UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS .
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOCIENCIAS

CARACTERIZACAO ESTRUTURAL E PETROLOGICA DO
MAGMATISMO PRE-COLISIONAL DO ESCUDO SUL-RIO-
GRANDENSE: OS ORTOGNAISSES DO COMPLEXO
METAMORFICO VARZEA DO CAPIVARITA.

MARIANA MATURANO DIAS MARTIL

ORIENTADORA: Prof.? Dr.* Maria de Fatima Saraiva Bitencourt
CO-ORIENTADOR: Prof. Dr. Lauro Valentim Stoll Nardi

BANCA EXAMINADORA:

Prof. Dr. Farid Chemale Junior, Centro de Ciéncias Bioldgicas e da Satide, Nucleo de
Geologia, Universidade Federal de Sergipe

Prof.? Dr.? Renata da Silva Schmitt, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do
Rio de Janeiro

Prof. Dr. Ruy Paulo Philipp, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul

Dissertacdo de Mestrado apresentada como
requisito parcial para a obtencdo do Titulo de
Mestre em Geociéncias.

Porto Alegre — 2010



A minha avo, Dora.



Agradecimentos

Neste dltimos dois anos, foram muitas as pessoas que contribuiram para este
trabalho. As primeiras pessoas que me lembro, como ndo podia deixar de ser, s30 meus
dois orientadores, Fatima e Lauro. Obrigada pelos ensinamentos e pela paciéncia com as
constantes dividas. Valeu Fiatima por ter me recebido ainda na graduagdo, quando tudo
que eu queria era fazer o temdtico envolvendo geologia de campo e estrutural (e
consegui!). Ainda tenho muito a aprender, mas o pouco que sei (ainda € bem pouco) foi
em grande parte proporcionado pela Fatima. Ao Lauro pelos ensinamentos de
geoquimica e pelos inimeros cafezinhos filos6ficos extra-oficiais. Me sinto, de verdade,
realmente privilegiada em conviver com o professor, ge6logo e amigo que tu és.

A pessoa mais forte, sdbia, e adordvel que eu conhe¢o minha avé e mae “em
dobro”, Dora, pelo ensinamento constante de que “pensar com o cora¢do’” nos faz tomar
as atitude mais certas. Nao ha nada que ela ndo compreenda e busque fazer em relacao
as pessoas que tem a alegria de conviver com esta sdbia senhora.

Agradeco muito a Daia também, minha irma, que em muitas coisas, € muito
parecida com a Dorinha, que por ter extrema considera¢do e afeto pelos amigos e
familia € capaz de esquecer até de si mesma. Pela tua amizade e apoio... Pelo “suporte
técnico” em todas as vezes que eu fui pro campo e tu ficaste responsdvel por cuidar da
Isis e da Valquiria, e por todas as “pequenas-grandes” ajudas. Tu foste a pessoa que
mais esteve do meu lado nesse periodo cadtico de fim de mestrado, obrigada por tudo.

Ao meu pai e amigo, Alexandre, por todo apoio que me deste desde sempre, por
mais que nem sempre entendesse minhas razdes em algumas escolhas, no final das
contas tu sempre me apoiou e esteve do meu lado, sem me contestar (até por que a
teimosia e a obstinacdo em se fazer o que tem vontade sem dar satisfacdes a ninguém
sa0 coisas que tu também conhece bem...).

A minha mae Rosane, a minha irmd@ mais nova Yasmin e a Leca que ¢ minha
prima mas € como se fosse minha irma.

Ainda no quesito familia, ao Vini, meu irmao geoldgico adquirido este ano, com
quem tenho a alegria de dividir a casa. Agradeco pelas jantas, risadas, escaladas, secoes
de filme e pipoca... Enfim pelo companheirismo e amizade. Gosto muito de ti e do teu

jeito leve de encarar a vida.



Ao Abel pelo companheirismo, carinho, por todo apoio e incentivo neste perido
e por ser compreensivo com minha falta de tempo no final da dissertacdo. Obrigada por
acreditar em mim e estar sempre do meu lado.

As minhas companheiras psiquicas' e amigas felinas, Valquiria e Isis, pelo afeto
na sua forma mais verdadeira.

Aos amigos geoldgicos, sempre prontos a apoiar uns aos outro, acima de
qualquer diferenca. Leo, Ingke, Mauricio, Tchaco, Rafa Rizzardo, muito obrigada por
tudo! Ao Leo pela amizade de muitos anos (estamos ficando velhos), por todas as
inimeras vezes que quebrou os galhos pra amiga sem noc¢ao, pela ajuda na formatacao
final da dissertacdo, bom, se eu fosse citar todas as coisas em que tu me ajudou ia
precisar de umas 10 paginas... A Ingke por acordar cedo pra me ajudar no MEV, ao
Mauricio pelo apoio na preparacdo de amostra, ao Tchaco por todas as bobagens ditas
na escadinha da Geo nas conversas depois do almoco (pérolas), ao Rafa por sempre
estar disposto a ajudas os amigos.

Aos amigos e companheiros de campo, pesquisa, preparacdo de amostras,
cafezinhos... Cris Rivera, Moni, Anja, Ingke, Tiago, Jepeto, Samuel, Duda, Adrio e
Daniel.

A Marga, por ser uma amiga tdo gentil e dedicada, e ao pessoal da sala de pds-
graduacao Rose, Cris Lenz, Jean Beline (o pai da Gedrgia) e Jorge. A convivéncia e a
amizade de vocés foi mais uma coisas boas que o mestrado me proporcionou.

Aos alunos da disciplina de mapeamento - PPC 2008, com os quais tive a
oportunidade de conviver e que foram pacientes com a minha inexperiéncia quando eu
os acompanhei nos trabalhos de campo.

Aos companheiros de Hora Feliz Paula, Tita, L&, Cassio, Filipe, Bica, e todos os
formandos de 2009.

Ao pessoal do anexo, Sandrinha, Cristiano, Adriano e Fabricio pelo suporte e
ajuda na preparacdo das amostras para quimica. Aos “motoras” da geo, Adalto,
Claudinho, Jarson pelo apoio nos trabalhos de campo.

Ao Roberto e Leticia do pds-graduacido por fazerem malabarismos para ajudar
os alunos do pds e resolver nossas constantes duvidas.

A UFRGS pelo ensino gratuito de qualidade. Muitos de nds s6 puderam se

tornar pesquisadores gracas a esta instituicao publica.



Enfim ao povo brasileiro, que € trabalhador, guerreiro e soliddrio, apesar de
todas as dificuldades. Espero um dia, quando me tornar uma educadora, poder

contribuir com a pesquisa e educag¢io no pais.

1 — Burrough,William. O gato por dentro. Porto Alegre: L&PM, 2007.



RESUMO

As rochas ortometamorficas registram importantes informagdes sobre fontes de
magmatismo e ambientes tectonicos nos quais foram geradas. O estudo de suas
caracteristicas geoquimicas, aliado ao detalhamento de seus aspectos geoldgicos,
estruturais e petrograficos permite estabelecer a histdria geoldgica destas litologias, seu
ambiente de formacao e a fonte de seus protdlitos. Deste modo, a investigagao criteriosa
de sequéncias ortometamoérficas constitui uma importante ferramenta para a
reconstru¢do da histéria evolutiva de segmentos crustais proterozoicos e fanerozdicos.
Ademais, a estratigrafia tectdnica comumente observada em terrenos metamorficos,
além de permitir a avaliacdo dos diferentes eventos relacionados a origem deste tipo de
empilhamento, fornece dados significativos sobre o0s processos pré-tectonicos
relacionados a génese de cada uma das diferentes sequéncias envolvidas. O Escudo Sul-
rio-grandense (ESRG) € principalmente composto por granitdides de idade diversa e
seus derivados metamorficos, o que torna o estudo detalhado dessas rochas fundamental
para o entendimento da evolucdo crustal da regidao. O Complexo Metamoérfico Varzea
do Capivarita (CMVC) ocorre nas proximidades da cidade de Encruzilhada do Sul e
congrega sequéncias ortometamorficas de composicdo tonalitica e sienitica, além de
paragnaisses peliticos e calciossilicdticos. Para e ortognaisses sdo intercalados em
escalas diversas e apresentam paragéneses € microestruturas compativeis com
metamorfismo de ficies granulito. A abordagem integrada de geologia de campo,
geologia estrutural e petrografia permitiu discutir a histéria evolutiva do Complexo.
Para a investigacdo dos ortognaisses tonaliticos, foram obtidos também dados
geoquimicos de elementos maiores e tracos, o que tornou possivel estabelecer as
caracteristicas do magmatismo gerador de seu protolito. As rochas do Complexo
possuem bandamento de direcdo preferencial NNW e baixo a médio angulo de
mergulho, se retirados os efeitos das dobras tardias. O empilhamento de sequéncias de
composi¢ao e ambientes de formagdo distintos ao longo de estruturas originalmente
suborizontais permite aventar um regime tectonico do tipo cavalgamento, e o registro de
paragéneses de alto grau orientadas segundo o bandamento em todos os tipos litologicos
sugere que esta tectonica ocorreu em condicdes de facies granulito. Os ortognaisses
tonaliticos sdo meta a peraluminosos e pertencem a série célcio-alcalina. Sua

composi¢do e padroes de elementos tracos sugerem que representam um magmatismo



de arco continental, correlaciondvel ao Complexo Encantadas, uma associa¢do de arco
magmatico paleoproterozdéica do ESRG. Deste modo, os ortognaisses tonaliticos
estudados, por sua similaridade composicional e estratigraifica com o Complexo
Encantadas, sao interpretados como parte do mesmo magmatismo de margem
continental ativa de idade paleoproterozdica. Presume-se que o metamorfismo de ficies
granulito, associado com fusdo parcial dos orto e paragnaisses, tem idade
neoproterozdica, concomitante com a tectonica de empurrdo que teria justaposto
litologias de idade e origem diversa, gerando o Complexo Metamoérfico Varzea do

Capivarita.



ABSTRACT

Orthometamorphic rock sequences keep record of important information
regarding magmatic sources and tectonic environments. The study of their geochemical
characteristics, together with detailed study of their geological, structural and
petrographic features leads to unravelling of their geological history, tectonic
environment and magmatic sources of their protoliths. Therefore, criterious
investigation of orthometamorphic sequences is an important tool for the reconstruction
of the geological history of Proterozoic and Phanerozoic crustal segments. Additionally,
unravelling the tectonic stratigraphy commonly found in metamorphic terrains will
permit to evaluate the role of differents events which have lead to the thrust piling, and
will provide significant information on the genetic processes active in each of the
lithological sequences involved. The Sul-rio-grandense Shield is composed mainly of
granitoids of different ages and their metamorphic counterparts. Thus, the detailed study
of these rocks is of prime importance for the understanding of crustal evolution in this
region. The Varzea do Capivarita Metamorphic Complex, situated in the region of
Encruzilhada do Sul, RS, is part of this shield area, and encompasses orthometamorphic
sequences of tonalitic and syenitic compositions, as well as pelitic and calc-silicate
paragneisses. Ortho and paragneisses are interleaved as 3- to 4 meter thick slabs, in
average, where parageneses and microstructures are compatible with granulite-facies
metamorphism. An integrated approach consisting of field observations, structural
geology and petrography permits to discuss the geological evolution of this complex.
Additionally, major and trace-element data were obtained from the tonalitic gneisses in
order to investigate the nature of the magmatism which has generated their their
protoliths. The gneisses exhibit a NNW-striking metamorphic banding , dipping
variably toward ENE or WSW, which bears a stretching lineation of generally high rake
angle. The original orientation of the banding, later fold effects being suppressed, is
interpreted to have been sub-horizontal. The piling of different lithological units,
regarding composition and geological environment, along originally sub-horizontal
planes leads to their interpretation as a thrust pile. The orientation of high-grade mineral
assemblies along the banding of all lithological types indicates that this thrust tectonics
has taken place under granulite-facies metamorphic conditions. The tonalitic gneisses

are metaluminous to peraluminous and belong to the calcalkaline series. Their



composition and trace- element patterns suggest that they are representative of a
continental arc magmatism comparable to the one described in the Encantadas
Complex, a Paleoproterozoic magmatic arc assembly from the Sul-rio-grandense Shield.
Based on their compositional and stratigraphic similarities with the Encantadas
Complex, the studied tonalitic orthogneisses are interpreted to be part of the same
Paleoproterozoic continental margin magmatism. It is assumed that the granulite-facies
metamorphic event that eventually lead to partial melting of para and orthogneisses is of
Neoproterozoic age. Additionally, it would have been synchronous with the thrust event
that lead to the tectonic interleaving of rock sequences of different provenance and age

that has generated the Complex.
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Capitulo I

INTRODUCAO

Os terrenos metamorficos de alto grau sdo importantes constituintes de
segmentos crustais antigos. O estudo de gnaisses ortoderivados, nestes ambientes,
permite investigar as fontes e ambientes tectOonicos envolvidos na geracdo de seus
protdlitos e avaliar os processos crustais e/ou mantélicos envolvidos na sua génese. No
Escudo Sul-rio-grandense, os terrenos gndissicos representam um registro significativo
e a investigacdo de rochas ortoderivadas nestes terrenos fornece informacdes
importantes para o entendimento da evolucdo deste segmento crustal no Pré-cambriano.

O trabalho proposto integra e discute as informagdes obtidas durante a
elaboracdo da dissertacio de mestrado, para as os ortognaisses do Complexo
Metamorfico Varzea do Capivarita. Os resultados obtidos sdo apresentados na forma de

um artigo submetido a revista Pesquisas em Geociéncias.

1.Estruturacao do texto

Esta dissertacdo estd disposta em quatro capitulos, incluindo introducao, artigo
submetido, consideracdes finais e referéncias. No Capitulo I, sdo introduzidos alguns
conceitos bdsicos sobre o conhecimento dos terrenos de alto grau e os problemas
envolvidos em sua investigacdo. Sao também apresentados os objetivos envolvendo o
estudo geoquimico de terrenos metamorficos de alto grau, bem como a discussdo de
sistemas de cavalgamento e exemplos de informacdes que podem ser obtidas neste tipo
de ambiente tectonico. Litologias ortometamorficas situadas no Escudo Sul-Rio-
grandense sdo brevemente discutidas, com base na bilbiografia, a fim de exemplificar a
importancia do entendimento destas rochas para o conhecimento da evolucdo do
magmatismo no Escudo. A seguir, sdo relatados os dados pré-existentes sobre o
Complexo Metamorfico Varzea do Capivarita (CMVC), seguido do objetivo do estudo
das sequéncias ortogndissicas presentes no Complexo. Por fim, é apresentada a
metodologia utilizada para realizacao deste trabalho.

O Capitulo II é composto pelo artigo elaborado pela autora desta dissertacio e
seus orientadores. Neste trabalho, consta a caracterizacdo geoldgica e estrutural do

CMVC e a petrografia de detalhe das litologias ortogndissicas. Dados de geoquimica
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para elementos maiores e tracos foram obtidos para os ortognaisses tonaliticos do
Complexo e correlacionados com os dados geoquimicos existentes para o Complexo
Encantadas. A integracdo dos dados petrograficos, estruturais e geoquimicos permitiu
discutir a histéria tectonica do Complexo, bem como as fontes e ambientes envolvidos
na génese do magmatismo tonalitico.

O Capitulo III apresenta algumas conclusdes obtidas na elaboracdo desta
dissertacdo, que € encerrada com o Capitulo IV, de referéncias bibliograficas.

Em anexo estd a carta de recebimento do artigo submetido a revista Pesquisa em

Geociéncias.

2. Sobre os terrenos metamorficos de alto grau e problemas relacionados

Gnaisses de alto grau sdo rochas que foram submetidas a metamorfismo de
facies anfibolito superior e/ou granulito. Os terrenos metamorficos de alto grau
constituem uma por¢do significativa da crosta continental exposta em cinturdes
orogénicos fanerozoicos € em critons pré-cambrianos. Estes terrenos sdo considerados
como representantes de segmentos exumados da crosta continental inferior e, deste
modo, seu estudo € uma ferramenta importante para avaliar os processos de génese
crustal (e.g. Barbey & Cunei, 1982; Stihle ef al.,1987, Passchier et al., 1993).

