Kerrich et al. 1977), apreeenta
fei¢Bes de temperaturas muito baixas, como os ribbons da Figursa
7.8. Este comportamento do quartzo, contrario ao dos feldspatos,
tém sido descrito, em gnaisses de alto grau em diferentes regiSes
e pode ser explicado por uma taxa de cisalhamento muito elevada ou

prela auséncia de fluidos (Vauchez 1880, comunicagZo pessoal).

0 oligoclasio e o microclinio apresentam-se parcial ou
totalmente recristalizados, formando augen que internamente

apresentam um mosaico poligonal de novos gracs (Figs. 7.9 e 13).

No feldspato alcalino os movimentos de dislocation climb,
necessadrios para formasdo de subgricos e novos graos ficam
dificultados devido a grande célula unitdria deste e o baixo
coeficiente de difus3o, necessitando altas temperaturas para que a

recuperasio passe a ser extensiva (Tullis, 1883).

Em granitos experimentalmente deformados, os Braos de
microclinio mostram evidéncias de climb a B800°C e formagZo de
subgrdos a 900°C (Tullis e Yund, 1977). Em rochas deformadas
naturalmente, 0 feldspato alcalino forma subgraos a

aproximadamente 500°-600°C (Vidal et al. 1980 e Hanmer 1982).

Embora formando subgrios, a recristalizag@o dinadmica requer
temperaturas e strain mais altos. Nos gracese de microclinio,
deformados experimentalmente, a recristalizagd8o foi observada

- (=]
somente em amostras com shortening = 50 % a 900 C ou a shortening



z 30 % a 1000°C (Tullis e Yund, 1877). Em observas®Ses naturais a
recristalizagcd3o no feldspato alcalino torna-se extensiva somente
em condig®es de grau anfibollito a granulito (Voll 1976; Wileon,

1980).

Muitos dos criteérios utilizados para definir os sistemas de
glip no feldspato alcalino podem ser aplicados ao plaglioclasio,
com algumas complicacSes adicionails, como as relaegSes de desordem
mais complexas produzindo quatro tipos estruturals, gue dependem

do conteddo de anortita do plagioclasio.

A recuperagdo torna-se mals facil noe plagiocldsios gue n3o
apresentam super-estrutura cristalina (superlattice, Vernon, 1975)
como albita e anortita,' podendo formar novos graos a balxas
temperaturas. Nos plagioclasios intermediarios a formag3o de
subgraos e recristalizagdo, por rotag3o dos subgr3os, 830
observados em amostras deformadas acima de 550°C, em condig®Bes de
faceils anfibolito superior e granulito, (em graos desordenados)
(Vernon, 1975; Voll, 1976; Hanmer, 1982). No entanto,
recristalizasdo, por mecanismo de nuclesgdo, fol observada em
amostras deformadas em condicBes de Tfacies anfibolito inferior,

com estrutura provavelmente ordenada (White 1975).

Outro fator gque provavelmente tenha influenciado a deformasZo
dictil dos feldspatos € a preserca de tragos de agua na estrutura
dos meemos. A agua pode enfraquecer a estrutura deste mineral,
semelhante aos efeitos do hydrolytic weakening descritos para o
quartzo, aumentando a razioc de desordem Al/5i e a mobilidade das

deglocacSes (Tullis e Yund 1880, White e Mawer 18886).
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Outras feigSes como textura granoblastica proligonal e
segregacdo de guartzo e biotita no estado es5lido (gnalsse G&),
podem sugerir que a formasg3io destes gnaissees tenha ocorrido em

condigdes de alto grau metamdrfico.

As rochas miloniticas, da deformag3o IL, ocorrem muito
restritamente (em locals onde a EE ndio ¢ muito intensa),
dificultando com isso uma maior seguranga nas observasdes. Contudo
caracteri sticas como: poucas microfraturas noe feldepatos (muitas
das quais 880 curvas tipo microestruturas eﬁ flor), e aus®ncla de
clorita, sugerem que o retrometamorfismo pode nqEo ter atingindo

condicdes de fAcies xistos verdes.

METAMORFISMO M,

A zona de cisalhamento Dorsal de Cangugu (EE) deformou os
metagranitos do Complexo Cangugu; Quitéria e Arroio Francisquinho
sob condigBSes metamdrficas "semelhantes” as de facies Anfibolito
inferior (500°C - 550°C), com as faixas de cisalhamentc discretas
formando milonitos em condig¢Bes retrogressivas, 'semelhantes” as

de facies xisto verde (200° - 400°C).

