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“If we knew all the laws of Nature,

we should need only one fact,

or the description of one actual phenomenon,

to infer all the particular results at that point.

Now we know only a few laws, and our result is vitiated,

not, of course, by any confusion or irregularity in Nature,
but by our ignorance of essential elements in the calculation.

()"

H.D. Thoreau
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RESUMO

O estudo de rochas pré-cambrianas no sul do Brasil é determinante para compreenséo da
evolugdo crustal desta regido durante o Ciclo Brasiliano/Panafricano. O desenvolvimento de
regimes transpressivos, em colisdes continentais obliquas, é caracterizado pela particdo da
deformacdo em uma tecténica de baixo angulo que antecede a tectbnica de alto angulo. Na
porcdo centro-leste do Escudo Catarinense, o Complexo Porto Belo (CPB) constitui o
embasamento da Zona de Cisalhamento Major Gercino (ZCMG), uma zona de diregdo NE-
SW e cinematica transcorrente destral que controla a ascensao e posicionamento de magmas
graniticos durante o estagio poés-colisional do Ciclo Brasiliano/Panafricano. Na regiao
estudada, situada a sul da ZCMG, o CPB é composto por uma associacdo de gnaisses
tonaliticos, granitoides e anfibolitos, com geracdo subordidada de migmatitos. Os
ortognaisses tém composi¢do tonalitica a dioritica, com bandamento gnaissico (S)
milimétrico, de direcdo NE-SW com baixo angulo de mergulho para SE. Os anfibolitos s&o
macigos a finamente laminados, ocorrem em menor expressdo em camadas boudinadas. Os
granitoides intrudem as rochas metamorficas paralelos ao bandamento gnaissico. Sao
porfiriticos, compostos por biotita granodioritos e biotita-hornblenda granitos, com foliag&o
magmatica (So) de dire¢do N-S com mergulho em médio angulo para leste. As rochas do CPB,
na regido estudada, preservam estruturas da tectdnica de baixo angulo e se encontram
afetadas por dobras isoclinais recumbentes e dobras horizontais mergulhantes. A vergéncia
das dobras indicam movimento de topo para SW, enquanto outros indicadores cinematicos,
como fragmentos de gnaisses rotacionados e porfiroclastos nos granitoides, indicam
transporte tecténico para NW. A geracdo de migmatios é pouco expressiva embora seja
observada em todas as litologias, € marcada por feicbes de leucossomas in situ e in source,
com acumulo de liquido anatético em zonas dilatativas, como zonas de charneira de zonas
inter-boudins. As condi¢cdes de metamorfismo e deformacéo foram estabelecidas a partir da
paragénese mineral e de analise microestrutural, e sugerem temperaturas compativeis com
as da facies anfibolito superior para a geracdo dos ortognaisses e cristalizacdo sintectdnica

dos granitoides.

Palavras-chave: Ciclo Brasiliano/Panafricano; Escudo Catarinense; metatexite; fusao

parcial;



ABSTRACT

The Porto Belo Complex (PBC) occurs in the central-eastern part of the Precambrian
Catarinense Shield, in the Santa Catarina state, Southern Brazil. The PBC is affected
by the Major Gercino Shear Zone (MGSZ), a dextral NE-SW striking zone that controls
the ascending and emplacement of granitic magmas during post-collisional stages of
the Brasiliano/Panafricano Cicle. The study focuses on the part of the PBC situated to
the south of the MGSZ, composed of orthogneisses, amphibolites and granitoids, with
subordinate migmatites. Orthogneisses have tonalitic to granodioritic composition and
show a mm-thick gneissic banding that strikes NE and have gently-dips to SE.
Amphibolites are massive to thin-laminated and form boudinaged layers. The
granitoids are parallel to the gneissic banding.They are porphiritc biotite granodiorites
and biotite-hornblend granites, with magmatic foliation striking N-S and steeper dips to
E. The PBC in the studied area preserve the flat-lying tectonic structures although they
are affected to isoclinal recumbent and inclined folds. The vergence of the folds point
to SW, whereas other kinematic indicators as rotated gneisses fragments and
porphiroclasts show top-to-the-NW tectonic transport. Partial melting features are
found in all rock types, producing small volumes of in situ and in source leucosome
with melt accumulated in dillative zones, such as inter-boudin and hinge zones.
Microstructures and mineral paragenesis suggest temperature conditions of upper
amphibolite facies for the generation of the orthognaisses and crystallization of
syntectonic granitoids.

Keywords: Brasiliano/Panafricano Cycle; Catarinense Shield; metatexite; partial melt;
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CAPITULO |
INTRODUCAO

1. Introducéo

Colisdes continentais obliquas séo tipicamente caracterizadas pelo
desenvolvimento de regimes transpressivos, no qual a deformacéo é particionada em
duas componentes de movimentacdo distintas, uma de baixo angulo, caracterizada
por empurrdes, e outra de alto angulo, caracterizada pela transcorréncia. Os registros
estruturais em rochas Pré-Cambrianas refletem importantes estagios da evolugéo
crustral durante ciclos orogénicos, como o Ciclo Brasiliano/Panafricano no sul do

Brasil.

No Escudo Catarinense, porcéo norte do Cinturdo Dom Feliciano (CDF), o registro
da tectbnica de baixo angulo é observado em rochas gnaissicas que compdem o
embasamento de granitoides e estruturas pés-colisionais. Na regido de Porto Belo-
Bombinhas, o Complexo Porto Belo (Florisbal et al., 2012) corresponde ao
embasamento da Zona de Cisalhamento Major Gercino (ZCMG - Bitencourt, 1996),
uma zona de transcorréncia destral e orientacdo NE-SW, responsavel pela ascensao

e posicionamento de diversos magmas graniticos na regio.

O Complexo Porto Belo (CPB) € composto por uma associacdo de ortognaisses
de composicao tonalitica a granodioritica, granitoides e anfibolitos, com ocorréncia
subordinada de migmatitos. Sua principal estruturacdo desenvolveu-se durante a
tectbnica tangencial, que foi responséavel pela geracdo de um bandamento gnaissico
milonitico nas rochas do complxo (Bitencourt, 1996). Os aspectos estruturais do CPB,
em sua ocorréncia fora da ZCMG, séo cruciais para a compreensao da evolucéo
estrutrual e da deformacéo pré-transcorréncia. Além disso, o registro de fusdo parcial
nas rochas do CPB, atua como um importante marcador para a evolugao estrutural do

complexo.

Os objetivos deste trabalho abrangem a caracterizacédo estrutural das rochas do
Complexo Porto Belo fora dos limites da Zona de Cisalhamento Major Gercino, onde
permanecem preservadas estruturas correlatas a tectdnica de baixo angulo. O estudo
de detalhe das feicbes de fusdo parcial, das condicdoes de metamorfismo e

deformacéo do complexo também séo abordados nesse trabalho.
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1.1 Estruturacéo da Dissertacao

Nesta Dissertacdo de Mestrado sdo apresentados os resultados desta pesquisa,
distribuidos em quatro capitulos. O capitulo Il — Estado da Arte consiste na
contextualizagdo geolégica e abordagem temética. A revisdo feita neste capitulo
aborda um breve historico da definicdo do Complexo Porto Belo, bem como o contexto
geoldgico da area de estudo. A abordagem tematica exposta neste capitulo abrange
0s conceitos de colisdo continental e formacédo de ordgenos, revisdo conceitual de
migmatitos e sua terminologia. No capitulo lll — Materiais e Métodos, sao

apresentados os métodos aplicados na elaboracéo deste trabalho.

O capitulo IV consiste no corpo principal da dissertacdo, apresentado na forma de
um artigo cientifico intitulado “Condi¢cbes de deformacdo do Complexo Porto Belo a
sul da Zona de Cisalhamento Major Gercino, Bombinhas (SC)”, submetido ao
periodico Pesquisas em Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS). Neste capitulo, é apresentado sucintamente o contexto geoldgico da area
de estudo, e posteriormente sdo descritos dados inéditos a respeito da petrografia,
geologia estrutural e migmatizacdo do Complexo Porto Belo, em sua ocorréncia a sul

da Zona de Cisalhamento Major Gercino.

O capitulo V é composto por anexos, e consistem em: (A) resumos submetidos a

eventos, associados com este trabalho; (B) historico escolar da aluna.
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CAPITULO I
ESTADO DA ARTE

2. Contexto geologico regional

O segmento sul da Provincia Mantiqueira (Almeida et al. 1981) é caraterizado por
um cinturdo orogénico Neoproterozoico, que se estende pela costa dos estados de
Santa Catarina e Rio Grande do Sul, no Brasil, e se prolonga até o sul do Uruguai,
denominado Cinturdo Dom Feliciano. Esse sistema orogénico, formado durante o
Ciclo Brasiliano/Panafricano, € composto por rochas magmaticas de arco, sequéncias
metamorficas e rochas graniticas, dispostas em uma orientacdo preferencial NE-SW
(Figura 1A).

O estagio pré-colisional (ca. 800 — 700 Ma) do Ciclo Brasiliano/Panafricano, &
caracterizado por arcos magmaticos associados com a subduc¢do de uma crosta
oceanica. A evidéncia destes arcos é encontrada hoje em rochas ortometamorficas,
gue registram e preservam estruturas de baixo angulo de mergulho relacionadas ao
metamorfismo desenvolvido durante a colisdo continental principal, datada em ca. 650
Ma (Martil, 2016).

O estagio poés-colisional (ca. 650 — 580 Ma) é marcado por intenso magmatismo
granitico, controlado por extensas zonas de cisalhamento que integram o Cinturdo de
Cisalhamento Sul-brasileiro (CCSb - Bitencourt & Nardi, 2000). Essas zonas
desenvolveram-se durante a tectbnica transpressiva em arranjos anastomosados de

orientacdo NE-SW e, localmente, N-S.

O Escudo Catarinense (EC), porcao norte do Cinturdo Dom Feliciano, é
segmentado por duas zonas de cisalhamento que integram o CCSb, e o dividem em
trés dominios tecténicos principais denominados norte, central e sul (Figura 1B). O
dominio norte € composto por rochas arqueanas e paleoproterozoicas e € delimitado
a sul pela Zona de Cisalhamento Itajai-Perimbé (ZCIP). O dominio central
compreende as rochas que ocorrem entre a ZCIP e a Zona de Cisalhamento Major
Gercino, e abrange 0s gnaisses-migmatiticos paleoproterozoicos do Complexo
Camborit (Chemale Jr et al., 1995), sequéncias metassedimentares e granitoides

neoproterozoicos. O dominio sul abrange as rochas a sul da ZCMG e de seu interior,
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€ composto dominantemente por granitoides neoproterozoicos pés-colisionais, cuja

principal unidade corresponde ao Batélito Florianopolis (Figura 1B).
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Figura 1. (A) Compartimentacéo tectdnica do segmento sul da Provincia Mantiqueira.

(B) Mapa geoldgico do Escudo Catarinense,

regido de Porto Belo-Bombinhas

indicada. (Extraido de Bitencourt, 1996 e modificado de Florisbal et al. 2012).
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A regido de Porto Belo-Bombinhas (SC) esta contida no extremo nordeste da
ZCMG, com excecao do extremo sudeste da peninsula, onde esta localizada a area
de estudos deste trabalho. A ZCMG € uma zona de transcorréncia destral e orientacéo
NE-SW, que controla a ascensédo e posicionamento de magmas graniticos na regido
(Bitencourt, 1996). Os granitoides sintectonicos da regiao foram mapeados e definidos
por Bitencourt (1996) em Granitoides de Quatro llhas, Granito Mariscal, Complexo

Granitico Estaleiro e Suite Intrusiva Zimbros.

O embasamento desses granitoides sintectonicos corresponde a uma associacao
de ortognaisses, granitoides e anfibolitos, denominado de Complexo Porto Belo.
Anteriormente, o embasamento dessa regido era descrito como Complexo Camboril
(Silva et al., 1991; Chemale Jr. et al.,, 1995; Bitencourt, 1996), em razdo das
semelhancas litoldgicas e da escassez de dados. No entanto, dados geocronol6gicos
apontaram idade neoproterozoica para estas rochas, que difere da idade
paleoproterozoica atribuida ao Complexo Camboriu. A partir disso, Florisbal et al.
(2012a) propds a designacdo de Complexo Porto Belo para os ortognaisses do
embasamento da ZCMG, em substituicdo ao termo antigo. Recentemente, dados
geocronologicos de U-Pb LA-ICP-MS em zircdo demonstram idade de cristalizacéo

ignea do protolito em 799 + 8 Ma (De Toni et al., 2016).