Passchier et al. (1993) mencionam que uma grande variedade de tipos
litolégicos € geralmente observada em terreno gndissico de alto grau, incluindo rochas
metassedimentares, metavulcanicas e metaplutonicas, além de intrusdes graniticas em
propor¢des variadas. Estas litologias contém comumente biotita, hornblenda,
hipersténio, granada, polimorfos de aluminio, cordierita, zircdo e minerais opacos. A
estrutura interna e as intercalacdes de tipos litoldgicos em terrenos gndissicos de alto
grau sdo em geral complexas devido a uma histéria longa associada a multiplos eventos
deformacionais, metamorficos e intrusivos. Alguns destes terrenos, por exemplo, podem
ter sido originalmente compostos por rochas metassedimentares que sofreram vérios
episddios de intrusdo. Deste modo, os litotipos metassedimentares constituiriam apenas
uma pequena fracdo do volume total de rochas.

Estes autores referem ainda a dificuldade de determinar se as litologias presentes
em terrenos de alto grau sdo de natureza para ou ortometamorfica. Gnaisses com
estratificacdo regular podem ter origem sedimentar, ignea ou composta. Gnaisses que

possuem estratos de espessura e /ou composicdo variada, nas quais as composicdes sao
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compativeis com rocha igneas normais, sao provavelmente de origem vulcanica ou, em
alguns casos, podem representar camadas primdrias de um grande corpo intrusivo. A
estratificacdo em gnaisses derivados de rochas sedimentares € geralmente mais
irregular, tanto na espessura quanto na composi¢do e, normalmente, os estratos
metassedimentares t€ém limites mais difusos do que gnaisses derivados de rochas igneas.
Contudo, é importante ndo extrapolar a origem ignea ou sedimentar de uma rocha.
Rochas metassedimentares podem ficar tectonicamente intercaladas, mesmo como
camadas muito finas, dentro de gnaisses de origem ignea, por exemplo, e é importante
desenvolver critérios de campo confidveis para distinguir estas litologias.

Rochas de alto grau comumente sofreram repetidos episédios de metamorfismo,
deformacdo e intrusdo, que muitas vezes sdo obliterados por episédios mais jovens. A
recristalizacdo e fusdo parcial sdo também processos que tendem a apagar estruturas e
paragéneses metamorficas anteriores.

Os estudos estruturais tornam possivel a reconstrucao da histéria metamorfica e
deformacional de um corpo rochoso, mas nao fornecem informacdes sobre a idade
absoluta desses processos. Do mesmo modo, as observacdes de campo e o trabalho
estrutural podem nao ser suficientes para identificar os protélitos de muitos gnaisses de
alto grau, ou as modificagdes composicionais associadas com a anatexia e acao geral de
fases fluidas em uma rocha.

Devido a complexidade estrutural e metamoérfica dos diversos episddios
envolvidos na construcdo dos terrenos de alto grau, o estudo destas litologias
geralmente envolve uma abordagem multidisciplinar. Andlises integradas de
petrografia, geologia estrutural e geoquimica, em conjunto com dados de quimica
mineral e geocronologia sdo apresentados por muitos autores (e.g. Knudsen &

Andersen, 1999; Fazlinia et al, 2009; Martins et al., 2009).

3. A abordagem geoquimica do metamorfismo de alto grau

Durante o metamorfismo, as rochas sdo submetidas a variagdes composicionais
mais ou menos intensas. As variagdes quimicas que os protélitos podem sofrer
dependem de indmeros fatores, tais como a composi¢do original da rocha, as condicdes
de P-T do metamorfismo, etc. No caso de rochas metamorfizadas sob alto grau, as

reacoes de desidratacdo e a anatexia sdo fatores particularmente importantes, € 0s
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elementos quimicos comumente fracionados durante este tipo de metamorfismo sdo,
comumente, aqueles que tendem a se concentrar na fase fluida ou no liquido resultante
da fusao parcial. Deste modo, se € pretendido averiguar as caracteristicas geoquimicas
do protdlito de rochas de alto grau, € importante se concentrar nos elementos
relativamente imdveis € em outras caracteristicas que permanecem relativamente
inalteradas durante o metamorfismo, além de se avaliar o grau de atuacdo dos fatores
que tendem a alterar a composi¢c@o quimica original.

O fracionamento de elementos durante o metamorfismo é mencionado em
diversos trabalhos (e.g. Stihle ef al., 1987). Estes e outros autores descrevem rochas de
alto grau fortemente empobrecidas nos elementos incompativeis de raio idnico grande
(LILE - Large fon Lithophile Elements), como U, Th, K, Rb e Ba. Estes elementos
parecem ter sido removidos das rochas de alto grau quando elas residiam na crosta
inferior, e por meio da acdo de fases fluidas ou de fusdes, seriam transportados para a
crosta superior, onde se concentrariam. Barbey & Cuney (1982) mencionam a
importancia das fases fluidas no transporte dos elementos LILE durante o
metamorfismo de alto grau. Estes mesmos autores citam ainda, como um constituinte
importante dos processos de deplecdo, as sucessivas modificagdes dos coeficientes de
distribuicao das fases mineraldgicas e fluidas induzidas pelo crescimento de minerais
durante o metamorfismo progressivo.

Por outro lado, alguns terrenos de alto grau ndo exibem esse padrdo de
empobrecimento e aparentemente as rochas sofreram pouca ou nenhuma mudanca na
quimica original durante a formacdo de paragéneses de alto grau. Holttda (1997)
descreve as caracteristicas geoquimicas dos ortognaisses granuliticos de idade arqueana
do Escudo Fenoscandinavo da drea de Varpdisjarvi, Finlandia, que incluem enderbitos
igneos, migmatitos da série tonalito-trondhjemito-granodiorito e gnaisses maficos
metamorfizados em pressdes moderadas (8-11 Kbar). Segundo o autor, estas litologias
representam um metamorfismo quase isoquimico, tendo preservado suas composi¢oes
pré-metamorficas. Estas rochas possuem baixas razdes K/Rb e padroes horizontalizados
de ETRL que teriam sido depletados mais provavelmente durante o fracionamento
magmadtico. Os teores de elementos maiores e tracos demonstram que estas litologias
preservaram caracteristicas igneas compativeis com protolitos derivados de rochas
maficas vulcanicas, com componente de hidrotermalismo de fundo oceanico.

Rollinson & Tarney (2005), ao estudarem adakitos em associag¢des do tipo TTG

(Tonalito-Throdhjemito-Granodiorito), sugerem que hd poucas evidéncias que
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relacionam a deple¢do de elementos LILE durante o metamorfismo de facies granulito e
propdem que, a0 menos para os gnaisses félsicos do tipo tonalito e trondhjemito, a
deplecdo seria uma feicdo primdria dos processos de geragdo de crosta, e que esta
assinatura primadria seria apenas levemente modificada por componente de fusao parcial
durante o metamorfismo.

Estudos geoquimicos em terrenos metamorficos de alto grau sdo também
empregados para obter informagdes sobre os processos existentes na crosta inferior,
visto que frequentemente esse tipo de terreno € formado em niveis crustais profundos.
Um exemplo relacionado € apresentado por HOoIlttd et al. (2000). Estes autores
descrevem e interpretam as informacOes obtidas a partir de xendlitos granuliticos

presentes em magmas kimberliticos situados na porcdo leste da Finlandia, utilizando

estudos petroldgicos, geoquimicos e datacado U-Pb em zircao.

4. Sistemas de cavalgamento desenvolvidos sob metamorfismo de alto grau

A tectOnica de thrusting ou de cavalgamento pode empilhar rochas geradas em
ambientes distintos, originando um enfatiamento de espessura variada que justapde
associacOes de rochas de relacdes estratigraficas prévias distintas. A geracdo de uma
estratigrafia tectonica € comumente observada em terrenos de alto grau, e sua
identificacdo permite obter informacdes sobre os corpos rochosos que sofreram
enfatiamento sob regime tectonico de baixo angulo concomitante ao metamorfismo. O
reconhecimento destas fatias possibilita a identificacdo dos eventos tectono-
metamorficos envolvidos e até mesmo investigar as caracteristicas de ambientes
precursores a este regime. Diferentes pesquisas podem ser realizadas em uma mesma
pilha tectonica como, por exemplo, estudos geocronoldgicos, determinagdes de
trajetérias pressao e temperatura em litologias que registram em sua trama diferentes
eventos, e investigacdes geoquimicas de protdlitos igneos para determinacdo de suas
fontes magmaticas e ambientes geradores.

Kreissig et al. (2001) descreve um sistema de empurrdo de facies granulito
materializado pela Zona de Cisalhamento de Hout River, no Cinturdo Limpopo, Africa
do Sul. Esses autores apresentam o tempo de duragdo do metamorfismo granulitico por
meio de determinagdes geocronoldgicas em diversos litotipos. A idade arqueana para o

pico metamorfico é determinada em paragnaisses formados em 2691 + 7 Ma (U/Pb em
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zircdo). O estdgio inicial de exumacgdo (2663 + 4 Ma, Pb/Pb em monazita) deste terreno
€ determinado em charno-enderbitos que teriam sido intrudidos durante um periodo de
reativacdo da transcorréncia de facies granulito e foram gerados por fusdo parcial das
litologias gndissicas. A formacdo de leucossomas de 2643 + 1 Ma (ID-TIMS
Espectometria Termal por dissolu¢do de zircdao) gerados sob condigdes de
descompressdo, marcaria um ambiente mais hidratado em niveis crustais mais rasos, € o
fim do metamorfismo granulitico. A seguir a evolucdo desta Zona de Cisalhamento
passaria a apresentar condicOes retrometamorficas associadas com a infiltracdo de
fluidos durante o Proterozodico.

No bloco Amapd, Norte do Brasil, € realizado um trabalho semelhante (Rosa-
Costa et al., 2008). Estes autores integram dados de geologia de campo e estudos
geocronoldgicos do tipo U-Th-Pb em monazita e Pb-Pb em zircao, para estudar as
idades de metamorfismo de alto grau relacionada a tectonica de empurrdo. A area foco
do estudo, € composta por ortognaisses granuliticos associados a plutons charnoquiticos
e raros paragnaisses peliticos. Rosa-Costa et al. (2008) descrevem nas litologias
gndissicas uma foliacdo ductil de direcao NW-SE, que mergulha 40-60°SW, e lineacao
mineral e de estiramento com caimento médio para SW. Segundo os autores, essas
feicoes teriam se formado em regime de cavalgamento, em condi¢des compativeis com
as da facies granulito, que corresponderia aos estdgios iniciais de um regime de colisdo
obliquo com transporte de SW para NE. Este regime evoluiria para um regime de
transcorréncia definido por foliacdo milonitica NW-SE de mergulho alto e lineagcdo sub-
horizontal, que teria causado o retrabalhamento da trama pré-existente (e.g. transposi¢ao
do bandamento). A idade deste metamorfismo em 2,09-2,10 Ga foi obtida em
leucossomas que ocorrem em bandas concordantes com o bandamento gndissico, € que
possuem lineacdo mineral paralela a lineagdo dos gnaisses, sendo estes leucossomas
atribuidos a fusdo parcial das litologias granuliticas. As fei¢Oes estruturais observadas
em campo, combinadas com os dados geocronolégicos, indicam que o metamorfismo
granulitico foi contemporaneo a tectonica tangencial.

Outro exemplo da aplicagdo do estudo metamorfismo de alto grau
contemporaneo  tectdnica de empurrio é descrito na porgio leste da India, onde ocorre
uma zona de cisalhamento ductil de escala crustal em que estdo justapostos dois
terrenos granuliticos denominados de Cinturdo Ghats (CG) e de Criton Bastar (CB).
Um modelo tectdonico envolvendo a andlise de trajetérias de P-T e suas isotermas

originadas pelo metamorfismo gerado pelo posicionamento desta zona de cisalhamento
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€ descrito por Das et al. (2008). Nos estdgios iniciais de cavalgamento, o bloco
ascendente, representado pelo CG, experimentou resfriamento, enquanto a borda
cratonica teve uma sobrecarga resultante do espessamento crustal durante o transporte e
posicionamento de fatias de rochas imbricadas pelo cavalgamento. A seguir, &
registrado aquecimento devido ao relaxamento termal ao longo de uma trajetdria horaria
de P-T. Este aquecimento progressivo seria responsdvel pelo metamorfismo de ficeis
granulito registrado nas litologias do CB e originou o sobrecrescimento de minerais
(Ortopiroxénio + Plagiocldsio) sobre a antiga trama granulitica das rochas do CG,
gerada em uma orogénese anterior. Segundo os autores, estas feicdes resultam de um

evento colisional.

5. Estudos geoquimicos em rochas ortometamorficas do Escudo Sul-rio-grandense

As litologias ortometamorficas fornecem um importante registro das fontes
magmdticas e ambiente relacionados aos seus protdlitos. A investigacdo dos seus
aspectos geoquimicos, integrados com dados estruturais, petroldgicos e isotdpicos
constituem uma importante ferramenta para compreender a histéria evolutiva dos
segmentos crustais antigos. No sul do Brasil, a maior parte dos terrenos pré-Cambrianos
¢ constituida por granitéides e seus equivalentes metamorficos, sendo portanto,
imprescindivel a sua utilizacdo na investigacdo da evolucdo crustal da regido (Nardi &
Bitencourt, 2007).

O estudo de diferentes associagdes de rochas ortometamorficas no ESR €
exemplificado pelo Complexo Encantadas, na regido de Santana da Boa Vista (Philipp
et al., 2008), pelo Complexo Arroio dos Ratos, na regido de Quitéria (Gregory et al.,
2009a, 2009b; Gregory, 2010), ambos de idade paleoproterozdica, e pelas associacdes
descritas em Lavras do Sul e Vila Nova, relacionadas a ambiente de arco
neoproterozgico.

O Complexo Encantadas, compreende dioritos, tonalitos e trondhjemitos
metamorfizados, comumente bandados e polideformados, associados com anfibolitos e
metaultramafitos ricos em hornblenda (Philipp et al., 2008). Sdo rochas da série célcio-
alcalina médio-K, compardveis com associagdes do tipo TTG arqueanas, conforme
caracterizacdo de Condie (2005). Os conteudos de Y, inferiores a 10 ppm em rochas

com 70% de Si0,, a razdo K,0/Na,;0, préxima de 0,55, e os padroes de ETR altamente
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fracionados, com LaN/YbN entre 25 e 50, sdo fei¢cOes destes metatonalitos, tipicas do
metamorfismo arqueano caracterizado por Condie (2005). Philipp er al. (2008)
concluiram, com base nos dados geoquimicos e geoldgicos, que o Complexo
Encantadas representa uma associagdo de arco magmadtico continental cujos magmas
parentais basdlticos sdo derivados de fontes metassomatizadas por fluidos vinculados a
subduccao litosférica.

No Complexo Arroio dos Ratos, regido de Quitéria, foram descritas por Gregory
et al. (2009), duas associagdes tonalitico-dioriticas. A mais antiga, denominada de
Associacdo 1 é composta por rochas intensamente deformadas sob condi¢des de alto
grau que sdo intrudidas pelas tonalitos e dioritos da Associacdo 2, que apresentam
texturas igneas mais bem preservadas e contém xenolitos tonaliticos da associagdao 1. A
Associacdo 1 materializa o magmatismo precoce da regido e compreende granada
metatonalitos foliados de arranjo granoblastico equigranular médio a grosso, contendo
xenolitos de ortognaisses tonaliticos e dioriticos, de paragnaisses calciossilicdticos e de
rochas metavulcanicas. Os metatonalitos sdo associados a hornblenda dioritos, quartzo-
dioritos e tonalitos méficos. Dados geoquimicos sugerem que os metagranitdides desta
associacdo seriam derivados de litologias de afinidade cédlcio-alcalina médio a alto-K. O
conteddo de alumina em torno de 15% (para 68,9%Si0,) e de elementos litéfilos (e.g.
K,0 = 0,54-2,71%, Sr = 273-361 ppm, Th = 0,1-16,6 ppm, Y = 6-13 ppm, Nb = 5-11
ppm), bem como as razdes K,O/Na,O (0,44-0,76), e o grau de fracionamento de ETR
((La/Yb)N=11,3-48,9) para intervalos de SiO2 de 63,1 a 68,9%, marcam a sua
similaridade com associac¢des do tipo TTG (Condie, 2005), sugerindo a vinculacdo deste
magmatismo com um arco continental (Gregory et al., 2009).