A palavra "semelhante” tem sido empregada para deslignar as
condi¢cBes metamdrficas, devido as dificuldades de utilizaesdo de
uma claseificaegiEo de metamorfiemo regional para o metamorfismo em

zonas de cisalhamento com caracteri sticas hidrotermais.

As microestruturas em gquartzo e feldspatos nos
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metagranitoides deformados durante D, apresenta a predominancia de
processos intracristalinos caracteristicos de altas temperaturas.
Contudo a aus®ncia de recuperagdo-recristalizasdo ﬁais efetiva
denuncia as condi¢@es de mais baixa temperatura do metamorfisesmo

que afetou estes granitdides.

Metagranitos

As microestruturas que podem caracterizar as condigBes
metandrficas sintectdnicas a deformasgEo EE, nestes metanitoides
880!

- A formasiEc de macla mecadnica do microclinio e textura
tweed relacionadas, provavelmente, a transigdo
ortoclasio-microclinio gue ocorre a 450°-600°C (Ribbe, 1983b);

- O movimento das deslocasSes pode cessar completamente a
temperaturas inferiores a 450°C (Tullis e Yund, 1980), rortanto =&
deformagio deve ter ocorrido acima deste limite de temperatura;

- A formagio, no feldepato alcalino, de pertitas ror
deformagXo, ocorre em torno de 750°C (Parsons e Brown 1983), sendo
esta alta temperatura de exsolugio controlada, provavelmente, pelo

componente maie anortitico do feldspatoc alcalino (Tullis, 1883);

0 guartzo com tamanho de grd3o entre 100 pm, sofre madangasg no

mecanismo de deformagdo de intercrystaline diffusion para
p o s & O

dislocation creep a temperaturas de 450 e 3007°C, respectivamente

{Kenich et al. 1977), caracterizando a transisfio dos metagrani tos

para as zonas miloni ticas:
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- A predomindncia de nucleag3o e neomineralizasdo na
recristalizacdo dos feldspatos caracteriza condisSes de facies
anfibolito inferior (Tullis, 1883);

-~ A paragénese caracteristica destes metagranitédides =
quartzo, microclinio, oligoclasio, biotita e/ ou muscovita, com

estimativas de condicBes de 550°C e 2 Kb (Debat et al.1978).

Milonitos

As reasBes que envolvem a formasiEo dos milonitos EE, a partir
dos metagranitéides, s8%0o reasBSes de hidratagsio. Ha portanto
necesgssidade de introduzir agua no sistema, como na formag3o de
mica branca e epidoto a partir dos feldspatos. Estas ressfes &30
eminentemente retrogressivas e parecem ter ocorrido com o aumento

da deformagdo e/ou abalixamento nas condigBes de P e T.

Segundo Beach (1876 e 1980) e Kerrich et al. (1978), existem
evidéncias de que a pressio de fluidos dentro das faixaes de
cisalhamento diucteis € malor do que a pressio litostatica. Isto
porque a permeabilidade, aumentada pela deformagEo ductil, € o
fator mals importante para a formasio de fluid channelling nestas.
zonag. Contudo, nem todas as faixas que compSem a Dorsal de
Cangusu demonstram uma ag3o de fluidos muito grande. Gomes (1990)
conclui que o sistema granitos-milonitos do metagranitéide Arroio
Moinho € isoquimico. Provavelmente o8 fluideos ascenderam nas
zonae tranetrativas (distensivas) enguanto as zonas transpressivas

n3o propiciam o aporte muito significativo de fluidos, rvois a
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componente de cisalhamento puro ni3o favorece a geragio de espagzo

para a ascensio dos mesmos.

As transformasBes quimicas e mineraldgicas induzidas pela
energia de deformag3o em presensga de fluidos, levam 2 formagdo de
mineralogia gsecundaria (estavel) nas novas condis®es

termodindmicas.

A mineralogia primaria da rocha, constituida de oligoclasio,
feldspato alcalino, bilotita e/ou muscovita ¢ transformada em
albita, novos grios de feldspato alcalino, bilotita secundaria,

mica branca, titanita, epidoto esou clorita na rocha milonitizada.

