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RESUMO

Este projeto avaliou a estratigrafia dos ortognaisses e metagranitoides do Complexo Cambai
a partir da integracéo das informacdes disponiveis em mapas geoldgicos (escala 1:25.000)
com as relagdes de contato observadas em campo, suportadas pela andlise petrogréfica
voltada para o reconhecimento da mineralogia ignea e da trama metamérfica a partir da
identificacdo de microestruturas. A area de estudo incluiu a secao entre Santa Margarida do
Sul e Vila Nova do Sul. O Complexo Cambai €é constituido por duas associacfes
metaplutbnicas: (1) gnaisses tonaliticos, trondhjemiticos e dioriticos e (2) metatonalitos,
metagranodioritos e metadioritos intrusivos. Ambas as associagdes contém xendlitos de
rochas metamafico-ultramaficas (xistos magnesianos e serpentinitos) e de paragnaisses
(gnaisses quartzo-feldspaticos, peliticos, calci-silicaticos, marmores e quartzitos). A
metodologia incluiu a andlise petrogréfica, e enfatizou a identificacdo de estruturas e texturas
igneas reliquiares, estruturas metamorficas e deformacionais, e a classificagdo petrogréafica
(QAP) e avaliacdo da série magmatica com base na contagem modal da proporcdo de
quartzo, plagioclasio e K-feldspato. As microestruturas e as texturas metamaorficas permitiram
a determinacao das condic6es metamorficas e o reconhecimento da cronologia relativa entre
uma trama mais antiga relacionada ao metamorfismo orogénico e uma trama mais nova
associada ao metamorfismo cataclastico.

Palavras-Chave: Petrografia; Estratigrafia; Magmatismo sintectbnico; Complexo Cambai;
Cinturao Dom Feliciano.



ABSTRACT

This project evaluated the stratigraphy of orthogneisses and metagranitoids in the Cambai
Complex based on the integration of information available on geological maps (scale 1:25,000)
with contact relationships observed in the field, supported by petrographic analysis aimed at
recognizing igneous mineralogy and metamorphic fabric based on the identification of
microstructures. The study area included the section between Santa Margarida do Sul and Vila
Nova do Sul. The Cambai Complex is made up of two metaplutonic associations: (1) tonalitic,
trondhjemitic and dioritic gneisses and (2) metatonalites, metagranodiorites and intrusive
metadiorites. Both associations contain xenoliths of metamafic-ultramafic rocks (magnesian
schists and serpentinites) and paragneisses (quarto-feldspathic, pelitic, calc-silicate gneisses,
marble and quartzite). The methodology included petrographic analysis, and emphasized the
identification of relict igneous structures and textures, metamorphic and deformational
structures, and the petrographic classification (QAP) and evaluation of the magmatic series
based on the modal count of the proportion of quartz, plagioclase and K-feldspar . The
microstructures and metamorphic textures allowed the determination of metamorphic
conditions and the recognition of the relative chronology between an older fabric related to
orogenic metamorphism and a younger fabric associated with cataclastic metamorphism.

Keywords: Petrography; Stratigraphy; Syntectonic Magmatism; Cambai Complex; Dom
Feliciano Belt.
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1. INTRODUCAO

O Terreno S&o Gabriel ocupa a porcdo NW do Escudo Sul-Rio-Grandense,
constituindo uma das unidades do Cinturdo Dom Feliciano no Estado do Rio Grande
do Sul (Figura 1). A regido situada entre as cidades de Sao Gabriel, Vila Nova do Sul
e Lavras do Sul representa uma area pioneira nos levantamentos estratigraficos das
unidades do embasamento no Rio Grande do Sul. Desde as primeiras informagdes
obtidas por Carvalho (1932) e, posteriormente, com os trabalhos de Gofii et al. (1962),
Jost & Villwock (1966) e Jost (1966, 1970), entre outros, essa regido tem sido
estudada por representar uma area chave para o entendimento da estratigrafia do
embasamento pré-cambriano. Em meados da década de 1970 e durante os anos de
1980 a estratigrafia das rochas do embasamento comecgou a ser suportada por dados
geoquimicos e geocronoldgicos. Desse modo, nas décadas seguintes essa regiao
passou a ser avaliada também pelo seu contexto geotectbnico, focado no
entendimento do Ciclo Brasiliano, e do seu papel na formacdo do supercontinente
Gondwana.

