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RESUMO

Os Granitoides Arroio Divisa (GAD), localizados no distrito de Quitéria, municipio de
Sado Jerbnimo, RS, representam uma associacdo de rochas predominantemente
granodioriticas, foliadas, com enclaves microgranulares maficos e diques
sinplutdnicos, intrusivas no Complexo Arroio dos Ratos (CAR). Suas estruturas
sugerem posicionamento em zona de cisalhamento ductil correlacionada ao
Cinturdo de Cisalhamento Sul-brasileiro (CCSb), de idade neoproterozoica.
Detalhamento estrutural foi desenvolvido em duas zonas, uma de baixa e outra de
alta deformacdo, a fim de esclarecer as estruturas, as relacdes com as encaixantes
e determinar as condi¢cbes tectono-termais a que estavam submetidos os GAD
quando do seu posicionamento. As principais estruturas observadas em escala de
afloramento, na zona de mais baixa deformacdo, sdo uma foliacdo de origem
magmatico-deformacional, marcada pela orientacdo de feldspatos e biotitas, com
componente milonitica de intensidade variavel e mesma orientagdo. Na zona de
mais alta deformacgdo, predomina uma forte foliacdo milonitica, de direcéo e
mergulho paralelos a foliagdo ignea, aqui subordinada. As foliagbes, em ambas as
zonas, possuem direcdo preferencial ENE-WSW, com mergulhos que variam de
médio a predominantemente alto angulos e lineacdes tipicamente de baixo
caimento para WSW. As microestruturas geradas durante a cristalizagdo indicam
concomitante deformacdo atuante durante o seu posicionamento, a qual continuou
durante os estagios tardi e pds-magmaticos, a medida que a rocha esfriou e se
equilibrou com a temperatura da encaixante. Assim, foram identificadas as
principais microestruturas desenvolvidas, de acordo com uma estimada
temperatura de deformagéo e quantidade de strain. A deformacgéo progressiva pode
ser evidenciada por estruturas de fluxo magmatico e de deformacdo de alta
temperatura, como cristais igneos de quartzo, subgrdos em padrao tabuleiro de
xadrez e recristalizacdo por migracdo de limite de gr&o em quartzo e subgréos
grandes em feldspatos, retrabalhadas por estruturas de mais baixa temperatura,
como intensa recristalizacdo de quartzo por rotacdo de subgrdo. A integracdo dos
dados de campo com os dados microestruturais permitiu estimar que os GAD foram
cisalhados em condi¢Bes termais compativeis com as da facies xistos verdes nos
estagios pdés-magmaticos, quando a rocha estava cristalizada e com a temperatura
proxima a da encaixante, em nivel crustal médio (15-20km). As microestruturas de
mais baixa temperatura estdo sobrepostas aguelas geradas em temperatura mais
alta, quando o sistema ainda estava sob as condigbes de resfriamento e
cristalizagdo do magma.

Palavras-chave: Granitoides sintectbnicos; caracterizagdo estrutural; Granitoides
Arroio Divisa; microestruturas; magmatismo sintectonico.



ABSTRACT

The Arroio Divisa Granitoids (ADG), located at Quitéria district, S&o Jerénimo
county, RS, represent an association of rocks predominantly granodioritic, foliated,
with mafic microgranular enclaves and sinplutonic dikes, intrusive in the Arroio Dos
Ratos Complex (ARC). Its structures suggest positioning in a ductile shear zone
correlated to the Southbrasilian Shear Belt, neoproterozoic in age. Structural
detailment was developed in two zones, one of low and one of high deformation, in
order to clarify the structures, the relation with the host rock and to determine the
tectonic-thermal conditions to what the ADG where submitted during its positioning.
The main structures observed in outcrop scale, in the lower deformation zone, are a
foliation which is magmatic-deformational in origin, marked by orientation of
feldspars and biotites, with a milonitic component of variable intensity and same
orientation. In the higher deformation zone, a strong milonitic foliation predominates,
with direction parallel to the igneous foliation, here, subordinated Foliations, in both
zones, present preferential direction ENE-WSW, with dips that range from medium
to predominantly high angles and lineations typically of low plunge for SWS. The
microstructures generated during crystallization indicate concomitant deformation
acting during its positioning, which continued during late and post magmatic stages,
as the rock cooled and balanced with the host rock’s temperature. Thus, the main
microstructures developed have been identified according to an estimated
temperature and amount of strain progressive deformation can be evidentiated by
magmatic flow and high temperature deformation microstructures, such as igneous
cristals of quarz, subgrains in chessboard pattern and recrystallization of quarz by
grain boundary migration, and larger subgrain in feldspar reworked by lower
temperature structures, as intensive recrystallization of quarz by subgrain rotation
and bulging, and intensive fracturing in plagioclase and in alkaline feldspar. The
integration of field data with microstructural data allowed us to estimate that the
GAD were sheared in hot conditions compatible with the greenschist facies in the
post-magmatic stages, when the rock was crystallized and the temperature close to
the wall rock in crustal level medium (15-20km).The microstructures of lower
temperature than those generated are overlapped at a higher temperature, while the
system was still under the conditions of the melt cooling and crystallization.

Palavras-chave: Syntectonics granitoids, structural characterization, Arroio Divisa
Granitoids, microstructures, syntectonic magmatism.
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1. INTRODUCAO

As rochas graniticas sao as rochas mais expressivas e acessiveis da crosta
terrestre e constituem um importante instrumento de estudo na compreenséo da
historia geoldgica do planeta, ao registrarem em suas estruturas e composi¢ao 0s
processos sofridos durante sua génese.

O estudo das microestruturas encontradas em diferentes minerais, que se
comportam reologicamente de maneiras distintas, € uma ferramenta precisa para
estabelecer condigbes de temperatura em zonas de cisalhamento ductil, uma vez
que estas condicionam o posicionamento de magmas. Assim, conforme Bitencourt
(1996) é possivel estabelecer um vinculo estreito entre a atividade magmética e a
historia geoldgica das zonas de cisalhamento bem como determinar a posi¢do da
atividade magmatica em relacdo a atividade tecténica, considerando que o inicio e
o término da cristalizacdo de um determinado magma em uma zona de
cisalhamento ativa € geralmente sucedido no tempo pela continuidade da histéria
deformacional da mesma. Ainda segundo Bitencourt (1996), o estudo das
microestruturas encontradas em minerais como quartzo e feldspato tem se
intensificado pela necessidade de balizar as condicbes de temperatura nas zonas

de cisalhamento ductil.

Na porgao sul do Brasil, especialmente no Escudo Sul-rio-grandense (ESrg),
as rochas graniticas representam registros importantes para a investigacdo da
evolucdo da crosta, levando-se em conta que a maior parte dos terrenos pré-
cambrianos no estado € constituida, segundo Nardi & Bitencourt (2007), por

granitoides e seus equivalentes metamorficos.

Na regido de Quitéria, municipio de Sdo Jerbnimo-RS, encontram-se

diversos granitoides sintecténicos a Zona de Cisalhamento Quitéria-Serra do Erval
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(ZCQSE) (Knijnik et al., 2013) que intrudem o embasamento paleoproterozoico,
representado pelo Complexo Arroio dos Ratos (Gregory et al., 2011). O
mapeamento geologico realizado na regido por UFRGS (2007) delimitou os
Granitoides Arroio Divisa (GAD) e sua secdo-tipo, localizada no arroio homonimo,
constituindo-se de hornblenda-biotita tonalitos a granodioritos foliados, de textura
equigranular média a grossa, com ocorréncias de enclaves microgranulares, diques
sinplutdnicos e xendlitos do embasamento associados. Estes granitoides, que séo
correlacionados ao Ciclo Brasiliano-Pan-Africano (Fontana et al., 2012) e registram
uma deformacdo heterogénea concordante com sua trama ignea, constituem o

objeto de estudo do presente trabalho.

No decorrer desta pesquisa, foi realizado detalhamento estrutural com coleta
sistemética de amostras para confeccdo de laminas delgadas para estudo
petrografico e microestrutural, em zona de mais alta e zona de mais baixa
deformacgé&o. Dar-se-a maior énfase as microestruturas que, conforme Passchier &
Trouw (2005), registram importantes e abundantes informacgdes acerca da historia
deformacional das rochas e podem ser usadas para obter interpretacbes em
escalas que vao até a da Tectdnica de Placas. Desta forma, considerando-se as
respostas minerais frente aos processos sofridos, tem-se por objetivo determinar
um intervalo de condigbes de temperatura no qual se posicionaram os granitoides
em questdo em relacdo a atividade da zona de cisalhamento com a qual estédo

vinculados.

1.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo estd localizada no distrito de Quitéria, municipio de Séo
Jerdnimo, RS, a cerca de 120 km de Porto Alegre e a 30 km de Butia, na porgéo
centro-leste do estado. O acesso, a partir de Porto Alegre, é feito pela BR-290 até
Butia e dali, proximo ao Km 188, para sul, o deslocamento aos afloramentos se da
por estradas alimentadoras e vicinais. Geograficamente, a area esta situada na
porcéo leste da Folha Quitéria (MI-2985/4).
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Localizagdo geografica

57° 51°
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\/\’\ PANTANO MINAS BUTIA ARROIO
DO LEAO DOS RATOS
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Localizagdo da area

Googleearth

Legenda
© Zona de mais alta deformagso
® Zona de mais baba deformago

Cerro dos Burros

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo com a situacao geografica (a), vias de acesso (b) e indicacéo
dos afloramentos abordados em zona de alta deformacdo e em zona de mais baixa deformacéo (c)
(Fonte: Google Google Maps e EarthPro).
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1.2 PROBLEMATICA

Problema

Convencionou-se transformar o problema deste trabalho em um
guestionamento. Considerando que o objeto deste estudo € um granitoide
sintectonico, pergunta-se: quais foram as condi¢des de alojamento dos Granitoides
Arroio Divisa e em qual momento do movimento de transcorréncia eles se

posicionaram?

Pressupostos
Parte-se dos seguintes pressupostos:
i) Um magma € sempre mais quente que a sua rocha encaixante.

ii) A medida que um magma resfria e a quantidade de cristais aumenta, seu
comportamento muda de um fluido newtoniano e progride até deformar como um

sélido, mesmo contendo propor¢éo consideravel de liquido entre os cristais.

iii) Depois que o magma cristaliza, se a deformacgéo persistir, ele responde a
essa deformacdo em temperatura decrescente, até sua temperatura se equilibrar

com a da rocha encaixante.

Hipoteses

Como possiveis respostas ao problema, sdo aventadas as seguintes

hipéteses:

i) Os GAD séo precoces em relacdo a atividade da zona de cisalhamento com a

qual estéo vinculados.
ii) Os GAD séo tardios em relagéo a atividade da zona de cisalhamento.

i) As estruturas de estado soélido encontradas nos GAD refletem o nivel crustal da

zona de cisalhamento em que ele se encontra.
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Objetivos

Eventos tectbnicos e magmatismo expressam sua estreita relacdo entre
processo e registro através das estruturas que geram. Em zonas de cisalhamento
com magmatismo sintectdnico associado tem-se a formacdo de estruturas
peculiares em multiplas escalas, de modo que o estudo e a caracterizacdo das
rochas geradas durante sua atividade permitem o estabelecimento das condicbes
tectono-termais do meio e dos processos sofridos pelas rochas durante seu

posicionamento.