3. Orogenos colisionais

Arcaboucos estruturais complexos, envolvendo empurrdes (thrust), dobras e
foliacbes tectbnicas, sdo desenvolvidos em limites convergentes e orogenos
colisionais, que promovem o0 encurtamento e espessamento da crosta, além de
metamorfismo e, localmente, atividade magmaética (Van der Pluijm & Marshak, 2004).
Os limites convergentes caracterizados pela subduccédo de uma litosfera oceanica,
devido a sua flutuabilidade negativa em relagdo a astenosfera, sdo ambiente tipicos
para formacdo de arcos magmaticos continentais. A partir da progressdo da
subduccéo, e do consumo progressivo da litosfera oceanica, ambientes de arco séo
transformados em zonas de colisdo. A colisdo é caracterizada por um periodo de
intensa deformagcdo marcado pela méxima convergéncia e desenvolvimento de

empurrdes (thrust), e com ocorréncia de metamorfismo de alta presséo.
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Segundo Van der Pluijm & Marshak (2004), os tipos de rochas e estruturas
formadas em orégenos colisionais dependem da movimentacao relativa dos blocos,
da forma dos blocos, e das caracteristicas fisicas das placas colidentes (temperatura,
espessura e composicédo). A movimentacédo dos blocos inflete nos tipos de estrutura
gerados. Em colisbes frontais ocorre o desenvolvimento de falhas de empurrdo
(thrust) perpendiculares a borda do bloco colidente. Nas colisGes obliquas, a
deformacé&o pode ser particionada em uma componente de empurrédo (thrust) e uma

componente transcorrente, com geracao de regimes transpressivos.

Cada cinturdo orogénico apresenta caracteristicas Unicas, que sdo herdadas,
retrabalhadas ou adquiridas através de evolucbes complexas governadas por muitas
variaveis. Desta forma, nenhum ordgeno colisional € exatamente igual a outro, ainda
assim, a comparacao entre eles € inevitavel e, eventualmente, permite a composicao

de uma trajetdria evolutiva compreensivel para 0s mesmos.

3.1 Estagio Pré-colisional

O estagio pré-colisional é caracterizdo como o estagio inicial do orégeno,
diversos autores o definem como o periodo marcado pela aproximacdo das duas
margens continentais, ativa e passiva. Neste estagio, a litosfera oceanica ainda esta
em subduccdo, em consequente desidratacdo com geracdo de magmatismo de arco
continental. O processo de aproximagdo de um continente com uma zona de
subduccao é caracterizado por flexura e soerguimento da sua margem passiva, antes
de ser puxado para a zona de subduccao pelo segmento oceanico da placa que ja
esta sendo subductada (Van der Pluijm & Marshak, 2004).

3.2 Estagio Colisional

Com o inicio da colisdo novos cinturdes de dobras e cavalgamento sdo
formados em reposta a propagacdo de empurrdes, em diregdo a margem passiva
(Moores & Twiss, 1995; Van der Pluijm & Marshak, 2004). O arraste da litosfera
continental para a zona de subducgéo provoca o encontro entre as margens passiva
e ativa, definindo o maior impacto da coliséo, e formagao de uma sutura entre estas

margens (Moores & Twiss, 1995), com geracdao de falhas de empurrdo e
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metamorfismo de alta-pressdo. Para Van der Pluijm & Marshak (2004), esta sutura
pode ser marcada por fragmentos da litosfera oceéanica, eventualmente posicionados

sobre a margem passiva.

Com a evolucao do orégeno colisional ja se encaminhando para um periodo de
maturacao, a litosfera oceanica subductada pode romper e afundar no manto. A fonte
para o0 magmatismo do arco cessa e as rochas magmaticas geradas sao
metamorfisadas. Na regido da sutura todas as rochas sofrem intensa deformagéo e o

empurrdo de uma crosta continental sobre a outra d& inicio ao espessamento crustal.

3.3 Estagio Pos-Colisional

A coliséo de duas litosferas continentais resulta no espessamento significativo
do orégeno, acompanhado por metamorfismo e deformacdes regionais em
profundidade. Com o desenvolvimento do ordgeno a progressdo da deformacéo
movimenta as rochas metamorfisadas em condi¢cdes de alto grau para porcdes
superiores, expondo rochas mais profundas atraves de exumacéo (Van der Pluijm &
Marshak, 2004). O espessamento crustal e o sobrepeso decorrente, pode favorecer a
fusdo parcial na base da crosta, podendo gerar rochas intrusivas e extrusivas tardias
(Moores & Twiss 1995).

A concepcéo abordada por Liégeois (1998), descreve este periodo como um
longo periodo de convergéncia, tectonicamente ativo, que sucede o fechamento
oceanico e o impacto principal da colisdo entre duas porc¢des litosféricas. Este periodo
é caracterizado pela movimentagéo horizontal de terrenos ao longo de grandes zonas
de cisalhamento, com amplo magmatismo associado. Essas zonas de cisalhamentos
podem desenvolver-se em funcao da particdo da deformacéo, devido a convergéncia
obliqua durante a colisdo ou devido ao escape tectbnico lateral, causado pela

sinuosidade do contorno dos terrenos impactados (Van der Pluijm & Marshak, 2004).
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4. Definicao, terminologia e classificagdo de migmatitos

O registro da fusdo parcial resulta em rochas heterogéneas denominadas
migmatitos. A génese, definicdo e descricdo destas rochas sdo alvos de estudo e
discussbes ha pelo menos um século. Neste trabalho, sera apresentado um breve

historico sobre as definicdes e classificacbes de migmatitos.

Em 1907, Sederholm introduziu o termo migmatito para descrever rochas na regiao
de Hango (Finlandia), pois acreditava que elas haviam sido formadas por uma
combinagao de processos. Em seu trabalho, descreve a maneira como um granito
foliado mais antigo sofre refusdo (refusion) e renasce (reborn) a partir de injecoes,
processo interpretado por ele como uma nova erup¢do. Sederholm (1907) definiu
migmatito como “a mistura de duas constituintes geneticamente distintas... uma
intrusiva em relacdo a outra (...)", e classificou rochas gnaissicas-graniticas cortadas
por injecdes (net-structured), granitos com muitos fragmentos e rochas bandadas,

como pertencentes ao grupo dos migmatitos.

Em 1916, uma visdo alternativa foi apresentada por Holmquist. Ele encontrou
gneisses de alto grau com pequenas manchas (patches) e veios de material granitico,
e interpretou essas estruturas como zonas de coleta da fusédo parcial dos gnaisses
encaixantes. Holmquist denominou esses migmatitos como venite, para enfatizar sua
origem e contrapor as denominacdes apresentadas por Sederholm. Holmquist (1906)
também introduziu o termo ultrametamorfismo para indicar o grau metamaérfico “maior

que o normal” necessario para o processo de fusao parcial.

Apéds anos de discussao sobre a génese de granitos, Mehnert (1968) prop6s uma
definicao e terminologia ndo-genética, isto é, puramente descritiva, e definiu migmatito
como: “uma rocha megascopicamente composta constituida por duas ou mais partes
petrograficamente distintas, uma delas composta por rochas do embasamento
geralmente de alto ou baixo grau metamoérfico, enquanto a outra parte € pegmatitica,
aplitica, granitica ou em geral tem aparéncia plutbnica”. Apesar deste conceito
descritivo, 0 emprego de alguns termos implicavam em génese, e nao se referiria ao
grau metamorfico das rochas. Mehnert (1968) também sugeriu uma classificacao
baseada em aspectos texturais e estruturais em mesoescala, e dividiu 0s migmatitos

em classes distintas. Essa diviséo foi bem aceita e amplamente utilizada, porém, levou
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a alguns equivocos por ser uma classificacdo baseada apenas na andlise visual das

rochas.

Anos mais tarde, outra definicédo foi apresentada por Ashworth (1985), que retificou
0s problemas na definicdo de Mehnert (1968), e definiu migmatitos como “uma rocha
encontrada em terrenos de médio a alto grau metamaorfico, que € pervasivamente
heterogénea em escala macroscopica, com uma parte de coloracdo clara e

composicao quartzo-feldspatica ou feldspatica”.

ApoOs revisdes no histérico de definicbes do termo migmatito, Sawyer (2008)
prop0s uma nova definigdo — exposta abaixo. A terminologia utilizada neste trabalho

corresponde a proposta por Sawyer (2008), que esta detalhada a sequir.

Migmatito: é uma rocha encontrada em terrenos metamoérficos de médio a alto grau,
que pode ser heterogénea em escala microscépica a macroscopica, constituida por
duas ou mais partes petrograficamente distintas. Uma das partes, denominada
neossoma, tem que ter se formado por fusdo parcial e deve conter rochas
geneticamente vinculadas entre si e com o protolito por meio de fusdo parcial ou
separacédo entre liquido e fracdo sélida. A outra € a parte que sofreu fuséo parcial,
composta por rochas claras, de composicao feldspatica ou quartzo-feldspatica, e por
rochas escuras, enriquecidas em minerais ferromagnesianos. A porcao parcialmente
fundida pode ter sua mineralogia, microestruturas e tamanho de grdo modificados,

sem necessariamente desenvolver uma segregacdo em bandas maficas e félsicas.

Paleossoma: a parte que ndo sofreu fusdo parcial, na qual as estruturas (foliacdes,
dobras, bandamento) mais antigas que a fusdo parcial continuam preservadas. As
microestruturas (tamanho, forma e orientacao dos graos) séo igualmente preservadas,
ou pouco modificadas por desenvolver granulagdo maior que as rochas similares

adjacentes que nao foram afetadas pela anatexia.

Neossoma: as partes neo-formadas, ou reconstituidas, de um migmatito a partir da
fusdo parcial. O neossoma pode, ou nao, ter sido segregado com a separacao de
liguido e fragdo sélida. Uma das principais caracteristicas € o tamanho dos cristais,
maiores do que no resto do migmatito. O aumento progressivo do volume de

neossoma tende a apagar a estrutura original da rocha.
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Residuo: a parte do neossoma em que predomina a fracdo sdlida, deixada apés a
fusdo e extracao, total ou parcial, da fracdo liquida. Microestruturas indicativas de

fusado parcial podem estar presentes.

Melanossoma: a parte de cor escura do neossoma, em um migmatito rico em
minerais de cor escura (méaficos), como biotita, granada, cordierita, ortopiroxénio,
hornblenda, clinopiroxénio e olivina. O melanossoma € a fracdo solida e residual
deixada apos a extracao, total ou parcial, da fracéo liquida. Microestruturas indicativas

de fuséo parcial podem estar presente.

Leucossoma: a parte de cor clara do neossoma em um migmatito, consite
dominantemente por quartzo e feldspato. O leucossoma é a parte do migmatito
derivada da segregacao da parte parcialmente fundida; pode conter microestruturas
gue indicam cristalizacéo a partir de um liquido, ou magma. O leucossoma néo precisa
necessariamente ter a mesma composicao do liquido anatético, pois pode ocorrer
cristalizacao fracionada ou separacao de um liquido fracionado.

Leucossoma in situ: o produto da cristalizacdo de um liquido anatético, ou parte
de um liquido anatético, que foi segregado do seu residuo, mas permaneceu no

local em que o liquido foi gerado.

Leucossoma in source: o produto de cristalizacdo de um liquido anatético, ou
parte do liquido anatético, que migrou para fora do local em que foi formado, mas
permaneceu dentro dos limites de sua camada de origem.

Veios ou diques leucocraticos: o produto de cristalizagdo de um liquido
anatético, ou parte do liquido anatético, que migrou para fora da sua camada de
origem, e foi injetado em outra rocha proxima ou distante, mas ainda na area

afetada pela anatexia.

Dique ou sill (granitico, granodioritico, tonalitico, etc.): o produto da
cristalizacdo de um liquido félsico que migrou completamente para fora de sua
area fonte, e foi injetado em rochas encaixantes de menor grau metamorfico ou

gue néo foram metamorfizadas.

Selvedge: fina camada que ocorre nas bordas de leucossomas in situ, in source ou
de veios e diques leucocraticos, com composi¢cdo, mineralogia e microestruturas

distinta. Nao correspondem ao residuo deixado ap0s a extracao do liquido anatético.
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Quando esta borda é composta predominantemente por minerais maficos é

denominada mafic selvedge.