Os ortognaisses e metagranitoides do Complexo Cambai (CC) foram
interpretados inicialmente como gnaisses do embasamento arqueano, e incluidos na
Formacdo Cambai (Gofi et al., 1962), e posteriormente, no Grupo Cambai (Jost &
Villwock, 1966). Atualmente, os gnaisses e metagranitoides do complexo sao
interpretados como representantes da por¢ao pluténica e juvenil do Arco Sao Gabriel
(750-720 Ma) (Saalmann et al., 2005a,b, 2010; Hartmann et al., 2011; Philipp et al.,
2016, 2018). As rochas do complexo que foram investigadas, expostas nas regides
de Santa Margarida do Sul e Vila Nova do Sul, compreendem duas associacdes
magmaticas do tipo TTG que incluem gnaisses tonaliticos e dioriticos, com corpos
menores de metatrondhjemitos, e metagranitoides intrusivos compostos por
metatonalitos, metagranodioritos e metadioritos, com corpos subordinados de
metatrondhjemitos e metamonzogranitos.

A hipotese inicial do projeto € a de que os granitoides do Complexo Cambai
representem associagdes plutdnicas evoluidas a partir de magmas gerados em um
ambiente de convergéncia de placas caracterizando uma zona de subduccédo de
litosfera oceanica. Esta zona de idade toniana tem sido relacionada a fase sin-

orogénica da Orogénese Sao Gabriel.
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Figura 1: Mapa tectdnico da por¢do Sul do Brasil e Uruguai destacando as principais unidades
tectbnicas do Cinturdo Dom Feliciano e as unidades mais antigas do embasamento. A area de estudo
esté situada no retangulo em vermelho. (Zonas de cisalhamento - 1: Itajai-Perimbé, 2: Major Gercino,
3: Santana da Boa Vista, 4: Dorsal de Cangugu, 5: Passo do Marinheiro, 6: Ibaré, 7: Sarandi Del Y, 8:
Sierra Ballena, 9: Cerro Amaro e 10: Arroio Grande) Fonte: Philipp et al. (2021).

1.1 Localizagéo

A é&rea de estudo esta localizada no Estado do Rio Grande do Sul, em uma
secao localizada entre os municipios de Santa Margarida do Sul e Vila Nova do Sul
(Figura 2). Essa regido abrange as folhas Vila Nova (SH.22-Y-A-I-3) e Rufino Farias
(SH.21-Z-B-llI-4). A area esta localizada a aproximadamente 284 km de Porto Alegre,
com acesso, partindo da capital, pela BR-290 no sentido oeste. Na regido de Santa
Margarida do Sul os pontos VH-04 e VH-05 foram acessados por vias secundarias ao

sul e ao norte da BR-290.
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Uruguai

PG BR-290 —/"’—r-\o :

)y Porto Alegre

Figura 2: (a) Localizacdo da &rea de estudo na América do Sul, (b) no Rio Grande do Sul, (c)
Localizacao e principal via de acesso a area de estudo (retangulo vermelho) (imagens extraidas do
Google Earth Pro). Abreviacdes: SMS - Santa Margarida do Sul; VN - Vila Nova do Sul; CS - Cacapava
do Sul; PG - Pantano Grande.

1.2 Caracterizagdo do problema e justificativa

O Complexo Cambai representa uma das unidades mais classicas do
embasamento do Pré-Cambriano do Rio Grande do Sul e, apesar de ter sido definido
por Gofii et al. (1962), poucos estudos sobre este magmatismo foram realizados.
Investigacdes petrolégicas relevantes foram apresentadas nas teses de doutorado de
Silva Filho (1984) e Soliani Jr. (1986), bem como no mestrado de Remus (1990). Estes
autores produziram os primeiros dados estruturais, geoquimicos, isotopicos e
geocronologicos destas unidades magmaticas, corroborando em parte os resultados
obtidos por Cordani et al. (1974) e Teixeira (1982), que obtiveram idades de

cristalizacao ignea pelos métodos K-Ar e Rb-Sr do periodo Toniano, entre 920 e 720
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Ma. Apesar dos dados geocronoldgicos e isotOpicos, a auséncia de uma
caracterizacdo geoldgica sistematica limita o entendimento dos processos de
diferenciacdo magmatica e as condi¢des de colocagdo dos magmas.