Assim, tem-se por objetivo determinar um intervalo de condicbes de
temperatura ao qual os GAD estavam submetidos quando foram alojados,
considerando a continuidade da atividade da zona de cisalhamento ap6s o final da

sua cristalizagao.
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2. MATERIAIS E METODOS

O trabalho prop6e uma abordagem do ponto de vista estrutural dos
Granitoides Arroio Divisa, visando a caracterizacao e investigacdo das condicbes

atuantes no momento de seu posicionamento.

Trabalhos nesta regido foram amplamente desenvolvidos, no entanto,
estudos relacionados aos Granitoides Arroio Divisa (GAD) tém enfocado
especialmente aspectos petrolégicos e geoquimicos (Fontana et al., 2012), com

pouca énfase em geologia estrutural.

A metodologia empregada para o desenvolvimento deste trabalho abrangeu
trés momentos principais: etapa pré-campo, etapa de campo e etapa pds-campo.
Durante todo o andamento da pesquisa, revisao bibliogréafica foi realizada com
consulta em artigos, dissertacdes de mestrado, teses de doutorado, relatérios de
mapeamento geoldgico, entre outros, referentes a regido de estudo. Antes da etapa
de campo, além da revisdo bibliografica, foi realizado um reconhecimento prévio
dos Granitoides Arroio Divisa, através da descricdo macro e microscopica de
amostras coletadas em trabalhos anteriormente desenvolvidos na regido. Imagens
do Google Earth® foram analisadas a fim de reconhecer os principais acessos aos

afloramentos escolhidos, através de estradas alimentadoras e vicinais.

O trabalho de campo foi desenvolvido em dois periodos, devido as
condicBes climaticas desfavoraveis. A primeira ida ao campo aconteceu nos dias 30
e 31 de maio e a segunda no periodo de 13 a 15 de setembro, totalizando 5 dias de
campo. O deslocamento até Quitéria e aos afloramentos foi feito em veiculos do
Instituto de Geociéncias da UFRGS no primeiro momento, e no segundo, com
caminhonete alugada pelo projeto de pesquisa no qual se desenvolveu este

trabalho. Os primeiros dias foram dedicados ao reconhecimento das principais
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feicbes de campo dos GAD, acessibilidade aos afloramentos e possiveis locais para
coleta de amostras. Nos dias que se seguiram, foi realizado o detalhamento com
enfoque principal na geologia estrutural. Foram pré-selecionados dois afloramentos,
um localizado em uma zona de baixa deformacdo e outro em uma zona de alta
deformacéo, nos quais foram confeccionados croquis de detalhe em folhas A3, a
fim de minimizar as distor¢des nas dimensdes das estruturas. Foram fotografadas
feicOes representativas, bem como obtidas medidas de estruturas planares, lineares
e orientagdo dos corpos, com o uso de bussola CLAR, adotando-se a notacdo de
trama. O tratamento dos dados de campo consistiu na digitalizacdo dos croquis
com o uso do software CorelDrawC6® e na confec¢do de estereogramas com 0
software Stereo32®.

A coleta de amostras para a confec¢cdo de laminas petrograficas foi
realizada sistematicamente, com rigoroso controle litol6gico e estrutural, orientando-
as em relagdo ao plano horizontal, e fazendo-se a marcagcdo em plano
perpendicular a foliacdo e paralelo a lineacdo. As amostras foram entéo serradas
no laborat6rio de preparacdo de amostras do Instituto de Geociéncias da UFRGS e
em seguida marcadas nos devidos locais para, enfim, serem laminadas no mesmo
laboratério. A andlise petrografica e microestrutural foi realizada através da
descricdo de 20 laminas petrogréaficas, identificando-se as principais texturas, o
tamanho e a forma dos cristais, o arranjo e orientacdo dos minerais, microestruturas
como foliagBes e lineagbes, ocorréncia de recristalizacdo, relacdes de contato entre
0s minerais, indicadores cinematicos, estruturas rupteis e ddcteis, e buscando as
relagbes com as feicdes encontradas em escala de afloramento. A determinacao
composicional no diagrama QAPF (Streckeisen, 1976), indice de cor (M) (Le
Maitre, 1989) e identificagdo de minerais acessorios também foi realizada usando-
se uma abordagem especifica para cada mineral, com base principalmente em
Passchier & Trouw (2005) e Vernon (2004):

Quartzo: feicbes deformacionais, tipos de extingdo, ocorréncia de subgréos, tipos
de recristalizacdo (recristalizacdo do tipo bulging — BLG; rotacdo de subgréo —
RSG; migracdo de limite de grdo — MLG), reducdo da area do limite do grdo —

RALG), gréos tardios ou precoces, rela¢ces de contato com outros graos.

Plagioclasio: teor de Anortita (An) pelo método alfa de Hibbard (1995, p. 77), forma
dos cristais, ocorréncia de cristais zonados, tipos de maclas, deformacéo raptil e

dactil, recristalizagéo, alteracao.
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K-feldspato: forma dos cristais, ocorréncia e tipos de pertitas, feicdes de
deformacéo raptil e ductil, feicdes de recuperacdo, recristalizacdo, contatos com

outros cristais, inclusoes.

Biotita: cor de absorgdo maxima (ng), feicbes de deformagéo, alteracéo, inclusoes.

Baseada em Passchier & Trouw (2005) a Tabela 1 destaca as principais
feicdes deformacionais de rochas quartzo-feldspéaticas em graus de deformacéo
variados, servindo de critérios para definicdo dos intervalos de condi¢cbes de
temperatura e strain considerados para as rochas em questao

Tabela 1 - Sintese das microestruturas desenvolvidas sob condi¢des distintas de deformacado, em
quartzo e feldspatos. (Passchier & Trouw, 2005).

Fraturamento ruptil Agregados alongados cataclasados de feldspato e quartzo, foliagdo
Muito baixo grau Mais resistente Menos resistente cataclastica dos agregados, fraturas e orientagdo preferencial de lamelas
siliciticas sdo comuns.
Baixo grau Deforma ductilmente por Deformagdo ruptil ~ Feldspato: deforma pelo desenvolvimento de estruturas de nucleo-manto,

deslocagtes nucleos mostram abundantes evidéncias de falhamento ruptil e desigual
ondulante, porfiroclastos manteados.

Quartzo: comumento envolve agrgados feldspaticos e deforma mais
homogeneamente. Nucleos com abundantes subgrdos que progridem
lateralmente para novos graos.
Médio a altograu eformam por deslizamento, seguido de difusd Ribbons mono e poliminerélicos que ddo as rochas aspecto bandado. Subgréos
e recristalizagdo em nucleos antigos de grios e gradual transigéo do ndcleo para um manto

recristalizado.

Alto grau Transferéncia de massa por difusdo no estado  Limites entre os cristais de quartzo e feldspato sdo fortemente curvados,
solido com formatos lobados ou cuspides e eventulamente amebdides.

ApGs a petrografia, foram elaboradas fotomicrografias das feicbes mais
relevantes encontradas em lamina. Com os dados coletados em campo foram
confeccionados estereogramas a fim de melhor visualizar a distribuicdo e
ocorréncia das estruturas em campo e o croquis foram digitalizados com vistas a
melhor representacdo (esquematica) dos afloramentos. A andlise e interpretacao

dos dados foram feitas relacionando-se os dados obtidos com a bibliografia.
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3. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A area de estudo situa-se na porcao sul da Provincia da Mantiqueira
(Almeida, 1977), no leste do Escudo Sul-rio-grandense (ESrg) (Fig. 2). Muitas sdo
as controvérsias quanto as denominacbes e interpretagcbes das unidades
geotectdnicas do ESrg, que é, segundo Hartmann et al. (2007), resultado de
processos de geracdo e deformacédo de crosta continental ocorridos principalmente
em dois ciclos orogénicos, o Transamazonico (2,26 — 2,00 Ga) e o Brasiliano (900 —
535 Ma). As ocorréncias mais representativas das rochas do ESrg se referem ao
Neoproterozoico, que é descrito, por aquele autor, em termos de Terreno S&o
Gabriel, Terreno Tijucas e Batdélito Pelotas, constituindo assim o Cinturdo Dom
Feliciano (CDF).

SANTA LEGENDA

CATARINA Florianopolis

Cobertura plataformal
(Paleozoico ao Cenozdico)

i

RIO GRANDE
DO SUL

Cobertura vulcanossedimentar
(Neoproterozéico ao Cambriano)

Area de estudo

Magmatismo granitico
neoproterozédico pés-colisional

Magmatismo neoproterozoico tardi- a pos-
arco continental

Sequéncias metamérficas supracrustais

Sequéncias arqueanas e paleoproterozoicas

Cinturdo de Cisalhamento Sul-brasileiro

N N-NE e

—_)
Montevidéu

Figura 2 — Principais unidades geotectdnicas do Sul do Brasil e Uruguai e localizacdo da
area de estudo no contexto geoldgico regional (Extraido de Bitencourt & Nadi, 2000).
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Para Fernandes et al. (1995) as rochas que compdem o Cinturdo Dom
Feliciano representam o0 registro de um antigo orégeno, produto da colagem
decorrente da convergéncia entre os cratons Rio de La Plata e Kalahari no
Neoproterozoico. Ja Bitencourt & Nardi (2004), atribuem o grande volume de
magmas graniticos e méaficos neoproterozoicos da regido a um ambiente pos-
colisional, marcado por intensa atividade tectbnica transcorrente. Segundo
Bitencourt (1996), o Cinturdo Dom Feliciano, constituido por um grande volume de
rochas graniticas, teve seu magmatismo neoproterozoico pos-colisional controlado
pela atividade, em sucessivas etapas, de uma descontinuidade de escala crustal,
referida como Cinturdo de Cisalhamento Sul-brasileiro (CCSb). Esta seria uma
estrutura de escala mais ampla que compreenderia diversas zonas de cisalhamento
anastomosadas, de mesma idade e cinemética compativel, que teria como
representantes principais a Zona de Cisalhamento Dorsal de Cangucu no Rio
Grande do Sul e a Zona de Cisalhamento Major Gercino em Santa Catarina.
Recentemente, outra descontinuidade de escala expressiva no ESrg foi definida por
Knijnik et al. (2013) como parte do sistema de zonas de cisalhamento do CCSb,
denominada Zona de Cisalhamento Quitéria-Serra do Erval (ZCQSE), com cerca de
30 km de extensdo, cinematica transcorrente, direcdo ENE e sentido de movimento
sinistral. A ela estaria atribuido o condicionamento para que um grande volume de
rochas graniticas da regido se posicionasse. Além destas zonas de cisalhamento,
Philipp (1998) descreve trés outras zonas relacionadas com as associagdes
litol6gicas do entdo denominado CDF, sendo elas: a Zona de Cisalhamento Erval, a
Zona de Cisalhamento Vila Ayrosa Galvdo e a Zona de Cisalhamento Arroio
Grande.