Classificacao morfolégica de 12 ordem (Sawyer, 2008):

Metatexito: um migmatito que é heterogéneo em escala de afloramento, no
gual estruturas pré-fusdo parcial sdo amplamente preservadas no paleossoma
(onde as microestruturas aparentemente nado foram modificadas) e
possivelmente no melanossoma (residuo), parte do neossoma, onde a fracao

liquida é pequena.

Diatexito: um migmatito em que o neossoma € dominante, através do qual o
liguido anatético é pervasivamente distribuido. Estruturas pré-fusdo parcial sédo
raras ou ausentes no neossoma, e sdo comumente substituidas por estruturas
de fluxo sin-anatéticas (e.g. foliagbes magmaticas ou submagmaticas,
schlieren), ou por neossomas isotropicos. O neossoma € variavel em
aparéncia, refletindo uma grande variacdo da fracao de liquido, podendo variar
de predominantemente leucocratico a mesocratico (e.g. liquido e residuo nao
segregado) até melanocratico. O paleossoma pode ocorrer em fragmentos,

também conhecidos como schollen, ou pode ser ausente.
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CAPITULO 1l
MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados o0s principais métodos utilizados na
caracterizacdo das litologias mapeadas na &rea estudada, pertencentes ao Complexo
Porto Belo. Para isso, optou-se por uma abordagem integrada de geologia estrutural

e analise petrografica e microestrutrual.

5. Trabalho de Campo

Foram realizadas 2 etapas de campo no municipio de Bombinhas (SC), na regido
do Morro dos Macacos, extremo sudeste do municipio. A primeira etapa, com duracao
de 3 dias, teve a finalidade de reconhecimento litologicos e prospeccdo de
afloramentos para a continuidade do trabalho. A segunda etapa, com duracéo de 10
dias, teve como objetivo a caracterizacdo geologica-estrutrual, o detalhamento
estrutural e a amostragem.

A éarea de estudo, onde foram realizados os trabalhos de campo, consiste em uma
faixa costeira estreita com cerca de 250 m de comprimento, localizada a norte da Praia
do Cacéo. Nesta regido, o Complexo Porto Belo aflora com um roof pendant no
Granito Morro dos Macacos, e encontra-se fora dos limites da Zona de Cisalhamento

Major Gercino.

5.1 Detalhamento Estrutural

O detalhamento estrutural consistiu na investigacdo e documentacdo das
principais estruturas de detalhe. Para isso, a limpeza dos afloramentos, ou areas
escolhidas, foi imprescindivel. O foco desta técnica € a confeccado de croquis de
detalhes das estruturas escolhidas, além do registro fotografico, além da coleta de
medidas estruturais, que ocorre paralelamente. Neste método, a integracdo e
avaliagcdo das estrutruas em meso- macro- e microescala séo fundamentais para as
interpretacdes. As principais estruturas de interesse documentadas correspondem a
dobras, relacdes de intrusdo e indicadores cineméaticos, como fragmentos estirados
(boudinados) ou rotacionados. Os croquis foram vetorizados e aperfeicoados no
software CorelDraw X6®. Para a coleta de medidas utilizou-se a regra de trama

(dip/dip direction). Os principais dados coletados compreendem na disposi¢ao
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geométrica dos planos axiais e eixos de dobras, da trama planar das litologias
encontradas (Sb e S0) e da lineacédo mineral. Os dados foram tratados e interpretados

no software Stereo32®.

5.2 Amostragem

Foram coletadas 11 amostras, sendo 2 amostragens feitas com auxilio de uma
perfuratriz, para a confeccdo de laminas petrogréficas. A amostragem seguiu
rigorosamente o controle litoldgico, evitando injecdes e alteracdes, e estrutural. Para
isso, todas as amostras coletadas foram orientadas em campo com a finalidade de
recuperar e confirmar a orientacdo geométrica de indicadores cinematicos.

As amostras coletadas foram cortadas paralelas a lineacdo e perpendicular a
foliacdo, o que tornou possivel uma observacao paralela ao plano XZ e a interpretacéo

de indicadores cinematicos.

6. Petrografia

A partir das amostras coletadas e devidamente cortadas no plano perpendicular a
foliacdo (XZ), foram confeccionadas 15 laminas delgadas no Laboratério de
Preparacdo de Amostras da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). A
andlise petrografica e microestrutural, consistiu na descricdo e classificacdo das 15
laminas delgadas em microscopio 6ptico Leica®, modelo DM750 P. A documentacao
das principais microestruturas foi realizada no microscopio de luz transmitida Olympus
BX-51, que contém uma camera Olympus UE30 acoplada, com o auxilio do software
AnalySISgetlT®, versao 5.2.
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RESUMO

Regimes transpressivos, tipicos de colisbes continentais obliquas, séo
caracterizados por uma tectdnica de baixo angulo que precede e se superpde a
tectonica de alto angulo nas fases iniciais da colisdo. Na porcdo centro-leste do
Escudo Catarinense, 0 Complexo Porto Belo (CPB) constitui o embasamento da
Zona de Cisalhamento Major Gercino, de direcdo NE-SW e cinemaética
transcorrente destral, que controla a ascensdo e posicionamento de magmas
graniticos no estagio pés-colisional do Ciclo Brasiliano. A &rea estudada esta
situada a sul desta zona de cisalhamento, onde o CPB preserva o registro de
estruturas relacionadas a tectonica tangencial. Nesta regido, o CPB é composto por
uma associacdo de gnaisses tonaliticos, granitoides e anfibolitos, com geragédo
subordidada de migmatitos. Os ortognaisses tém bandamento (Sp) milimétrico, de
direcdo NE-SW com baixo angulo de mergulho para SE. Os granitoides sao
porfiriticos, com foliagdo magmatica (So) de direcdo N-S com mergulho em médio
angulo para leste. Os anfibolitos sdo macicos a finamente laminados e formam
camadas boudinadas. Essas litologias sdo afetadas em conjunto por dobras
isoclinais recumbentes e horizontais mergulhantes, com vergéncia para SW, em
contraste com outros indicadores cinematicos, que demonstram transporte tecténico
de topo para NW. A geracdo de migmatitos é pouco expressiva, caracterizada pela
producéo de leucossoma in situ e in source, observados em todas as litologias. As
condicdes de metamorfismo e deformacdo, estabelecidas a partir da paragénese
mineral e microestruturas, sugerem temperaturas compativeis com as da facies
anfibolito superior para a geracdo dos ortognaisses e cristalizacdo sintectdnica dos
granitoides.

Palavras-chave: Ciclo Brasiliano/Panafricano; Escudo Catarinense; facies
anfibolito superior; fusdo parcial; migmatitos.

ABSTRACT

Transpressional settings, typical of oblique continental collisions, result in strain
partitioning, initially characterized by thrust tectonics that progrades to and coexists
with strike-slip tectonics. In the central-eastern portion of the Catarinense Shield,
the Porto Belo Complex (PBC) comprises the basement of the dextral strike-slip,
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NE-trending Major Gercino Shear Zone (MGSZ). This shear zone has controlled
the emplacement of successive magma pulses in the post-collisional stage of the
Brasiliano Orogenic Cycle. The study area is located south of MGSZ, where the
PBC records structures related to thrust tectonics. In this region, the PBC comprises
orthogneisses, granitoids, and amphibolites, with subordinate migmatites. The
orthogneisses show mme-thick gneissic banding (Sb) which strikes NE-SW and dips
at shallow angles towards SE. The granitoids are porphyritic and show NS-striking
magmatic foliation that dips at moderate angles towards E. The amphibolites are
massive to thinly-laminated and form boudinaged layers. These rocks are folded
together isoclinal, recumbent and inclined folds, with top-to-the SW vergence.
However, kinematic indicators as xenoliths and porphyroclasts show top-to-the-
NW tectonic transport. Partial melting features are found in all rock types,
producing but small volumes of in situ and in source leucosome. Microstructures
and mineral paragenesis suggest temperature conditions of upper amphibolite facies
for the generation of the orthogneisses and crystallization of syntectonic granitoids.

Keywords: Brasiliano Cycle; Catarinense Shield; upper amphibolite facies; partial
melting; migmatite.

Introducéo

O registro estrutural das rochas Pré-Cambrianas reflete importantes estagios da
evolucdo crustal durante os ciclos orogénicos. Em colisdes obliquas, onde se desenvolvem
regimes transpressivos, a deformacdo € particionada em duas componentes com
movimentagOes distintas, uma de baixo angulo e uma de alto angulo (Van der Pluijm &
Marshak, 2004). Desta forma, a tectdnica de baixo angulo corresponde a um dos principais
marcadores do estagio colisional, visto que compde a fase inicial dos movimentos de
empurrdo associados a colisdo continental e ao espessamento crustal.

Na porcéo sul da Provincia Mantiqueira, o Ciclo Brasiliano/Panafricano é caracterizado
por arcos magmaticos pré-colisionais (e.g. Leite et al., 2000; Lenz et al., 2011; Masquelin
et al., 2012; Martil et al., 2017), associados a subduccdo de crosta oceanica, com
metamorfismo de alto grau desenvolvido durante a coliséo principal, ca 650 Ma (Martil,
2016). O estagio pos-colisional (ca. 650 — 580 Ma) é marcado por intenso magmatismo
granitico, controlado por extensas zonas de cisalhamento, que integram o Cinturdo de
Cisalhamento Sul-brasileiro (Bitencourt & Nardi, 1993, 2000). As rochas geradas durante
este ciclo orogénico compdem o Cinturdo Dom Feliciano (CDF), que se estende desde o sul
do Uruguai até o estado de Santa Catarina, no sul do Brasil (Fig. 1A).

No Escudo Catarinense (EC), porcdo norte do CDF, o registro de uma tectonica
tangencial é observado em rochas gnaissicas que compdem o embasamento dos granitoides

pos-colisionais (Fig. 1B). Na regido de Porto Belo-Bombinhas (SC), o0 embasamento desses
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granitoides € denominado Complexo Porto Belo (Florisbal et al., 2012a) e sua maior

exposicao esta contida nos limites da Zona de Cisalhamento Major Gercino (Fig.1B), uma

zona transcorrente de orientacdo NE-SW e cinematica destral, que oblitera e transpde as

principais caracteristicas estruturais e geométricas pré-existentes do complexo.
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unidades litoestratigréficas, regido de Porto Belo indicada (Extraidos de Bitencourt, 1996 e
modificados de Florisbal et al., 2012a).

Figure 1. Geological setting. A) Major tectonic domains of Southern Mantiqueira Province;
B) Main lithostratigraphic units and tectonic domains of Catarinense Shield, with indication
of the Porto Belo region (Extracted from Bitencourt, 1996 and modified from Florisbal et
al., 2012a).

O Complexo Porto Belo (CPB) é composto por uma associacdo de ortognaisses de
composic¢do granitica, granodioritica e tonalitica, além de biotita gnaisses e anfibolitos, em
menor expressao. Sua evolucdo compreende um episédio metamédrfico com geracdo de
bandamento gnaissico, atribuido a tectdnica tangencial do Ciclo Brasiliano (Bitencourt &
Nardi, 1993; Florisbal et al., 2012a). Uma vez que as estruturas resultantes do episodio de
transcorréncia se superpdem, e em grande parte obliteram a historia precoce destas rochas,
0 estudo do complexo fora dos limites da Zona de Cisalhamento Major Gercino (ZCMG) ¢
importante para a compreensao de sua evolucgdo tectdnica. Portanto, este trabalho tem por
objetivo caracterizar a estrutura dos gnaisses do Complexo Porto Belo fora dos limites da
ZCMG, onde se encontram preservadas estruturas correlatas a tectonica tangencial.

2. Area, materiais e métodos

2.1 Geologia do Escudo Catarinense

O Escudo Catarinense, localizado na porcao norte do Cinturdo Dom Feliciano, € divido
em trés dominios tectonicos: Norte, Central e Sul. Esses dominios sdo delimitados pela Zona
de Cisalhamento Itajai-Perimbé (ZCIP), e pela Zona de Cisalhamento Major Gercino (Fig.
1B).