As principais reagSes, que ocorrem durante a deformasio D;

caracterizam condicdes de fAcies xistos verdes:

. . - — +1 . +1
(1) a4 CaA.LGSii4O40+ 1.5 I\Alb1308+0,5 K+ 0,56 HZO + 3,b H :_—_—»
(oligoclasio) (feldspato potassico)
0,5 CazAlsSiSOﬂ(OH) + 2 KAJ.SSiaOm(OH)z + 11 SiOz + 4 Na™*

(epidoto) (mica branca) (guartzo)

(Bryant, 19686)

A formag3oc de epidoto, mica branca e quartzo, a partir doe
dois feldspatos, € freqiente em todas as rochas miloniticas.
Provavelmente o N& ., nestas rochas, & incorporado hos
prlagioclasios progressivamente mais albitico, ao contrario do que
ocorre com Bryant (1966). Outra diferenca € que o feldspato
alcalino nEoc apresenta um componente Na como nos milonitos

esgtudados, evidente pela formagdo das pertitas.
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(2) 3KA181 0, + 2 NaAlSi O, + 4 1/2 (Mg,Fe)™” + K + 2 CO, + 8 H0
2 2
(albita]
(feldspato alcalino)

o KAl 510, (OH), + K (Mg,Fe)  _AlSi Al O, (OH) + 2 Na" +

/2
(mica branca) (biotita)
2 CaCO, + 7 5i0, + 8 H (Beach, 1980)
(carbonato) (guartzo)
0 desenvolvimento da assembléila mica branca, quartzo,

carbonato & biotita a partir dos dols feldspatos € muito comum nos
metagranitos do Complexo Piratini, caracterizando a atividade do
CO2 nos fluidos que percolam nestas faixas de cisalhamento. A
biotita secundaria formaria-se ae expensas da biotita original,
nio necessitando da introdug3o de Fe e Mg no sistema, como mostra

a férmula (3).

(3) oligoclasio + biotita + CO, + HO —talbita + carbonato +

quartzo + mica branca + clorita (Miyvaschiro, 1873)

Esta reagio pode representar outro tipo de troca mineraldgica
envolvendo o COZ, formando clorita e mica branca, também no
Complexo Cangusu. A extensa formasZo de clorita, as expensas de
biotita ocorre nas rochas miloni ticas do metagranito Quitéria,
contudo n8o hd carbonato na regiio. A clorita parece formar-se em

conjunto com o guartzo e mica branca, a partir da biotita.

A mudanga de comportamentce dos feldespatos nag rochas

miloni ticas (protomilonitos), com a deformasd3o controlada por



mecanismos de plasticidade cristalina e difusd@o intragranular
transicionando para processos de fraturamento caracterizam,
igualmente, as mudangas nas condigBes ambientais atuantes durante

a deformagao Dz, conforme a seguir.

Ag microfraturas de extensdao e de cisalhamento nos feldepatos
predominam sob condicSes de faclies =xisto verde a 300°-400°C

(Boullier 1980) e 350°-500°C (Andrews 1984).

A formag3o de faixas de filonitos, no metagranitc Arroio
Francisquinho, evidencia condig®es ambientals diferentes, nestas
faixas de cisalhamento controladas, provavelmente, shear stress,
strain, atividade dos varios cations e hidrogénic, vressio de
fluidos, temperatura e pela mineralogia a duas micas do

metagranito.

A principal reagdc que ocorre na formagdo dos filonitos
envolve a transformagdo do plagioclasio e feldspato alcalino em
mica branca e gquartzo, e pode ser representada pela seguinte

equasio:

2KA151,0, + NaAlSi O, + 4H — KAl Si_A10, (OH) + 4Na'
(feldspato (plagioclasio) (mica branca) * (Beach 18980)

alcalino)

A hidrdlise dos feldspatos pode ser prépria da troca de pH,
com a adic®o de ions de hidroggnio e movimento de K+, Na+, bem
como o aumento dos fluidos. Estas condigSes &350 igualmente

favoravels a solubllidade de sf lica, como indicado pela formasdo e

209



segregacio de gquartzo.

Estas trocas composicionals s&o, aparentemente, similares asg
envolvidas em alterag®es hidrotermais, mas, provavelmente, ocorrem
s0b condigBes de pressdo e shear stress maiores do que as
caracteri sticas durante a alteras®o hidrotermal (Bryant, 1966).
Isto talvez seja um fator muito importante na formas&o dos

filonitos.

A composicdo micacea original, bem como uma maior circulagZo
de fluidos pode ter levado & formeg3o dos filonitos. Estas zonas
podem estar assocliadas a regiBes de dilateg3o (distensivas), onde
o componente de compressio € menor gque o de tragio, facilitanto o

acesso de fluldos (weft zones).