As zonas de cisalhamento transcorrentes das por¢des internas do Cinturdo
Dom Feliciano correspondem, conforme Fernandes et al. (1993), ao inicialmente
denominado “Sistema de Falhas Dorsal de Cangugu”, caracterizado originalmente
por Picada (1971), que usou as direcBes de falhas para dividir o ESrg em quatro
sistemas tectbnicos principais. Tal sistema é referido por Fernandes et al. (1988)
como Zona de Cisalhamento Transcorrente Dorsal de Cangucu (ZCTDC), ao longo

da qual se posicionaram diversos granitoides (Fernandes et al. ,1993).

O Batolito Pelotas (BP) apresenta, no RS, extensdo aproximada de 370 km
e largura variando entre 70 e 110 km (Philipp et al., 2000), continuando para norte,

em Santa Catarina, e para sul, no Uruguai, o que é demonstrado por Shukowsky et
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al. (1991) e Hallinan et al. (1993) através de levantamentos geologicos e geofisicos.
Conforme Fragoso Cesar et al. (1986), o BP resultou de uma longa evolu¢cdo em
consequéncia da adicao de diferentes processos tectdnicos e sdo atribuidos para
sua génese varios modelos, desde subduccdo de crosta oceédnica em margem
continental espessa (Fragoso Cesar et al., 1986; Figueiredo, 1990; Philipp, 1990;
Fragoso Cesar, 1991; Philipp et al., 1998; Chemale Jr., 2000) até modelos que
envolvem ambiente de colisdo continental e pos-colisional (Bitencourt & Nardi,
1993, 2000; Nardi & Bitencourt 2007; Philipp et al., 2000).

Mapeamentos geoldgicos em conjunto com interpretacées geoquimicas,
geocronolégicas e estruturais, viabilizaram a compartimentagéo do segmento do BP
na regido de estudo em trés dominios tectonicos distintos (Fontana, 2008; Knijnik,
2008), os quais foram limitados com base na ocorréncia de descontinuidades

estruturais.

De acordo com a figura 3b, os granitoides neoproterozoicos considerados
sintectdbnicos a Zona de Cisalhamento Transcorrente Dorsal de Cangugu
(Fernandes et. al., 1992), Granito Arroio Francisquinho (Koester et al., 2001) e
Granito Quitéria (Fernandes et. al., 1988) fazem parte do Dominio IA. Constituindo
o Dominio IB estdo os granitoides representantes do magmatismo pés-colisional
sintectbnico a ZCQSE, assim interpretados por UFRGS (2007), dentre os quais
Granodiorito Cruzeiro do Sul (GCS) (Knijnik, 2008 e Knijnik et al., 2012),
Granitoides Arroio Divisa (Fontana, 2008 e Fontana et al., 2012) e Granitoides
Sanga do Areal (GSA) (Centeno, 2012). Do Dominio Il fazem parte as unidades
relacionadas com o magmatismo pés-colisional tardio da regido, granitos Serra do
Erval (UFRGS, 1978) e Fazenda Varig (UFRGS, 2007), Riolito Ana Dias (UFRGS,
1978) e Riolito Cerrito (UFRGS, 2007).

O magmatismo neoproterozoico de significativo volume, condicionado pela
atividade da ZCQSE, esta representado, em ordem estratigréafica, pelo Granodiorito
Cruzeiro do Sul (Knijnik, et al., 2012), Granitoides Arroio Divisa (Fontana et al.,
2012) e Sanga do Areal (Centeno, 2012), todos intrusivos no embasamento
paleoproterozoico da regido, representado pelo Complexo Arroio dos Ratos
(Gregory et al., 2011).

O Complexo Arroio dos Ratos, redefinido por UFRGS (2007) a partir da

definicéo original de Fernandes et al. (1988), constitui-se de biotita metatonalitos e
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biotita metagranodioritos, com ocorréncia subordinada de gnaisses tonaliticos e
dioriticos. O mapeamento geoldgico-estrutural de sua secado-tipo, na regido de
Quitéria/RS, levou a identificacdo de um conjunto de rochas tonaliticas a dioriticas
foliadas, denominado Associacéo 1 (Al), intrudido discordantemente por rochas de
composicao similar. O embasamento destes tipos litolégicos compreende gnaisses
calcissilicaticos, gnaisses tonaliticos e rochas metavulcano-sedimentares. A Al é
composta por granada-biotita metatonalitos de granulagdo média a grossa e por
metadioritos a metatonalitosde granulacdo fina, com granada restrita aos termos
mais diferenciados. As relacdes de campo indicam que os termos finos constituem

diques sinplutonicos intrudidos nos demais (Gregory et.al., 2011).

O GCS (Fig. 3a) ocorre, segundo Knijnik et al.(2012), como um corpo de
aproximadamente 4 kmz2, alongado na direcdo ENE-WSW, controlado pela ZCQSE.
Esta unidade compreende hornblenda-biotita granodioritos ricos em maficos, com
foliagdo magmatica evidenciada pelo alinhamento dimensional de feldspatos e
minerais méficos, e foliacdo milonitica bem desenvolvida principalmente proximos
aos contatos. Possui idade de cristalizagdo magmatica de 634+1.5 Ma (U-Pb
SHRIMP em zircdo) e afinidade geoquimica shoshonitica (Knijnik et al., 2012).
Relagcbes de campo demonstram que ele ocorre como xendlitos meétricos e
decamétricos no interior dos GAD, indicando seu carater precoce no magmatismo
pos-colisional da regido. Enclaves microgranulares maficos alongados e diques

sinplutdnicos de composigéo dioritica e tonalitica ocorrem associados ao GCS.

Os Granitoides Sanga do Areal (Centeno, 2012) compreendem biotita
monzogranitos a granodioritos foliados de textura porfiritica e correspondem a uma
area de cerca de 8 km?, ocorrendo, eventualmente, como corpos isolados. Suas
relacbes com os GAD ndo séo claras, ocorrendo inje¢cbes muatuas que podem,
segundo Fontana et al. (2012), indicar uma relagdo de contemporaneidade entre

ambos.

As feicGes mais tardias (tardi D,, de Fernandes et al., 1990) relacionadas a
atividade da ZCTDC na regido referem-se as cristas de quartzo milonitos e filonitos,

descritos previamente por Mesquita (1991), constituindo faixas de diregcdo NE-SW.



N2 AL AXNNA 0

i : Granitoides
\ Fm. Rio Bonito - e Vi -
ioli ; Granito Arroio
I Riolito Cerrito [ ] Francisquinhe [
B roitoAnaDias || GranitoQuiteria [

Granito Granit6ides
Serra do Erval Sanga do Areal -

Granitéides Arroio Divisa
Granodiorito Cruzeiro do Sul

Complexo Arroio dos Ratos

Complexo Metamorfico
Varzea do Capivarita

Simbologia
Afloramentos-chave
Foliagao milonitica
Foliagio metamérfica
Foliagéo magmética
Lineag&o de estiramento
Lineagdo mineral

Zona de alta deformagao

Sentido de movimento
(a=alto; b=baixo)

Lineamento

Zona de cataclase

Dique de riolito

|| Quartzo-milonito / filonito

Dominio Il | [] Magmatismo pés-colisional tardio

Quartzo-milonitos e filonitos

Magmatismo pés-colisional
sintranscorréncia

I Embasamento paleoproterozéico

Dominio IA, IB | mm
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4. CONTEXTO GEOLOGICO DOS GRANITOIDES ARROIO DIVISA

4.1 Introdugéo

Os Granitoides Arroio Divisa compreendem uma associacdo de rochas
predominantemente granodioriticas com composi¢cdes dioriticas e tonaliticas
ocorrendo em menor expressao, representadas por digues sinplutdnicos e enclaves
microgranulares maficos alongados, com evidéncias de hibridizagdo localizada
entre os dois termos. Afloram numa &rea de cerca de 140 kmz2, alongados segundo
uma direcdo NE-SW, e compdem um grande volume de rochas neoproterozoicas
na regido do estudo. A textura registrada nos GAD é heterogranular, com
granulacdo média a grossa e suas principais estruturas sdo uma foliacdo ignea,
sobreposta por forte foliag&o milonitica, paralelas entre si. E comum a ocorréncia de

xendlitos centimétricos a métricos de rochas do embasamento (CAR).

As rochas dos GAD, de acordo com Fontana et al. (2012), possuem
relagbes de mistura homogénea e heterogénea com magmas basicos, indicando
contemporaneidade entre os liquidos, refletida em campo na forma de enclaves
méficos e diques sinplutbnicos, além de produtos de hibridizacdo gerados pela
mistura efetiva durante a deformacg&o. Quimicamente, Fontana (2011) obteve para
0os magmas méficos uma afinidade toleitica médio a alto-K, além de evidéncias
sugestivas de carater co-magmatico para a maior parte dos granodioritos e rochas

dioriticas dos GAD, interpretando os magmas maficos como derivados do manto.

O presente trabalho foi desenvolvido em duas porc¢des do grande corpo dos
GAD, a saber, a zona de mais baixa deformacao, situada na area mais central do

corpo e a zona de mais alta deformacé&o no contato com as rochas do CAR.



30

4.2 Caracterizacédo Estrutural

4.2.1 Zona de mais baixa deformacéo

Feicbes de mesoescala

Na zona de mais baixa deformacao, a foliacdo magmatica (Se-m), marcada
pela orientacdo de forma dos cristais de plagioclasio e biotita, € melhor preservada
guando comparada a da zona de mais alta deformacao e a componente milonitica,
neste cenario, ocorre em graus diversos. As duas foliacdes, paralelas entre si,
possuem direcdo preferencial ENE-WSW e mergulhos que variam de médio a
predominantemente alto angulos. No diagrama da figura 4 estdo plotadas as

medidas tomadas no local detalhado da zona de mais baixa deformacéao.

0°

® n=14 (So-m)

Figura 4 — Estruturas planares dos GAD em zona de baixa deformacéo (polos
de planos em rede equiérea, hemisfério inferior.), evidenciando o alto angulo
de mergulho da foliacdo magmatico-deformacional.
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Xenolitos do embasamento, de escala métrica, sdo comuns. Nos contatos
com os xendlitos, os GAD tém uma foliacdo notavelmente mais desenvolvida e uma
granulacdo que tende a ser mais grossa, até porfiritica, quando comparada as
ocorréncias mais distantes dos xendlitos, onde o grau de milonitizacdo € menos
intenso e a textura é equigranular média. Alguns xendlitos registram uma
deformacédo destral, mais antiga (Fig.5a), e a ocorréncia de inje¢bes de liquidos
félsicos aparentemente dos GAD, que marcam a deformacao sinistral sincrénica ao
seu posicionamento (Fig. 5b)

Enclaves microgranulares maficos decamétricos, alongados conforme a
foliacdo sdo comuns (Fig. 5d), contendo cristais de plagioclasio mecanicamente
assimilados da rocha principal, com tamanhos que variam de 0,2 mm até

aproximadamente 1 cm e que evidenciam a contemporaneidade entre os magmas.