O Dominio Norte é limitado a sul pela Zona de Cisalhamento Itajai-Perimb6. Abrange
0s ortognaisses e associagfes mafico-ultramaficas paleoproterozoicas do Complexo
Garanulitico de Santa Catarina (Hartmann et al., 1979) além das sequéncias sedimentares e
vulcanossedimentares neoproterozoicas das bacias de Itajai (Guadagnin et al., 2010) e
Campo Alegre (Citroni et al., 2001).

O Dominio Central esta localizado entre as zonas de cisalhamento Itajai-Perimb6 e
Major Gercino. As unidades litoestratigraficas desta por¢cdo compreendem o Complexo

Camboriu (CC), Complexo Metamorfico Brusque (CMB) e intrusdes graniticas (Fig. 1B).
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O Complexo Camborit (Chemale Jr. et al., 1995), embasamento deste dominio, é
composto por rochas gnaissico-migmatiticas de composicdo tonalitica a granodioritica,
anfibolitos, e pelo Granito Itapema (Bitencourt & Nardi, 2004). Os protolitos das rochas
metamorficas tém idade de ca. 2.1 Ga, obtida por U-Pb SHRIMP em zircdo (Hartmann et
al., 2003; Silva et al., 2005), enquanto a idade da migmatizacdo, ainda controversa, é datada
entre 640 e 610 Ma por Basei et al. (2013). O Granito Itapema é composto por granodioritos
a monzogranitos de textura heterogranular, cuja principal caracteristica € a presenca
expressiva de xenolitos da encaixante. Para alguns autores (e.g. Bitencourt & Nardi, 2004 e
Martini, 2019), o Granito Itapema representa 0 magma oriundo da fuséo parcial do CC.

O Complexo Metamorfico Brusque, unidade mais expressiva neste dominio,
corresponde a sequéncias metavulcanicas e metassedimentares de facies xisto verde a
anfibolito inferior (Silva, 1991; Philipp et al., 2004; Campos & Philipp, 2007). Granitoides
neoproterozoicos pés-colisionais intrudem o CMB e seu embasamento (Fig. 1B).

O Dominio Sul engloba as rochas situadas no interior da Zona de Cisalhamento Major
Gercino e a sul da mesma (Fig. 1B). A principal unidade geotectonica deste dominio é o
Batolito Floriandpolis, representado por granitoides neoproterozoicos interpretados por
diversos autores (Bitencourt & Nardi, 1993, 2000; Florisbal et al., 2012a,b, entre outros)
como parte do magmatsmo pdés-colisional tardio neoproterozoico. O embasamento deste
dominio é formado por rochas paleoproterozoicas do Complexo Aguas Mornas e rochas

neoproterozoicas do Complexo Porto Belo (Chemale Jr. et al., 2012; De Toni et al., 2016).

2.2 Geologia da regido de Porto Belo — Bombinhas

A regido de Porto Belo-Bombinhas (SC) esta contida no extremo nordeste da Zona de
Cisalhamento Major Gercino, com excecdo do extremo sudeste da peninsula, onde esta
localizada a area deste trabalho (Fig. 2). De acordo com Bitencourt (1996), esta zona de
cisalhamento controlou o posicionamento de sucessivas intrusdes graniticas que foram
definidas como Granitoides de Quatro llhas (GQI), Granito Mariscal (GM), Complexo
Granitico Estaleiro (CGE) e Suite Intrusiva Zimbros (S1Z).
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Figura 2. Mapa geoldgico da regido de Porto Belo-Bombinhas (SC), com a area de estudo

indicada (extraido e modificado de Bitencourt, 1996).

Figure 2. Geological map of Porto Belo-Bombinhas (SC) region, with indication of the study

area (extracted and modified from Bitencourt, 1996).
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O embasamento dos granitoides sintectdnicos corresponde a ortognaisses que, durante
quase uma decada, foram descritos como Complexo Camboriu (Silva et al., 1991; Chemale
Jr. et al., 1995; Bitencourt, 1996; Silva et al., 2000) devido a escassez de estudos com
enfoque especifico nestas rochas. No entanto, dados geocronoldgicos U-Pb LA-MC-ICMS
em zircdo apontaram idade de cristalizacdo do protolito em 646 + 9.7 Ma (Chemale Jr. et
al., 2012), ndo compativel com a idade paleproterozoica atribuida ao CC. Desta forma,
Florisbal et al. (2012a) prop6s a designacdo de Complexo Porto Belo para os ortognaisses
do embasamento da ZCMG. Recentemente, dados geocronoldgicos de U-Pb LA-ICP-MS
em zircdo, obtidos por De Toni et al. (2016), demonstram idade de cristaliza¢do ignea do
protolito em 799 + 8 Ma.

O CPB predomina na porg¢do sudoeste da peninsula, com ocorréncias descontinuas na
porcdo nordeste e uma ocorréncia isolada no extremo sudeste, interpretado por Bitencourt
(1996) como roof pendant no Granito Morro dos Macacos (Fig. 2). A principal estruturacao
do CPB ocorreu durante a tectdnica de baixo angulo, responsavel pela deformacéo e
metamorfismo em condi¢cbes minimas de facies anfibolito (Silva, 1991; De Toni et al.,
2016), que gerou um bandamento sub-horizontal. Este bandamento ¢é afetado por dobras
isoclinais recumbentes e dobras tardias associadas ao mesmo evento e a transcorréncia, que
obliteram a geometria original do complexo (Bitencourt, 1996).

Os Granitoides de Quatro Ilhas e o Granito Mariscal predominam na area nordeste da
regido de Porto Belo (Fig. 2). Eles representam a fase inicial do magmatismo sintecténico
na ZCMG, sdo intrusivos nos ortognaisses do CPB e registram a tectdnica tangencial e sua
progressdo para a tectdnica transcorrente.

Os GQI compreendem biotita monzogranitos, leucossienogranitos e muscovita-biotita
granodioritos a monzogranito de textura porfiritica, com fenocristais de K-feldspato. A
foliacdo principal tem direcdo NE, com mergulhos variaveis de baixo angulo a subverticais
para SE. E marcada pelo alinhamento de biotita que contorna os megacristais de K-feldspato
e plagiocléasio. A lineagdo é sub-horizontal e marcada pelo alinhamento dos K-feldspatos.
Segundo Bitencourt (1996) e Bitencourt & Kruhl, (2000), a foliagdo é magmatica e resulta
da progressédo da deformacéo, inicialmente em baixo &ngulo com progresséo para alto &ngulo
associada a transcorréncia. Como estes granitoides registram a progressdo da tectonica, sua
geometria original foi bastante modificada. No contato com o embasamento, a foliagcdo é
sub-horizontal e xendlitos do CPB s&o comuns. A geocronologia U-Pb LA-ICP-MS em
zircdo aponta idades de cristalizacdo de 625 + 7 Ma para o0 muscovita-biotita granodiorito, e

614 + 4 Ma para o biotita monzogranito (Florisbal et al., 2012b).
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O Granito Mariscal corresponde a muscovita-biotita siegnogranito de textura
heterogranular, localmente porfiritica. Sua foliagdo magmatica é descontinua, definida pelo
alinhamento de micas e feldspatos e realcada por schlieren (Bitencourt, 1996). A lineacédo
primaria € pouco definida. Xendlitos das rochas encaixantes sdo abundantes, tanto dos
gnaisses do CPB como do GQI. Os dados de geocronologia U-Pb LA-MC-ICP-MS em
zircdo indicam idade de cristalizagédo em 604 + 8 Ma (Florisbal et al., 2012b) e 624 + 31 Ma
(Chemale Jr. et al., 2012). Os valores referidos, bem como a larga margem de erro do
segundo, implicam uma idade pouco assertiva para esta unidade.

As idades obtidas por Florisbal et al. (2012b) e discutidas por esses autores, indicam
que 0 magmatismo precoce, que registra a tectdnica tangencial, ocorreu em um intervalo de
ca. 630 — 610 Ma. Os mesmos autores apontam que 0 magmatismo precoce tem contribui¢édo
de fontes mantélicas e crustais, enquanto o magmatismo associado a transcorréncia tem fonte
dominantemente crustal.

O Complexo Granitico Estaleiro predomina nas porc6es noroeste e sudoeste da regido
de Porto Belo (Fig. 2). Compreende o Granodiorito Estaleiro (GE), expressivos veios
graniticos e, subordinadamente, corpos maéficos tabulares (Bitencourt, 1996). A foliacdo
principal é subvertical com direcdo NE, e sua progressdo é definida pela deformacdo dos
cristais de K-feldspatos. Dados geocronoldgicos ID-TIMS para o GE indeformado apontam
idade de cristalizacdo em 602 + 3 Ma (Chemale Jr. et al., 2012). No entanto, dados
geocronolégicos mais recentes de U-Pb por LA-MC-ICP-MS em zircdo demonstram idades
de cristalizacdo em 611 + 2,7 Ma, para o GE deformado, e 611 = 1,7 Ma para a porg¢ao
indeformada (Peruchi et al., 2017). A coeréncia destas idades e o seu baixo erro, bem como
a trama planar comum do GE, sugerem que seu posicionamento foi sincrénico a atividade
tectdnica da ZCMG, assim como ja descrito por Bitencourt (1996).

A Suite Intrusiva Zimbros € constituida pelo Granito Zimbros (GZ), Granito Morro dos
Macacos (GMM), e por rochas hipoabissais, concentradas a sudeste do Granito Zimbros
(Fig. 2), denominadas de Facies Hipoabissal Félsica, Facies Hipoabissal Mafica e Diques
Compostos. O GZ corresponde a um corpo alongado, segundo a dire¢cdo NE-SW, que ocorre
no sudoeste da peninsula (Fig. 2). Sua composicdo varia de biotita sienogranito a
monzogranito, tem textura heterogranular a porfiritica e localmente é milonitico. Dados
geocronoldgicos U-Pb LA-MC-ICP-MS em zircdo demonstram idade de 587 + 8 Ma
(Chemale Jr. et al., 2012).

O GMM corresponde a biotita sienogranitos a monzogranitos de textura equigranular a

heterogranular. Ocorre no extremo sudeste da peninsula de Porto Belo e ndo apresenta
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relacOes de contato com os outros corpos graniticos da regido (Fig. 2). Localmente apresenta
enclaves microgranulares maficos e dioritos associados (Bitencourt, 1996). Possui idade
magmatica U-Pb TIMS-ID em zircdo de 588 + 3 Ma (Chemale Jr. et al., 2012), e se encontra
fora dos limites da Zona de Cisalhamento Major Gercino.

A érea de estudo esta localizada no extremo sudeste de Bombinhas, na regido sudoeste
do Morro dos Macacos (Fig. 2). Nessa regido, as rochas do Complexo Porto Belo ocorrem

em uma faixa costeira estreita, com aproximadamente 250 m de comprimento.

2.3 Materiais e Métodos

Para este trabalho foram realizadas duas etapas de campo, com 0s objetivos de
reconhecimento, caracterizacdo geologico-estrutural, detalhamento estrutural e amostragem
para confeccdo de laminas petrograficas sob rigoroso controle estrutural. Em laboratério,
além do tratamento dos dados adquiridos em campo, foram realizadas analises petrogréficas
e microestruturais. Para 0 estudo de microestruturas foram confeccionadas 15 laminas
delgadas, a partir de 10 amostras, no Laboratorio de Preparacdo de Amostras do Instituto de
Geociéncias da UFRGS.

A caracterizagdo geol6gico-estrutural envolveu a identificac&o, classificacdo e descrigdo
das variacGes litoldgicas e das relagBes estruturais entre elas. O detalhamento estrutural
desenvolveu-se com a documentacao de estruturas significativas, em meso- e macroescala,
com a coleta sisteméatica de medidas estruturais e confeccdo de croquis de estruturas de
interesse. A analise petrogréafica e microestrutural consistiu na descricdo das 15 laminas
delgadas em microscopio éptico Leica®, modelo DM750 P. As abreviacBes minerais
utilizadas neste trabalho seguem as propostas por Whitney & Evans (2010). O tratamento

dos dados estruturais foi realizado no software Stereo32®.