Na regido de Lavras do Sul e Vila-Nova ocorrem ortognaisses e litologias
metavulcanicas cujo magmatismo exibe uma variacdo composicional compativel com a
evolucdo de um arco magmatico continental célcio-alcalino em Lavras do Sul (Kraemer,
1995), passando, na regido de Vila-Nova, para pds-colisional tipico, de afinidade
toleitica enriquecida em K (Nardi & Bitencourt, 2007). As feicdes composicionais mais
marcantes desta evolugdo sdo o cardter mais aluminoso dos magmas precoces,
juntamente com razdes FeO1/(FeOr+MgO) mais baixas, além dos menores contetdos
de ETR e o carater mais cdlcio-alcalino e enriquecido em Sr. O magmatismo tardio
mostraria afinidade toleitica, com caréter intraplaca marcado pelos contetidos crescentes

de Na,0, K,O0 e de elementos tragos como Nb, Ta, Zr e ETR. A transicao observada no
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magmatismo de Lavras-Vila Nova representaria uma evolucdo de arco magmaético

continental maduro para pds-colisional intraplaca (Nardi & Bitencourt, 2007).

6. Evolucio do conhecimento sobre o Complexo Metamoérfico Varzea do
Capivarita

O Complexo Metamérfico Véarzea do Capivarita foi inicialmente definido por
Frantz et al. (1984) e incluia as associagdes gndissicas de alto grau que ocorrem na
regido de Encruzilhada do Sul. Este complexo era formado por paragnaisses
aluminosos, calciossilicatados e quartzo-feldspaticos, intercalados com ortognaisses de
composi¢do granodioritica a tonalitica, além de metamanortositos (Anortosito
Capivarita).

O CMVC foi posteriormente desmembrado por Fernandes et al. (1988) em uma
seqiiencia de rochas parametamorficas de alto grau, denominada Suite Metamorfica
Viarzea do Capivarita (SMVC), e ortognaisses calcio-alcalinos, agrupados no Complexo
Gndissico Arroio dos Ratos (CGAR). A SMVC seria constituida por gnaisses peliticos
dominantes intercalados com gnaisses calciossilicdticos, marmores € pequenos corpos
de anfibolito. Estas rochas ocorreriam como xendlitos e pendentes de teto de dimensodes
varidveis nas litologias relacionadas ao CGAR. A SMVC ¢ interpretada como uma
seqiiéncia de sedimentos de plataforma, do tipo margem continental passiva (Fragoso
César, 1991), metamorfizada em condi¢des de facies anfibolito superior a granulito.
Gross et al. (2006) relacionam estas rochas a um evento tectono-termal com
temperatura 750-800°C e pressdo entre de 3-4 Kbar. Estes autores mencionam ainda
idades radiométricas Sm-Nd em granadas entre 604 a 626 Ma. Estas idades seria
interpretadas por estes como a idade do amalgamento dos critons Rio de La Plata e
Kalahary.

O Complexo Gndissico Arroio dos Ratos seria composto por trés grupos de
granitéides de volume varidvel com relacdes intrusivas entre si. A litologia mais antiga
(G1) inclui ortognaisses da faceis anfibloito superior a granulito e com composi¢ao
tonalitica a granodioritica. Os ortognaisses G1 conteriam enclaves dioriticos de textura
fina a média e xendlitos de paragnaisses relacionados a SMVC. Os veios
trondhjemiticos (G2) que cortam o bandamento da litologia mais antiga, possuem
espessura centimétrica e granulagcdo fina a média e sdo cortadas por rochas leuco a

mesocraticas (G3) de granulagdo grossa a pegmatdide. Segundo Fernandes et al. (1992



24

a, 1992 b) as rochas do CGAR teriam afinidade calcio-alcalina médio-K e ter-se-iam
originado em um ambiente de arco magmdtico gerado pela convergéncia dos critons
Rio de La Plata e Kalahari.

Determinacdes geocronoldgicas do tipo SHRIMP em zircdo, obtidas por Leite et
al. (2000) sugere idades transamazodnicas para o magmatismo do CGAR (~2.08 Ga).
Contudo, Koester et al. (2008), através de estudos radiométricos U-Pb em zircéo,
observa idades de magmatismo entorno de 650 Ma, salientando que as idades de 2.08
Ga nao foram identificadas para as rochas da mesma unidade (G3) e na mesma area de
estudo (Encruzilhada do Sul). Deste modo, sugere que a idade transamazodnica
observada por Leite et al., (2000) talvez seja produto da presenca de zircOes herdados.
Contudo, as idades obtidas para o Gnaisse Chacara das Pedras (~1.1 Ga) — considerado
como um segmento das rochas do CGAR na regido de Porto Alegre — também sugerem
a presenca de crosta antiga (tansamazodnica) nas rochas relacionadas ao Complexo.
Neste caso, o CGAR, seria um fragmento da crosta transamazonica, retrabalhado
durante eventos magmaticos do Brasiliano (~650 Ma).

O Complexo Gnadissico Arroio dos Ratos e a Suite Metamorfica Varzea do
Capivarita foram primeiramente definidos na regido de Quitéria-Capivarita, pelo projeto
de mapeamento realizado por Fernandes et al. (1988). Posteriormente, em um trabalho
de mapeamento na escala 1:250.000, na folha de Cachoeira (Porcher, 2000), litologias
ortogndissicas encontradas a norte e a sul da cidade de Encruzilhada do Sul, bem como
litologias parametamorficas também descritas nesta regido, foram relacionam as rochas
do CGAR e do SMVC por Fernandes & Porcher (2000).

Durante a ultima década, os trabalhos recentes sobre as seqiiéncias
parametamorficas e ortogndissicas (e.g. Gross et al., 2006, Koester et al., 2008)
utilizaram-se da distribuicao estratigrafica e geol6gica da SMVC e do CGAR proposto
por Fernandes et al. (e.g. 1992, 1995, Fernandes & Porcher 2000). Contudo, a drea
aflorante destas litologias tem sido atualmente redefinida com dados de mapeamentos
recentes nas regioes de Quitéria e Encruzilhada do Sul (UFRGS, 2006; UFRGS, 2007;
Gregory, 2007; Niessing, 2007; Martil, 2007; UFRGS, 2008). Nestes trabalhos, é
observada uma reducdo considerdvel da distribucdo destes litotipos, e regides
anteriormente atribuidas ao CGAR sdo atualmente ocupadas por diversas intrusdes
sintectonicas, denominadas Granitdides Arroio Divisa, Granodiorito Cruzeiro do Sul e
Granito Sanga do Areal. Na secdo tipo do CGAR (Fernandes et al., 1988), situada em

um perfil a norte do Cerro dos Burros, ao longo de um trecho do Arroio dos Ratos,
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foram recentemente identificadas duas associagdes tonalitico-dioriticas (Gregory, 2007,
Gregory et al., 2009).

Na Folha de Cachoeira do Sul, regido de Encruzilhada, a drea de ocorréncia das
litologias ortometamorficas foi restrita a regides adjacentes ao contato leste e sudeste do
Macigo Sienitico Piquiri (Martil, 2007, Niessing, 2007, UFRGS, 2008). Nestas por¢oes
foram também identificados granitdides porfiriticos sieno a monzograniticos e dioritos
foliados (Granitéides Arroio das Palmas), intrusivos nas litologias gndissicas. Martil
(2007) verificou também que para e ortognaisses estavam associados em afloramento
em regides anteriormente atribuidas, de acordo com o mapa apresentado por Porcher
(2000), apenas a SMVC. Na por¢do norte de Encruzilhada, antes atribuida ao CGAR, ¢é
atualmente descrito um grande corpo composto por muscovita-biotita-leucogranitos
com silimanita prismética, denominados de Granito Butid (Niessing, 2007). Sua
foliacdo € bem desenvolvida, e feicdes de deformacdo magmatica e subsolidus sdo
abundantes. (Niessing et al., 2008). Os dados estruturais referendam similaridades entre
as litologias gndissicas e as rochas pertencentes aos granitéides Arroio das Palmas e
Granito Butid, sugerindo que estas litologias teriam participado da mesma deformacao.
Estas rochas possuiram uma trama de orientagdo preferencial NNW, que € gerada por
uma zona de cisalhamento subvertical de cardter transcorrente horario. Os granitéides
Arroio das Palmas e leucogranitos relacionados ao Granito Butid teriam sido

posicionados concomitante movimentacdo desta zona.

7. Objetivos

Em vista dos novos resultados obtidos em mapeamentos recentes na regido de
Encruzilhada do Sul, o trabalho proposto tem como objetivo investigar os ortognaisses
descritos nesta regido e discutir a afinidade quimica, a origem do protdlito magmatico, e
o ambiente tectonico das variedades tonaliticas. A pesquisa realizada investiga também
as condi¢des de metamorfismo e as relacdes estratigraficas envolvidas na formagdo do
Complexo Metamoérfico Varzea do Capivarita. Para tanto, sdo integradas trés
abordagens principais, quais sejam: (i) detalhamento estrutural de se¢des de interesse;
(i1) descricao petrogréifica e microestrutural, e (ii1) estudos de geoquimica de rocha para

elementos maiores e tragos.
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8. Metodologia

Neste trabalho foram utilizados métodos que incluem o levantamento,
caracterizacdo e correlacdo dos dados petrograficos, estruturais e geoquimicos
referentes aos ortognaisses do Complexo Metamérfico Varzea do Capivarita. A
descricdo e interpretacao dos resultados dos trabalhos de campo e laboratério integram a

dissertagdo.

8.1 Trabalho de Campo
Durante os trabalhos de campo realizados em 2007, foram identificadas

litologias gndissicas situadas a leste, sudeste e norte do Macico Sienitico Piquiri, na
Folha Passo das Canas. O trabalho de campo consistiu, primeiramente, em uma
abordagem regional da drea onde afloravam as litologias de interesse, através do
acompanhamento do mapeamento na escala 1:25.000, dos alunos do Projeto Passo das
Canas - Capané (PPC-2008). Os afloramentos de ortognaisses identificados nesta etapa
foram integrados com afloramentos reconhecidos e descritos em trabalhos de campo
prévios.

Os dados levantados incluiram a descricdo detalhada de afloramentos, com
obtencdo de fotos e croquis das feicdes estratigraficas e estruturais principais. Foram
coletadas amostras orientadas para estudos petrogrificos e microestruturais, € também
amostras para caracterizacao geoquimica das unidades ortometamorficas de interesse. O
levantamento estrutural incluiu as medi¢des das estruturas principais — foliagdes,
lineagdes, dobras, indicadores cinemadticos, etc. O objetivo consistiu em identificar os
controles e os estilos estruturais de evento metamorficos e de deformagdo, determinar
possiveis dire¢cdes de movimento tectdnico e, no caso das dobras, em auxiliar na
defini¢do de diversas etapas de deformacgdo. Posteriormente, os dados estruturais foram
tratados com uso do software Steronete™, que permitiu confeccionar os estereogramas
de interesse.

Estes dados foram adquiridos em trés etapas realizadas entre 2008 e 2009, a
primeira em mar¢o de 2008 (15 dias), a segunda em setembro de 2008 (7 dias) e a

dltima em fevereiro de 2009 (6 dias).
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8.2 Analise Petrografica e Microestrutural
Nesta etapa foi realizada a descricdo petrogrifica de detalhe das amostras de

mdo e de suas respectivas laminas delgadas. Foram reconhecidas as feicoes
microestruturais e texturais particulares, e subsequente obtencao de fotomicrografias das
mesmas. Sao também correlacionadas as caracteristicas de campo com as feicoes
observadas na etapa de petrografia.

A descricdo petrografica e microestrutural envolveu a selecdo, a partir de dados
de campo, de cerca de 30 amostras representativas. As laminas delgadas foram
confeccionadas no laboratério de preparacao de amostras do IG-UFRGS, sendo estas
posteriormente submetidas a andlise sob microscopio de luz transmitida Olympus. Para
determina¢do do teor de An dos plagicoldsios foi empregado o método alfa-normal
descrito por Hibbard (1995, p.76-94).

Devido a dificuldade de diferenciar oticamente plagioclésio e feldspato potédssico
em algumas amostras, foram realizadas analises MEV-EDS em duas laminas polidas de
amostras representativas dos ortognaisses estudados. Estes estudos foram realizados no
Centro de Microscopia Eletronica CME/UFRGS. A andlise por MEV-EDS permite a
determinacdo semi-quantitativa dos elementos presentes em uma certa regido da
amostra. Para as amostras selecionadas, foram realizadas imagens ERE (elétrons
retroespalhados) e o mapeamento da distribui¢do dos elementos quimicos em por¢des
de lamina. Os elementos selecionados para mapeamento foram Si, K, Ca, para distinguir
os feldspatos entre si, além de Fe, Mg para diferenciar o feldspato potdssico de biotita e
flogopita. Foram entdo gerados mapas composicionais para os elementos escolhidos, em
diferentes campos da lamina. As concentracOes destes elementos foram identificadas
por cores distintas, o que permitiu avaliar a distribui¢do das fases minerais desejadas em
cada amostra.

O detalhamento petrografico incluiu também a estimativa modal de amostras
através da contagem de 1500 pontos/lamina, utilizando-se o contador Prior-Swift. Tal
contagem foi efetuada em amostras representativas, num total de oito. A classificacdao
destas rochas foi expressa pela porcentagem de suas fases modais e as litologias foram

nomeadas de acordo com Streckeinsen (1976) e Le Maitre et al. (1989).
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8.3 Estudos Geoquimicos
As analise geoquimicas foram utilizadas para determinacdo dos conteudos dos

elementos maiores e tracos em rocha a fim de investigar os protdlitos igneos dos
ortognaisses tonaliticos, com o objetivo de estabelecer as séries magmaticas origindrias
e seus possiveis ambientes tectonicos.

Para realizacdo destes estudos, as amostras foram preparadas no Anexo do
Laboratério de Geologia Isotopica do IG/UFRGS, envolvendo as seguintes etapas: (1)
lavagem das amostras, (ii) moagem das amostras em prensa hidraulica, (iii)
quarteamento das amostras e subseqiiente reducao da granulacdo da fracao escolhida em
gral de porcelana, (iv) novo quarteamento de amostras com separa¢do de 10g para
moagem em moinho de bolas, (iv) reducdo da granulometria das amostras em gral de
dgata até a obtencdo da fracdo pd, (v) acondicionamento e envio das amostras para
andlise por ICP-AS para elementos traco e ICP-MS para elementos maiores, no
Activation Laboratories, Canada.

As analises foram realizadas no laboratério Act Labs, Canada, utilizando das
técnicas de ICP-AS para determinacdo dos elementos maiores e ICP-MS para os
elementos tracos, apds fusdo com metaborato/tetraborato. Uma precisdo melhor que 2%
e 10% foi obtida para os elementos maiores e tragos, respectivamente.

Rollinson (1993) descreve os principais aspectos sobre as técnicas de ICP-AS e
ICP-MS. A técnica de ICP — Inductively coupled plasma emission spectrometry — € um
método capaz de medir a maior parte dos elementos descritos na tabela periédica com
baixos limites de deteccdo e boa precisdo. Os elementos sdo medidos simultaneamente e
uma andlise completa pode ser feita em cerca de dois minutos. Apds a fusio e solucdo
da amostra, esta é transportada na forma de aerosol por meio de um nebulizador até o
plasma de argdnio, uma chama aquecida entre 6000 — 10000°K. O ICP consiste em um
fluxo de atomos de argdnio, aquecidos por calor induzido por uma bobina de
radiofreqiiéncia que por sua vez é acendida por uma descarga de alta freqiiéncia Tesla.
A amostra € dissociada no plasma de argénio e um grande ndmero de linhas espectrais
atOmicas e i0nicas sdo excitadas. As linhas espectrais sdo detectadas por um grande
nimero de fotomultiplicadores, sendo comparadas com linhas de calibragdo e, a seguir,
tem sua intensidade convertida em concentragdes.