Localmente, faixas de escala métrica e paralelas a foliagdo se desenvolvem
no granitoide, de estrutura planar muito estreitamente espagada, com granulagéo
mais fina que os GAD tipicos, contendo injecdes félsicas do granitoide (Fig. 5¢) e
megacristais de plagioclasio de tamanhos que variam de 0,3 mm até cerca de 4 cm.
O grau de desenvolvimento da foliagdo, que é mais intenso nessas faixas, ndo é
compativel com um aumento da deformacéo, que € a mesma do GAD adjacente. A
granulacdo mais fina nessas porc¢des poderia ter resultado do crescimento inibido

pela velocidade do fluxo, como seria esperado em um corredor de fluxo.

A figura 6 ilustra o afloramento detalhado na zona de mais baixa
deformacéo, demonstrando a disposi¢do das faixas interpretadas como corredores

de fluxo, paralelas a foliagao, intercaladas com o GAD tipico, heterogranular.
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Figura 5 — Fei¢cdes de mesoescala dos GAD em zona de mais baixa deformacgédo. (a)
Foliagdo milonitica das rochas encaixantes dos GAD, com indicadores cineméaticos destrais
(b) Contato entre os GAD (direita) e os metatonalitos do seu embasamento (esquerda), nos
guais se observam estreitas injecdes leucograniticas provenientes do GAD, com geometria
compativel com o cisalhamento esquerdo ativo durante seu posicionamento. Observar
aspecto milonitico dos GAD realgado no contato. (c) Faixa paralela a foliagdo dos GAD,
onde a foliagdo € finamente espacada, contendo megacristais de plagioclasio alinhados,
interpretada como corredor de fluxo. (d) Enclave microgranular méfico alongado na foliacéo,
com cristais de feldspatos mecanicamente assimilados, atestando a contemporaneidade

entre os magmas.



33

393 668
LEGENDA
[ 6AD medio a grosso
- GAD fino a médio
- Xenodlito do embasamento
@® Amostras
393 661

6637 344 6637 319

Figura 6 — Croqui esquemaético de afloramento dos GAD em zona de mais baixa deformac¢&o, evidenciando as faixas paralelas & foliagdo onde os GAD tém
granulacéo fina, interpretadas como zonas de fluxo canalizado.
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Feicbes de microescala

As principais microestruturas registradas nesta zona sao aquelas
relacionadas a cristalizacdo magmaética, mas feic6es deformacionais também sé&o

observadas.

O GAD tipico tem composicdo monzo a granodioritica, com textura
heterogranular média a grossa, contendo zircdo e apatita como acessorios tipicos.
A textura € predominantemente ignea, com foliagdo marcada pela orientacdo de
forma dos cristais de feldspato e pelas lamelas de biotita que circundam os minerais
como um todo. A deformagéo ndo € muito intensa e ndo atinge todos os minerais
presentes, restringindo-se principalmente ao quartzo e aos cristais de feldspato

alcalino, eventualmente afetando cristais de plagioclasio.

Os cristais de plagioclasio possuem composi¢ado Anss.so, COM tamanhos que
variam de 0,6 a 4 mm. Inclusdes, raramente evidenciadas, s&o de biotita e minerais
como apatita, além de micas brancas que ocorrem frequentemente como mineral
de alteracao. Estes cristais sdo geralmente prismaticos com extingdo ondulante e
apresentam maclas de crescimento segundo as leis da albita-Carlsbad e albita, e
maclas tectdnicas (Fig. 7a e 7b), as ultimas especialmente nas bordas dos cristais.
Subgraos ndo sdo comuns, mas ocorrem de forma localizada (Fig 7¢). Em grande
parte, cerca de 70%, o contato do plagioclasio com o quartzo é um manto
incompleto de cristais de quartzo recristalizados por bulging, com tamanho
aproximado de 0,1 mm. Ademais, os contatos sdo normais, de justaposicdo sem
interagdo entre os graos. Kink bands em plagioclasio ocorrem pontualmente (Fig
7d).

Os cristais de K-feldspato variam entre 0,5 e 5 mm, sdo na maior parte
pertiticos, com predominio de pertitas do tipo fitas e lamelas. Alguns megacristais
contém inclusBes de biotita, quartzo e plagioclasio (Fig. 7e). Estes cristais ja
respondem pela deformacdo, apresentando extingdo ondulante setorizada,
acompanhada muitas vezes de subgrdos e recristalizacdo localizada. Fei¢bes de
exolucdo na forma de coroas trocadas sé&o identificadas no Kfs, e embora pouco
comuns, sdo bem preservadas e representam feicbes tardi-magmaticas. A
presenca de agregados mirmequiticos é localizada (Fig. 7f), ocorrendo nas bordas

dos cristais e no contato dos mesmos com cristais de plagioclasio.
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Microfraturas extensionais sdo comuns nos cristais de Kfs, muitas vezes
seladas por grados de morfologia compativel com a dos grdos encontrados na matriz
recristalizada. Eventualmente, é possivel verificar a continuidade fisica entre o
preenchimento das fraturas e matriz, e desta forma, atribuir o comportamento ruptil

dos feldspatos a uma fase magmatica.

O quartzo ocorre em duas geracdes, alguns ainda igneos/primarios (Fig. 79)
e, em sua maioria, retomados pela deformacdo, com recristalizacdo do tipo bulging
(Fig. 8a), predominantemente — que reflete condi¢cdes de baixa temperatura e altas
razbes de strain -, e alguma recristalizacdo por migracéo de limite de grdo (Fig. 8b)
- indicativa de temperaturas relativamente altas e/ou baixas razdes de strain. De
forma subordinada, duas geracbes de subgrdos ortogonais se desenvolvem
constituindo o padrdo tabuleiro de xadrez (Fig. 7h). Muitas vezes tem-se a
ocorréncia de agregados policristalinos alongados e lenticulares que circundam e

contornam os feldspatos. A extingdo é predominantemente ondulante.

Os cristais de biotita possuem coloragéo avermelhada para ng e ocorrem de
forma euédrica como inclusdes nos feldspatos, ou como lamelas entre os cristais de

quartzo e feldspatos.

Nos referidos corredores de fluxo, o que se tem sdo os GAD com a tipica
composicdo monzo a granodioritica e a mesma intensidade na deformagé&o
encontrada nos GAD adjacentes. A foliachio é marcada pelo alinhamento
dimensional dos cristais de feldspato, pelas lamelas de biotita e pelos cristais de
quartzo recristalizados e estirados, bem como pelos cristais maiores de feldspatos

alongados, estes em menor expressao.

O plagioclasio possui tamanhos que variam de 0,7 mm a cerca de 1,75 mm
e teor de Anss. Em geral, estdo bem preservados, com o desenvolvimento de
maclas tectbnicas e também dupla macla (Carslbad e polissintética). Subgréos
muito finos podem ser observados, de forma restrita, nas bordas dos cristais.
Microfraturas sdo comuns, e kink bands ocorrem de forma local. Os contatos com

os outros feldspatos, em geral, sdo igneos.

O feldspato alcalino tem tamanhos de 1,5 mm até megacristais de cerca de
4 mm com inclus®es de biotita e de quartzo, estes com extingdo ondulante normal e

predominantemente igneos. Alguns cristais de feldspato sdo bordejados por um
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manto de recristalizacdo de quartzo incompleto, com tamanhos de grdo em média
de 0,02 mm.

O quartzo ocorre pontualmente igneo, com em média 0,9 mm, mas
principalmente recristalizado por bulging com os cristais neoformados de em média
0,02 mm, e por migracdo de limite de grdo. E comum o padrdo de subgrdo em

tabuleiro de xadrez e a ocorréncia de cristais reliquiares com extingdo ondulante.

Os xendlitos tem composicao tonalitica, textura heterogranular, com foliacdo
marcada pela orientacdo preferencial dos cristais de plagioclasio e agregados
quartzo-feldspéticos, bem como pelas lamelas de biotita. Como minerais
acessorios, identificam-se apatita e zircdo. O indice de cor (M') é geralmente inferior
a 3. Frequentemente intercalam-se bandas granulometricamente distintas, porém,
composicionalmente iguais. Em geral, os cristais de plagioclasio sdo anédricos e
variam de cerca de 0,05 mm a 4 mm. Os cristais de Kfs variam de cerca de 0,5 mm
a 1,8 mm, sdo anédricos a subédricos e eventualmente contém pertitas em fitas e

em chamas.



Figura 7 - FeicBes de microecala dos GAD em zona de mais baixa deformacéo. (a) Cristais
de plagioclasio subédricos, com maclas de crescimento, e quartzo recristalizado por bulging.
(b) Cristal de plagioclasio com macla tectbnica encurvada e restrita ao centro do gréo. (c)
Cristal de plagioclasio com subgréo (seta vermelha) formado por rotagdo. (d) Kink band
afetando maclas de crescimento em plagioclasio. (e) Megacristal de K-feldspato fraturado,
com extingdo ondulante setorizada e incluses de biotita cloritizada, plagioclasio e quartzo.
() Mirmequitos na borda dos cristais de K-feldspato. (g) Cristais igneos de quartzo e
plagioclasio contornados por quartzo recristalizado na matriz. (h) Duas geragbes de
subgraos ortogonais configurando o padrao tabuleiro de xadrez em cristal de quartzo igneo.
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Figura 8 — (a) Intensa recristalizacdo do quartzo por bulging (acima) e cristal de plagioclasio
com faces retas bem preservadas. (b) Intensa recristalizacdo do quartzo por migracao de
limite de grao e plagioclasio com faces retas e macla tecténica nas bordas do cristal.
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4.2.2 Zona de mais alta deformacéo

Feicbes de mesoescala

Na zona de mais alta deformacdao, localizada no contato com as rochas do
Complexo Arroio dos Ratos, a estrutura planar mais marcante é a forte foliacdo
milonitica, de direcdo ENE-WSW, sobreposta a foliacgdo magmatica, de mesma
direcdo e mergulho. Os mergulhos sdo predominantemente altos, e a lineagcdo tem

baixo caimento, conforme mostrado no estereograma da figura 9.

OO

N total = 17
@ n=12 (planar) (Smil)
+ n=5(linear) (Lx)

Figura 9 - Estereograma (hemisfério inferior) das estruturas dos GAD em zona de
mais alta deformacdo. Polos da foliagdo milonitica evidenciando o médio a
predominantemente alto &ngulo de mergulho para ENE-WSW e o baixo caimento das
lineagBes de estiramento para SW.
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Diques sinplutbnicos maficos (Fig. 10) e xendlitos tabulares do
embasamento (Fig. 11) ocorrem de forma subconcordante com as estruturas dos
GAD, possuindo a mesma dire¢éo preferencial da foliacdo do corpo granitico. Os
contatos entre xendlitos, diqgues e GAD sao, em geral, nitidos, mas podem ser
observadas interdigitacdes e, em alguns casos, contatos gradacionais. Assimilac&o
parcial de xendlitos pelo GAD é comum.