3. Resultados

3.1 Variagdao litoldgica

Na area estudada, representada no croqui esquematico da Figura 3, o CPB contém
ortognaisses, granitoides e, em menor expressdao, anfibolitos. A relagdo estratigréafica
verificada em campo demonstra que os ortognaisses e os anfibolitos constituem as litologias

mais antigas do complexo e sdo as rochas encaixantes dos granitoides. Os ortognaisses sao
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encontrados na porcdo centro-norte da area, com anfibolitos associados, enquanto a
ocorréncia dos granitoides é mais expressiva na porcao sul e centro-sul da area (Fig. 3A),
onde formam intrusdes concordantes com o bandamento dos gnaisses. As litologias se
encontram dobradas em conjunto. Localmente, sdo encontrados xenolitos de tamanhos
variados de gnaisse e anfibolito contidos nos granitoides, com fei¢cdes que sugerem estarem
parcialmente assimilados. Veios micrograniticos, apliticos e pegmatiticos, transectam as

unidades, sem controle estrutural aparente.
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dobrados e parcialmente assimilados pelos granitoides, vista em corte (Anf: anfibolito; GTn:
gnaisse tonalitico; GtG: granito-granodiorito); D) Camada de anfibolito boudinada, com
detalhe da laminacdo milimétrica; E) Aspecto geral dos granitoides porfiriticos, vista em
planta.

Figure 3. Mesoscale features of the study area - northern coast of Praia do Cacéo. A) Sketch
showing the distribution of lithological units and structures: 1 — orthogneiss, 2 —
amphibolite, 3 — hornblende-bearing granite, 4 — porphyritic granitoids, 5 — Morro dos
Macacos Granite; B) Orthogneiss banding, vertical view; C) Amphibolite and folded dioritic
gneiss xenoliths with partial assimilation features, vertical view (Anf: amphibolite; GTn:
tonalitic gneiss; GtG: granite-granodiorite); D) Boudinaged amphibolite layer - inset shows

the amphibolite mm-spaced banding; E) General aspect of porphyritic granitoids, plan view.

Ortognaisses

Os ortognaisses tém composicdo tonalitica a dioritica e textura granobléastica fina a
média. Os gnaisses tonaliticos sdo mais expressivos e apresentam bandamento
composicional irregular de espacamento milimétrico a centimétrico, definido pela
alternancia de bandas méficas e bandas félsicas (Fig. 3B). O gnaisse dioritico é restrito a
porcdo central da area, e ocorre na forma de fragmentos (Fig. 3C) incorporados aos
granitoides porfiriticos.

O gnaisse tonalitico é composto por Pl + Qz + Bt + Hbl, com zircdo e titanita
constituindo as fases acessdrias, enquanto o gnaisse dioritico é comporto por Pl + Qz + Bt +
Hbl + Kfs £ Cpx. Ambos apresentam bandamento composicional milimétrico, marcado por
bandas quartzo-feldspaticas de textura granoblastica e bandas maficas, compostas de biotita
e hornblenda (Fig. 4A).

O plagioclasio tem composi¢do Anzz-30, N0 gnaisse tonalitico, e Anzg.30, NO gnaisse
dioritico, determinadas opticamente. Sdo arredondados e possuem inclusdes de biotita,
hornblenda e plagioclasio. Inclusdes circulares de quartzo, com didametro de até 0,3 mm, sdo
abundantes. Os cristais de plagioclasio tém macla da albita bem definida e geralmente
subparalela a trama principal, com excecdo de alguns cristais cujas maclas dispdem-se
obliqguamente (Fig. 4A e 4B). A macla albita-Carlsbad é observada em poucos cristais, assim
como macla tectonica, definida pelo crescimento de lamelas em cunha, que € restrita as
bordas dos cristais.

O quartzo geralmente é anédrico, disposto em agregados de contatos irregulares,
resultantes de recristalizagdo por migracdo de limite de grédo (Fig. 4C). Localmente, é
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equidimensional e ocorre em agregados de contatos poligonais que compdem a textura
granobléastica. Recristaliza¢do por bulging € menos comum, e ocorre ao longo do limite de
alguns cristais. Em geral apresenta extincdo ondulante ou duas geracGes de subgraos
ortogonais, nos planos prismatico e basal, que constituem o padrédo tabuleiro de xadrez.

A biotita é castanha-avermelhada e geralmente ocorre associada a agregados de
hornblenda e a cristais de titanita. (Fig. 4D). Kink bands e extingdo ondulante sdo comuns.
A hornblenda tem cor verde-garrafa, normalmente é anédrica, tem extincdo ondulante e
ocorre em agregados, em conjunto com a biotita, de forma intersticial ou contornando
agregados granoblasticos quartzo-feldspaticos (Fig. 4A e 4C). InclusGes de quartzo, biotita,
plagioclasio e titanita sdo abundantes. Nos gnaisses dioriticos, ¢ acompanhada de
clinopiroxénio, identificado opticamente como diopsidio, que ocorre de maneira pontual em
agregados de textura granoblastica mal desenvolvida, com inclusbes de plagiocléasio e
quartzo.

O K-feldspato ocorre junto ao plagioclasio formando a textura granoblastica. Apresenta
pertitas do tipo filmes e, pontualmente, pertitas em chama.

A titanita é subédrica a anédrica, localmente é esqueletal, e ocorre proxima aos
agregados de minerais maficos, geralmente associada a biotita (Fig. 4D). Eventualmente

apresenta macla simples, segundo o plano cristalografico {100}.

Anfibolitos

Os anfibolitos ocorrem de maneira localizada, geralmente em camadas boudinadas (Fig.
3A e 3D). Sdo macicos a finamente laminados, com predominio de textura nematoblastica.
A paragénese mineral é composta essencialmente por hornblenda e plagiclasio, e, em
menores propor¢des, por biotita e quartzo (Hbl + Pl + Bt + Qz). Zircdo e titanita sdo 0s
principais acessorios. A estrutura principal, uma laminacdo milimétrica, é definida pelo
alinhamento de cristais de hornblenda e biotita, com alternancia de porgdes compostas
predominantemente por cristais de plagioclasio e, eventualmente, por cristais de quartzo e
hornblenda dispersos.

A hornblenda é subédrica a anédrica, verde-garrafa e comumente apresenta macla e
extingdo ondulante (Fig. 4E). Geralmente é bordejada por cristais de biotita, mas também
ocorre como cristais subédricos isolados (Fig. 4F).

O plagioclasio tem composi¢cdo Anso.3s, determinado opticamente, é subédrico e tem
tamanho de 0,5 a 1 mm. Suas principais inclus@es séo finas lamelas de biotita e hornblenda.

Apresenta macla da albita bem desenvolvida, grossa, com espessura média de 0,3 mm,
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subparalela a estrutura principal. A macla tecténica € mal definida e observada em poucos
cristais, nucleando a partir de suas bordas. Extin¢do ondulante € comum.

A biotita é castanha avermelhada e localmente apresenta extin¢do ondulante e kink
bands. O quartzo é pouco comum; em geral é equidimensional e ocorre associado ao
plagioclésio, ou em intersticios de agregados de hornblenda e biotita. Extingdo ondulante é

comum (Fig 4E). A titanita € subédrica, cristais esqueletais sao frequentes e, de modo geral,

estdo associados a cristais menores e arrendodados, inclusos ou ndo em cristais de biotita.
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Figura 4. Aspectos petrograficos dos ortognaisses e anfibolitos em luz polarizada. A)
Textura geral do gnaisse tonalitico; B) Textura granoblastica em gnaisse dioritico; C)
Migracdo de limite de grdo em cristais de quartzo, parte inferior da foto; D) Titanita
intercrescida em biotita, gnaisse tonalitico; E) Textura geral do anfibolito, agregados de
hornblenda e biotita em textura lepidoblastica, alguns cristais de hornblenda com macla de
justaposicédo; F) Cristais isolados, subédricos, de hornblenda em agregados granoblasticos
de plagioclasio.

Figure 4. Petrographic features of ortogneiss and amphibolite under crossed polars. A)
Tonalitic gneiss main texture; B) Granoblastic texture in dioritic gneiss; C)
Recristallyzarion by grain boundary migration in quartz, bottom; D) Titanite enclosed by
biotite in tonalitic gneiss; E) Main amphibolite texture: lepidoblastic biotite and hornblende
aggregates, some hornblende crystals show simple, lamellar twinning; F) Scattered

subhedral horblende crystals within granoblastic plagioclase aggregate.

Granitoides

Os granitoides sao porfiriticos, localmente heterogranulares, com matriz de textura fina
a média composta por quartzo, K-feldspato e agregados de biotita e hornblenda. Os
fenocristais sdo de plagioclasio e, em menor quantidade, de K-feldspato, ambos com
tamanhos que variam de 1 a 5 cm. A foliacdo é marcada pela orientacdo preferencial dos
fenocristais, envoltos por agregados de minerais maficos (Fig. 3E). A composicao varia de
hornblenda-biotita granitos a biotita granodioritos. Os mineirais acessorios, observados em
ambos 0s termos, sdo apatita, zircdo e allanita.

O plagioclésio tem composi¢do Angs-22, € geralmente seus cristais sdo prismaticos e
subedricos, com tamanhos de 0,5 a 5 mm. Possui inclusfes de biotita, aléem de abundantes
inclus@es de quartzo circular, com didametros de 0,1 a 0,2 mm. Apresenta macla polissintética
e, em alguns cristais, observa-se macla tectdnica, geralmente irregular desenvolvendo-se a
partir das bordas dos cristais. Kink bands sdo comuns, assim como extingdo ondulante (Fig.
5A). Fraturas extensionais preenchidas por material de mesma composic¢ao da matriz, sdo
observadas nos fenocristais.

O K-feldspato ocorre como fenocristais e, menos expressivamente, na matriz.
Geralmente é pertitico, com pertitas em filmes pouco desenvolvidas (Fig. 5B). Apresenta
macla Carlsbad e macla da albita-periclina bem desenvolvidas. Possui inclusdes de
plagioclasio, biotita e quartzo (Fig. 5B). Eventualmente, possui extin¢cdo ondulante e

apresenta recristalizagao por rotagdo de subgréos nas bordas de alguns cristais.
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O quartzo € equidimensional e em geral ocorre em agregados, com exce¢do de raros
cristais alongados de contatos irregulares, decorrentes de recristalizacdo por migracao de
limite de grdo (Fig. 5A). Os agregados de quartzo geralmente apresentam textura
granoblastica e recristalizacdo por bulging (Fig. 5A). O padréo tabuleiro de xadrez, formado
por subgréos em duas direces distintas, € comum (Fig. 5C). Extingdo ondulante e subgraos
prismaticos também sdo comuns.

A biotita tem coloracdo castanha avermelhada e geralmente ocorre em agregados, ou
circundando cristais de hornblenda, orientados segundo a direcéo preferencial da foliag&o.
Apresenta extingdo ondulante e kink bands, inclusdes de zircdo com halos pleocrdicos,
apatita e allanita (Fig. 5D).

A hornblenda é subédrica a anédrica, verde-garrafa, e ocorre em agregados com a
biotita. Proxima aos cristais de biotita demonstra feicbes de desequilibrio, e apresenta
inclusGes de quartzo e biotita (Fig. 5D).

Figura 5. Aspectos petrograficos dos granitoides, em luz polarizada exceto quando indicado.

A) Fenocristal de plagioclasio com kink band, envolto por agregados de biotita e quartzo
anédrico com recristalizacdo por migracao de limite de gréo; B) Fenocristal de K-feldspato

com macla dupla e inclusbes de plagioclasio e biotita; C) Quartzo anédrico com padrdo
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tabuleiro de xadrez; D) Agregado de cristais de biotita com incluséo de allanita, bordejando
cristal de hornblenda, fotomicrografia em luz natural.

Figure 5. Petrographic features of granitoids, crossed polars (except D). A) Kinked
plagioclase phenocryst surrounded by biotite aggregates and anhedral quartz with
recrystallization by grain boundary migration; B) Perthitic K-feldspar phenocryst showing
Carlsbad twinning, with plagioclase and biotite inclusions; C) Chessboard pattern in
anhedral quartz; D) Aggregate of biotite with allanite inclusion, surrounded by hornblende

crystal, plane polarized light.

3.2 Geologia estrutural do Complexo Porto Belo

O bandamento gnaissico (Sp) tem direcdo predominante NE-SW, com variacgdes locais
para NW-SE, e mergulhos de baixo angulo para SE, NE e SW, respectivamente (Fig. 6A).
A lineagdo mineral (Lm) é marcada pelo alinhamento dimensional de cristais de biotita, e
tem baixo angulo de caimento para SSE e NNW. A lineacdo de estiramento (Lx) € mal
desenvolvida.