A tentativa de comparar as feil¢Ses de deformasgio apresentados
pelos metagranitos Quitéria (Regifio de Quitéria -~ Capivarita) e
Arroio Moinho (Regi&o de Piratini), ambos muito semelhantes e
gin-cinemdticos &a =zona de cisalhamento Dorsal de Cangusu
(Fernandes, et al. 1989 e Gomes, 1890) ¢ realizada com ©
objetivo de descobrir as diferencas nas condi¢s®es ambientais
(metamérfico-hidrotermais), da zona de cisgalhamento D, e,
conseqientemente, diferenga na profundidade, nestas regides (norte
e sul). As principais diferengas e duvidas que permanecem s830o:

- A biotita primdria, do metagranito Arroio Moinho, apresenta
coloragdio verde e baixo conteddo de titédnio (Gomes, 1990),
enguanto a biotita, do metagranito Quitéria, apresenta colorasZo
avermelhada, indicando, provavelmente, teores mals elevados do

titanio (?7) e, conseqientemente, temperaturas mais elevadas (Deer,



et al. 1881). Contudo, as microestruturas denunciam que a biotita
no metagranito Quitéria € menoce deformada gque & do metagranito
Arroio Moinho. Alem desta contradis®o, a biotita do metagranito
Quitéria transforma-se em clorita e mica branca, sem formas3o de
titanita, enquanto a biotita, no Arroio Moinho, nZo forma clorita
e sim novas biotitas, mica branca e titanita (em todos os estigios
deformacionais). 0O complexo Cangugu (regifoc de Piratini) também

n3o apresenta extensiva formesEo de clorita, nos milonitos.

- A formas¥o abundante de carbonato, no Complexo Cangugu
(Regido Piratini) nAo é correspondida ne regido de

Quitéris-Caplvarita.

A presenga de carbonato em sombras de presgsio dos
porfiroclastos, substitulndo esteg e matriz milonitica, bem como,
ao longo de velos posteriores, indicam que o Ca e o CO2 foram
componentes comunsg das fases fluidas durante muitos estagios da
deformagio EE, e mesmo D1’ nestas rochas. O COZ, COmo componente
da fase fluida, nestas rochas graniticas, estd, provavelmente,
associado a altos graus metamorficos (cf. Fyfe, prersonal

communication 1990).

Com todas estas ddvidas levantadas, estudos especificos de
microssonda eletrdnica, inclusSes fluidas e isdtopos de oxig®nio e
hidrogénico es3oc neceesarios, para o futuro, para dgque estas
diferengas nas condisBes de metamorfismo sin-tectdnico (regides

norte e sul) da zona de cisalhamento D2 posgam ser definidas.
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LEGENDA DAL FIGURAGS

Fig. 7.1 -

Fig.

GNAISSE G,

Fig.

Fig.

Fig.

7.3 -

7.4 -

7.5 -

textura granoblastica poligonal no gnaisse Gi, Er3ao
assimetrico (centro direita) devido a0 cisalhamento

precoce D1 .

ribbon de quartzo no gnaisse GL. Novos gr3cos (ng) de
tamanhos e formas variadas, com limites retos sem a

formasio de subgrd3os. (Escala 0,5 mm).

bandamento milonitico terdio (51) no gnalese G onde

g 0
bandas irregularegs de biotita circundam augen de
feldspatos. Banda de deformagZo ou extension
crenulation clivage (seta maior) reorientando o8
feldspatos. Fratura de baixo a&ngulo (F) em relagdo a

Si, indicando sentido dextrdgiro de movimento. (Escala

40 p}).

plagioclasio augen com sombra de pressiio assim®trica
constitui da por quartzo, feldspatos e micas. FeigcSes
como subgraos (sg) e maclas de deformas®o (mm) &30

comuns nos feldspatos do gnaisse Gb (Egcala 0,5 mm).

feldspato alcalino mostrando evolugd3o no padrido de
pertitas. (a) pertitas do tipo v®nulas ou barras; (b)

tipo chama; (c¢) tipo substituisiEo (Escala 0,5 mm).



Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

7.6 -

7.7 -

7.8 -

7.9 -

7.10 -

7.12 -

formacio radial de mirmequitos em feldspato alcalino do
gnaisse GS. Notar a formaegdo irregular da macla do
microclinio, prdximo ao limite do grio irregular e

recristalizado (Escala 40 u).

biotita no gnaisee Ga, apresentando zona de deformesio
(zd) e zona de dilatagdo com gquartzo (gaz) e epidoto
(ep). O limites s3io bastante irregulares e escalonados

(Escala 80 u).

ribbons de quartzo, no milonito-gnailsse do Gs. Este
pode apresentar apenas extingdo ondulante (seta vazia)
ou pequenos novos grios poligonais (seta chela, escala

40 p).

augen de plagioclasio alongado, tendendo a ribbon. (a)
apresenta feig¢Ses como bandas de deformagido (bd),
subgrios (s8g) e novos grios (ng). Milonito-gnaisse Gg.

escala 20 ¢ e (a) 40 p.

feldspato alcalino alongado, no milonito-gnaisse Ga.
0 grao transforma-se em quartzo (gz) e plagioclasio

(pl) a partir das bordas (Escala 40 p).