O croqui da Figura 10 representa a ocorréncia de um dique sinplutdnico
métrico alongado segundo a foliacdo, contendo injecdes félsicas de 2 a 3 mm até
cerca de 5 cm de espessura, e veios leucograniticos dobrados por cisalhamento
(Fig. 10c e 10d), com flancos boudinados (Fig. 10f), indicando uma componente
extensional progressiva. Em uma das bordas de contato do dique com o granitoide,
observa-se a ocorréncia de uma margem resfriada de contato nitido, com algumas
interdigitacdes locais (Fig. 10e), evidenciando o carater ainda liquido das duas
composi¢cdes e sua sincronicidade. Nesta por¢do, o GAD possui granulacdo média
e é homogéneo texturalmente. Na outra borda do contato a margem é hibridizada
(Fig. 10g) e o GAD é texturalmente heterogéneo, com granulacdo média a grossa.

Dobras de cisalhamento de mesoescala ocorrem e sdo observadas
especialmente nos xendlitos do embasamento (Fig. 12a). Dobras kink também séo
observadas, em escala centimétrica (Fig. 12b), associadas a fase ruptil posterior,

responsavel pelas estruturas rupteis N-S que afetam a regido como um todo.

Dois tipos de lineagdes podem ser observados, uma de estiramento,
facilmente discernivel (Fig. 12c), e uma geométrica de eixo na interface entre
porcbes quartzo-feldspaticas de granulacdo média-grossa e mais competentes, e
porcOes ricas em maficos e de granulacao fina, menos competentes. Ambas sao
facilmente confundiveis e possuem baixo angulo de caimento, porém a lineagéo

geomeétrica de eixo mostra ligeiramente um caimento maior que a de estiramento.

Localmente, refletindo a distribuicdo heterogénea da deformacéo, ocorrem
zonas centimétricas de muito alto strain (Fig. 12d), onde a granulacéo é muito fina e
a foliacdo é estreitamente espacada, contrapondo-se as zonas de relativamente
menor strain, onde a granulacdo é grossa e a foliacdo mais espacada. Alguns
cristais de plagioclasio resistem a essa deformacgdo, gerando uma textura
porfiroclastica (Fig. 12e) com maior proporgdo de matriz em relacdo aos cristais de

plagioclasio.
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Estruturas do tipo S-C sdo comuns, com a foliacdo C, cisalhante, espacada
milimetricamente e em angulo muito baixo com a S, compativel com o alto grau de
deformacédo (Fig. 12f e 12g). Em porcdes onde a deformacdo é extremamente
intensa, planos C' se desenvolvem como novas frentes de acomodacdo da
deformacédo, que ndo é mais comportada pela foliacdo C. A rotacdo dos planos S
para os planos C, bem como dos planos C para C', indicam movimento lateral

esquerdo.
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Figura 10 - Croqui esquemaético da relacé@o entre dique sinpluténico méafico e GAD. (a) Mapa indice do afloramento. (b) Vista do afloramento. (c,d) Injeces

félsicas dobradas por cisalhamento e (f) boudinadas. (e) Contato interdigitado entre dique e GAD a sul do dique. (g) Contato a norte do dique,
evidenciando a hibridizagdo entre os dois magmas.
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Figura 11 - Intercalacdo entre GAD médio a grosso e GAD fino a médio, evidenciando a distribuicao
heterogénea da deformacao e relagdes tabulares entre GAD e xendlitos do embasamento, bem como

assimilacao parcial de xendlitos.
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Figura 12 - Feicdes de mesoescala dos GAD em
zona de mais alta deformacédo. (a) Xendlito tabular
do Granodiorito Cruzeiro do Sul, com inje¢cbes
félsicas dobradas, contornado pelo GAD foliado.
(b) Dobras kink centimétricas na foliacdo dos
GAD. (c) Lineagdo de estiramento de baixo
caimento no plano da foliagdo milonitica. (d)
Intercalacdo de zonas de mais alta (ao centro) e
mais baixa deformacdo (acima e abaixo), com
foliacdo finamente espacada e granulagdo mais
t fina nas zonas de alta. (e) Detalhe da estrutura
porfiroclastica da foliacdo milonitica. (f) Aspecto
geral da foliacdo milonitica dos GAD. (g) Detalhe
da foto "f" demonstrando as estruturas S-C-C'.
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Feicbes de microescala

As microestruturas relatadas para os dominios de mais alta deformacao
registram especialmente as estruturas deformacionais, sobrepostas as estruturas

igneas que, restritamente, ainda séo preservadas.

As tramas microestruturais referidas para esta zona refletem a maior
deformagéo sofrida pelos GAD e também a heterogeneidade de sua distribuicéo,
sendo possivel verificar porc6es de maior e menor deformacéo, intercaladas tanto
em escala de afloramento como em escala de lamina (Fig. 13). Deste modo, tem-se
0s GAD ocorrendo com suas mais variadas feicdes deformacionais e em sua forma
mais diferenciada do padrdo igneo encontrado nas zonas de mais baixa

deformacgéo.

A estrutura planar principal € a foliagdo fortemente milonitica, marcada
especialmente pelos porfiroclastos de plagioclasio e pelas lamelas orientadas de
biotita. A composi¢cdo € predominantemente granodioritica, podendo variar para

monzogranitica.

Nesta zona, a ocorréncia menos deformada dos GAD é composicionalmente
um granodiorito, com foliagdo fortemente milonitica (Fig. 13a e 13b). Micas brancas
marcam a foliacdo C e C’, e biotitas compdem a foliagdo S. O sentido de movimento
€ sinistral, marcado pelos porfiroclastos de feldspatos com caudas de
recristalizacdo e pelas micas. Observa-se com frequéncia a sobreposicdo de
estruturas de baixa temperatura sobre estruturas de mais alta temperatura, o que

reflete a deformagé&o no estado sélido em temperatura decrescente.

O plagioclasio forma cristais anédricos a subédricos, com teor de Anao.so €
tamanhos de 0,01 a 1,8 mm. A alteracdo nestes cristais € muito expressiva, e a
maior parte contém maclas de deformacgédo e maclas de crescimento segundo a lei
da albita e albita-Carlsbad. Subgrdos ocorrem localmente com tamanhos de
aproximadamente 0,3 mm e recristalizacdo também pode ser observada. A
presenca de subgrdos grandes (Fig. 14c e 14d), de limites geralmente curvos
embora de forma local, é compativel com temperaturas muito elevadas de
deformacédo. A proximidade entre a orientacdo do grdo e a da regido recuperada

sugere um processo de rotacdo progressiva da rede cristalina a fim de acomodar os
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movimentos das deslocacbes, o que, para Tullis & Yund (1991), exige temperaturas

compativeis com as da facies anfibolito superior nos feldspatos.

Estes cristais fazem contatos irregulares com outros cristais ou contatos
diretamente com as lentes de quartzo e biotita na foliacdo. De forma subordinada,
0s cristais sdo margeados por finas lentes incompletas de gréos feldspaticos e

lamelas de micas muito finas.

Os cristais de K-feldspato sdo anédricos e geralmente maiores que os de
plagioclasio, com tamanhos que variam de 0,06 a 1,5 mm. S&o pertiticos sendo a
morfologia das pertitas variavel, com predominio de pertitas em fitas/lamelas e
pontualmente, pertitas em chamas. Estas Ultimas se formam preferencialmente das
bordas para o centro dos cristais, onde a tensao e a instabilidade do cristal tendem
a ser maiores. Inclusdes sdo pouco abundantes compreendendo plagioclasio e

biotita, ambos geralmente alterados para micas brancas e clorita, respectivamente.

Estes cristais sdo, por vezes, margeados incompletamente por cristais
menores de plagioclasio, e principalmente por quartzo recristalizado. Do contrério,
fazem contato direto com as micas na foliagdo e contatos irregulares com outros
feldspatos. A presenca de agregados mirmequiticos € comum nas bordas dos

megacristais e no contato dos mesmos com cristais menores de plagioclasio.

Extincdo ondulante setorizada é comum a quase totalidade destes cristais e
a ocorréncia de subgrdos grandes, com tamanhos que vao de 0,2 a 0,5 mm é
restrita. A progressao grao-subgrao-gréo recristalizado do centro para as bordas
pode ser observada de forma pontual nos feldspatos. A maior parte dos cristais de

Kfs é intensamente afetada por microfraturamento.

Os cristais de quartzo estdo predominantemente recristalizados por
migragao de limites de gréo (Fig. 14e e 14f) e bulging, em menor expresséo. Lentes
de agregados policristalinos orientadas na foliagdo circundam os megacristais de
feldspatos, e sdo compostas por graos inequigranulares de contatos irregulares,
formados em reposta a recristalizacdo por migracao de limites de gréo. Os relictos
de quartzo, geralmente bordejados pelos agregados, apresentam extingdo

ondulante.
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Figura 13 - Perfil esquematico mostrando a variacdo microestrutural dos GAD ao longo do
afloramento ES-05 (Zona de mais alta deformac&o).
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A biotita € o mineral que melhor marca a foliagdo nos GAD, formando
lamelas orientadas, de aproximadamente 0,1 mm ou compondo inclusées nos

feldspatos, quando entdo, comumente, € euédrica e alterada para clorita. Possui

predominantemente coloragdo castanho-avermelhada para nj.

A e e i SRR 5 )
Figura 14 - (a) Amostra de m&o de GAD milonitico (ES-05C). (b) Vis&do geral das estruturas
e texturas de lamina referente a amostra ES-05C. (c) Subgrdo grande em cristal de
plagioclasio. (d) Mesma estrutura de (c), com comparador (8) evidenciando o baixo angulo
de desorientacdo entre grdo e subgrdo. (e) Aspecto textural dos GAD, demonstrando
intensa recristalizacdo e reducdo da granulacdo no quartzo. (f) Intensa recristalizacéo por
migracao de limite de grdo em quartzo.
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Nas ocorréncias mais deformadas, tem-se a geracdo de milonitos stritu
sensu. Composicionalmente sdo granodioritos, de textura heterogranular média a
grossa, com matriz muito fina, composta essencialmente de minerais quartzo-
feldspaticos recristalizados com 0,04 a 0,2 mm, principalmente por bulging e por
rotacdo de subgrdos. A transcorréncia estd impressa na forma de planos de
cisalhamento, C, marcados por lamelas de biotitas que circundam os porfiroclastos,
associados a foliagdo S evidenciada pelos agregados policristalinos de quartzo e
quartzo fitado. Os porfiroclastos possuem caudas de recristalizacdo que evidenciam
o carater sinistral da transcorréncia. Eventualmente, bandas com maiores
concentracdes de porfiroclastos se intercalam com bandas onde predomina matriz.
Lateralmente, é possivel verificar variagdes na intensidade da deformacéo (Fig. 15),
gue se reflete na alternancia da foliacdo, mais ou menos espacada, e no tamanho

dos porfiroclastos, mais ou menos cominuidos.