O uso do espectrometro de absorcdo atomica (ICP-AS) consiste em uma técnica
baseada na capacidade dos dtomos de um elemento absorver radiacao eletromagnética.

Isto ocorre quando o elemento é atomizado e o comprimento de onda de luz absorvida é
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especifico para cada elemento. O ICP-AS compreende um dispositivo de atomizagao,
uma fonte de luz e um detector. Uma diminuicdo da resposta no detector durante a
atomizacdo de uma amostra, como conseqiiéncia da absor¢do atdmica, pode ser
detectada com uma precisdo na escala ppm. Entretanto, ha duas limitacdes na andlise de
rochas silicdticas por este método: a amostra precisa ser preparada para formar uma
solugdo e, geralmente, somente um elemento pode ser analizado por vez. Esta analise é
geralmente empregada para deteccao de elementos maiores, tais como Na, K, Mg e Ca,
fornecendo um limite de deteccdo bastante baixo. Todos os elementos maiores podem
ser mensurados em apenas uma solucao, bastando utilizar o catodo especifico para cada
elemento.

A utilizacdo do espectrometro de massa (ICP-MS) é o método mais efetivo para
medir razdes isotdpicas e elementos tracos. A andlise por ICP-MS ¢ geralmente
precedida por uma separacdo quimica dos elementos de interesse. Os elementos a serem
analisados sdo entdo ionizados pelo bombardeamento de uma amostra gasosa com
elétrons (fonte gasosa) ou pela volatizacdo da amostra em um filamento incandescente
feito de um metal com temperatura de fusdo muito elevada (fonte sélida). O feixe de
ions € arremessado ao longo de um tubo curvado que contém um campo
eletromagnético, o qual separa os ions de acordo com suas massas. Um espectro das
massas destes fons € entdo produzido, no qual os fons mais leves sdo defletidos por
terem um menor raio de curvatura do que os ifons mais pesados. O limite de deteccao
deste método é entorno de dois ou mais nimeros de massa, de modo que seja possivel o
calculo de razdes istopicas. Espectrometros de fonte gasosa sdo usados em estudos
envolvendo is6topos estaveis, enquanto o espectrometro de fonte sélida € utilizado em
outras aplicagdes geoldgicas e geocronoldgicas (Rb-Sr, Pb-Pb, U-Pb e Sm-Nd) e em
andlises de elementos tracos por dilui¢do isotdpica (Rollinson, 1993).

Para a comparacdo com as amostras de ortognaisses do tipo TTG do complexo
Encantandas, foi montado uma planilha com base nos dados quimicos apresentados por
Philipp et al. (2008). Estes dados e os dados quimicos inéditos obtidos neste trabalho

foram processados com o software GCD Kit 2.3 e interpretados.
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Resumo

O Complexo Metamérfico Varzea do Capivarita situa-se na regido de
Encruzilhada do Sul, RS, e faz parte do Escudo Sul-rio-grandense (ESRG). Congrega
sequéncias ortometamorficas de composi¢do tonalitica e metassienitica, além de
paragnaisses peliticos e calciossilicaticos. Para e ortognaisses sao intercalados em fatias
de 3 a 4m de espessura, média, e apresentam paragéneses e microestruturas compativeis
com metamorfismo de féacies granulito. A abordagem integrada de geologia de campo,
geologia estrutural e petrografia permitiu discutir a histéria evolutiva do Complexo.
Para a investigacdo dos ortognaisses tonaliticos, foram obtidos também dados
geoquimicos de elementos maiores e tracos, o que tornou possivel estabelecer as
caracteristicas do magmatismo gerador de seu protélito. As rochas do Complexo
possuem bandamento de direcdo preferencial NNW e angulo de mergulho varidvel, para
ENE e WSW, contendo lineacdo de estiramento geralmente de alta obliquidade. A
atitude original do bandamento, retirados os efeitos de dobras, é interpretada como
suborizontal. O empilhamento de sequéncias de composicdo e ambientes de formacgao
distintos ao longo de estruturas originalmente suborizontais permite aventar um regime
tectonico do tipo cavalgamento, e o registro de paragéneses de alto grau orientadas
segundo o bandamento em todos os tipos litolégicos sugere que esta tectdnica ocorreu
em condi¢des de facies granulito. Os ortognaisses tonaliticos sao meta a peraluminosos
e pertencem a série cdlcio-alcalina. Sua composicdo e padrdes de elementos tracos
sugerem que representam um magmatismo de arco continental, correlaciondvel ao
Complexo Encantadas, uma associa¢do de arco magmatico paleoproterozdica do ESRG.
Deste modo, os ortognaisses tonaliticos estudados, por sua similaridade composicional e
estratigrafica com o Complexo Encantadas, sdo interpretados como parte do mesmo
magmatismo de margem continental ativa de idade paleoproterozéica. Presume-se que o
metamorfismo de facies granulito, associado com fusdo parcial dos orto e paragnaisses,
tem idade neoproterozdica, concomitante com a tectOonica de empurrdo que teria

justaposto litologias de idade e origem diversa, gerando o Complexo.

Palavras-chave: Complexo Metamoérfico Véarzea do Capivarita, tectonica de
cavalgamento, ortognaisses granuliticos, magmatismo de arco continental, magmatismo

pré-colisional
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Abstract

The Varzea do Capivarita Metamorphic Complex, situated in the region of
Encruzilhada do Sul, RS, is part of the Sul-rio-grandense Shield. It encompasses
orthometamorphic sequences of tonalitic and syenitic compositions, as well as pelitic
and calc-silicate paragneisses. Ortho and paragneisses are interleaved as 3- to 4 meter
thick slabs, in average, where parageneses and microstructures are compatible with
granulite-facies metamorphism. An integrated approach consisting of field observations,
structural geology and petrography permits to discuss the geological evolution of this
complex. Additionally, major and trace-element data were obtained from the tonalitic
gneisses in order to investigate the nature of the magmatism which has generated their
their protoliths. The gneisses exhibit a NNW-striking metamorphic banding , dipping
variably toward ENE or WSW, which bears a stretching lineation of generally high rake
angle. The original orientation of the banding, later fold effects being suppressed, is
interpreted to have been sub-horizontal. The piling of different lithological units,
regarding composition and geological environment, along originally sub-horizontal
planes leads to their interpretation as a thrust pile. The orientation of high-grade mineral
assemblies along the banding of all lithological types indicates that this thrust tectonics
has taken place under granulite-facies metamorphic conditions. The tonalitic gneisses
are metaluminous to peraluminous and belong to the calcalkaline series. Their
composition and trace- element patterns suggest that they are representative of a
continental arc magmatism comparable to the one described in the Encantadas
Complex, a Paleoproterozoic magmatic arc assembly from the Sul-rio-grandense Shield.
Based on their compositional and stratigraphic similarities with the Encantadas
Complex, the studied tonalitic orthogneisses are interpreted to be part of the same
Paleoproterozoic continental margin magmatism. It is assumed that the granulite-facies
metamorphic event that eventually lead to partial melting of para and orthogneisses is of
Neoproterozoic age. Additionally, it would have been synchronous with the thrust event
that lead to the tectonic interleaving of rock sequences of different provenance and age

that has generated the Complex.

Key words: Varzea do Capivarita Metamorphic Complex, thrust tectonics,

granulite facies orthogneisses, continental arc magmatism, pre-collisional magmatism.
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1.Introducao

As rochas ortometamorficas registram importantes informagdes sobre fontes de
magmatismo e ambientes tectonicos nos quais foram geradas. O estudo de suas
caracteristicas geoquimicas, aliado ao detalhamento de seus aspectos geoldgicos,
estruturais e petrograficos, permite estabelecer a histéria geoldgica destas litologias, seu
ambiente de formacdo e a fonte de seus protdlitos. Deste modo, a investigagdo criteriosa
de sequéncias ortometamoérficas constitui uma importante ferramenta para a
reconstru¢cdo da histdria evolutiva de segmentos crustais proterozéicos e fanerozdicos.
Ademais, a estratigrafia tectdnica comumente observada em terrenos metamorficos,
além de permitir a avaliacdo dos diferentes eventos relacionados a origem deste tipo de
empilhamento, fornece dados significativos sobre o0s processos pré-tectonicos
relacionados a génese de cada uma das diferentes sequéncias envolvidas.

Este trabalho € parte da dissertacdo de mestrado da primeira autora e integra
informacdes resultantes de mapeamento geoldgico e estudo estrutural, petrografico e
goquimico dos ortognaisses do Complexo Metamoérfico Véarzea do Capivarita (CMVC),
que ocorre nas proximidades da cidade de Encruzilhada do Sul, Folha Passo das Canas,
e pertence ao Escudo Sul-rio-grandense (ESRG). O ESRG ¢é principalmente composto
por granitides de idade diversa e seus derivados metamorficos, o que torna o estudo
detalhado dessas rochas fundamental para o entendimento da evolucao crustal da regido.
O trabalho proposto tem como objetivo investigar os ortognaisses inclusos no CMVC e
discutir a afinidade quimica, a origem do protélito magmatico, € o ambiente tectonico
das variedades tonaliticas. A pesquisa realizada investiga também as condi¢Oes de
metamorfismo e as relagdes estratigraficas envolvidas na formagdo do Complexo. Para
tanto, sdo integradas trés abordagens principais, quais sejam: (i) detalhamento estrutural
de secdes de interesse; (ii) descri¢do petrografica e microestrutural, e (iii) estudos de

geoquimica de rocha para elementos maiores e tracos.

2.Contexto Geoldgico Regional

A érea estudada situa-se no segmento meridional da Provincia Mantiqueira
(PM), que € em grande parte composto por granitdéides neoproterozdicos intrusivos em
um embasamento metamoérfico de idade paleoproterozdica (Hartmann et al., 1999;

Soliani Jr et al., 2000). O Ciclo Brasiliano/Pan-Africano, neste segmento da PM, é
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caracterizado por um magmatismo de arco com pico em 760 a 700 Ma (Fernandes et al.,
1992; Babinski et al., 1997; Chemale Jr., 2000) e por amplo magmatismo pds-colisonal,
com idades entre 650 e 580 Ma (Bitencourt & Nardi, 2000).

A distribuicdo dos grandes dominios litologicos deste segmento da PM (Fig. 1a),
indica a ocorréncia de rochas paleoproterozdicas no extremo nordeste do Escudo
Catarinense, na regidao sudoeste do Escudo Sul-rio-grandense, e uma &4rea mais
significativa no Escudo Uruguaio. Na por¢do oeste do ESRG, e restrita 2 mesma, €
registrado magmatismo relacionado a ambiente de arco no Neoproterozdico, conforme
admitido por diversos autores. Na interpretacdo de Nardi & Bitencourt (2007), o
magmatismo mais precoce desta regido tem caracteristicas de arco continental altamente
maduro, enquanto seus termos mais tardios sdo compativeis com magmatismo pos-
colisional tipico, de afinidade toleitica enriquecida em potdssio.

Uma faixa estreita de rochas metamorficas supracrustais (Fig. 1a) constitui a
regido central deste segmento da PM, onde as condi¢des metamorficas atingem as da
facies anfibolito inferior a médio, denominada de Complexo Metamorfico Porongos no
RS, Complexo Metamérfico Brusque em SC e Complexo Lavalleja no Uruguai. O
ambiente de sedimentagdo destas litologias permanece controverso, sendo discutido por
diversos autores (e.g. Marques, 1996; Basei et al., 2000; Saalmann et al., 2006).

A porcdo leste deste segmento da PM € representada por um cinturdo granitico
de direcdo NE que se estende de Santa Catarina ao Uruguai, com designagdes locais -
Batolito Floriandpolis, em Santa Catarina, Batélito Pelotas, no Rio Grande do Sul, e
Batolito Aigud, no Uruguai. De acordo com Bitencourt & Nardi (1993, 2000), o
cinturdo granitico foi construido entre 650 e 580 Ma, em ambiente pds-colisional. A
atividade 1ignea teria sido controlada pela descontinuidade de escala litosférica
denominada Cinturdo de Cisalhamento Sul-brasileiro (CCSb), e estaria intimamente

associada a  tectdnica transpressiva do final do Ciclo Brasiliano.
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Figura 1 - (a) Principais dominios geotectdnicos do segmento meridional da Provincia Mantiqueira
(modificado de Nardi & Bitencourt, 2007). (b) Mapa geoldgico simplificado da por¢ao leste da Folha
Cachoeira do Sul, segundo os dados apresentados por Porcher et al. (2000); a 4drea indicada corresponde a
porcio leste da Folha Passo das Canas, onde se localiza a drea de estudo.

A drea de estudo, indicada na figura 1b, localiza-se na Folha Passo das Canas, no

extremo leste da faixa central de metamorfitos de baixo grau, e as litologias estudadas
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fazem parte do embasamento do Batélito Pelotas no Escudo Sul-rio-grandense. A maior
parte dos tracos geoldgicos regionais mostrados na figura 1b estdo de acordo com os
resultados do mapeamento 1:250 000 da Folha Cachoeira, apresentados por Porcher
(2000).

O Macigo Sienitico Piquiri (MSP) faz parte do magmatismo pds-colisional do
ESR, com idade Pb-Pb em zircdo de 611 + 3Ma (Philipp et al., 2002). Os sienitos
possuem foliacdo magmatica marcada pelo alinhamento dimensional de cristais de K-
feldspato, agregados maficos e enclaves maficos microgranulares. O caréter
ultrapotdssico deste magmatismo foi estabelecido por Nardi et al. (2007).

De acordo com Porcher (2000), as encaixantes do MSP incluem paragnaisses da
Suite Metamérfica Varzea do Capivarita, ortognaisses atribuidos ao Complexo
Gndssico Arroio dos Ratos, xistos peliticos e metavulcanicas do Complexo
Metamorfico Porongos e rochas sedimentares da Formacao Arroio dos Nobres (Fig. 1b).

Os gnaisses da regido de Encruzilhada do Sul, que fazem parte das encaixantes a
leste do MSP, foram primeiramente reconhecidos por Frantz et al. (1984) e
denominados Complexo Metamérfico Varzea do Capivarita, o qual incluiria orto e
paragnaisses, além do chamado Metanortosito Capivarita. Fernandes et al. (1988)
propuseram o desmembramento desta unidade, retirando dela o Metanortosito
Capivarita e denominando os paragnaisses de Suite Metamoérfica Véarzea do Capivarita
(SMVC). Os ortognaisses foram definidos como Complexo Gndissico Arroio dos Ratos,
o qual compreenderia uma sucessao de rochas plutonicas intrusivas na SMVC e também
metamorfizadas em alto grau. A partir de entdo, diversos trabalhos (e.g. Fernandes et
al., 1990, 1992a, 1995, entre outros) referem estas duas unidades a uma histdria
deformacional comum, registrada em uma trama originalmente suborizontal, com
lineacdo de estiramento indicativa de transporte tectonico de E para W (Fernandes et al.
1992a).

Na interpretacdo de diversos autores (e.g. Porcher, 2000; Silva et al., 2002,
Gross et al., 2006), em consonancia com Fernandes er al. (1988), os paragnaisses da
SMVC seriam intrudidos por ortognaisses granodioriticos pertencentes ao Complexo
Gndissico Arroio dos Ratos e ocorreriam como xendlitos e pendentes de teto de
dimensdes varidveis nessas litologias. A SMVC € interpretada como uma sequéncia de
sedimentos de plataforma, do tipo margem continental passiva (Fragoso Cesar, 1991),
metamorfizada em condicdes de facies anfibolito superior a granulito. Gross et al.