- fraturas curvas tipo “flor", em feldspato do

milonito-gnaisse Ga (Escala 0,25 mm).

granada com sombra de pressioc de quartzo, levemente
assimetrica. Fabrica de ultramilonito no Ga, moetrando
alterndncia de bandas quartzo-feldspaticas com bandas

ricas em mica branca (Escala 40 u).



Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

7.13 -

7.14 -

7.18

7.16 -

feldspato alcalino augen, completamente recristalizado
formando um mosaico roligonal. (7.13a) desenho
mostrando os novoe grace, albita (ab) e feldspato

alcalino (kf). Escala 40 pu.

augen de feldspato alcalino (kf) com pertita do tipo

substituisdo, formando albita (ab), escala 20 m.

- granada fraturada, com sombra de pressio, no

ultramilonito do gnaisse Gb’ escala 40 u.

feigBes do quartzo no quartzo milonito Gé. Cristais de
tamanhos variados, mostrando exting3o ondulante,
e bandas de deformasz@o (bd) aleém de pequenos subgriaos

(s8g) nos limites dos grios (Escala 15 p).

COMPLEX0O CANGUGU

Fig.

Fig.

7.7~

7.18 -

variasdo textural nos metagranitos do Complexo Cangusu
com a deformagio. (a) metagranito foliado, (b)
milonito-gnaisse da D, (c) protomilonito D, (d)
ortomilonito D;, (e) ultramilonito I [é e (£)

ultramilonito II EE (Escala 1 mm).

guartzo no metagranito foliado (Complexo Cangusu)
apresentando formas irregulares, extingd8o ondulante,
bandas de deformagio (bd),; subgrios e novos gricos nos
limites das bandas e nas bandas dos grZos (Escala

10 p).



Fig. 7.19 - gr3o de plagloclasio dobrado, com eixo a alto angulo

Fig. 7.20 -
Fig. 7.21
Fig. 7.22
Fig. 7.23
Fig. 7.24
Fig. 7.25
Fig. 7.26

em relagdo &2 macla. Limites do gr3o irregulares com
formagdao de quartzo, albita e biotita (eetas) (Escala

40 p).

blotita com limites irregulares no Complexo Cangusu.
(7.20a) Detalhe da foto 20 mostrando zona de dilatag3o
com quartzo (gz) e limites com novas biotitas (bi),
mica branca (mb) e titanita (ti). (Escala 156 e 40 u,

respectivamente).

ribbon de gquartzo no milonito-gnaisse do Complexo

Cangusu. Novos griog subpoligonals (Eescala 40 g).

biotita primaria parcialmente transformada em mica
branca (mb) e titanita, no milonito-gnaiese do

Complexo Cangugu, escala 40 p).

quartzo irregularmente alongado com novos graos e
subgrios de tamanhos e formas variadas. Protomilonitos

do Complexo Cangusu (Escala 5 u).

fraturas em quartzo, preenchidas por quartzo e albita,
nos protomilonitos do Complexo Cangugu, em locals com

muito aporte de fluidos (Escala 50 u).

fraturas em plagioclasio preenchidas por carbonato
(ca), em protomilonito do Complexo Cangugsu (Escala 15

).

microguebramento em feldspato alcalino, com espagsos

preenchidos por matriz (mz) com albita, guartzo,



Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

.29

.30

.31

.32

.34

biotita e epidoto. Formas3o mais intensa de pertitas

(pt) préximo aos limites das fraturas (Escala 15 p).

biotita formando estrutura fish, com cauda de
destruicio de novas biotitas (bt0, mica branca (mb0
e titanita (ti) noe protomilonitos do Complexo

Cangusu (Escala 40 u).

textura nos ultramilonitos do Complexc Cangugu.
Fratura de cisalhamento, com baixo Aangulo com a
foliagdo milonitica Sé. Ribbon de gquartzo com novos

graos poligonais (Escala 15 pm).

dobras assimétricas em bandas de guartzo no

ortomilonito do Complexo Cangucu (Escala 15 p).

fel¢Ses macroscdéplcas do ultramilonito II no Complexo

Cangusu no ortomilonito do Complexo Cangusu (Escala 15

).

gradas®o doe ultramilonitos II (um) para o8 orto e

protomilonitos (om, escala 40 p).

detalhe do ultramilonito II. Lentes maficas com
bictita (bi) e epildoto (ep) circundadas por bandas

quartzo-feldspaticas (Escala 15 up).

litoclasto do metagranito no ultramilonito II. Notar a

abundadncia de mirmequito, no limite entre feldsprato

alcalino e plagioclasio (Escala 15 p).

substitui¢cdo de feldespato por quartzo, no



METAGRANITO

Fig. 7.39 -

Fig. 7.40 -

ultramilonito II do Complexo Cangucu (Escala 40 p).