Durante as ultimas décadas, entre 1996 e 2023, as disciplinas de Mapeamento
Geologico Basico | e Il do Curso de Geologia da UFRGS realizaram o mapeamento
geoldgico em escala 1:50.000 e 1:25.000 de uma ampla area do Terreno Sao Gabriel,
cobrindo as seguintes folhas do exército: Lagoa da Meia Lua, Vila Nova do Sul, Rufino
Farias, Suspiro, Ibaré, Arroio América, Passo do Salsinho e Lavras do Sul (Escala
1:50.000). As unidades do Complexo Cambai foram mapeadas em escala de
semidetalhe, e estdo acompanhadas de dados estruturais e de um conjunto
representativo de laminas delgadas. A cartografia geologica destes mapas nao foi
integrada, nem foram tratados os dados estruturais e petrogréficos. Os dados
estruturais disponiveis e os dados coletados anteriormente pelos orientadores e pelo
proponente, agregados de informacdes obtidas pela analise petrografica, permitiram
um incremento no entendimento das relagfes estratigraficas e na evolucao geoldgica
das unidades magméticas do complexo. Por fim, deve-se destacar a importancia
desse complexo para o entendimento do Terreno Sdo Gabriel, uma vez que suas
unidades representam o magmatismo pluténico do Arco de Séao Gabriel (760-700 Ma),
um dos principais periodos de acres¢ao juvenil do Ciclo Orogénico Brasiliano

representados no Cinturdo Dom Feliciano.

1.3 Objetivos

A proposta deste trabalho envolve avaliar a estratigrafia do Complexo Cambai

a partir das relacfes de contato observadas em campo e da analise petrografica das

suas unidades, incluindo gnaisses tonaliticos, trondhjemiticos, granodioriticos e

dioriticos, e metagranitoides intrusivos (metatonalitos, metatrondhjemitos,

granodioritos, dioritos, enclaves maficos e granitoides hibridos). Para alcangar o
objetivo foram realizadas as seguintes etapas:

e Confeccdo do mapa geoldgico integrado do Complexo Cambai em escala

1:50.000 nas regides de S&o Gabriel, Santa Margarida do Sul e Vila Nova do Sul.

A Integracao cartogréafica teve como base os mapas geoldgicos produzidos pelas

disciplinas de Mapeamento Geolégico Béasico | e Il do Curso de Geologia do

Instituto de Geociéncias da UFRGS, incluindo os mapas dos Projetos Lagoa da
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Meia Lua-Rufino Farias (1996), Vila Nova do Sul (1997), Ibaré-Suspiro (2017),
Suspiro-Lagoa da Meia Lua (2018), Lagoa da Meia Lua (2019), Rufino Farias
Norte (2021) e Vila Nova do Sul (2022), e os mapas geoldgicos do Servico
Geoldgico do Brasil (CPRM), destacando a Geologia e Recursos Minerais da
Folha Passo do Salsinho (Porcher et al., 1995) e Geologia e Recursos Minerais
da Folha Lagoa da Meia Lua (Laux et al., 2017);

Andlise petrogréafica de 80 laminas delgadas dos ortognaisses e metagranitoides
do Complexo Cambai, com a descricdo das estruturas e texturas principais e
subordinadas com 0s minerais que as caracterizam, reconhecendo as de
natureza primaria e tecténica;

Classificacdo de 54 mostras das unidades do Complexo Cambai com base na
contagem modal dos minerais essenciais dos granitoides (quartzo, plagioclasio e
K-feldspato) em lamina delgada e classificagdo no diagrama QAP de Streckeisen
(1976; revisado por Le Maitre, 1989);

Integracdo dos dados geoldgicos, petrograficos e estruturais e analise
petroldgica.
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2. ESTADO DA ARTE

2.1 Contexto geoldgico e estratigrafico

As rochas do Complexo Cambai ocupam a porcéo Central e Sul do Terreno Séo
Gabriel, constituindo dois corpos alongados segundo as direcbes NE-SW e E-W
(Figura 3). Suas unidades caracterizam parte da Orogénese S&o Gabriel e sao
representativas da evolu¢cao de um ambiente de convergéncia de placas oceanicas e
formacdo de arcos magmaticos associados a um ordgeno acrescionario (Leite et al.,
1998; Saalmann et al., 2005a,b,c, 2010; Hartmann et al., 2011; Philipp et al., 2016,
2018, 2020; Siviero et al., 2021).
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(A-Serrinha, B-Arroio Lajeadinho, C-Passo do Ivo, D-Palma, E-Ibaré, F-Cerro Mantiqueiras)