Figura 15 - (a) Amostra macroscopica (ES-05G) evidenciando as zonas de espessura centimétrica de
altissima deformacédo. Visdo geral de duas laminas confeccionadas a partir de uma mesma amostra,
evidenciando a variagdo lateral que configura a heterogeneidade da deformacdo em microescala. (a) Lamina
ES-05G1 — Maior intensidade da deformacdo, com foliacdo finamente espacada e intensa cominuicdo dos
cristais. (b) Lamina ES-05G2 — Deformagéo intensa, porém menos acentuada, com foliagdo milonitica mais
espacgada e granulacao relativamente maior do que a lamina adjacente.
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Nos milonitos, os plagioclasios tem composi¢cdo Anssso, com grdos de 0,5
mm a 5 mm, aproximadamente. Inclusdes de biotita e alteracdo para micas brancas
sdo comuns. Estes cristais frequentemente apresentam caudas de recristalizacéo,
possuem extincdo ondulante, por vezes setorizada, e apresentam maclas
tectonicas (Fig. 16a) sem orientagdo preferencial. Subgrdos, especialmente nas
bordas dos cristais, possuem em média 0,2 mm, mas podem atingir até 0,8 mm. O
baixo angulo de desorientacdo entre as regides recuperadas e o restante do grao
sugere a ocorréncia de um processo de rotagdo progressiva da rede cristalina.

Importante fraturamento atinge estes cristais.

O K-feldspato forma cristais em geral maiores que o0s cristais de
plagioclasio, com cerca de 0,5 mm a 7 mm, que sdo em sua maioria pertiticos, com
pertitas do tipo fita e pertita em chama (Fig. 16b) e com macla Carlsbad ocorrendo
localmente. Plagioclasio e biotita séo as inclusées mais comuns. Assim como o
plagioclasio, estes cristais possuem extingdo ondulante (Fig. 16c), neste caso,
setorizada, e constituem porfiroclastos com caudas recristalizadas (Fig. 16d e 16e)
gue atestam o carater sinistral do movimento. Subgréos nas bordas dos cristais séo
frequentes (Fig. 16f), com tamanhos que variam entre 0,3 mm a cerca de 0,9 mm, e
graos recristalizados, de aproximadamente 0,2 mm, concentram-se nas bordas dos
cristais, gerados em resposta a rotagédo de subgréo, o que € evidenciado pelo baixo
angulo de desorientacdo destes grdos. Embora concentrada nas bordas, a
recristalizagdo por vezes avanga para as poc¢oes internas dos cristais. A ocorréncia
de intercrescimentos mirmequiticos (Fig.17a) € comum nas bordas destes cristais,
que também estdo intensamente fraturados. As fraturas comumente s&o

preenchidas por quartzo recristalizado (Fig. 17b), e por vezes, calcita.

O quartzo basicamente compfe a matriz, totalmente recristalizado por
bulging (Fig. 17c), rotacdo de subgrdo (Fig. 17d) e raramente por migracéo de limite
de grdo. Com 0,2 mm, em média, forma agregados policristalinos alongados e
lenticulares, descontinuos, alguns equigranulares a inequigranulares, com relictos
mostrando extincdo ondulante, podendo ainda ocorrer como fitas monocristalinas
(Fig. 17e).

Os contatos dos feldspatos sdo, em geral, irregulares e predominantemente
com a matriz recristalizada e com as lamelas de biotita na foliacdo, e quando fazem

contatos entre si, estes so irregulares.
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A biotita ocorre como lamelas compondo a foliagdo, ou como inclusdes nos

porfiroclastos de feldspatos, onde esta euédrica e alterada para clorita. A cor para

ng € castanho-avermelhada. Muscovita ocorre com pouca expressdo, como mica-
fish.

Figura 16 - Microestruturas em zona de alta deformacgé&o. (a) Maclas tectbnicas em cristal
de plagioclasio. (b) Pertita em chama na borda de cristal de Kfs. (c) Porfiroclasto de Kfs com
extincdo ondulante setorizada e subgraos grandes no centro do cristal. (d) Porfiroclasto de
Kfs com cauda de recristalizacdo evidenciando a cinematica sinistral. (e) K-feldspato com
cauda de recristalizacdo e agregado de quartzo lenticular. (f) Subgrdos na borda de Kfs
(seta vermelha).
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Figura 17 - (@) Mirmequitizacdo na borda de
megacristal de K-feldspato. (b) Microfraturas
preenchidas por material recristalizado em
continuidade éptica com a matriz. (c) Intensa
recristalizacdo de quartzo por bulging.(d)
Recristalizacdo de quartzo por rotagdo de
subgrdos orientados na foliagdo S. (e)
Porfiroclasto de Kfs pertitico circundado por
matriz de quartzo recristalizado por bulging e
fita monomineralica de quartzo.

yo
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O dique sinplutbnico mafico tem composicdo dioritica, M 20,
aproximadamente, contendo anfibdlio precoce (Fig. 18a) e biotita tardia como
minerais maficos. A foliagcdo é marcada pela orientacdo das lamelas de biotita (Fig.
18b), principalmente, e indicadores cineméaticos (Fig. 18c) apontam para o
movimento sinistral evidenciando a mesma dinamica de fluxo de entrada dos GAD.
Zonas de mistura podem ser evidenciadas pelo contato gradacional entre dique e
GAD, onde a quantidade de minerais maficos reduz gradativamente a medida que
aumenta de forma consideravel a quantidade de minerais quarzto-feldspéticos (Fig.
18d).

Os cristais de plagioclasio (Fig. 18e) possuem tamanhos entre 0,3 mm e 2,4
mm, e morfologicamente sdo anédricos a subédricos e compdem indicadores
cinematicos do fluxo magmatico. Inclusdes de biotita e apatita sdo comuns e a
alteracdo para micas brancas é intensa. Estes cristais estdo muito fraturados e
contém maclas tectbnicas e de crescimento segundo as leis da albita-Carlsbad.
Agregados policristalinos de quartzo formados em reposta a migracéo de limite de
grdo, com contatos poligonais pontuais, inequigranulares, compdem a matriz. Os

cristais reliquiares possuem extingdo ondulante.

Os veios que injetam o dique (Fig. 18f) e que ocorrem boudinados possuem
a mesma composi¢do dos GAD, porém ndo mostram a deformacéo tipica deste, o
gue, hipoteticamente, pode ser atribuido a protecao (strain softening) oferecida pelo
dique, que teria absorvido parte da deformacédo local. Nestes veios, os feldspatos
estdo bem preservados, possuem tamanhos entre 0,3 mm e 2,4 mm, e somente 0
guartzo esta recristalizado por migracédo de limite de grédo, com extingdo ondulante.

O contato entre dique e veio é nitido, porém irregular.
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Figura 18 — (a) Anfibdlio precoce em digue sinplutdnico. (b) Foliagdo-C marcada pelas
lamelas de biotita. (c) Foliagdo C e porfiroclastos indicando o sentido de movimento sinistral
(LN). (d) Zona de contato entre dique (porcéo inferior) e GAD (porgéo superior). (e) Cristal
de plagioclasio ainda prismatico, intensamente fraturado. (f) Contato entre dique (porcdo
superior) e veio granitico (por¢éo inferior).
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5. CONSIDERAGOES FINAIS E CONCLUSOES

Os dados apresentados apontam para uma cristalizacdo com concomitante
historia deformacional sob condi¢des de temperatura decrescente, evidenciada pela
ocorréncia de estruturas de fluxo magmatico sobrepostas por estruturas tipicas de
deformacéo no estado sélido. Em geral, as microestruturas dos dominios de baixa e
de alta deformacdo se repetem diferindo apenas no grau/volume/intensidade de

ocorréncia.

O presente estudo aponta uma heterogeneidade estrutural dos GAD,
caracterizada em campo principalmente pelas diferencas na progressdo da
deformacéo, refletida no desenvolvimento, com maior ou menor intensidade,
especialmente da foliagdo milonitica. E notavel que a significante variagdo nos
dominios de mais alta e de mais baixa deformacdo também esta impressa nas
configuragcdes microestruturais, que indicam a operacdo de diferentes mecanismos

de deformacao durante o posicionamento dos GAD.

Os cristais de quartzo nas zonas de mais baixa deformacéo, ainda igneos, e
a estrutura magmatica preservada, comprovam a reduzida intensidade
deformacional nesta porgdo. Nestes cristais 0s mecanismos de retrabalhamento e
diferentes microestruturas de recristalizacdo variam em funcdo das condicbes de
deformacéo (Stipp et al., 2002). Desta maneira, a ocorréncia de cristais de quartzo
recristalizados por migracéo de limite de grédo (Regime 3, de Hirth & Tullis, 1992) —
de forma restrita, e a predominante recristalizacéo por bulging (Regime 1, de Hirth
& Tullis, 1992), no entanto, demonstram a coexisténcia de deformacédo de alta e
baixas temperaturas com as estruturas de fluxo magmatico. Estudos experimentais
em agregados de quartzo atestam que a migracdo de limite de grdo se da a altas

temperaturas, enquanto a recristalizagdo por bulging ocorre a baixas temperaturas
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de deformacédo (Hirth & Tullis, 1992), o que também € sugerido por Rosenberg &
Stinitz (2003), que inferem temperaturas de mais de 400°C para a migracdo de
limite de grdo e o intervalo de 200-300°C para a recristalizacdo por bulging. Fitz
Gerald & Stinitz (1993) consideram que a coexisténcia dos diferentes processos de
recristalizagdo em quartzo sdo comuns em condicbes de baixo grau,

especificamente na facies xistos verdes superior.

Nos dominios de maior intensidade deformacional o quartzo exibe
caracteristicas de deformacéo plastica intracristalina, como extincdo ondulante em
cristais reliquiares. E intensa sua recristalizag&o por bulging, bem como a formag&o
de agregados policristalinos, gerados em resposta a migracédo de limite de grédo. A
temperatura minima de 280°C € requerida para a deformacgdo plastica deste
mineral, sem deformacédo ruptil significativa (Tullis, 1983) e o intervalo de 280-
400°C é atribuido por Stipp et al. (2002b) para que ocorra a recristalizacao por
bulging. Estas caracteristicas microestruturais no quartzo sugerem que diferentes
mecanismos de recristalizacdo dindmica e plasticidade cristalina sdo os

mecanismos dominantes durante os processos de deformagéo.

A ocorréncia de duas geracdes de subgrdos ortogonais — resultantes da
ativacdo dos sistemas basal e prismatico para acomodar as deslocacdes -
constituindo o padréo tabuleiro de xadrez (cheesboard extinction) em cristais de
guartzo, nas duas zonas, embora com diferentes extensdes, marca condi¢gdes de
altas temperaturas, da ordem de aproximadamente 650°C, em estudos de Stipp et
al. (2002b).