- crescimento de quartzo, englobando porsSes de
litoclastos de metagranitéide do Complexo Cangusu.

(Escala 20 u),

porfiroblasto de quartzo arredondado com sombra de
presgio preenchida por matriz de guartzo, feldspatos e

biotita, no ultramilonito II (Escala 40 up).

- porfiroblasto de guartzo com textura augen em

ultramilonito II (Escala 40 p).

prorfiroblasto idioblastico de feldspato alcalino, sem
indicios de deformas3o, apresentandoe inclusdSes da

matriz (Escala 15 u).

QUITERIA

varliagdo textural do metagranito Quitéria com a
deformagao. (8) metagranito foliado, (b)
protomilonito, (c) orto e ultramilonito (Escala 1
mm) .

gquartzo com formas irregulares, mostrando felilgSes como

extingdao ondulante e bandag de deformesdo. Osg limites

830 decorados com subgrdos (s8b, escala 80 u).

- guartzo vermicular (gz) em plagioclasio. 0
plagioclasio apresenta nacleos de microclinizasZo

(mi) e subgrios que deglocam as linhas de macla



(Escala 40 u).

Fig. 7.42 - pertitas do tipo vé&nula em feldspato alcalino,
afetadas por kinks que ae tornam sigmoidais (Escala

BO u).

Fig. 7.43 - feldspato alcalino com manto de albita (ab), biotita
(bi), mica branca (mb) e mirmequitos. Formag3o de
maclas do microclinio (mi) préximo aos limites dos
graos. (7.43a) Desenho de detalhe doe mirmequitos

(Escla 40 e 0,3 u).

Fig. 7.44 e 44a - subgr3oe (sb) de tamanhos e formas variadas em
prlagioclasgio (b) detalhe da 44sa, mostrando
rotagdo dos subgridos, evidenciado pela
descontinuidade dos planos de macla (Escla 40,

60 e 0,3 ¢, respectivamente).

Fig. 7.45 - »ribbons de Qquartzo, com novos griaos e subgraos
sub-retangulares, com limites serrilhados devido a
pequenos hnovos graog recristalizados. Porgdes de
deformas@o mais intensa, com gr3os recristalizados
poligonais (ng) e poreBes de deformas3do menos

intensa, onde somam graos maiores (c¢) (Escala 40 p).

Fig. 7.46 - fraturas de cisalhamento em feldspato alcalino, a alto
angulo com a foliagdo milonitica. Notar a formag3o de
maclas do microclinio proxime as fraturas. (7.46a)
Desenho do grdo com as fraturas a alto Aangulo com a
follagio miloni tica. Estas sio preenchidas por matriz

(mz) de albita e gquartzo, qgque ocorrem tambem nas



sombras de pressio (Escala 1 e 5 p).

Fig. 7.47 - fraturas de cisalhamento em plagioclasio, & alto

angulo com a Sé (Escala 15 p).

METAGRANITO ARROIOQ FRANCISQUINHO

Fig. 7.48 - varissiZo das texturas com o aumento da deformag3iio (a)
metagranito foliado, (b) rrotomilonito, (c)

ortomilonito, (d) ultramilonito (Escala 1 mm).

Fig. 7.49 - ndcleos de microclinizesio em feldspato alcalino, mo

metagranito Arroio Francisauinho (Escala 80 p).

Fig. 7.50 - megacristal de muscovita, apresentando zonas de
deformag3o (k), zonas de dilatagdo (zd) e fraturas
(f), preenchidas por quartzo, opacos e mica branca.
As bordas dos cristals (seta) &80 I1rregulares e

reativas (Bescala 40 u).

Fig. 7.51 - muscovita (fish) com a clivagem (001) obliqua a
foliag®o miloni tica. A muscovita marca a foliag3o S.
Na por¢do inferior do gri3c (seta) a clivagem (001)
esta dobrada. Ribbon de quartzo com novos grao

poligonais (qz, escala 15 u).

Fig. 7.52 - microguebramento de plagioclasio, com preenchimento de

mica branca (Escala 2 up).