(2006) relacionam estas rochas a um evento tectono-termal com condi¢des P-T entre
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750-800°C e pressdo entre 3-4 Kbar. Estes autores mencionam ainda idades
radiométricas Sm-Nd em granadas entre 604 e 626 Ma para o metamorfismo principal
da sequéncia, que sdo interpretadas como relacionadas a amalgamacao dos cratons Rio

de La Plata e Kalahari.

3. Geologia do Complexo Metamorfico Varzea do Capivarita na Folha Passo das
Canas

3.1 Geologia Regional e Relacoes Estratigraficas

Os resultados obtidos por Martil (2007), Niessing (2008) e UFRGS (2008 e
2009) durante o mapeamento de detalhe da Folha Passo das Canas, e nas etapas de
campo relativas ao presente trabalho, levaram a reestruturagdo das concepcoes
estratigraficas para esta drea no que se refere as rochas metamorficas de alto grau.

Grande parte das litologias encontradas na édrea atribuida por Porcher (2000) ao
Complexo Gndissico Arroio dos Ratos (ocorréncia norte na Fig. 1b) corresponde, na
descricdo de Niessing (2008), a um sillimanita-biotita leucogranito foliado, denominado
Granito Butia (Fig. 2), o qual € interpretado como exemplo de magmatismo sintectonico
a zonas de transcorréncia do Cinturdo de Cisalhamento Sul-brasileiro (Niessing et al.,
2008a, b).

Na ocorréncia atribuida a Suite Metamorfica Varzea do Capivarita, a leste do
macico sienitico, Martil (2007) e Niessing (2008) descrevem a intercalagdo de orto e
paragnaisses em diversas escalas, o que torna impossivel a separacdo de duas unidade
distintas, como feito anteriormente por diversos autores (Fernandes et al., 1988, 1992;
Porcher, 2000, Fernandes & Porcher, 2000, entre outros). Relacdes similares sdo
também encontradas na drea maior de ocorréncia destas litologias para leste, conforme
dados de mapeamento de detalhe (UFRGS, 2009). A ocorréncia pontual de ortognaisses
granodioriticos de facies granulito é também descrita por Lima et al. (1998) na Folha
Passo das Canas.

Em razdo do acima exposto, optou-se por empregar, neste trabalho, o termo
Complexo Metamérfico Varzea do Capivarita para designar o conjunto de paragnaisses
e ortognaisses intercalados. Na Folha Passo das Canas, o CMVC compreende orto e
paragnaisses de alto grau, com ampla predominancia dos tltimos, distribuidos a leste e,

subordinadamente, a norte do Macico Sienitico Piquiri (Fig. 2).
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As litologias do CMVC sdo intrudidas por um conjunto de rochas porfiriticas e
equigranulares finas de contatos gradacionais, denominadas Granitdides Arroio das
Palmas (GAP - Martil, 2007). Os termos porfiriticos sdo sieniticos a quartzo-sieniticos,
com megacristais de K-feldspato da ordem de 1cm de tamanho, e os termos finos t€m
composi¢do tonalitica. No Granito Butid, a leste, as litologias do CMVC, bem como os

Granitéides Arroio das Palmas, ocorrem como xendlitos e pendentes de teto.

3.2 Caracterizacao geoldgica e estrutural
As litologias parametamoérficas do CMVC na Folha Passo das Canas,

previamente estudadas por diversos autores (e.g. Fernandes & Porcher, 2000; Silva et
al., 2002, Gross et al.,2006) compreendem gnaisses peliticos e tipos calciossilicéticos,
com amplo predominio dos primeiros.

Os metapelitos sao granada-espinélio-cordierita gnaisses finamente laminados,
com alternancia de niveis maficos e félsicos de espessura milimétrica (Fig. 3a) e
intercalagdes localizadas de niveis concordantes, de espessura centimétrica a
decimétrica, de composi¢ao calciossilicdtica e estrutura maciga, em geral do cor cinza
escura a preta e granulacdo fina. Os gnaisses calciossilicaticos t€ém composi¢do mais
varidvel, contendo as vezes bandas boudinadas (Fig. 3b) onde se concentra piroxénio,
alternando-se a bandas de granulacao fina, contendo biotita e anfibdlio magnesiano.
Ocasionalmente, os gnaisses peliticos exibem alternancia mais regular de bandas de
composi¢do calciossilicatica e granulacdo fina boudinadas e rompidas, ou mesmo de
tipos peliticos mais competentes (Fig. 3c). Os gnaisses peliticos contém as vezes niveis
de espessura métrica caracterizados pela abundancia de fragmentos angulosos
retangulares a lenticulares de composicao calciosssilicatica ou pelitica (Fig. 3d). A
alternancia composicional dos paragnaisses ao longo do bandamento é interpretada
como feicdo sedimentar reliquiar e é provavelmente a causa de diferencas de
competéncia entre bandas, que resulta na rotacdo dos termos mais competentes durante

a deformacdo da pilha (Fig. 3d).



Figura 3 - Feicdoes de campo dos paragnaisses do CMVC. (a) Gnaisses peliticos laminados, com
bandamento afetado por dobras isoclinais. (b) Gnaisses calcissilicdticos contendo bandas boudinadas, a
base de piroxénio. (c) Estreitas bandas boudinadas e rompidas de rochas calciossilicdticas cinza-escuras a
pretas nos gnaisses peliticos. (d) Gnaisse calcissilicitico mais competente(a direita), com bandamento
rotacionado no contato com gnaisse pelitico menos competente.

Os ortognaisses compreendem dominantemente granulitos de composicao
tonalitica, coloracdo cinza escura e granulacdo fina. O bandamento metamorfico é
assinalado pela alternancia de bandas maficas e félsicas regulares, de espessura
milimétrica. As bandas félsicas sdo compostas por plagiocldsio e quartzo, enquanto as
maéficas contém biotita, hipersténio e diopsidio. Os ortognaisses mostram com
frequéncia injecdes leucotonaliticas concordantes com o bandamento (Fig. 4a), de
espessura muito varidvel e contatos nitidos. Inje¢cdes de espessura milimétrica sdo
geralmente irregulares e com frequéncia mostram estruturas de adelgagamento-
espessamento, enquanto as de espessura centimétrica tendem a ser tabulares e chegam a
formar corpos de até 1m de espessura. Injecdes leucotonaliticas discordantes sdo menos
comuns, mas também ocorrem com frequéncia.

Os ortognaisses tém lineacdo de estiramento (Lx) bem desenvolvida (Fig. 4b),
marcada por agregados quartzo-feldspaticos lenticulares, geralmente em alto angulo

com a direcdo do bandamento que a contém. Em amostras serradas no plano XZ
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(paralelo a Lx e perpendicular a Sg), observa-se que os cristais e agregados de cristais

de hipersténio sao alinhados segundo Lx (Fig. 4c).

Figura 4 - Feicdes de campo dos ortognaisses do CMVC. (a) Gnaisses tonaliticos com injecdes
leucocrdticas concordantes com o bandamento gndissico. (b) Detalhe da lineacdo de estiramento (Ly) bem
desenvolvida nos gnaisses tonaliticos. (c) Se¢do delgada do mesmo gnaisse tonalitico, visto em corte
perpendicular ao bandamento e paralelo a lineacdo de estiramento indicada em 4b, mostrando graos de
ortopiroxénio (Opx) alinhados paralelo a lineacdo. (d) Ortognaisse sienitico de aspecto macico intercalado
nos ortognaisses tonaliticos. (e) Aspecto textural da mesma banda sienitica mostrada em 4d, destacando-
se o arranjo granobléstico interlobado de K-feldspato e lamelas de biotita orientadas.
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Localizadamente, intercalam-se nos gnaisses tonaliticos corpos de composicao
sienitica (Fig. 4d) também tabulares e concordantes, mostrando igualmente textura
granoblastica dominante (Fig. 4e). Os gnaisses sieniticos tém granulagdo fina e por
vezes cardter mais macico que os tonaliticos, embora alguns termos possuam granulagcao
média. Inje¢des leucotonaliticas concordantes ou ndo com o bandamento sdo também
frequentes nestas rochas, e em qualquer dos casos exibem a mesma lineagdo de
estiramento bem desenvolvida observada nas encaixantes.

Evidéncias de campo sugestivas de fusdo parcial sdo encontradas em todos os
tipos litolégicos do Complexo, conforme ja referido por Silva et al. (2002), embora
sejam mais comum nos gnaisses peliticos, na formas de bolsdes e veios irregulares de
leucogranitos.

Os diferentes tipos composicionais de orto e paragnaisses ocorrem intercalados
no CMVC, formando bandas ou fatias tabulares, em geral com espessura da ordem de
trés a quatro metros em média, embora se observem localmente bandas de dezenas de
metros ou de 20 a 50 cm de espessura. Essas fatias t€m estruturas internas em geral
concordantes entre si, € os eventos deformacionais que sucedem o bandamento sdo
comuns a todas as variedades gndissicas, embora sua morfologia seja com frequéncia
ditada pela composic¢ao.

A estrutura deformacional mais antiga corresponde ao bandamento (Sg), que
contétm uma lineacdo de estiramento (Lx), formado em condi¢des de alto grau
metamorfico e afetado por ao menos uma fase de dobramento isoclinal cuja geometria
original ¢ modificada pelas deformacdes sucessivas, encontrando-se preservada
principalmente como dobras de dimensdes centimétricas a decimétricas, as vezes sem
raiz, nos flancos de estruturas mais jovens.

As dobras F, sdo as mais comumente preservadas, na area de trabalho, e
controlam o padrdo de afloramento, ocorrendo em escala métrica a decamétrica, com
morfologia varidvel de acordo com a litologia afetada. Nos ortognaisses, as dobras F,
tém charneira horizontal de direcio NNW-SSE, quando pouco ou nada afetadas pelas
dobras mais tardias, e plano axial de direcio NW e mergulho médio a alto. Sao
comumente assimétricas, com o flanco SW mais ingreme e o flanco NE mais suave
(Fig. 5a) e exibem clivagem plano-axial espacada de 10 a 15 cm, com transposi¢cdo
localizada e pouco desenvolvida, de movimento destral. Nos paragnaisses peliticos, as
F, sdo mais apertadas (Fig. 5b) e a transposi¢do ao longo da clivagem plano-axil é

relativamente avancada, embora também localizada. Nos paragnaisses calcissilicéticos,
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as dobras F, tendem a ser também mais apertadas, com maior amplitude e menor

comprimento de onda (Fig. 5c).

Figura 5 - Variacdo da morfologia das dobras F, nos diferentes tipos composicionais do CMVC. (a)
Dobras assimétricas nos ortognaisses, vistas aproximadamente no plano de perfil, com clivagem de
transposi¢do pouco desenvolvida no plano axial. (b) Vista em corte obliquo das dobras F, em gnaisses
peliticos laminados, com clivagem de transposi¢do plano-axial localmente bem desenvolvida. (c) Dobras
normais de baixo caimento, nos paragnaisses calciossilicaticos, com menor comprimento de onda e maior
amplitude, vistas aproximadamente no sentido do caimento do eixo.
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As dobras tardias (Fiqi) s@0o em geral cilindricas, paralelas e abertas, e formam
dois conjuntos principais: (i) dobras aproximadamente reclinadas, com plano axial de
direcdo NW e mergulho acentuado para NE, e linha de charneira de forte caimento no
mesmo sentido; e (ii) dobras inversas com caimento, cujo planos axiais t€ém dire¢cdo NE,
com linha de charneira de caimento médio, para SW. As dobras F, e Fiqi sdo também
registradas nas litologias que intrudem o CMVC

A distribui¢do dos polos de Sg, discriminando-se as medidas nos ortognaisses e
paragnaisses (Fig. 6a) demonstra que sao em grande parte concordantes, na area de
estudo, com dire¢do preferencial NNW-SSE e mergulho varidvel, para ambos os
sentidos. A lineacdo de estiramento (Lx), contida nos planos de SB, mostra também
comportamente coerente entre orto e paragnaisses (Fig. 6b), e as medidas, mesmo
quando analisadas independentemente, se distribuem ao longo de um mesmo meridiano
modal, com eixo estatistico de orientacao (60°; 252°).

Entretanto, observa-se na figura 6a um conjunto de medidas no quadrante SE,
indicativo de planos de direcio EW a NE e mergulho médio, que fica restrito aos
paragnaisses. Este conjunto de planos € suficientemente representativo para modificar o
padrdos nos diagramas contornados (Fig. 6¢ e 6d), mas ndo afeta significativamente a
reconstituicdo geométrica das dobras. A dispersdo € interpretada como resultado da
diferenca de comportamento reoldgico entre para e ortognaisses, refletindo a maior
ductilidade dos primeiros, que tenderiam a formar um maior nimero de dobras
parasitas.

A representacdo de eixos e planos axiais das dobras F, (Fig. 6e e 6f) é coerente
com a sua descricdo de campo, notando-se o predominio de eixos orientados NNW-
SSE, cujo caimento varidvel resulta provavelmente da acdo de dobras Fi,gi, € planos
axiais de mergulho acentuado, para NE e SW.

A distribui¢do dos polos de planos do bandamento (Fig. 6a, 6¢ e 6d), € coerente
com a atuacao principal das dobras F,, e extraindo-se este efeito tem-se uma posi¢ao
originalmente suborizontal de Sg, em concordancia com a afirmativa de Fernandes &
Porcher (2000) para estas litologias. No entanto, ndo se consolida a afirmagao dos
mesmo autores de que a trama plano-linear de mais alta temperatura teria dire¢io EW
na por¢do oriental da Folha Cachoeira (4rea do presente trabalho), infletindo para NW,

ou mesmo para NS, em dire¢ao ao ocidente.
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A distribuicdo das medidas de lineacdo de estiramento sobre um meridiano
modal (Fig. 6b) ndo parece refletir diretamente a atuacdo das dobras F,, sendo mais

coerente com o efeito gerado pelas dobras tardias.
N N

S, Paragnaisses n=139 + L, Paragnaisses n=14

(a) = S; Ortognaisses  n =136 (b) « L, Ortognaisses n=33

S, Paragnaisses  n=139 S, Ortognaisses  n =136

0,7;1,4;2,2; 3,6; 5,8; 6,5; 7,2% d 0,75; 1,5; 2,9; 4,4; 7,4; 8,8%
c) (d)
N N
= Eixos de dobras F,/F, +Polos de planos axiais
5 de dobras F, / F,
n= -
(e) () n=3

Figura 6 - Estruturas planares e lineares do CMVC representadas em rede equidrea de Schmit (hemisfério
inferior); Sg.- bandamento metamoérfico, Ly -lineacdo de estiramento: (a) polos dos planos de
bandamento em orto e paragnaisses; (b) orientacdo da lineacdo de estiramento, em orto e paragnaisses; (c)
diagrama de contorno para a distribuicdo de polos de planos do bandamento dos paragnaisses; (d)
diagrama de contorno para a distribuicdo de polos de planos do bandamento dos ortognaisses; (e)

orientacdo de eixos de dobras F; e F,, ndo discriminados; (f) distribuicdo de polos de planos axiais de
dobras F, / F,.
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3.3 Aspectos petrograficos e microestruturais dos ortognaisses
Dados petrogréaficos e microestruturais foram obtidos em cerca de 25 amostras

de ortognaisses tonaliticos e 5 amostras de composi¢do sienitica. A classificacdo modal
¢ baseada em Streckeisen (1976) e Le Maitre (1989), usando as propor¢des modais
obtidas através da contagem de 1500 pontos por lamina. Para a classificacio modal,
foram selecionadas 8 amostras representativas destas litologias, cujos resultados sio

apresentados na tabela 1.

Tabela 1 - Analises modais (1500 pontos/lamina) para amostras representativas dos ortognaisses
tonaliticos e sieniticos do Complexo Metamorfico Varzea do Capivarita.