A ocorréncia de subgréos grandes, em cristais de plagioclasio e K-feldspato,
restrita as bordas dos cristais, ainda que pouco expressiva, € compativel com
temperaturas muito elevadas de deformacédo, necessarias para a ativagéo de varios
sistemas de deslizamento, o0 que para estes minerais requer temperaturas acima de
550°C (Fitz Gerlad & Stunitz, 1993). Localmente, é possivel observar a progressao
de grao-subgréo-gréo recristalizado, num processo de recuperacdo e acomodacéo

da deformacéao.

Na zona de mais alta deformacdo o grau de recristalizacdo dindmica tanto
no K-feldspato quanto no plagioclasio € maior se comparado a zona de mais baixa
deformacéo, onde ocorre raramente. Tal mecanismo se desenvolve especialmente

nas bordas dos cristais e ocorre preferencialmente por rotacdo de subgrédo. Para
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Yund & Tullis (1991) o mecanismo de recristalizacdo dominante nos plagioclasios
resulta do baixo/lento volume de difuséo similar ao processo de bulging que ocorre
para o quartzo, ao passo que Kruse et al. (2001) aponta a progressiva rotacdo de
subgrdo como processo de recristalizagdo dominante para estes cristais.
Eventualmente, nas zonas de mais alta deformacéo, a recristalizacdo se estende
das bordas para as regibes mais internas dos grdos. O desenvolvimento de
recristalizagdo dindmica no plagioclésio € provavelmente devido a alta temperatura
gue permite a mobilidade dos limites de grdo e a formacao de subgraos devido a
presenca de deslocacdes (Rosemberg & Stlnitz, 2003).

Conforme Rosenberg & Stinitz (2003), a recristalizacdo por bulging nos
feldspatos € desencadeada em baixas temperaturas, em torno de 400-500°C,
enquanto os mecanismos de recristalizagdo por rotacdo de subgréo e migracéo de
limite de gréo ocorrem a temperaturas da ordem de mais de 550°C.

Fitz Gerald & Stunitz (1993) assinalam que a recristalizagdo por rotacdo de
subgrédo é subordinada a migracdo de limite de grdos em feldspatos naturalmente
deformados. Sendo assim, como consequéncia, sob regimes de baixas
temperaturas da facies xistos verdes superior a facies granulito, as microestruturas
nos feldspatos em rochas naturalmente deformadas exibem mecanismos de
recristalizacdo similares aqueles desenvolvidos nos cristais de quartzo em

temperaturas da ordem da facies sub-xistos verdes a xistos verdes.

A atuacdo de diferentes regimes de temperatura desencadeando distintos
mecanismos de plasticidade intracristalina em quartzo e feldspatos, onde para o
guartzo se fazem necessérias condi¢cdes de muito baixo grau, e para os feldspatos
condi¢cdes compativeis com as da facies xistos verdes superior a anfibolito, permite
concluir que a deformacédo de baixa temperatura é principalmente controlada pelo

quartzo.

Mirmequitos, substituindo as bordas em alguns cristais de feldspato,
observados tanto nas zonas de baixa quanto nas de alta deformacéo, sugerem que
0 processo de mirmequitizacao foi gerado durante o estado sélido de deformacéo
(Vernon, 1991). A deformacdo que gera essa feicdo também pode reduzir o
tamanho de gréo dos feldspatos, o que, conforme Vernon et al. (1983) comumente

ocorre em condicbes compativeis com as de alto grau.
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O microfraturamento nos cristais de feldspatos selados por graos
recristalizados de quartzo, onde se pode observar continuidade 6ptica com a matriz,
sdo descritos por Bittner et al. (1999) como caracteristicas de estagios
magmaticos, e apontam para a presenca residual de fusdo durante a deformacao
plastica dos feldspatos. Para Simpson (1985) estas fraturas preenchidas por cristais
recristalizados remetem a condic6es de deformagdo compativeis com as das facies

xistos verdes superior.

Feicdes de deformacado de alta temperatura, como cristais de quartzo com
subgrdos em padréo tabuleiro de xadrez, e de K-feldspato e plagioclasio com
subgréos grandes, indicam que o sistema sofreu deformacdo em temperaturas da
ordem de 650°C (Khrull, 1996; Passchier e Trouw, 2005), compativeis com as da
facies anfibolito superior e com a temperatura solidus de composi¢des graniticas.
Pelo fato de esta deformacéo ser de alta temperatura e, dada a preservacao de
estruturas e texturas tipicas de rochas igneas, como cristais de quartzo igneo e
auséncia de minerais metamorficos, conclui-se que esta deformacao € de carater

magmatico e que a mesma se da ao longo da cristalizagéo.

A recristalizacdo fina bem desenvolvida sugere um evento de deformacéo
de baixa temperatura. Feicdes que atestam o carater de baixa temperatura, como
recristalizacéo fina do quartzo, comumente por bulging; neoformacéo de gréos finos
ao redor dos cristais de feldspatos de maior tamanho e desenvolvimento de pertitas
em chamas nos Kfs, sdo indicativos de deformacéo em temperaturas da ordem de
300°C, bem abaixo da solidus, compativeis com as da facies xistos verdes. Esta
deformacdo de baixa temperatura € indicativa da evolucdo do evento de alta
temperatura, atestando desta forma que a progressdo do rebaixamento da

temperatura da zona de cisalhamento é controlada pelo resfriamento do magma.

A deformacao no estado sélido sobrepondo estruturas de fluxo magmatico é
atribuida a continua deformacdo sob progressiva diminuicdo de temperatura
atuante durante o posicionamento dos GAD. Levando-se em conta as
caracteristicas expostas, considera-se que os Granitoides Arroio Divisa tiveram
seus processos de deformacdo e mecanismos de recristalizagdo fortemente
influenciados por um amplo intervalo de temperaturas, que pode ser compreendido
entre 400 e 800°C. Enquanto que as microestruturas de mais alta temperatura

estariam associadas aos estagios iniciais de cristalizacdo e resfriamento do
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magma, as de mais baixa estariam associadas aos estagios pods-cristalizacdo e

resfriamento.

O limite inferior de temperatura dado pelas microestruturas reflete as
condicBes termais da rocha encaixante. Desta forma, usando-se somente os dados
obtidos neste estudo, ao considerar uma geoterma proposta para um ambiente
continental orogénico com gradiente de 30°C/Km (Winter, 2001, p.498), e a
temperatura minina de 400°C, deduzida a partir das microestruturas, conclui-se que
0 posicionamento dos GAD se deu em crosta média (15-20 km). Considerando as
relagbes de campo que apontam o posicionamento do Granodiorito Cruzeiro do Sul
como 0 mais precoce em relacdo a transcorréncia na &rea de estudo, e a
ocorréncia de quartzo milonitos e filonitos gerados sob condig6es rupteis ao final do
movimento, conclui-se que os GAD alojaram-se durante o estagio intermediario da
atividade da ZCQSE.



60

REFERENCIAS

Almeida, F.F.M. 1977 Provincias estruturais brasileiras. In: SIMPOSIO DE
GEOLOGIA DO NORDESTE, 8. 1977. Campina Grande. Atas...Campina Grande,
SBG, p. 363-391.

Babinski, M.; Chemale JR., F.; Hartmann, L.A.; Van Schmus, R.; Silva, L.C. 1996.
Juvenile accretion at 750-700 Ma in Southern Brazil. Geology, v. 24, p. 439-442.

Bitencourt., M.F.A.S. 1996. Granitoides sintectbnicos da regido de Porto Belo, SC:
Uma abordagem petrolégica e estrutural do magmatismo em zonas de
cisalhamento. Porto Alegre, 310p. Tese de Doutorado, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul.

Bitencourt, M.F.A.S; Nardi, L.V.S. 1993. Late to Post-collisional Brasiliano granitic
magmatism in southernmost Brazil. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias, 65:3-
16.

Bitencourt, M. F.A.S.; Nardi L.V.S. 2000. Tectonic setting and sources of
magmatism related to the Southern Brazilian Shear Belt. Revista Brasileira de
Geociéncias, 30(1):186-189.

Bitencourt, M. F.A.S.; Nardi L.V.S. 2004. The role of xenoliths and flow segregation
in the genesis and evolution of the Paleoproterozoic Iltapema Granite, a crustally

derived magma of shoshonitic affinity from southern Brazil. Lhitos 73, 1-19.

Butner, S.H., 1999. The geometric evolution of structures in granite during
continuous deformation from magmatic to solid-state conditions: na example from

the central European Variscan Belt. American Mineralogist 84, 1781-1792.

Centeno, A. 2012. Os granitéides sintectdnicos poOs-colisionais Sanga do Areal,
intrusivos no Complexo Arroio dos Ratos, na regido de Quitéria, RS. Dissertacao de
mestrado. Porto Alegre: IGEO/UFRGS. [66f.]Il.

Chemale JR., F. 2000. Evolucéo geolégica do Escudo Sul-rio-grandense. In: HOLZ,
M.; DE ROS, L.F. Geologia do Rio Grande do Sul. Porto Alegre: CIGO-UFRGS, V.
1, p.13-52.



61

Fernandes, L.A.D.; Menegat, R.; Costa, A.F.U.; Koester, E; Porcher, C.C;
Tommasl, A.; Kraemer, G.; Ramgrab, G.E. & Camozzato, E. 1995. Evolucdo
tectdnica do Cinturdo Dom Feliciano no Escudo Sul-rio-grandense: Parte | — Uma
contribuicdo a partir do registro geoldgico. Revista Brasileira de Geociéncias,
25(4):351-374.

Fernandes, L.A.D.; Menegat, R.; Costa, A.F.U.; Koester, E; Porcher, C.C,;
Tommasl, A.; Kraemer, G.; Ramgrab, G.E. & Camozzato, E. 1995. Evolucdo
tectdnica do Cinturdo Dom Feliciano no Escudo Sul-rio-grandense: Parte Il — Uma
contribuicdo a partir das assinaturas geofisicas. Revista Brasileira de Geociéncias,
25(4):375-384.

Fernandes, L.A.D., Tommasi, A. & Porcher, C.C. 1990. Esbogo estrutural de parte
do Batélito Pelotas — Regido de Quitéria-Capivarita. Acta Geolégica Leopoldensia,
13(30):117-138.

Fernandes, L.A.D.; Tommasl, A.; Porcher, C.C. 1992. Deformation patterns in the
southern Brazilian branch of the Dom Feliciano Belt: a reappraisal. Journal of South
American Earth Sciences, 5(1):77-96.

Fernandes, L.A.D.; Tommasi, A.; Porcher, C.C.; Vieira JR., N.; Marquestoigo, M.;
Guerra-Sommer, M.; Piccoli, A.E. 1988. Mapa geoldgico de parte das folhas de
Quitéria e Varzea do Capivarita - RS, Quitéria, folha SH 22-Y-B-I-4, estado do Rio
Grande do Sul, Varzea do Capivarita, folha SH 22-Y-B-I-3, RS. Porto Alegre,
UFRGS, Série Mapas, 1 v., 1 mapa preto e branco, escala 1:50.000.