A foliacdo magmatica dos granitoides (So) tem direcdo N-S, com poucas variagoes
locais para e NNE-SSW. Geralmente, o angulo de mergulho é baixo a moderado com
predominio de sentido para leste, e variacdes para ESE. Localmente, a foliacdo magmatica

encontra-se verticalizada, com diregdo NNW-SSE e mergulho para ENE (Fig. 6A).
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Figura 6. Dados estruturais do Complexo Porto Belo em projecdo estereografica equiarea,
hemisfério inferior. A) Polos de planos de bandamento gnaissico (Sb — circulos pretos),
foliacdo magmatica (So — circulos vermelhos) e linea¢do mineral (Lm — cruzes); B) Polos de
planos axiais das dobras e seus respectivos eixos; simbolos vermelhos referem-se aos
granitoides, enquanto simbolos pretos aos gnaisses.

Figure 6. Structural data for the Porto Belo Complex in stereographic, lower-hemisphere
equal area projection. A) Poles to gneissic banding (Sb — black circles) and magmatic
foliation (So — red circles); mineral lineation (crosses); B) Fold axes and poles to axial

planes; red for granitoids and black for gneisses.

Dobras isoclinais e dobras apertadas, de escala centimétrica a decimétrica, afetam o
bandamento gnaissico e a foliagdo magmatica, com morfologia distinta em cada litologia.
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Enquanto as dobras encontradas nos ortognaisses correspondem a isoclinais recumbentes
(Fig. 8A), as dobras nos granitoides sdo tipicamente horizontais mergulhantes (Fig. 8B).

As dobras isoclinais recumbentes afetam o bandamento gnaissico e frequentemente
apresentam um espessamento na zona de charneira (Fig. 8A e 8C). Os planos axiais tém
direcdo NE-SW, com mergulhos de baixo angulo para sudeste. Os eixos tém baixo caimento,
variando para sul e sudeste (Fig. 6B).

As dobras horizontais mergulhantes, registradas nos granitoides, sdo apertadas e
assimétricas. Os planos axiais dessas dobras tém diregdo NW-SE com mergulhos moderados
para NE, e eixos sub-horizontais com caimento para SE (Fig. 6B). Uma variacdo pontual é
observada na porcdo sul da area, onde os planos axiais sdo subverticais com dire¢do N-S e
eixos sub-horizontais com caimento para N.

Dobras parasiticas sdo abundantes em ambas as litologias, com morfologiaem S, M, e
Z (Fig. 8D). A geometria dessas dobras € definida por planos axiais de dire¢do NE-SW com
mergulhos moderados para SE, e eixos de baixo caimento para SW. Dobras ptigmaticas tém
ocorréncia pontual, marcadas por veios leucocraticos nos ortognaisses. As superficies axiais
e seus respectivos eixos seguem o mesmo padrdo geométrico das dobras parasiticas.

A boudinage, responsavel pela fragmentacdo da camada originalmente continua de
anfibolito, demonstra o contraste de competéncia entre ele e suas encaixantes (Fig. 3D). Os
eixos de maior extensdo dos boudins retangulares, sdo paralelos aos eixos das dobras

ptigmaticas e parasiticas, com direagdo NE-SW (Fig. 7).

Figura 7. Croqui esquematico das relagGes estruturais entre as litologias mapeadas e 0s

distintos padrdes de dobras. 1 — Granitoides, 2 — Ortognaisses, 3 — Anfibolito.
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Figure 7. Sketch showing structural relations between rock types and different fold patterns.

1 — Granitoids, 2 — Orthogneisses, 3 — Amphibolite.

A assimetria das dobras, tanto nos ortognaisses como nos granitoides, define vergéncia
de topo para SW (Fig. 8B e 8C). A rotacdo de fragmentos dos ortognaisses inclusos nos
granitoides demonstram movimento de topo para NW (Fig. 8E). Nos granitoides, o0s
porfiroclastos assimétricos indicam movimento do topo para NW.

No limite oeste da &rea de estudo encontra-se uma zona de cisalhamento tardia, de
espessura centimétrica, direcdo NS e cinematica transcorrente sinistral. A geracdo de
milonitos € restrita a esta faixa centimétrica. Esta zona é responsavel pela verticaliza¢do das
principais estruturas planares (So, Sp) € dos planos axiais das dobras, conforme observado
no extremo sul da area (Fig. 3A e 8F). RamificacGes sdo marcadas por zonas de cisalhamento
subsidiarias, geralmente com direcdo NW-SE, que transectam as litologias e arrastam
localmente a foliagdo magmatica e o bandamento gndissico. Na porcdo norte da area,
encontra-se uma falha normal de direcdo 050°-230, responsavel pelo abatimento do bloco

sudeste e soerguimento do bloco noroeste (Fig. 3A).



Figura 8. Estruturas de mesoescala. A) Dobra recumbente com charneira espessada em

gnaisse tonalitico, vista em corte; B) Dobras horizontais mergulhantes, assimétricas,
afetando o granito porfiritico e xendlitos de gnaisses, vista em corte; C) Dobra de arrasto em
gnaisse tonalitico indicando movimento de topo para SW, vista em corte; D) Dobras
parasiticas em padrdo S, M e Z, vista em planta; E) Xendlito de ortognaisse em granito
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porfiritico, com indicador cinemético de topo para NW, vista em corte; F) Dobras verticais
em fragmento métrico de ortognaisse no granito porfiritico, vista em planta.

Figure 8. Mesoscale structures. A) Thickened-hinge, recumbent fold in tonalitic gneiss —
cross section; B) Asymmetrical horizontal inclined folds in porphyritic granite with gneiss
xenoliths folded together, oblique view; C) Drag fold in tonalitic gneiss indicating top-to-
the-SW shear sense, cross section; D) S-, M- and Z-symmetry parasitic folds, plan view; E)
Partially assimilated ortogneiss xenolith in porphyritic granite, with top-to-the-NW shear
sense; cross section. F) Upright folds in m-size orthogneiss fragment within the porphyritic

granite, plan view.

3.3 Feicdes de fuséo parcial nas rochas do Complexo Porto Belo

FeicOes tipicas de leucossoma in situ, leucossoma in source e geracdo de veios
leucograniticos sdo identificadas nos gnaisses estudados. As fei¢cdes de leucossoma in situ e
in source sdo comumente observadas ao longo do bandamento gnaissico e sdo reconhecidas
devido a sua heterogeneidade textural (Fig. 9A). Geralmente, a presenca de leucossoma
realga o bandamento gnaissico, deixando-o mais espesso do que era originalmente (Fig. 9A).
Os veios leucograniticos tém espessura centimétrica, frequentemente sdo conectados ao
bandamento gnaissico e, quando adquirem mobilidade, tendem a corta-lo. A coalescéncia
destes veios desenvolve uma rede de venulagdes leucograniticas (Fig. 9B).

Os anfibolitos registram a anatexia de maneira desordenada, a partir de pequenos
patches (manchas), bolsdes e veios de leucossoma discordantes. Geralmente, as camadas de
anfibolito sdo fragmentadas e preenchidas por leucossoma, que auxiliam na sua
desagregacao (Fig. 9C). Este acumulo de leucossoma em zonas dilatativas, como inter-
boudins, é comum.

Nos granitoides porfiriticos, as fei¢bes de fusao parcial sdo identificadas como veios e
bolsdes centimétricos. Os veios sdo discordantes da foliacdo principal, tém contatos difusos
e contém hornblenda euédrica a subedrica (Fig. 9D). Os bolsdes de leucossoma possuem
contatos difusos, sdo discordantes da foliacdo e apresentam hornblenda euédrica a subédrica,
geralmente alinhadas em agregados. (Fig. 9E).

Os neossomas gerados pela fusdo parcial do CPB tém composicdo granitica a
granodioritica, compostos essencialmente por plagioclasio, hornblenda, quartzo e feldspato
alcalino, com textura heterogranular fina a média. Quando 0 neossoma é mais expressivo,
como ocorre no extremo norte da area, correspondem a hornblenda-granitos (Fig. 3A), mas

mesmonestes casos ainda é possivel identificar as estruturas do protélito (Fig. 9F).
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Figura 9. Evidéncias meso- e macroscépicas de fusdo parcial; vista em planta (exceto quando

indicado). A) Bandamento gndissico real¢ado por leucossoma in situ e in source, vista em
perfil; B) Rede de venulac6es formada pela coalescéncia de leucossoma in source, cortando
0 bandamento gnaissico; C) Xendlitos de anfibolito imersos em leucossoma; D) Veio
discordante e de contatos difusos no granito porfiritico, com hornblenda euédrica a
subédrica; E) Bolsdo de fusdo (melt pocket) no granito porfiritico, com contato difuso e
agregados alongados e alinhados de hornblenda euédrica a subédrica.; F) Banda de

horblenda-granito (neossoma) em paleossoma, vista em perfil.
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Figure 9. Evidence of partial melting at meso and microscale; plan view (except where
indicated). A) Gneissic banding enhanced by in situ and in source leucosomes, cross section;
B) Network of veins formed by coalescence of in source leucosome crosscut the gneissic
banding; C) Amphibolite xenoliths in leucosome; D) Discordant hornblende-bearing vein
of diffuse boundaries in the porphyritic granite, hornblende crystals are euhedral or
subhedral; E) Melt pocket with euhedral hornblende crystals and diffuse boundaries in the

porphyritic granite; F) Hornblende granite (neosome) in paleosome, cross section.

Lentes milimétricas de leucossoma in source sdo observadas ao longo do bandamanto
gnaissico (Fig. 10A). Os minerais consumidos na reacdo de fusdo apresentam bordas
corroidas e geralmente tém contatos difusos. Essas feicdes sdo observadas principalmente
em cristais de biotita e hornblenda, mas também ocorrem em cristais de plagiocléasio (Fig.
10B). Resulta também da fusdo parcial a formacao de contatos em cuspides entre cristais de
plagioclasio, marcados pela presenca de quartzo (Fig. 4B). Nos anfibolitos, bols6es de fusdo
(melt pockets) sdo salientados pela presenca de minerais reagentes envolvidos por quartzo
com bordas difusas (Fig. 10C).

As microestruturas relacionadas com a cristalizagcdo de neossoma s@o caracterizadas
pela geracdo de minerais euédricos, com crescimento parcial ou total no liquido anatético.
No neossoma, a formacdo de cristais euédricos e subédricos compreende hornblenda,
plagioclasio e, pontualmente, titanita (Fig. 10D e 10E). Plagioclasio e K-feldspato
geralmente formam cristais subédricos. O sobrecrescimento de plagioclasio em cristais de
plagioclasio mais antigos representa outra fei¢do tipica do processo de fusdo parcial, com

cristalizacdo de neossoma nos intersticios.



Figura 10. Microestruturas relacionadas a fusdo parcial, em luz polarizada. (A) Lentes

milimétricas de leucossoma in source no bandamento gnaissico do ortognaisse tonalitico;
(B) Textura resultante de reacdo de consumo de cristais de hornblenda, com bordas
corroidas, e de cristais de plagioclasio, com contatos irregulares e difusos; (C) Bolséo de
fusdo (melt pocket) em anfibolito com fragmentos de cristais irregulares de hornblenda e
biotita; (D) Cristais de hornblenda, plagioclasio e quartzo no neossoma; (E) Cristal de titanita

e hornblenda em neossoma.
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Figure 10. Microstructures related to partial melting; crossed polars. (A) Mm-thick lenses
of in source leucosome along the gneissic banding of tonalitic gneiss; (B) Textures resulting
of hornblende-consuming reaction, showing corroded rims, and plagioclase crystals of
irregular and diffuse boundaries; (C) Melt pocket in amphibolite with hornblende and biotite
crystals; (D) Hornblende, plagioclase and quartz in neosome; (E) Titanite and hornblende

crystals in neosome.

4. Discussao dos resultados

4.1 Condicdes de deformacao

A geracdo de subgrdos ortogonais no quartzo, implicando deslizamento nos planos
basal-a e prismatico-c, constitui o padrdo tabuleiro de xadrez, que é observado tanto nos
ortognaisses como nos granitoides. Esta microestrutura, tipica de deformacdo em alta
temperatura, € tomada como um marcador térmico da ordem de 650° C (Kruhl, 1996; Stipp
et al., 2002). Nos ortognaisses, a presenca de cristais de quartzo com o padrao tabuleiro de
xadrez em conjunto com a neoformacdo de minerais, como o diopsidio, indicam que as
condicdes de metamorfismo nessas rochas é compativel com as da facies anfibolito superior.
Esses dados corroboram as condi¢Oes previamente descritas por outros autores (e.g. Silva,
1991; Chemale Jr et al., 1995; Bitencourt, 1996).