Minerais TMO01A | TM12E TM 29 A TM35B TM 36 F MN79 A TM 40 A MN155F
Quartzo 23.40 23.40 20.40 26.33 15.67 35.07 6.00 9.33
K-feldspato 2.33 9.60 2.73 1.07 0.93 2.73 72.87 58.67
Plagioclésio 60.73 52.33 53.60 45.27 60.67 49.87 4.07 2.87
Ortopiroxénio 1.27 1.47 3.67 0.13 0.53 0.00 0.00 0.00
Clinopiroxénio 1.67 0.67 2.47 2.33 0.47 0.00 2.20 9.20
Biotita 10.47 12.13 14.87 20.87 17.87 11.00 13.13 15.60
Anfibélio 0.00 0.00 0.07 0.93 2.93 0.00 0.67 3.27
Zircao 0.07 0.00 0.07 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00
Apatita 0.00 0.07 0.07 0.00 0.13 0.00 0.13 0.07
Opacos 0.07 0.07 0.53 0.47 0.13 0.00 0.33 0.27
MG anf 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Titanita 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.60
Secundarios 0.00 0.27 1.53 2.60 0.53 1.33 0.00 0.13
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
] 27.06 27.42 26.59 36.24 20.28 40.00 7.23 13.17
A 2.70 11.25 3.56 1.47 1.21 3.12 87.86 82.78
P 70.24 61.33 69.85 62.29 78.52 56.88 4.90 4.05
Alcali — Alcali —
Classificacdo Tonalito Granodiorito Tonalito Tonalito Tonalito Tonalito quartzo quartzo
sienito sienito

Os ortognaisses tonaliticos possuem granulacdo fina e em raras amostras a

composi¢ao tende a granodioritica (Tab. 1). Porfiroblastos lenticulares de plagioclasio
marcam a lineagdo de estiramento. O bandamento € milimetricamente espacado,
geralmente continuo e regular, onde bandas mais ricas em plagiocldsio intercalam-se
com bandas em que predomina biotita e quartzo. A textura dominante é granobléstica
interlobada a poligonal (Fig. 7a) e a mineralogia inclui também biotita, hipersténio,
diopsidio, hornblenda, zircao e apatita. A alteracdo dessas amostras € incipiente e
constituida por micas brancas, clorita e carbonato. Contudo, em algumas amostras,
observa-se intensa argilizacdo e sericitizacdo dos feldspatos, além de clorita sobre os
minerais maficos. Esta alteracdo pode estar relacionada a intrus@o do Macico Sienitico
Piquiri. A biotita (0,05 - 0,5 mm) € alinhada segundo a foliacdo, e as lamelas exibem ng
avermelhado. Em algumas amostras, a foliagdo possui forma sigméide e contorna as

lentes de plagioclésio e graos maiores de quartzo. Em associacdo com a biotita ocorrem
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graos de hipersténio e diopsidio arredondados ou subédricos. O hipersténio forma as
vezes graos esqueletais (Fig. 7b), mas é mais comum em graos poiquiloblésticos com

inclusdes de biotita orientada, plagioclasio e quartzo.

Figura 7 - Aspectos petrogréficos dos gnaisses tonaliticos do CMVC. (a) Textura granobldstica poligonal
bem desenvolvida. (b) Aspecto geral desta ldmina, com grao de hipersténio esqueletal.

O plagioclasio (Anzg) possui granulacdo fina (0,5 mm) e limites de grdo
rendilhados, sugerindo intensa movimentacdo do reticulo, maclas polissintéticas
comuns, do tipo albita e albita-Carlsbard. O plagioclasio forma também graos de arranjo
poligonal, raramente maclados, associados a quartzo e biotita. Possui também incipiente
orientacdo segundo a foliacdo, kink bands e raros subgraos. Fraturas muito finas (< 0,01
mm) no plagioclasio e restritas aos limites do grao s@o preenchidas por micas brancas.
Porfiroblastos de 1,0 a 1,5 mm possuem forma elipsoidal e comumente tem macla do
tipo albita-periclina, e sua assimetria em relacdo a foliagdo indica movimento do topo
para oeste. O K-feldspato € subordinado, com pertitas raras e finas. O quartzo (0,1-0,5
mm) exibe arranjo granobléstico interlobado a poligonal e extin¢do ondulante muito
sutil, o que em conjunto com as demais evidéncias sugere que os grdos estejam
recuperados. Graos de quartzo com subgraos do tipo tabuleiro de xadrez sdo comuns, e
indicam condi¢des de temperaturas mininas de 680-700°C (Kruhl, 1996) se
considerados valores de pressdo entre 3-4 Kbar,conforme mencionadas por Gross et al.
(2006). Esses valores sdo concordantes com as condicdes minimas de estabilidade do
Ortopiroxénio conforme referido por Winkler (1977). Subordinadamente, o quartzo
forma graos alongados, com extin¢do ondulante bem marcada e subgraos prisméticos .
O zircao (até 0,2 mm) € euédrico, zonado e relativamente abundante, em geral incluso

no plagioclasio. A apatita (0,1-0,5 mm) é comum e forma graos euédricos.
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A paragénese Pl + Bt + Kfs + Qtz + Opx + Cpx + Hbl permite classificar estas
rochas como ortognaisses tonaliticos da facies granulito.

Os ortognaisses sieniticos guardam forte semelhanca textural e microestrutural
com os de composicdo tonalitica. Possuem granulacdo fina (0,5 — 1,0 mm) e textura
dominante granobldastica interlobada (Fig.8). A foliacdo é bem desenvolvida, dada pela
orientacdo das lamelas de biotita, com espagcamento milimétrico e regular. No entanto,
tipos de aspecto maci¢co sdo também observados e exibem arranjo aproximadamente
equigranular. Os minerais maficos sdo biotita, diopsidio, hipersténio e hornblenda e os

acessorios so titanita, apatita e zircdo. Clorita € o mineral de alteragdo comum.

Figura 8 - Textura de alto grau das litologias sieniticas, com porfiroblastos de feldspato potdssico
alinhados.

A biotita é por vezes intersticial e localmente ocorre inclusa nos feldspatos.
Lamelas ligeiramente curvas sao raras. O diopsidio e o hipersténio estdo associados a
biotita na foliacdo. Ocorrem em graos arredondados quando em agregados de grdos
finos. O anfibdlio estd comumente associado aos piroxénios e a biotita € por vezes
parcialmente transformado em clorita. O feldspato potdssico, quando em graos menores
(0,3 mm) € finamente pertitico. Ja os graos maiores (1,5 mm) por vezes sdo subédricos e
raramente demostram macla de Carlsbard (Fig.8). Os grao de plagioclésio (0,3—0,5 mm)
tétm limites lobados ou irregulares, comumente mostrando macla em cunha.
Mimerquitos sao raros no contato com o K-feldspato. O quartzo (0,3-0,5 mm) é
comumente anédrico e intersticial, com extin¢cdo ondulante e, mais raramente, subgraos.
Nos termos mais maci¢os, o quartzo pode desenvolver subgrdos com arranjo do tipo

tabuleiro de xadrez.
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Devido a dificuldade de diferenciar oticamente plagioclésio e feldspato potédssico
em algumas amostras, foram realizadas andlises MEV-EDS (Centro de Microscopia
Eletronica CME/UFRGS) em duas laminas polidas de amostras dos ortognaisses
sieniticos. Para as amostras selecionadas, foram realizadas imagens ERE (elétrons
retroespalhados) e mapas da distribui¢cdo dos elementos quimicos em por¢des da lamina,
gerando-se mapas composicionais que permitiram discriminar os feldspatos ndo
maclados. Em uma das amostras foram identificados plagioclasio cdlcico e flogopita,
sendo esta composicdo anOmala possivelmente gerada devido a perda de alguns
elementos durante o metamorfismo. Para a amostra mais tipica foi confirmado o
predominio de feldspato potdssico.

Algumas amostras de gnaisse sienitico, que constituem &lcali quartzi-sienitos
(Tab. 1), mostram evidéncias de texturas plutdnicas preservadas, tais como: (i)
megacristais de K-feldspato (2 — 3 mm), por vezes subédricos, com maclas Carlsbard
alinhadas de acordo com uma provavel foliacao reliquiar (Fig. 9a); (ii) textura anédrica
da matriz parcialmente preservada. Contudo, nas amostras com recristalizacio mais
acentuada, os megacristais de feldspato potdssico possuem maclas apagadas, extin¢do
ondulante e subgraos. Estes cristais t€ém seus limites lobados ou entdo parcialmente
recristalizados em graos finos, de textura granobldstica. Na matriz feldspatica (~1 mm)
¢ dominante a textura anédrica preservada nas amostras menos deformadas, mas estdao
localmente registradas fei¢cdes resultantes de recristalizacdo, incluindo o
desenvolvimento de arranjo granobldstico interlobado e, mais raro, de contatos
poligonais (Fig. 9b). Biotita, clinopiroxénio e hornblenda constituem as fases maficas
varietais. O clinopiroxénio forma grdos anédricos comumente substituidos por
hornblenda e por vezes alterados para clorita. A biotita possui ng castanho e estd
alinhada na foliacio em conjunto com os megacristais de K-feldspato. E possivel que a
preservacdo localizada de texturas igneas, incomum em rochas da facies granulito, se
deva a composicao sienitica do protélito, visto que estas rochas sdo geralmente anidras
e, sob estas condi¢des, o desenvolvimento do arranjo granoblastico pode ser
heterogéneo. Contudo, a paragénese presente em algumas amostras sieniticas,
composta por K-feldspato, plagioclasio, quartzo, biotita, hipersténio e diopsidio,
somada as evidéncias de fusdo crustal, sdo caracteristicas compativeis com

metamorfismo da facies granulito.
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Figura 9 - Rochas sieniticas com texturas igneas preservadas. (a) Megacristais de K-feldspato com maclas
alinhadas de acordo com a foliacdo reliquiar. (b) Textura poligonal da matriz, na mesma amostra.

3.4 Geoquimica e petrogénese dos ortognaisses tonaliticos
Foram selecionadas 15 amostras para andlise de elementos maiores e tracos dos

ortognaisses estudados. As andlises foram realizadas no Activation Laboratories,
Canada, utilizando as técnicas de ICP-AES para determinagdo dos elementos maiores e
ICP — MS para os elementos tracos, apds fusdo com metaborato/tetraborato. Uma
precisio melhor que 2% e 10% foi obtida para os elementos maiores e tragos,
respectivamente. Os procedimentos analiticos seguiram os referidos por Jeffery &
Hutchison (1981). Das amostras analisadas, foram selecionadas 10 como representativas
da associac@o de ortognaisses tonaliticos do CMVC, sendo os gnaisses de composi¢ao
sienitica considerados como pertencentes a uma associagdo distinta. Os resultados
analiticos descritos para os ortognaisses tonaliticos do CMVC sao confrontados com os
ortognaisses de associacdo do tipo TTG pertencentes ao Complexo Encantadas (CE),
descritos por Philipp ef al. (2008), devido as semelhancas petrogréficas e estruturais
entre estas litologias. Os teores de elementos maiores e tragos tendem, de modo geral, a
ser semelhantes nas amostras dos ortognaisses do CMVC e do CE (Fig.10). Os
ortognaisses do CMVC possuem valores de SiO, entre 61,7% e 73,5 peso% (Tab. 2),
correspondendo a rochas de composicdo modal tonalitica a fracamente granodioritica
(Tab.1). As litologias do CE exibem valores de SiO, de 56,5 peso% até 70 peso%,
sendo compostas por ortognaisses dioriticos, tonaliticos e trondhjemiticos (Philipp et

al., 2008).
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Tabela 2 - Composicdo quimica dos ortognaisses do Complexo Metamoérfico Varzea do Capivarita.
Elementos maiores expressos em peso % e elementos traco e terras raras em ppm.

Amostras
Elem. TM 36g | TM35b | TM 38a | TM 35a | TM 36j | TM 0le | TM 12¢ | TM 29b | MN155g | TM 39a
Sio, 61,69 63,8 65,16 65,48 67,08 68,28 69,38 69,55 69,97 73,49
ALO; 16,42 14,13 14,76 14,51 15,62 14,99 13,43 13,63 13,35 12,13
Fe,Ost 7,26 6,65 6,32 6,01 5,24 5,02 4,75 3,82 4,02 3,21
MnO 0,10 0,12 0,11 0,11 0,08 0,09 0,08 0,05 0,06 0,06
MgO 2,07 2,57 2,14 2,14 1,47 1,67 1,72 0,97 1,46 0,95
CaO 5,17 3,63 4.4 3,23 4,67 4,22 3,78 2,51 2,67 2,43
Na,O 2,92 2,77 2,3 2,56 2,9 3,04 2,32 2,89 2,67 2,65
K,0 1,65 1,66 2,59 3,41 1,13 1,52 2,3 3,63 3,66 2,38
TiO, 0,82 0,78 0,71 0,76 0,64 0,54 0,59 0,53 0,541 0,39
P,0s 0,15 0,1 0,11 0,14 0,12 0,1 0,1 0,12 0,11 0,09
LOI 0,95 2,5 0,98 0,95 1,31 1,35 1,93 1,16 1,37 2,28
Total 99,2 98,72 99,58 99,31 100,3 100,8 100,4 98,95 99,87 100,1
Sc 24 19 20 18 19 16 16 12 9 9
Be 5 5 3 3 3 4 4 3 9 3
v 105 115 100 89 78 78 81 61 62 32
Ba 432 408 736 796 508 427 516 1310 937 657
Sr 199 351 265 216 154 145 177 372 318 121
Y 22 17 10 22 28 22 18 14 12 27
Zr 329 209 198 211 191 201 211 229 188 206
Ga 22 21 18 20 20 17 17 18 20 16
Rb 137 92 106 140 107 114 102 114 230 117
Nb 11 15 9 13 9 8 9 8 19 8
Cs 27,8 6 4,9 99 19,2 13 4,1 2,1 14,6 6,6
Hf 9,2 6,6 6 6,8 5,9 5,8 6,4 7,1 5,8 6,5
Ta 0,8 0,9 0,5 0,6 0,7 0,7 0,7 0,4 1,5 0,7
Th 6,1 14,2 39 94 9,5 7,4 9,3 14,9 32,9 11,6
U 0,9 1,1 0,6 1,9 1,3 0,9 1,4 0,9 8,9 2.4
La 22,3 28,3 22,7 33,9 27,7 26,2 28,3 52,7 43,4 29,8
Ce 442 58,3 44,2 69,9 57,5 53,7 56,5 103 74,9 60,8
Pr 5,78 7,25 5,24 8,5 7,27 6,65 6,96 12 8,13 7,47
Nd 19,9 243 17,1 27,6 24,5 21,8 23 38 23,3 25,1
Sm 4,1 4,8 3,1 5,5 5 4,5 4.4 6,2 3,8 4,9
Eu 1,09 1,14 1,24 1,45 1,07 1,03 1,02 1,32 0,99 0,81
Gd 3,7 3,8 2,3 4.4 4,5 3,8 3,6 4,3 2,5 4,3
Tb 0,6 0,6 0,4 0,7 0,9 0,7 0,6 0,6 0,4 0,8
Dy 3,6 3 2 4 4,9 3,9 32 3,1 2,3 4.4
Ho 0,7 0,6 0,4 0,8 1 0,7 0,7 0,5 0,4 0,9
Er 2,2 1,7 1,3 2,5 3 2,8 2 1,4 1,3 2,8
Tm 0,35 0,26 0,21 0,38 0,47 0,42 0,29 0,19 0,19 0,46
Yb 2,2 1,7 1,5 2,5 3 2,7 2 1,2 1,2 2,7
Lu 0,35 0,27 0,24 0,38 0,45 0,41 0,31 0,17 0,18 0,4

Os teores de Al,O3 sado relativamente elevados em ambas as litologias, variando

entre 14 e 17 peso % (Fig. 10 a), embora os termos mais diferenciados do CMVC

tenham valores inferiores a 14%. Sao observados dois grupos distintos quando

analisados os valores de CaO peso%. O grupo com baixos teores de CaO possui valores

entre 2,5 e 3,7 peso%. O grupo de valores mais elevados exibe teores de 4,2 até 6,7

peso%. (Fig. 10b). Os teores de P,Os (Fig. 10c) sdo em geral mais baixos para as

amostras do CMVC enquanto para as litologias do Complexo Encantadas sao
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observados teores varidveis, embora predominem os maiores que 0,20 peso%. Os teores
de K,O sdo relativamente semelhantes para ambas as litologias (Fig 10d). Entretanto,
sua grande dispersdao sugere que fatores adicionais, como metamorfismo, modificaram
os padrdes igneos originais. Os valores de Na,O (Fig. 10e) sdo consideravelmente
menores para os ortognaisses do CMVC (2,32 — 3,04 peso%), causando o decréscimo
da razdo Na,O/K,0 nestas rochas em relacdo ao CE. Quanto ao F6203T e ao TiO,,
observa-se a ocorréncia de valores em geral mais elevados no CMVC e trends distintos
(Fig. 10f e 10g), embora o CE tenha valores mais dispersos, com alguns termos
relativamente enriquecidos em FezO3T. Os contetdos de Sr (Fig. 10h) do CE sdo bem
mais elevados que nas rochas do CMVC. Destaca-se também uma grande dispersao dos
valores deste elemento em ambas as litologias. Philipp ef al. (2008) mencionam que os
teores elevados de Sr (449-693) encontrados no Complexo Encantadas sao comumente
encontrados em associagdes tonaliticas paleoproterozodicas e arqueanas (Condie, 2005).
Analisando o diagrama de variagdo MgO x Rb (Fig.10i) observa-se que os teores de Rb
sdo consideravelmente mais elevados nos ortognaisses do CMVC (92-230 ppm) em
relacdo as rochas do Complexo Encantadas (35-67 ppm), embora os teores de MgO
sejam comparaveis, exceto nos termos menos diferenciados do CE. Nas amostras do
CMVC, os teores de Rb crescem com a diferenciagdo, constituindo o comportamento
tipico da diferenciagdo magmatica. Contudo, nas litologias do CE, o Rb mostra
comportamento andmalo. Philipp et al. (2008) atribuem o comportamento andmalo e os
baixos teores do Rb a sua mobilizagao por fluidos metamorficos.