Fig. 7.53 - Ribbon tipo I com extingdo ondulante e subgri3os nos

limites de grao (sb). Formag3o de bilotita (bi) e mica



Fig. 7.54 -
Fig. 7.55 -
Fig. 7.56
Fig. 7.57 -
Fig. 7.568 -

branca, paralela ao ribbon marcando a superficie C

(Escala 80 u).

augen de feldspato alcalino (kf) com pertita de

substitui¢do, formando albita (ab).

textura de ultramilonito com bandas
quartzo~-feldspaticas alternadas com bandas de

concentragdo de micas, no Arroio Francisquinho.

- fabrica do Filonito Cerro Agudo, com textura
granoblastica poligonal nas bandas
quartzo-feldspaticas & lepidoblastica nas micaceas

(Escala 40 m).

augen de albita com sombra de pressio de mica branca
{(mb). TransformasZo da albita em mica branca através

dos planos de macla (seta), escala 40 u.

grau de triclinicidade dos feldspatos do metagranito

Complexo Cangusu (Segundo Bell e Johnson, 1889).
















































MINERAIS CA-
ROCHAS| LOCALIZAGXO |ZONAS DE ASPECTOS ASPECTOS composcxo |RRCACTER S | MILONITOS | MINER. MICRO METAMORFIS-
CISALHAMENTO| ESTRUTURAIS TEXTURAIS : DE 26 KF E SECUNDARIA ESTRUTURAS MO
MACROSCOPICOS ngm' E/OU TEXTURAS
Regi3o de Tectonito S>L |Leucogranito [sienoc a Muscovita Formas¥%o de |Mica Branca Muscovita
Quiteria- Foliac¥o (5,) |equigranular |monzogra- Biotita filonitos Granada Fish, fraturas Xistos
MgAF |Capivarita D, marcada por a duas micas [nito Granada quartzo- Microclinio em K-feldspa- Verdes
muscovita e Turmalina milonitos e |Albita to, quartzo
biotita milonitos vermicular
Regiio de Tectonito L>S |Porfiritico Monzo a Megacristal |Formag¢3o de |Clorita Biotita com
Quitéria- lineasXo mi- Grosso Granodio- |de feldspa- |estreitas Mica Branca limites retos
Mgq Capivarita Dz neral marca- aito com to alcalino |faixas de Albita fraturas de Xistos
do pela ori- matriz biotita ver-{milonitos Epidoto cisalhamento Verdes
entagao de grancdio- |melha (50 m) em K-feldapa—
megacristais ritica to, quartzo
de K-feldspa- vermicular
tos (L,)
Tectonito L>S Faixas de
Ma Regiio de D, (tardia) LatSOOK;£:122: Equigranular |[Granodio- Biotita ver—|milonitoe D, |Carbonato Biotita verde|Anfibolito
do Piratini e ﬁiacio ue e-]8 porfirtti- lrito a de com gradeg¥o|Titanita com limites |na D e xis-
Compl. D2 volui pgra um |€© médio a Monzogra- Alanita de proto- Epidoto reativos, tos verdes
Cangusu bandamento grosso nito Titanita orto e ultra|{Mica Branca porfiroblas- |na Dz
naissico (S ) ZircXo milonito Biotita tos de ribbon
\ 8 o 1 (at®é 1 Km) Albita de quartzo
Regifo de D, (tardia) gﬁg;g::::ob—s Equigranular |Granodio- |Biotita verm Formes®o de |py.a Branca gﬁzzrgz Kgo_ Anfibolito
G, |Quiteria e anaiosico a porfiriti- |rito Titanita JiBF€20 mi- |Albita Tia de novos
C Dz centimétrico co grosso a Granada lonito na D_|Biotita verme- gr!és ribbon
G (51t) pegmatdide e milonito lha de baixa T
A
R D‘ Tectonito S-L |[Equigranular ]Tonalito Plagioclasio|FormasZo de |Albita biotita|GranoblasticajAnfibolito
G (precoce e bandamento muito fino a Biotita milonito em |verm. quartzo |poligonal, superior
1 tardia) gnaissico Granodio- Vermelha D‘ precoce quartzo segregas¥o dela granulito
milimétrico rito Titanita titanita quartzo no
(S1p) . estado s&Slido
Tabelall - Caracterijsticas distintivas das litologjas estudadas.




8. CONCLUSOES



CONCLUSBES

Oes metagranitdéides estudados fazem parte da AssociasZo do
Arco Magmatico I do Cintur®o Dom Feliciano. Este cintur®o ¢ uma
faixa mével de idade Brasiliana (Proterozéico Superior - Cambriano

Inferior).
- As principais unidades estudadas, que s3o0o:

(1) o complexo gnaissico Arroio dos Ratos, dividido em
gnaisse Gi, que ¢ um gnaisse fino, tonalitico a granodioritico de
carater calcio-alcalino, e gnaisse G, que é granodiorito
porfiritico de natureza célcio-alcalina a calcio-alcalina alto
potassio; (2) o Complexo Cangusu, constituido de granodioritos a
monzogranitos, calcio-alcalinos a cadlcio-alcalinos alto potéssio;
(3) o metagranito Quitéria que ¢ um granodiorito a monzogranito
cAdlcio-alcalino e (4) o metagranito Arroio Francisquinho, um

leucogranito de composic®Eo monzo a sienogranitica e carater

metaluminoso.