No entanto, a presenca de cristais de quartzo com o padrdo tabuleiro de xadrez nos
granitoides tem outro significado, e indica que estas rochas registraram uma deformacao
sincrénica a sua cristalizacdo. Além disso, as microfraturas extensionais seladas pela matriz,
por vezes recristalizada, encontradas em cristais de plagioclasio e K-feldspato sdo
caracteristicas comuns de condi¢cbes magmaticas, como descrito por Buttner et al. (1999).
Os aspectos microestruturais de alta temperatura, em conjunto com as texturas igneas
preservadas nos granitoides, demonstram que a deformagdo ocorreu ao longo de sua
cristalizacdo e atestam seu carater sintectonico.

A deformagcdo € sincronica ao metamorfismo dos protolitos igneos (tonalitos e dioritos)
em fécies anfibolito superior, o qual gerou o bandamento gnaissico de baixo angulo de
mergulho. As intrusdes graniticas tém seu posicionamento ao longo de zonas de fraqueza
representadas pelo bandamento gnaissico. Como as intrusdes registram essa deformacéo ao
longo de sua cristalizacdo, depreende-se que seu posicionamento se superpde, a0 menos em

parte, com o evento metamorfico na regido estudada.
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A geracéo de boudins ocorre nas camadas de anfibolitos, cuja geometria tabular original
sugere ser um antigo dique ou sill basico. As dobras ptigmaticas se desenvolveram em
antigos veios leucocraticos nos protolitos igneos (tonalitos e dioritos). Neste caso, o eixo de
maior estiramento (X) do elipsoide de deformagdo é dado pelo eixo maior dos boudins
(Sanderson, 1974; Fossen, 2016), e revela ser paralelo ao eixo de dobras ptigmaticas. O eixo
de maior encurtamento (Z) é horizontal e tem direcio NW-SE. A partir desta analise, €
possivel inferir que a deformacédo é propria de um ambiente contracional e que ha uma
componente de encurtamento horizontal de diregdo NW-SE.

O desenvolvimento de morfologias distintas nas dobras dos ortognaisses e dos
granitoides evidencia o carater heterogéneo da deformacdo que, neste caso, ¢ dado pela
resposta reoldgica de cada litologia ao campo tensional. Apesar das diferencas morfologicas
nas dobras do CPB, suas vergéncias sdo concordantes e indicam transporte para SW. As
dobras isoclinais recumbentes nos ortognaisses apresentam uma variacdo no caimento dos
seus eixos, de sudeste para sul, que pode indicar seu carater ndo cilindrico (Fig. 6B). Outros
indicadores cinematicos, como fragmentos rotacionados, indicam movimento de topo para
NW (Fig. 8D e 8E), compativel com o sentido do transporte tecténico da colisdo continental
no Cinturdo Dom Feliciano referido por diversos autores (Martil, 2016; Passareli et al.,
2018). A variacdo na vergéncia das dobras pode ser explicada pelo aspecto ndo cilindrico
das mesmas, ou simplesmente pela particdio da deformacdo ao longo de zonas de
cavalgamento (Evans & Dunne, 1991; Dittmar et al., 1994; Jones & Tanner, 1995). Contudo,
a presenca de indicadores cinematicos confidveis, como fragmentos rotacionados de gnaisses
e porfiroclastos nos granitoides, demonstra geometrias compativeis com a movimentacao

principal da maxima convergéncia, de dire¢do NW-SE com transporte tecténico para NW.

4.2 Fuséo parcial

A fusdo parcial nas rochas do CPB é pouco expressiva; embora fei¢cdes de indicativas
do processo sejam amplamente observadas nas litologias mapeadas, o volume de liquido
anatético gerado é subordinado. A geracdo de liquidos anatéticos & marcada por feicdes de
leucossoma in situ, registrada em pequenos bolsdes de fusdo e em lentes ao longo do
bandamento gnaissico (Fig. 9A e 9E). Localmente, quando esses liquidos adquirem
mobilidade, progridem para fei¢cbes de leucossoma in source, definidas por lentes de
leucossoma que, conforme coalescem, cortam as estruturas planares principais (Sp e So) e

formam uma rede de venulages (Fig. 9B e 9D).
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O controle estrutural da fusdo parcial é pouco significativo, sem atuacéo significativa
na canalizacao e transporte de liquido anatético ao longo de estruturas, apenas auxilia no seu
acumulo em zonas dilatativas, como zonas de charneira de dobras e zonas inter-boudins (Fig.
8F e 9C). Como a coalescéncia destes liquidos e condicionada a partir do bandamento
gnaissico e de estruturas dilatativas, é possivel que a fusdo parcial seja relativamente tardia
em relacdo a génese do bandamento gnaissico e das dobras principais. Interpreta-se,
portanto, que a fusao parcial das rochas do CPB ¢ tardi-deformacional.

Além de contribuir para a baixa mobilidade dos liquidos anatéticos, o fraco controle
estrutural também pode ter resultado na baixa penetratividade da fuséo parcial, uma vez que,
as principais estruturas dos protolitos encontram-se preservadas. O baixo volume de
neossoma gerado, a ampla preservacao das estruturas do protdlito e o predominio de feicbes
de leucossoma in situ e in source, justificam a classificagdo dos migmatitos do CPB como
metatexitos.

A presenca de cristais de biotita, hornblenda e plagioclasio com contatos corroidos e
arredondados sugere que estes sdo 0s principais minerais reagentes na reacdo de fusao
parcial. Um dos resultados comuns neste processo corresponde ao produto sélido desta
reacdo, denominado mineral peritético (Sawyer, 2008; Vernon, 2011; Erdmann et al., 2012;
Weinberg & Hasalova, 2015). No caso das rochas do CPB, um dos principais marcadores da
fusdo parcial é a geracdo de hornblenda peritética (Fig. 8C, 8D, 8E, 8F).

A ocorréncia de hornblenda como a fase peritética é descrita por alguns autores (e.g.
Sawyer, 2010; Weinberg & Hasalov4, 2015) como diagndstica em processos de fusdo parcial
assistida por agua (water-fluxed melt). Além deste aspecto caracteristico de fusdo assistida
por agua, as rochas do Complexo Porto Belo apresentam temperaturas de metamorfismo
relativamente baixas, em facies anfibolito superior, para gerar fusdo por quebra de minerais
hidratados (dehydration melt) a partir de biotita ou hornblenda. Neste caso, a presenca de
fluidos aquosos, mesmo que em quantidades pequenas, seria imprescindivel para

desencadear as reacdes de fusdo parcial nas rochas do CPB.

4.3 Significado das rochas de embasamento a norte e a sul da Zona de Cisalhamento Major
Gercino

Zonas de cisalhamento constituem um dos principais canais de fluidos da crosta, assim
como controlam a geracdo e posicionamento de magmas (Brown, 2007). Em locais que
registram fuséo parcial assistida por agua € comum zonas de cisalhamento serem adjacentes,

visto que elas funcionariam como canais para infiltragdo de 4gua na crosta (Sawyer, 2010).
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A intensa atividade tectdnica e magmatica dessas zonas de cisalhamento inibe o processo de
fusdo parcial em seu interior e, assim, a anatexia tende a ocorrer nas areas adjacentes. No
caso da ZCMG, dados preliminares demonstram que no seu interior as rochas do CPB ndo
apresentam registro de fuséo parcial, conforme apontado por Andres & Bitencourt (2018).
No entanto, as areas adjacentes registram a ocorréncia de migmatitos, como é observado no
Complexo Porto Belo, na area do presente estudo, e no Complexo Camborid, a norte.

O escape de agua do interior da ZCMG para zonas adjacentes, como a sul onde se
encontra o CPB, poderia ter auxiliado na diminuicdo da temperatura necesséria para a reagdo
de fusdo dos minerais reagentes, e pode ter constituido uma das principais fontes de agua
para o processo de fusdo parcial. Outro fator significativo € 0 magmatismo precoce associado
a ZCMG, marcado pelos Granitoides de Quatro Ilhas, que possui contribuicdo de magmas
basicos (Florisbal et al., 2012b), que poderiam ter atuado como fontes de calor para o
aumento de temperatura das rochas encaixantes e assim, favorecido o desenvolvimento da
fusdo parcial nas rochas do CPB. Esses aspectos, além da presenca de hornblenda peritética,
permitem conjecturar um cenario de fusdo assistida por 4gua para estas rochas, cuja génese
possivelmente estd associada com a atividade tectbnica e magmatica da Zona de
Cisalhamento Major Gercino.

Por outro lado, o volume e intensidade da anatexia observados a norte da ZCMG, no
Complexo Camboriu, é mais expressivo, e seus migmatitos sdo definidos como diatexitos.
Segundo Martini (2019), a mobilidade do liquido anatético no CC tem amplo controle
estrutural, desenvolvendo-se a partir de zonas de cisalhamento sin-magmaéticas que evoluem
de maneira progressiva para diques leucograniticos verticais, que caracterizam um volume
expressivo de magma. Este autor também define que as condicdes e génese da anatexia no

CC sdo decorrentes de fuséo assistida por gua.

5. ConsideragOes Finais

A tectbnica de baixo angulo retrata um importante estagio da evolucdo crustal em
regimes transpressivos, uma vez que, antecede a tectdnica transcorrente e compde a fase
inicial dos movimentos de empurrdo que, neste caso, sdo correlatos as colisGes continentais
durante o Ciclo Brasiliano/Panafricano. Os aspectos estruturais do Complexo Porto Belo na
porc¢éo situada fora dos limites da Zona de Cisalhamento Major Gercino correspondem ao
registro desta tectonica.

As condi¢des de deformacdo e metamorfismo demonstram temperaturas de facies

anfibolito superior para os eventos registrados na regido estudada. As intrusdes graniticas
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ocorrem ao longo do bandamento gnaissico, e sdo posicionadas no final do evento
metamorfico. A deformacdo é contracional, com uma componente de encurtamento de
direcdo NW-SE. Indicadores cinematicos, marcados por fragmentos rotacionados e
porfiroclastos nos granitoides, atestam movimentos de topo para NW, compativeis com o
transporte tectbnico da méxima convergéncia associada ao estagio colisional do Ciclo
Brasiliano/Panafricano. Mesmo assim, deve-se considerar que a area estudada neste trabalho
corresponde a uma faixa estreita de rochas do Complexo Porto Belo e, desta forma,
interpretagdes com implicagdes regionais podem n&o ser representativas nesta escala.

As principais fei¢Oes diagndsticas de fuséo parcial no CPB sdo observadas ao longo do
bandamento gnaissico, em pequenos bolsdes de leucossoma e veios discordantes de contato
difuso. Uma das principais caracteristicas do neossoma € a presenca de cristais de
hornblenda peritética. Os liquidos gerados pela fusdo parcial possuem controle estrutural
pouco experessivo e tendem a acumular-se em zonas dilatativas, como zonas de charneira
de dobras e zonas inter-boudins, que evidenciam seu carater tardi-tectbnico. A ampla
preservacdo das estruturas do protolito e a justifica a classificacdo de metatexitos para estes
migmatitos. A contribuicdo da fusdo parcial do Complexo Porto Belo na geracdo dos
magmas graniticos da regido é desconhecida e sua investigacdo pode fomentar futuros
trabalhos.