Fernandes, L.A.D.; Tommasi, A.; Vauchez, A.; Porcher, C.C; Menegat, R.; Koester,
E. 1993. Zona de Cisalhamento Transcorrente Dorsal de Cangugu: caracterizacdo e
importancia na compartimentagdo tectdnica do Cinturdo Dom Feliciano. Revista
Brasileira de Geociéncias, 23(3):224-233.

Figueiredo M.C.H.; Fragoso Cesar, A.R.S.; Kronberg, B.l. 1990. Litogeoquimica das
principais unidades do Batdlito Pelotas no Rio Grande do Sul. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE GEOLOLGIA, 36. Natal. Anais..., Natal: SBG, 1990, v. 4, p. 1623-
1738.

Fitz Gerald, J.D. & Stinitz, H. 1993. Deformation of granitoids at low metamorphic

grade. l:Reactions and grain size reduction. Tectonophysics, 221:269-297.



62

Fontana, E. 2008. Granitoides Arroio Divisa: consideracbes estratigraficas e
petrogenéticas. Porto Alegre, RS. 63p. Monografia de Conclusdo de Curso

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

Fontana, E. 2011. Caracterizacdo geoquimica e petrogenética dos granitoides
Arroio Divisa, regidao de Quitéria, Rio Grande do Sul. Porto Alegre, 61p. Dissertacédo
de Mestrado, IGEO/UFRGS.

Fontana, E., Nardi, L.V.S., Bitencourt, M.F., Knijnik, D.B. 2012. Caracterizacao
geoquimica e petrogenética dos Granitoides Arroio Divisa, regido de Quitéria, Rio
Grande do Sul. Geologia USP, Sér. Cient., Sdo Paulo, v. 12, n. 3, p. 33-56.

Fragoso Cesar, A.R.S. 1991. Tectbnica de Placas no Ciclo Brasiliano: As Orogenias
dos Cinturdes Dom Feliciano e Ribeira no Rio Grande do Sul. Sdo Paulo, 367 p.
Tese de Doutorado, Curso de Pds-Graduacdo em Geociéncias, Universidade de

Sao Paulo.

Fragoso Cesar, A.R.S.; Figueiredo, M.C.H.; Solianl JR., E. & Faccini, U.F. 1986. O
Batélito Pelotas (Proterozoico Superior/ Eo-Paleozbéico) no Escudo do Rio Grande
do Sul. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 34, 1986, Goiania. Anais...
Goiania, SBG, v.3, p. 1322-1343.

Gregory, T.R., Bitencourt, M.F. & Nardi, L.V.S. 2011. Caracterizacdo estrutural e
petroldgica de metatonalitos e metadioritos do Complexo Arroio dos Ratos na sua

sec¢dao-tipo, regido de Quitéria, RS. Pesquisas em Geociéncias, 38(1): 85-108.

Hallinan, S.E.; Mantovanl, M.S.M.; Shukowski, W.; Braggion JR., I. 1993. Estrutura
do Escudo Sul-brasileiro: uma revisdo através de dados gravimétricos e

magnetométricos. Revista Brasileira de Geociéncias, 23:201-214.

Hartmann, L.A.; Chemale JR., F.; Philipp, R.P. 2007. Evolug&o Geotectbnica do Rio
Grande do Sul no Pré-Cambriano. In: lanuzzi R. & Frantz, J.C. (Ed.). 50 anos de
Geologia, IGEO-UFRGS. Porto Alegre, p. 97-123.

Hibbard, M. J. 1995. Petrography to petrogenesis. New Jersey: Prentice Hall. 587p.

Hirth, G., Tullis, J., 1992. Dislocation creep regimes in quartz aggregates. Journal of
Structural Geology, 14:145-159.



63

Knijnik, D.B. 2008. Posicionamento estrutural, caracterizacdo petrografica e
geoquimica do Granodiorito Cruzeiro do Sul e rochas maficas associadas, regido de
Quitéria, RS. Porto Alegre, RS, 64p. Monografia de Conclusédo de Curso (Geologia).
Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Knijnik, D.B., Bitencourt, M.F., Nardi, L.V.S., Pinto, V.M., Fontana, E. 2012.
Caracterizacdo Geoquimica do Granodiorito Cruzeiro do Sul: magmatismo
shoshonitico pés-colisional neoproterozoico em zona de transcorréncia, regido de
Quitéria, RS. Geologia. USP, Sér. Cient., Sdo Paulo, v. 12, n. 1, p. 17-38.

Knijnik, D.B., Bitencourt, M.F., Gregory, T.R. (2013). A Zona de Cisalhamento
Quitéria-Serra do Erval e o magmatismo sintectdnico precoce do Cinturdo de
Cisalhamento Sul-brasileiro. In: XI Simpésio Nacional de Estudos Tectdnicos.
Anais...(CD), Ouro Preto, MG.

Koester, E., Fernandes, L.A.D., Soliani JR., E., Kraemer, G. Nardi, L. V. S,
Roisemberg, A. 2001. Geologia e geoquimica dos granitoides sintectdnicos a Zona
de Cisalhamento Transcorrente Dorsal de Cangucu, Encruzilhada do Sul, RS.
Revista Brasileira de Geociéncias, 31(2):141-154.

Kruhl, J.H. 1996. Prism- and basis-parallel subgrain boundaries in quartz: a

microstructural geothermobarometer. Journal of Metamorphic Geology, 14: 581-589.

Kruse, R., Stunitz, H., Kunze, K., 2001. Dynamic recristallization processes in

plagioclase porphyroclastes. Journal of Structural Geology, 24,587-589.

Le Maitre, R.W. 1989. A classification of Igneous Rocks and Glossary of Terms.
Blackwell Scientific Publ., London, 193p.

Nardi, L. V. S., & Bitencourt, M. F. 2007. Magmatismo granitico e evolucao crustal
no sul do Brasil. IANUZZI, R.; FRANTZ, JC (Org.), 50, 125-139.

Passchier, C.W., & Trouw, R.A. 2005. Microtectonics. Springer. 366 p.

Picada, R.S. 1971. Ensaio sobre a tectdnica do Escudo Sul-rio-grandense.
Caracterizacdo dos sistemas de Falhas. In:. CONGRESSO BRASILEIRO DE
GEOLOGIA, 25, 1971, Séo Paulo. Anais... Sdo Paulo, SBG, v.1, p. 167-191.



64

Philipp, R.P. 1990. Geologia e petroquimica dos granitoides da regido de Monte
Bonito, Pelotas, RS. Porto Alegre, 231p. Dissertacdo de Mestrado - Instituto de

Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Philipp, R. P. 1998. A Evolucédo Geoldgica e Tectdnica do Batdlito Pelotas no Rio
Grande do Sul. Sdo Paulo, Tese de Doutorado, 255p. Instituto de Geociéncias,

Universidade de Sao Paulo.

Philipp, R.P.; Nardi, L.V.S.; Machado, R. 1998. O Magmatismo Granitico
Neoproterozoico tardi a pos-colisional da regido de Porto Alegre, RS. In:
Contribuicdo ao estudo dos granitos e rochas correlatas. SBG, Nuacleo Bahia-
Sergipe, Pub. Esp., 5, p. 129-152.

Philipp, R. P., Nardi, L. V. S., Bitencourt, M.F.A.S. 2000. O Batdlito Pelotas no Rio
Grande do Sul. In: HOLZ, M.; DE ROS, L.F. Geologia do Rio Grande do Sul. Porto
Alegre: CIGO-UFRGS, v. 1, p. 133-160.

Plissart, G., Diot, H., Monnier, C., Maruntiu, M., & Berger, J. 2012. Relationship
between a syntectonic granitic intrusion and a shear zone in the Southern
Carpathian-Balkan area (Alm&j Mountains, Romania): Implications for late Variscan
kinematics and Cherbelezu granitoid emplacement. Journal of Structural Geology,
39:83-102.

Rosenberg, C.L. & Stiunitz, H., 2003. Deformation and recrystallization of
plagioclase along temperature gradient: na example from the Bergell tonalite.
Journal of Structural Geology , 25, 389-408.

Shukowsky, W. & Mantovani, M. S. M. 1991. Estruturacdo dos terrenos Pré-
Cambrianos da regido sul do Brasil e oeste do Uruguai: um estudo por

modelamento gravimétrico. Revista Brasileira de Geofisica, 9(2), 275-287.

Simpson, C., 1985. Deformation of granitic rocks across the brittle-ductile transition.

Journal of Structural Geology, 7, 503-511.

Stipp, M., Stunitz, H., Heilbronner, R., Schmid, S.M., 2002b. The eastern Tonale
fault zone: a “natural laboratory for crystal plastic deformation of quartz over
temperature range from 250 to 700°C. Journal of Structural Geology, 24, 1861-
1884.



65

Streckeisen, A. 1976. To each plutonic rock its proper name. Earth Sci. Rev., 12:1-
33.

Tullis, J. 1983. Deformation of feldspars. In: Ribbc, P.H. (Ed.), Feldspar Mineralogy.
Miner. Sot. Am., Washington, DC, pp. 297-323.

Tullis, J. & Yund, R.A 1991. Diffusion creep in feldspar aggregates: experimental
evidence. Journal of Structural Geology, 13:987-1000.

UFRGS 1978. Projeto Quitéria-Serra do Erval, Trabalho de graduacéo,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre — RS, 1978.

UFRGS 2006. Mapeamento Geoldgico 1:25 000 de parte da Folha Quitéria SH22-Y-
B-1-4 (MI2985/4), RS. Porto Alegre. 1 vol., 2 mapas. Curso de Geologia. Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

UFRGS 2007. Mapeamento Geolégico 1:25 000 de parte das folhas Quitéria SH22-
Y-B-1-4 (MI2985/4) e Serra do Erval SH 22-Y-B-II-3 (MI2986/3), RS. Porto Alegre. 1
vol., 2 mapas. Curso de Geologia. Instituto de Geociéncias, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul.

UFRGS 2007. Projeto Serra do Erval-Quitéria. Porto Alegre. 1vol., 2 mapas. Curso

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

Winter, J. D. 2001. An introduction to igneous and metamorphic petrology (Vol.

697). New Jersey: Prentice Hall.

Vernon, R.H., 1991. Questions about myrmekite in deformed rocks. Journal of
Structural Geology ,13, 979-985.

Vernon, R. H. 2004. A practical guide to rock microstructure. Cambridge University
Press. 594 p.

Vernon, R.H., Williams, V.A., Darcy, W.F., 1983. Grain-size reduction and foliation
development in a deformed granitoid batholith. Tectonophysics, 92, 123-145.

Yunds, R.A., Tullis, J., 1991. Compositional changes of minerals associated with

dynamic recrystallization. Contributions to Mineralogy and Petrology, 108, 335-346.