- As duas primeira unidades pré - D,, complexo gnaissico
Arroio dos Ratos e granitéides do Complexo Cangugu, foram afetadas
pelo regime de deformag3o D, com a formagiEo de um Dbandamento
miloni tico fino precoce (gnaisse G1) e um bandamento grosso e
descontinuo tardio (gnaisse G, e metagranitéides Complexo Cangusgu)
com trend E-W a NW, com baixo caimento. Os estadgios precoce e

tardio E& foram afetados por dobras isoclinais sub-paralelas a
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lineag3o de estiramento. O sentido de movimento dextrégiro, destas
zonas sub-horizontais, foi determinado através da anidlise de
indicadores cinemdticos como xendlitos alongados e augen
assimétricos de feldspatos. No entanto, devido a superposi¢®o do
regime D, fica bastante dificil avaliar a confiabilidade destes

indicadores;

- As microestruturas observadas, no complexo gnadissico Arroio
dos Ratos e no Complexo Cangusu, como feldspato alcalino e
rlagioclasio recristalizados com textura poligonal, revelam que a
deformag¢do E& ocorreu principalmente por asdo de mecanismos de
plasticidade cristalina. As condig¢@es vigentes 30 de alta
temperatura (acima de 600°C) sob condis®es equivalentes as de

facies anfibolito a anfibolito superior;

- Todas as unidades estudadas foram afetadas pelo regime
deformacional E;, que gerou a zona de c¢isalhamento Dorsal de
Cangusu de diregZo NE e carater transcorrente, marcado pela
foliag¢d3o milonitica sub-vertical e lineag3o de estiramento
sub-horizontal. O sentido de movimentas3o desta zona ¢ levdgiro,
sendo determinado através da andlise de 1indicadores c¢inemdéticos
como diques inflectidos a foliag®o obliqua e sombras de pressio

assimétricas entre outros;

~ A intrusio dos metagranitos Quitéria e Arroio Francisquinho
foi fortemente condicionada pela 24CDC, com a deformas3o sendo
inicialmente acomodada homogeneamente, controlando o fluxo
magmatico e gerando uma foliag3o precoce. Os minerais apresentam

um comportamento essencialmente ddctil, sugerindo que as condigBes
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metamdrficas vigentes 830 dos granitos recém cristalizados (cf.

Gomes 1990);

~ Posteriormente, com o aumento da taxa de deformagZEo ou
diminuisd3o das condi¢Ses de P e T a deformag3o prassa a
concentrar-se em sitios preferenciais, formando assim as faixas de
cisalhamento discretas onde foram geradas as rochas
protomiloni ticas, ortomiloniticas e ultramiloni ticas. A foliag¢3o
precoce e as faixas de milonitos desenvolvem-se igualmente nas

unidades pré—Dg.

- A mudanga nos mecanismos de deformac&o dos feldspatos, que
passam a ter um comportamento fragil, associada a2 formasdoco de uma
assembléia metamdérfico-hidrotermal, composta por albita, epidoto,
mica branca, biotita e/ou clorita nos protomilonitos, indica que
as rochas miloni ticas das faixas de cisalhamento tardias
formaram-se sob condi¢Bes de temperatura entre 350° e 450°C, em

nivel crustal mais raso;

- A alta pressio de fluidos em zonas de deformagZo intensa,
aliada 2 composig3io do granito a duas micas Arroio Francisguinho &
responsavel pela formagdo, neste granito, de extensas faixas de

filonitos e gquartzo milonitos;

- O Complexo Cangusu € afetado por falxas de c¢isalhamento
distensivas apresentando fei¢Bes que evidenciam grande aporte de

fluidos com formas3ao de fluorita, calco-pirita, epidoto e quartzo;

- Com a progressiva diminuis¢dEo na granulagdo da rocha

intensificam-se as heterogeneidades texturais como estiramento do
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quartzo e a formag3o de bandas micaceas, estas contendo clastos de
feldspatos cada vez menores. A recristalizas®o ocorre atravées de
mecanismos de difus®o induzida e dissolugd@o com nucleasio de novas

fases minerais, caracterizando as faixas de ultramilonitos.
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