Os ortognaisses de ambos os complexos possuem cardter subalcalino definido
pelos teores de dlcalis relativamente baixos, conforme ilustrado no diagrama TAS (Fig.
11), embora as litologias do CE sejam levemente mais enriquecidas em alcalis. Mesmo
que os padrdes originais igneos destes elementos estejam possivelmente modificados
pelo metamorfismo, seu cardter subalcalino é coerente com a composi¢do modal das
rochas (Tab. 1). Os ortognaisses estdo distribuidos nos campos correspondentes a
granodioritos e granitos, e uma das amostras relacionadas ao CE plota no campo dos
dioritos. No diagrama ACNK proposto por Shand (1943) observa-se que as rochas do
Complexo Encantadas sdo metaluminosas a fracamente peraluminosas, enquanto as
litologias do CMVC sdo peraluminosas (Fig.12). No diagrama R1-R2 de De La Roche
et al. (1980) as rochas pertencentes ao CMVC plotam no campo dos diferenciados
mantélicos, o que decorre de seu cariter empobrecido em Na,O (Fig.13). As litologias

relacionadas ao CE situam-se no campo das rochas de arco magmatico pré-colisonal. A
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afinidade calcio-alcalina destas rochas é indicada pelo diagrama de classificacio (Fe' +

Ti) — Al — Mg (Jensen, 1976), que também evidencia teores de Mg ligeiramente

menores para os ortognaisses do CMVC (Fig. 14).
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Figura 11 - Diagrama TAS para ortognaisses do CMVC e do CE. Simbolos na figura 10.
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Figura 12- Diagrama de classificacdo Al,O; (Na,O + K;,0) versus Al,O; (CaO + Na,O + K,0), para os
ortognaisses do CMVC e do CE. Simbolos na figura 10.
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e do CE. Simbolos na figura 10.
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Figura 14 - (Fe" + Ti) — Al — Mg (Jensen, 1976), para os ortognaisses do CMVC e do CE. Simbolos na
figura 10.

Os padroes de REE normalizados contra os valores condriticos (Fig.15) de
ambos os complexos mostram um certo paralelismo, sugerindo similaridade de fontes e
de mecanismos evolutivos. Os ortognaisses do CMVC possuem valores médios de Lay
=100 e valores de Ybn=10, e as litologias do CE formam dois conjuntos de padrdes com
valores médios de Lay préximos de 100 e de Yby entre 4-2 (tonalito e trondhjemito) e
10 (diorito). Estes valores implicam razdes Lanx/Yby = 10 para o CMVC e para alguns
termos do CE, embora algumas amostras deste tenham razdes Lan/Yby entre 25 e 50.
Philipp et al. (2008) mencionam que os padrées mais fracionados de distribuicao dos
ETR nos gnaisses tonaliticos do CE sdo similares aos padroes ETR dos tonalitos
arqueanos, que sao originados por fusdes de alta pressdo, em equilibrio com residuos de
eclogito (Rapp et al.,1991; Condie, 2005). Os mesmos autores também sugerem que a
auséncia de anomalias negativas de Eu nos ortognaisses do CE indica que o plagiocldsio
sofreu baixo fracionamento, ou que nao estd presente como fase residual. Os padrdes de
ETR dos ortognaissses do CMVC sao moderadamente fracionados, diferindo dos
padrdes tipicos de rochas arqueanas e sendo compardveis aos descritos em ambientes de
arcos magmaticos proterozdicos. A auséncia de forte fracionamento das ETRP e de
anomalias negativas de Eu indica que o plagioclésio e a granada ndo fizeram parte das
assembléias predominantes no residuo das fusdes ou nos fracionados magmaticos. Os
teores de La e Ce normalizados préximos de 100 sdo comuns em rochas de arco

magmatico maturo ou em ambientes tardi a pos-colisonais (Nardi, 1989).
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Figura 15 - Padrdes de ETR normalizados pelos valores condriticos (Nakamura, 1974) para amostras dos
ortognaisses tonaliticos do CMVC e dos ortognaisses do CE. Simbolos na figura 10.

Os padroes de elementos tragos representados no diagrama multi-elementar
normalizado contra a crosta continental superior (CCS) demonstram maior similaridade
da CCS com as rochas do CMVC do que com as do Complexo Encantadas, embora os
padrdes observados entre as amostras destes complexos sejam proximos. (Fig.16). Os
teores de Th, U, Nb e Ta s@o mais baixos em ambas as associa¢des em relacdo a CCS,
mostrando menor empobrecimento nas rochas do CMVC. As rochas do CMVC sao
mais ricas em Hf e Zr em relagdo a CCS e as litologias integrantes do CE, que exibem
valores inferiores aos da CCS. Os ortognaisses do CMVC possuem teores elevados de
Rb e Cs em relagdo a CCS e ao Complexo Encantadas.

O diagrama multielementar proposto por Pearce et al. (1984, Figl7) demonstra
grande similaridade dos padrdes das associagdes entre si € bem como entre estas e 0s
granitéides de arcos magmaticos maturos como o Arco da Jamaica, apresentado pelos

autores.
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Figura 16 - Diagrama multielementar com normalizacdo pelos valores da Crosta Continental Superior

(Taylor & Mclennan, 1985), para amostras dos ortognaisses tonaliticos do CMVC e dos ortognaisses do

CE. Simbolos na figura 10.
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Figura 17 - Diagrama multielementar com normalizacdo pelos valores de granitos de cadeias
mesocednicas de Pearce et al. (1984), para amostras dos ortognaisses tonaliticos do CMVC e dos
ortognaisses do CE. Simbolos na figura 10.

No diagrama terndrio proposto por Harris et al. (1986), os dois grupos de
amostras — CMVC e CE - plotam no campo correspondente as litologias relacionadas a
arco vulcanico. Os ortognaisses do CMVC, no entanto, mostram razdes Rb/Hf mais
elevadas, situando-se mais para o topo do diagrama (Fig. 18), afastando-se do campo
dos granitéides de assoalho ocednico. De modo similar ao exposto na figura 18, os
diagramas Rb versus (Y+Nb) e Y versus Nb (Fig. 19a e 19b), apontam para a
similaridade entre ambas as litologias estudadas com associagdes do tipo arco
magmadtico. Na figura 19a (Rb versus (Y+Nb)) € possivel distinguir dois grupos, de
baixo e alto teor de Rb, reunindo respectivamente as litologias do CE e os ortognaisses
do Complexo Metamérfico Varzea do Capivarita. Desta forma, observa-se que as
amostras relacionadas ao CMVC se aproximam dos limites do campo sincolisional e
intraplaca. No diagrama Nb versus Y (Fig.19b) os dois conjuntos de amostras estdo
situados no campo correspondente a ambiente de arco vulcdnico e sincolisional, e
novamente as litologias ligadas ao CMVC tendem ao campo dos granitos de ambiente

intraplaca.
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Figura 18 - Diagrama triangular Rb-Hf-Ta de Harris et al. (1986), para amostras dos ortognaisses
tonaliticos do CMVC e dos ortognaisses do CE. Simbolos na figura 10.

4. Consideracoes petrogenéticas e geotectonicas

O Complexo Metamorfico Varzea do Capivarita, na Folha Passo das Canas,
regido de Encruzilhada do Sul, compreende paragnaisses e ortognaisses tectonicamente
intercalados, sem evidéncia de cronologia distinta, tais como xendlitos ou pendentes de
teto dos para nos ortognaisses. As litologias paraderivadas incluem tipos
calciossilicéticos e metapeliticos, ambos metamorfizados em alto grau. Nos ortognaisses
sdo reconhecidos dois tipos composicionais, dos quais o mais abundante tem
composi¢ao tonalitica. Rochas de composi¢do sienitica registram o metamorfismo
granulitico e, em alguns casos, mostram texturas plutdnicas preservadas. Estudos
geoquimicos em andamento revelam seu cardter peralcalino e feicdes tipicas de
magmatismo cratonico, como enriquecimento em elementos como Nb, ETR, Zre Y. As
rochas parametamorficas e ortoderivadas ocorrem na forma de corpos de espessura
decimétrica a métrica e sdo estruturalmente concordantes. O bandamento possui dire¢ao
NNW com baixo angulo de mergulho, desde que subtraido o efeito das dobras
regionais, e contém lineacdo de estiramento de alta obligiiidade.

Os ortognaisses tonaliticos do Complexo MetamoérficoVarzea do Capivarita sao
composicionalmente compativeis com o magmatismo constituinte do Complexo
Encantadas, conforme descrito por Philipp et al (2008). Ambas as sequéncias possuem
teores de elementos maiores similares, tais como Al,O;, CaO e K,0O. Contudo, os
valores de Na,0, Sr e Rb sdo marcadamente distintos, visto que as amostras do CMVC

possuem teores menores de Na,O e Sr, e mais elevados de Rb. Os valores mais baixos
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de Na,O poderiam ser explicados por perda durante o0 metamorfismo, contudo, os teores
de Sr, ndo corroboram esta possibilidade, visto que sdo comuns para rochas desta
composi¢ao (145-351 ppm), embora sejam relativamente inferiores aos obtidos para as
amostras do CE. Os valores de Rb mais elevados do CMVC, bem como a diminui¢ao
dos teores de Na,O e Sr podem ser atribuidos a maior participacdo crustal nas fontes dos
magmas geradores desta associagdo, como ocorre em ambientes de arco de maior
maturidade, ou a contaminac¢do crustal dos magmas durante seu transporte. Ji os
conteudos mais elevados de TiO, e F6203T observados no CMVC sugerem um ambiente
de arco magmético de maior maturidade em relagdo ao de geracdo dos granitéides do
CE, o que também € sugerido nos diagramas de ambientes tectonicos com base em
elementos tragos.

Os teores de Cs, de modo similar aos de Rb, sd@o mais elevados na associa¢do do
CMVC (Fig.16). Os valores relativamente elevados de Rb e Cs podem ser atribuidos
principalmente a trés processos, quais sejam: (i) enriquecimento devido a diferenciacao,
dado o cardter incompativel desses elementos, (ii) mobilizacdo desses elementos por
fluidos metamorficos, o que causaria maior concentracdo desses elementos em
determinados minerais (e.g. micas), e (iii) contaminacao crustal por fusdes de rochas
supracrustais. O enriquecimento devido a diferenciacdo parece pouco provdvel, visto
que os ortognaisses do CMVC e do CE possuem teores similares de SiO, e MgO. Nao
se observam evidéncias, tais como aumento de minerais metamorficos hidratados, que
corroborem o aumento dos teores desses elementos devido a acdo de fluidos
metamorficos. Considerando, ainda, que nas rochas do CMVC também cresce a
propor¢do de K,O/Na,O e a peraluminosidade, admite-se como hipdtese mais provavel
a de que o enriquecimento de Rb e Cs foi causado por contamina¢do dos magmas
granitéides por liquidos graniticos produzidos por fusdo crustal.

O magmatismo relacionado ao CMVC possui afinidade célcio-alcalina, e seu
cardter peraluminoso pode corroborar a contaminacdo por fusdes graniticas crustais,
provavelmente responsdveis pelas variacdoes dos conteidos de Rb, Cs e Na,O. A
tendéncia das litologias do CMVC de se situarem mais proximas dos campos poés-
colisional e intraplaca, nos diagramas descritos por Pearce et al. (1984) e Harris et al.
(1986), do que as litologias do CE sugere sua geracdo em ambiente de arco mais
maduro, com maior espessamento da crosta. As litologias dos Complexo Metamorfico
Viarzea do Capivarita e do Complexo Encantadas sdo composicionalmente préximas e

correlaciondveis em termos geotectonicos, visto que ambas as sequéncias podem ser
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entendidas como originadas de fontes ligadas a ambiente de arco continental (Fig.18 e
19). Exibem, contudo, algumas diferencas significativas em seus padrdes geoquimicos.
Deste modo, as litologias relacionadas ao Complexo Encantadas sao interpretadas com
tipicas do magmatismo de arco continental mais precoce, enquanto as litologias do
CMVC seriam relacionadas a ambiente do tipo arco maduro, mais préximo, em termos

de fontes magmaticas, dos ambientes intraplaca ou pds-colisional.
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Figura 19 - Diagramas discriminatdrios de Pearce et al. (1984), para amostras dos ortognaisses tonaliticos
do CMVC e dos ortognaisses do CE. (a) Dois grupos distintos, de baixo e alto teor de Rb, reunindo
respectivamente as litologias do CE e os ortognaisses tonaliticos do CMVC. (b) Os dois conjuntos de
amostras estdo situados nos campos de ambiente de arco vulcanico e sincolisional, mas as litologias do
CMVC tendem ao campo dos granitos de ambiente intraplaca. Smbolos na figura 10.

Dados preliminares indicam, para algumas amostras sieniticas do CMVC,
evidéncia geoquimica de fusdo parcial, cujo residuo teria originado uma rocha de
composi¢ao empobrecida em Na e K, contendo plagioclésio cdlcico e flogopita. Embora

esta rocha mostre deple¢do no contetido de alguns elementos maiores devido a atuagao
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do metamorfismo, a concentracdo de elementos tracos e terras raras permanece
inalterada e similar as demais rochas sieniticas do Complexo.

Dados geocronolégicos preliminares (U-Pb em zircao — Martil et al., em prep.),
indicam ca. 780 Ma como idade magmadtica do protdlito dos gnaisses sieniticos e ca.
648 Ma como idade de metamorfismo. Com base nos dados quimicos e geocronolégicos
disponiveis, ainda em fase de interpretacdo, € possivel sugerir que as litologias
sieniticas tenham se originado em ambiente do tipo cratdnico, tendo em conta sua
composic¢ao alcalina e o fato de ndo serem conhecidos eventos orogénicos neste periodo
(780 Ma). A idade de metamorfismo € compardvel a idade Brasiliana obtida por Gross
et al.(2006), em gnaisses peliticos da mesma regido. Embora determinacdes
geocronoldgicas ainda ndo tenham sido obtidas para as litologias tonaliticas do CMVC,
sua grande proximidade em termos quimicos e de fonte com as rochas do Complexo
Encantadas permite sugerir uma idade ignea paleoproterozdica.