Complexo Passo Feio (1), Ar. Marmeleiro (2), Coxilha do Batovi (3) (Zrd: 3.0-1.57 Ga)
- Quartzitos, meta-arenitos, metapelitos, marmores e xistos calci-silicaticos com niveis de metavulcanicas e metavulcanoclasticas basicas

- Complexo Granulitico Santa Maria Chico (2.5-2.2 Ga). Metagabros, metaultramafitos, meta-anortositos, gn. calci-silicaticos, peliticos
e qz-feldspaticos
Gnaisse Neto Rodrigues (2.6 Ga)

EMBASAMENTO |OR. PASSINHO

Figura 3: Mapa geoldgico do Terreno Sao Gabriel e da parte norte do Terreno Taquaremb6 (Philipp et
al., 2023). Legenda: Granitos: CC= Cerro da Cria, CS= Cagapava do Sul, J= Jaguari, LS= Lavras do Sul,
R=Ramada, SR= Santa Rita, SS= S&o0 Sepé. Orogéneses: DF=Dom Feliciano, EMBAS.= embasamento,
0O.= orogénese. Zonas de Cisalhamento: ZCCS: Cacapava do Sul, ZClI: Ibaré, ZCPVN: Palma-Vila Nova
do Sul.
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A origem e o significado das rochas do Complexo Cambai ao longo da histoéria
da geologia do RS, tem sido motivo de debates cientificos. Gofi et al. (1962)
descreveram e nomearam as rochas do complexo, cuja secédo tipo se localiza no
Arroio Cambai, na regido de Vila Nova do Sul. Neste contexto, denominaram as
rochas de alto grau metamaorfico como Formacédo Cambai, constituida por migmatitos
homogéneos, de composicdo basica, e migmatitos heterogéneos, de composicao
acida, afetadas por distintas fases de metamorfismo de facies anfibolito. A coluna
estratigréfica estabelecida com base no grau metamorfico era constituida desde a
base até o topo, pela Fm. Cambai (Pré-Cambriano Inferior), seguida pelas rochas
metaultramaficas da Fm. Cerro Mantiqueiras (Pré-Cambriano Médio), finalizando com
0os metassedimentos do Grupo Porongos (Pré-Cambriano Superior). Jost & Villwock
(1966), em trabalhos na regido de Sao Gabriel, propuseram a denominacéo Grupo
Cambai devido as complexidades e variedades litolégicas encontradas, classificando
essas rochas como migmatitos, homogéneos e heterogéneos, e granitos,
relacionados a uma primeira fase orogénica do Escudo Sul-Rio-Grandense.
Destacaram um padréo estrutural regional composto por anticlinais e sinclinais
alternadas, e mencionaram uma discordancia angular entre as sequéncias de alto e
baixo grau metamorfico. Na regido de Cacapava do Sul, Ribeiro et al. (1966) e Tessari
& Picada (1966) incluiram os gnaisses migmatiticos, anfibolitos e marmores da Fm.
Cambai no Grupo Porongos. Descreveram ainda a Formacao Encantadas, constituida
por gnaisses tonaliticos e anfibolitos.

Durante a década de 1970, Willig et al. (1974) e Knijnik (1974) subdividiram o
Grupo Porongos nos subgrupos Cambai, na porcao inferior, e Vacacai, na por¢ao
superior. No primeiro foram reconhecidas as sequéncias metassedimentares, na
porcdo basal, e rochas metaultramaficas da Fm. Cerro Mantiqueiras, no topo. A Fm.
Encantadas, como originalmente proposta por Ribeiro et al. (1966) e Tessari & Picada
(1966), continuou sendo a unidade mais antiga. Os primeiros dados geocronoldgicos
através do meétodo K-Ar apresentados por Cordani et al. (1974) para os Gnaisses
Cambai indicaram idades entre 700 + 21 Ma e 755 + 23 Ma. Ribeiro & Fantinel (1978)
descreveram a Fm. Cambai como uma associagdo “granito-gnaisse-anfibolito-
peridotito-marmore”, em que os anfibolitos foram transformados em migmatitos
através de processos anatéticos brasilianos, produzindo bandas de segregacao