Evidéncias de fusdo parcial sdo encontradas em rochas pré-colisionais neoproterozoicas
ao longo do Cinturdo Dom Feliciano. Além do Complexo Porto Belo, a presenca de
migmatitos é descrita em orto- e paragnaisses do Complexo Cerro Olivo (CCO), no Uruguai
(Masquelin et al., 2012; Lenz et al., 2013), e em orto- e paragnaisses do Complexo Véarzea
do Capivarita (CVC), no Rio Grande do Sul (Silva et al., 2008; Martil et al., 2017). Além
disso, as idades neoproterozoicas, ca. 770 — 800 Ma para 0 CCO e 790 Ma para o CVC,
definidas para o magmatismo pré-colisional de arco magmatico representado por essas
associacoes, sdo semelhantes a idade do CPB de ca. 799 Ma (De Toni et al., 2016). Dessa
maneira, 0 CPB ¢ aqui interpretado como mais um exemplo de rochas pré-colisionais
neoproterozoicas que registram fusdo parcial durante o estagio pos-colisional no Cinturdo

Dom Feliciano.
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RESUMO: A regido de Porio Belo-Bombinhas (SC). siuada na porgSo centro-leste do Escudo
Catarinense, esta quase mteramente contida nos limites da Zona de Cisalkhamento Major
Gercino (ZCMG), com excecio do extremo sudeste da peninsula. A ZCMG & uma zona de
franscoméncia destral. de escala crustal. com diregdo ME-SW que integra o Cinturao de
Cisalhamento Sul-brasileiro, ative ao final do Cido Brasilianw/Panafricano. Esta zona foi
responsavel pela ascens3o e posicionamento de magmas graniticos na regido durante o
estagio pos-colisional (~830-530 Ma). & se estabeleceu sobre um embasamento granitico-
gnaissico, o Complexo Porto Belo (CPB). O CPB & composto por uma associacdo de
ortognaisses de composicao granitica, dioritica e tonalifica, alem de granitos & granodioritos.
Essa associacdo regista 05 evenios pré-franscomeéncia na regido, que s3o caracterizados
principalmente por estruturas de baixo dngulo associadas a0 estagio colisional. Neste trabalho,
530 estudadas comparativamente duas areas onde predominam os oriognasses: a area |,
localizada fora dos Fmites da ZCMG, na Praia do Cagdo. & a area |, kocalizada dentro dos
Imites da ZCMG, na Praia Triste. Na area | enconfram-se gnaisses tonaliticos e dioriticos com
bandamento composicional de espacaments milimetrico mtrudido  concondantemente  por
granitoides porfiriticos. A trama planar dessas rochas tem diregdo MNE & mergulwo de baixo
angulo para ESE. & encontra-se afetada por dobras. As principais dobras s50 recumbentes,
varam em escala centimétrica a métrica, tém eixos com baixo caimento para SE e vergéncia
para W & SW. As dobras parasiticas s3o abundantes 3o longo dos afloramentos. Mesta area,
a5 rochas mostram evidéncias de fusao parcial, como bolsdes de leucossoma, leucossoma i
situ e in source, & achmulo de leucossoma nas chameiras de dobras & no bandamento
gnaissico. Localmente, s3o afetadas por zonas de cisalhamento transcomentes snistrais
tardias que, conssequentements, verticalizam a foliacdo e os plancs axiais das dobras. Na area
I, as litclogias encontradas 530 gnaisses e granitoides. O gnasse tem composicao tonalitica e
bandaments composicional de espagamento milimeético. O granitoide tem composicao
granitica a granodioriica, textura heterogranular, localmente porfirtica, & & mirusivo
paralelamente no bandamento do gnaisse. Nenhuma evidéncia de fusao parcial foi encontrada
a0 longo dessa area. A trama planar de ambas as litologias tem direcSo NE, com mergulhos
moderados para MW, & enconfra-se localmente dobrada com eixos de bamo camento para
SW. A integrag3o de dados obbidos até o momenio pemite assumir que a deformacgac do
Complexo Porto Belo & diferents nas duas areas. Ma area |, a deformacso & dlctil, com feiches
de média a3 alta temperatwa (S00-800 °C). Ma area I, a deformacdo & doctil-niptl, de
temperatura compativel com as da facies xisto-wverde, como registrade 2o longo da ZCMG. Os
dados comparativos das duas areas indicam a presenca de uma dobra em escala regional,
com plano axial de diregac NE-SW e mergulho de alto angulo, & eixo de baxo caimenio para
SW.
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Area de Concentragdo: Geoquimica

Autora: Franciele Gongalves Andres

Orientadora: Profa. Dra. Maria de Fatima Bitencourt

Examinador: Prof. Dr. Fernando Jacques Althoff

Data: 28/02/2019

Conceito: A

PARECER:
A dissertagdo de Franciele Gongalves Andres é uma contribuicdo importante para
o conhecimento do Complexo Porto Belo, unidade ha pouco tempo definida e
ainda carente de estudos detalhados. A integragdo de dados petrograficos e
estruturais executada permite avancar no entendimento das condigbes do
metamorfismo relacionado a tecténica tangencial no dominio nordeste do Orogeno
Dom Feliciano, em Santa Catarina. A autora demonstra o dominio das técnicas de
analise estrutural, tanto de campo quanto de laboratério: e também a qualificacao
para tratar de questdes sobre petrografia de rochas igneas e metamérficas.
A dissertagao inclui um artigo cientifico, submetido ao periddico Pesquisas em
Geociéncias. O texto referente a esse artigo esta perfeitamente redigido, bem
estruturado, e apresenta uma boa discusséo sobre os dados obtidos.
Quanto aos aspectos passiveis de critica, trés podem ser mencionados:
1) o texto sobre colisdo continental e orégenos, no Capitulo 1l (Estado da Arte) é
baseado essencialmente em dois compéndios de Geologia Estrutural de carater
generalista e ndo faz mengéo aos artigos de referéncia:
2) a dissertagdo nao traz um mapa de pontos, o que seria desejavel, uma vez que
0 mapa geologico da area de estudo € parte essencial da obra:
3) a nomeagéo das dobras, em alguns casos, parece ter sido feita sem atender
aos critérios basicos para a classificagao.
No conjunto da obra o resultado alcangado ¢ muito bom e qualifica a autora para
prosseguir com trabalhos de pesquisa na area das geociéncias.
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Titulo da Dissertacao/Tese:

“CARACTERIZAGAO ESTRUTURAL E PETROGRAFICA DO COMPLEXO PORTO BELO
A SUL DA ZONA DE CISALHAMENTO MAJOR GERCINO, BOMBINHAS (SC)”

Area de Concentragéo: Geoquimica

Autor: Franciele Gongalves Andres

Orientador: Profa. Dra. Maria de Fatima Bitencourt

Examinador: Prof. Dr. Edinei Koester

Data: 22 de fevereiro de 2019

Conceito: “A” (excelente)

PARECER:

A dissertagéo acima citada apresenta um texto introdutério, incluindo estado
da arte e materiais e métodos, um artigo submetido a uma revista cientifica e os
anexos, atendendo as normas do Programa de Pds-graduagdo em Geociéncias.
Sob ponto de vista d forma o texto esta claro, com facil leitura, apresenta figuras
de boa qualidade e referéncias atualizadas sobre o tema em estudo, qual seja, a
caracterizacao estrutural e petrografica do Complexo Porto Belo em Santa
Catarina. Pequenos ajustes de formatagdo podem ser feitos (e.g. pag. 11, crustal:
pag. 18, gnaisses; pag. 20, consiste: uso de virgula apés citagdes no texto, e.g.
pag. 13 Almeida x Martil; pag. 38, as figuras que contenham fotomicrografias, e.g.
4, 5 e 10, poderiam ter a indicagdo dos minerais. Nos objetivos (pag. 11) destaca-
se, além do estudo estrutural e petrografico, o detalhe de condicbes de
metamorfismo, o que nao aparece contemplado, mas poderia, no titulo do
trabalho. Observar que, no artigo submetido (pag. 28) as condicbes de
metamorfismo ndo sdo enfocadas como “‘objetivo” do artigo. Ainda no objetivo do
artigo, sugere estudar a estrutura apenas dos gnaisses e ndo do complexo (exclui
os anfibolitos e granitoides), como ¢ a ideia apresentada no titulo da dissertagzo e
na introdugdo do trabalho (pag. 11). Na pagina 25 (resumo do artigo), apenas
ortognaisses tonaliticos compée o Complexo Porto Belo, entretanto nas paginas 8,
36 e 39 séo citados gnaisses dioriticos como também pertencentes ao complexo.
Por sua vez, na pagina 28 sao citados gnaisses com composicdes graniticas e
granodioriticas nessa unidade. Deixar claro quais as composi¢des existentes, bem
como o que aflora na area de estudo ou s3o citagbes de referéncias. Quanto aos
granitoides (hbl granito e granitoides porfiriticos, cf. pag. 35) n3o s&o apresentadas
as descricbes de ambos na pagina 39 (individualizados na figura da pag. 35). No
que se refere aos resultados e discussées o trabalho apresenta os dados
estruturais e petrograficos para o complexo, correlacionando com microestruturas
e feigcbes de fusdo assistida por agua. Deixa em aberto a questso da geracéao de
liquidos anatéticos a partir da fusdo dos ortognaisses e anfibolitos e suas relacdes
com os granitoides (hbl granito x granitoides porfiriticos). Nas consideragdes finais,
traz uma série de informacées sobre outras areas do Cinturdo Dom Feliciano que




poderiam ter sido enfocadas no item “Discussao dos resultados”. A dissertacso de
mestrado de Franciele Goncalves Andres demonstra a capacidade da mesma em
redigir um texto cientifico dentro das normas exigidas, com qualidade, investigando
um tema relevante e atual, além de integrar com discussédes pertinentes (e.g.
condi¢des de fusdo, participacdo de zonas de cisalhamento), motivo pelo qual
considero a dissertagdo aprovada, com conceito final “A” (excelente).

7. A
!’ Aimu ,zé{?a/(?
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Titulo da Dissertacao/Tese:
“CARACTERIZAQAO ESTRUTURAL E PETROGRAFICA DO COMPLEXO PORTO BELO
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Autor: Franciele Gongalves Andres

Orientador: Profa. Dra. Maria de Fatima Bitencourt

Examinador: Prof. Dr. Tiago Rafael Gregory

Data: 28/02/2019

Conceito: B

PARECER:

O trabalho esta bem estruturado, apresentando os itens basicos para um
trabalho de pesquisa, como introdugdo, apresentagdo do tema e objetivos,
meétodos, resultados e conclusbes, trazendo contribuicbes para o conhecimento
geoloégico da regiso.

Os objetivos propostos sao cumpridos e os métodos empregados
demonstram coeréncia com os resultados alcangados.

Considerando estes aspectos basicos, considero o trabalho aprovado.

As corregdes principais referem-se a problemas de escrita, formatagéo e
citagbes, todas pormenorizadamente anotadas como comentarios e grifos no
documento PDF em anexo.

Sugestdes e contribuicdes principais:

* As palavras-chave ngo conferem com o que esta na ficha catalografica da
dissertacao;

e A abstract, principalmente no inicio, ndo confere com o que esta no resumo;

» O texto explicando a estrutura da dissertacdo ndo confere com o gue esta
Nos anexos;

e Cuidar com os problemas de portugués (escrita, concordancia, pontuacio
etc) e escrita (algumas expressbes e frases confusas ou sem nexo no
contexto); .

» Referéncias: estdo faltando referéncias ao citar unidades geoldgicas.
Algumas referéncias ao citar unidades geoldgicas nado séo originais (ou
definidoras) e outras nao condizem com o que estad no texto. Algumas
referéncias faltam na lista, assim como sobram na mesma. Tem que | .
arrumar as duas listas de referéncias (dissertacdo e artigo), assim como
inserir no sumario uma delas. As listas devem ser formatadas e arrumadas
em termos de ordem alfabética;

* Unidades geoldgicas: toda unidade geoldgica introduzida no documento
deve ter, além de citacdo, uma breve descrigdo para situar o leitor:

e Figuras: alguns mapas estéo com a legenda incompleta. Outras figuras tém
problemas descritos no PDF. Todas figuras devem ser citadas em ordem no
texto.
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e Expressdes: cuidar algumas expressdes geoldgicas, como tectdnica
tangencial como sinénimo de baixo angulo, pois isto nao é definitivo para
todos os autores. Se levar em conta o significado do termo tangente ou
tangencial, ndo ¢ especifico para baixo angulo.

e Estrutural: dobras recumbentes nao tém mergulho de plano axial e caimento
de eixo, conforme indicado na figura 3. O uso da expressao vergéncia ou
transporte tectbnico, que ora aparece como topo para NW, ora
simplesmente como para NW, seria melhor explicado como topo para NW,
pois fica mais claro. Normatizar o uso da expressao ao longo do texto. Se g
estrutura esta verticalizada, nao tem como ter mergulho para uma diregéo.
A legenda dos estereogramas ests confusa, dando a entender que existe
polo de lineacéo;

e Petrografia: seria bom colocar a estimativa modal de minerais para
classificar a rocha; algumas texturas nao foram usadas corretamente, assim
como o nome de algumas rochas (texto versus figura). Pode um mineral
planar, como mica, marcar uma lineagéo?
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