A estrutura regional gerada pela intercalagdo tectonica é materializada pelo
bandamento metamorfico, ao longo do qual se alinham minerais de alta temperatura,
tais como hipersténio e cordierita-espinélio, contidos, respectivamente, nos ortognaisses
€ nos paragnaisses, o que sugere a contemporaneidade entre o metamorfismo de ficies
granulito e a tectdonica de empurrdo que originou o empilhamento. A intercalagdo de
rochas ortoderivadas ou de seus protdlitos igneos com rochas sedimentares ¢é
improvavel, nessas condi¢cdes. Por outro lado, ndo se pode ainda descartar a
possibilidade da ocorréncia de mais de um evento metamorfico nos paragnaisses, ou de
uma trajetoria progressiva dos mesmos, que culminaria no evento de empurrao. Gregory
(2010) descreve a existéncia de xenolitos de gnaisses calciossilicaticos com
metamorfismo de alto grau em metatonalitos de idade paleoproterozdica relacionados ao
Complexo Arroio dos Ratos. Embora nao se possa afirmar a correlacio destes xendlitos
com as supracrustais da regido estudada, esses dados sugerem a possibilidade de que,
aos menos a sequéncia calciossilicatica, seja mais antiga.

Deste modo, sao trés as possibilidades de correlagdo entre o metamorfismo de
alto grau e a tectdonica de empurrdo. A intercalacdo observada: (i) seria posterior aos
estdgios iniciais do metamorfismo granulitico que atinge as sequéncias gndissicas da
regido e seria, portanto, classificada como tardi-M;, ou (ii) é contemporanea a um
metamorfismo de facies granulito mais jovem — M, — que teria reequilibrado os
paragnaisses paleoproterozdicos, ou ainda (iii) € possivel que o0 mesmo evento tectonico

responsavel por empilhar sequéncias ortometamorficas de ambientes e, aparentemente,
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idades diversas, tenha também atuado na justaposicdo de sequéncias parametamorficas

paleoproterozdicas e Brasilianas.

5. Consideracoes finais e conclusoes

No Complexo Metamorfico Varzea do Capivarita, € descrita a justaposicao
tectonica de litologias de composicao e ambiente de formacdo diversos, que em sua
maior parte revelam estruturas e caracteristicas petrograficas e microestruturais geradas
sob condicdes de metamorfismo de facies granulito. O complexo inclui paragnaisses de
composi¢ao calciossilicatica e pelitica e tipos ortometamoérficos de composi¢io
tonalitica e sienitica. Os termos sieniticos sao de natureza peralcalina, t€ém idade ignea
em torno de 780 Ma, e sdo possivelmente gerados em ambiente cratonico. Os
ortognaisses tonaliticos s@o rochas calcioalcalinas peraluminosas. Os estudos
geoquimicos sugerem que a fonte deste magmatismo é compativel com ambiente de
arco continental, com contaminacdo crustal indicada pela variacdo nos teores de Rb, Cs
e Na,O. A tendéncia que a sequéncia tonalitica mostra nos diagramas geoquimicos
indicativos de ambientes tectonicos, de se deslocar no sentido dos campos intraplaca e
pos-colisional, quando comparada ao CE, sugere que o protdlito magmadtico destas
rochas foi geradas em ambiente de arco mais maduro, com maior espessamento da
crosta. Embora estudos geocronoldgicos sejam ainda necessdrios para determinagdo da
idade desta sequéncia, a similaridade geoquimica entre as rochas do Complexo
Encantadas e os ortognaisses tonaliticos estudados sugere que sua idade seja
paleoproterozdica.

A estrutura planar de direcio NNW e baixo angulo de mergulho, contendo
lineagdo de estiramento de alta obliquidade, foi formada sob condi¢des metamorficas de
alto grau, embora ainda ndo seja possivel afirmar se foi precoce ou tardia em relagdo ao
evento metamorfico. Dados geocronoldgicos preliminares, obtidos através do método
U-Pb em zircdo, indicam idade Brasiliana para este metamorfismo (ca. 648 Ma).

O conjunto destes dados sugere a existéncia de um evento tectOnico de
cavalgamento, sob condi¢des de alto grau metamoérfico durante o Brasiliano, que teria
controlado a justaposi¢ao de tipos litolégicos distintos. Os dados sdo compativeis com
um evento de colisdo continental ocorrido ha cerca de 650 Ma, conforme referido
também por Gross et al. (2006, 2009). Em relacdo a este evento, 0 magmatismo

estudado € pré-colisional.



63

Em sintese, os ortognaisses tonaliticos do CMVC, por sua similaridade
composicional e estratigrafica com o Complexo Encantadas, como descrito por Philipp
et al (2008), sdo interpretados como parte do mesmo magmatismo de margem
continental ativa de idade paleoproterozéica. O metamorfismo granulitico que o afeta,
associado com fusdo parcial de orto e paragnaisses, € assumido como de idade

neoproterozdica, concomitante com uma tectonica de baixo angulo que teria justaposto

litologias de idade e origem diversa, gerando o CMVC.
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Capitulo I1I

CONSIDERACOES FINAIS

O estudo de seqiiéncias ortometamorficas consiste numa importante ferramenta
para o entendimento de ambientes tectono-magmadticos envolvidos nos processos de
génese e evolucdo da crosta. A investigacdo integrada das relacdes de campo e dos
aspectos estruturais, petrograficos e geoquimicos de ortognaisses permite estabelecer a
cronologia dos eventos metamorficos e regimes tectdnicos envolvidos, € mesmo 0s
ambientes magmaticos dos protélitos destas rochas podem ser investigados.

Terrenos de alto grau que tenham desenvolvido estruturas e tramas compativeis
com o empilhamento sob regime tectonico de cavalgamento concomitante ao
metamorfismo comumente exibem segmentos crustais de composicdes e origens
distintas justapostos lado a lado. O estudo destes segmentos permite ir além na
investigacdo do desenvolvimento da historia evolutiva da crosta, visto que cada um
deles pode conter diferentes associacdes para e ortometamorficas que registram aspectos
particulares dos ambientes em que foram gerados e dos processos tectono-metamorficos
que sofreram. Algumas destas associacdes podem ser mais afetadas pelas condicdes de
metamorfismo e deformacdo a que sdo submetidas, enquanto outras litologias podem
manter preservadas boa parte de suas caracteristicas prévias. Desta forma, as litologias
justapostas sob tectdnica de cavalgamento fornecem muitas vezes informagdes
privilegiadas sobre a evolucdo crustal de uma regido em um espago relativamente
reduzido.

Embora seja classicamente abordada na literatura a deplecdo de elementos
quimicos, particularmente os LILE, durante o metamorfismo de alto grau devido a
geragdo de fases fluidas por reacdes de desidratagdo e anatexia, muitos autores
mencionam que o empobrecimento de elementos atribuido ao metamorfismo é
relativamente restrito e muitas das rochas ortometamorficas de alto grau mantém suas
caracteristicas igneas preservadas (e.g. Holttd, 1997; Rollinson & Turney, 2005). Desse
modo, € possivel extrair, mesmo de ortognaisses granuliticos, informagdes sobre suas
séries e fontes magmaticas, fracionamento e condicdes particulares geradas durante a
formacao dos seus protolitos.

O Escudo Sul-rio-grandense é em grande parte composto por granitdides de

diversas idades e seus equivalentes metamoérficos (Nardi & Bitencourt, 2007). Desta
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forma, o estudo destas litologias é fundamental para o entendimento da evolug¢do do
ESRGS em diferentes periodos. Neste trabalho sido integrados estudos de campo,
petrograficos e geoquimicos dos ortognaisses do Complexo Metamoérfico Varzea do
Capivarita, situado no Escudo Sul-rio-grandense, na regido de Encruzilhada, folha Passo
das Canas. A investigacdo dos aspectos estruturais e petrograficos das litologias do
CMVC permitiu estabelecer a cronologia de eventos de deformacgdo e condi¢des de
metamorfismo. Com o uso de geoquimica de elementos maiores e tragos foram
avaliadas as fontes e ambiente gerador do magmatismo tonalitico. A integracdo desses
dados entre si e com os dados existentes na bilbiografia permitiu estabelecer algumas
consideragdes sobre 0 magmatismo tonalitco e sobre o regime tectdonico envolvido na
génese do CMVC.

No Complexo Metamérfico Varzea do Capivarita € descrita a justaposicao
tectonica de litologias de composi¢do e ambiente de formacdo distintos e que em sua
maior parte revelam estruturas e caracteristicas petrografica e microestruturais geradas
sob condicdes de metamorfismo compativeis com a facies granulitica. O complexo
inclui paragnaisses dominantes de composi¢do calciossilicatica e pelitica e tipos
ortometamorficos de composi¢do tonalitica ou sienitica. Estudos geoquimicos em
andamento para as rochas sieniticas revelam seu cardter peralcalino e feicoes tipicas de
magmatismo cratonico, como enriquecimento em elementos como Nb, ETR, Zre Y. As
sequéncias parametamorficas e ortoderivadas ocorrem na forma de corpos de espessura
decimétrica a métrica e sdo estruturalmente concordantes. As rochas do Complexo
possuem bandamento de direcdo preferencial NNW com baixo angulo de mergulho,
desde que subtraido o efeito das dobras regionais.

Os ortognaisses tonaliticos do Complexo Viarzea do Capivarita sao
composicionalmente compativeis com o magmatismo constituinte do Complexo
Encantadas conforme descrito por Philipp et al (2008). Ambas as sequéncias possuem
teores de elementos maiores em geral similares, tais como Al,O3, CaO e K,O contudo,
os valores de Na,O, Sr, Rb e Cs s@o marcadamente distintos, visto que as amostras do
CMVC possuem teores menores de Na,O e Sr e mais elevados de Rb e Cs. Os valores
mais baixos de Na,O poderiam ser explicados por perda durante o metamorfismo,
contudo os teores de Sr ndo corroboram esta possibilidade, visto que sdo comuns, para
rochas desta composi¢do (145-351 ppm), embora sejam relativamente inferiores aos
obtidos para as amostras do CE. Os valores de Rb e Cs mais elevados da CMVC, bem

como a diminui¢do dos teores de Na,O e Sr podem ser atribuidos a maior participacdao
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crustal nas fontes dos magmas geradores desta associagdo, como ocorre em ambientes
de arco de maior maturidade, ou a contaminagdo crustal dos magmas durante seu
transporte. As razdes maiores de K,O/Na,O e a elevacdo da peraluminosidade para as
rochas do CMVC também sugere contaminacao por liquidos graniticos. J4 os contetidos
mais elevados de TiO, e Fe,Ost observados na CMVC indicam um ambiente de arco
magmadtico de maior maturidade em relacao ao de geracdo dos granitdides do CE, o que
também € sugerido nos diagramas de ambientes tectonicos com base em elementos
tragos.

O magmatismo relacionado ao CMVC possui afinidade célcio-alcalina, e seu
carater peraluminoso pode corroborar a contaminacdo por fusdes graniticas crustais,
provavelmente responsdveis pelas variacoes dos conteidos de Rb, Cs e Na,O. A
tendéncia das litologias do CMVC de se situarem mais proximas dos campos poés-
colisional e intraplaca, nos diagramas descritos por Pearce et al. (1984) e Harris et al.
(1986), do que as litologias do CE sugere sua geracdo em ambiente de arco mais
maduro, com maior espessamento da crosta. As litologias dos Complexo Metamorfico
Viarzea do Capivarita e do Complexo Encantadas sdo composicionalmente préximas e
correlaciondveis em termos geotectonicos, visto que ambas as sequéncias podem ser
entendidas como originadas de fontes ligadas a ambiente de arco continental. Exibem,
contudo, algumas diferencas significativas em seus padrdes geoquimicos. Deste modo,
as litologias relacionadas ao Complexo Encantadas sdo interpretadas com tipicas do
magmatismo de arco continental mais precoce, enquanto as litologias do CMVC seriam
relacionadas a ambiente do tipo arco maduro, mais préximo, em termos de fontes
magmadticas, dos ambientes intraplaca ou pds-colisional.

Dados preliminares indicam, para algumas amostras sieniticas do CMVC,
evidéncia geoquimica de fusdo parcial, cujo residuo teria originado uma rocha de
composi¢do empobrecida em Na e K, contendo plagioclésio célcico e flogopita. Embora
esta rocha mostre deplecdo no conteido de alguns elementos maiores devido a atuagdo
do metamorfismo, a concentracdo de elementos tracos e terras raras permanece
inalterada e similar as demais rochas sieniticas do Complexo.

Dados geocronoldgicos preliminares (U-Pb em zircao — Martil et al., em prep.),
indicam ca. 780 Ma como idade magmadtica do protdlito dos gnaisses sieniticos e ca.
648 Ma como idade de metamorfismo. Com base nos dados quimicos e geocronolégicos
disponiveis, ainda em fase de interpretacdo, € possivel sugerir que as litologias

sieniticas tenham se originado em ambiente do tipo cratdonico, tendo em conta sua
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composi¢do alcalina e o fato de ndo serem conhecidos eventos orogénicos neste periodo
(780 Ma). A idade de metamorfismo € compardvel a idade Brasiliana obtida por Gross
et al.(2006), em gnaisses peliticos da mesma regido. Embora determinacdes
geocronoldgicas ainda ndo tenham sido obtidas para as litologias tonaliticas do CMVC,
sua grande proximidade em termos quimicos e de fonte com as rochas do Complexo
Encantadas permite sugerir uma idade ignea paleoproterozdica.

A estrutura regional gerada pela intercalagdo tectonica é materializada pelo
bandamento metamorfico, ao longo do qual se alinham minerais de alta temperatura,
tais como hipersténio e cordierita-espinélio, contidos, respectivamente, nos ortognaisses
€ nos paragnaisses, o que sugere a contemporaneidade entre o metamorfismo de facies
granulito e a tectdnica de empurrdo que originou o empilhamento. A intercalagdao de
rochas ortoderivadas ou de seus protdlitos igneos com rochas sedimentares ¢é
improvavel, nessas condicdes. Por outro lado, ndo se pode ainda descartar a
possibilidade da ocorréncia de mais de um evento metamorfico nos paragnaisses, ou de
uma trajetdria progressiva dos mesmos, que culminaria no evento de empurrao. Gregory
(2010) descreve a existéncia de xendlitos de gnaisses calciossilicaticos com
metamorfismo de alto grau em metatonalitos de idade paleoproterozdica relacionados ao
Complexo Arroio dos Ratos. Embora nao se possa afirmar a correlacio destes xeno6litos
com as supracrustais da regido estudada, esses dados sugerem a possibilidade de que,
aos menos a sequéncia calciossilicdtica, seja mais antiga.

Deste modo, sao trés as possibilidades de correlacdo entre o metamorfismo de
alto grau e a tectonica de empurrdo. A intercalacdo observada: (i) seria posterior aos
estdgios iniciais do metamorfismo granulitico que atinge as sequéncias gndissicas da
regido e seria, portanto, classificada como tardi-M;, ou (ii) é contemporanea a um
metamorfismo de facies granulito mais jovem — M, — que teria reequilibrado os
paragnaisses paleoproterozdicos, ou ainda (iii) € possivel que o mesmo evento tectonico
responsavel por empilhar sequéncias ortometamorficas de ambientes e, aparentemente,
idades diversas, tenha também atuado na justaposi¢do de sequéncias parametamorficas
paleoproterozdicas e Brasilianas.

Em sintese, as estruturas desenvolvidas durante a tectonica de direcio NNW e de
baixo dngulo foram formadas sob condi¢des metamorficas de alto grau, embora ndo seja
possivel afirmar exatamente se esta incidiu em periodo sin ou tardi-metamorfico. Os
ortognaisses tonaliticos do CMVC por sua similaridade composicional e estratigrafica

com o Complexo Encantadas, como descrito por Philipp et al (2008), sdo interpretados
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como parte do mesmo magmatismo de margem continental ativa de idade
paleoproterozéica. O metamorfismo granulitico que o afeta, associado com fusdo parcial
dos orto e paragnaisses, ¢ assumido como de idade neoproterozdica, concomitante com
uma tectonica de baixo angulo que teria justaposto litologias de idade e origem diversa,

gerando o CMVC.
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