trondhjemiticas.
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Na década de 1980, o mapeamento geologico do projeto RADAMBRASIL
obteve idades pelo método K-Ar de 694 +23 Ma para anfibolitos aflorantes na porcao
oeste do Escudo Sul-Rio-Grandense (Teixeira, 1982). Além disso, nessa mesma
época, as litologias metamoérficas comecaram a ser reunidas na designacdo de
complexos, devido a reinterpretacdo da estratigrafia segundo o Guia Brasileiro de
Nomenclatura Estratigrafia (Petri et al. 1986), uma adaptacdo do International
Stratigraphic Guide da International Union of Geological Sciences (IUGS). Dessa
maneira, a Fm. e/ou Grupo Cambai foram denominados como Complexo Cambai
(Issler, 1983; Fragoso Cesar & Soliani Jr., 1984; Naumann et al., 1984; Horbach et al.,
1986) ou Complexo Vila Nova (Silva Filho, 1984). Os gnaisses associados aos
granitoides nas proximidades de Encruzilhada do Sul, que originalmente foram
descritos como Grupo Cambai, passaram a ser denominados de Suite Granitica
Arroio Chana (Jost, 1984) ou foram inseridos no Complexo Metamorfico Varzea do
Capivarita (Frantz et al., 1984), ou ainda separados como Complexo Gnaissico Arroio
dos Ratos por Fernandes et al. (1990, 1992).

O Complexo Vila Nova proposto por Silva Filho (1984) foi caracterizado como
uma associacao constituida por ortognaisses dioriticos, tonaliticos e trondhjemiticos,
paragnaisses quartzo-feldspaticos, quartzitos, marmores, anfibolitos, corpos basicos-
ultrabasicos e diques rioliticos polideformados. Silva Filho & Soliani (1987)
reconheceram para a regido de Vila Nova do Sul duas suites principais: (a)
trondhjemitica, caracterizada por produtos finais ricos em Na e (b) granitica, com
afinidade K. A primeira suite foi interpretada como resultado da cristalizacao
fracionada de um magma baséltico, ao passo que a segunda suite, de idade mais
jovem, teria sua origem vinculada com a fuséo parcial da por¢cao basal da sequéncia
supracrustal. Para os autores, 0s gnaisses quartzo-feldspaticos foram originados
através do metamorfismo de tonalitos, trondhjemitos e granitoides intercalados com
elementos de uma sequéncia supracrustal metassedimentar e com corpos intrusivos
béasicos e acidos. Os anfibolitos foram caracterizados como para- e ortoanfibolitos. A
associacdo de gnaisses dioriticos (derivados de margas dolomiticas), marmores,
quartzitos e granada-biotita xistos foi interpretada como uma associagao sedimentar
plataformal depositada na porgéo cratonica ensialica de uma bacia de back-arc (Silva
Filho, 1984). Com base em dados geoquimicos os granitoides do Complexo Cambai
foram caracterizados como rochas célcio-alcalinas de ambiente de arco magmatico.

Os autores reconheceram que as unidades do Complexo Vila Nova foram afetadas
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por trés fases principais de deformacédo. Os gnaisses dioriticos e graniticos foram
gerados na fase D1, formando dobras isoclinais, intrafoliais e intrafoliais sem raiz (F2).
Posteriormente, na fase D2, corpos de tonalitos e trondhjemitos cortam os
ortognaisses, formando em perfil dobras apertadas a isoclinais (F3), que normalmente
sdo encontradas como dobras intrafoliais limitadas por zonas de cisalhamento. Por
fim, na fase D3 houve a intrusdo de corpos de granodioritos, quartzo monzonitos,
riolitos e pegmatitos pouco ou indeformados. Foram obtidas idades Rb-Sr em rocha
total de 703 £ 41 Ma para os gnaisses dioriticos, 673 65 Ma para tonalitos e
trondhjemitos intrusivos, e 643 £28 Ma para os granodioritos e quartzo monzonitos
tardios, demonstrando que os protélitos dos Gnaisses Cambai foram gerados durante
o Ciclo Brasiliano (Soliani Jr., 1986; Silva Filho & Soliani Jr., 1987).

Em estudos na regido de Rufino Farias, municipio de Santa Margarida do Sul,
Remus (1990) separou e redefiniu a porcdo parametamoérfica do Complexo Vila Nova
(Silva Filho, 1984) como Complexo Cambaizinho, constituido por paragnaisses
quartzo-feldspéaticos, marmores, anfibolitos e rochas metaméfico-ultramaficas,
cortados por granitoides de composicdo granodioritica a tonalitica. O Granodiorito
Sanga do Jobim apresentou uma idade de 664 £22 Ma pelo método Rb-Sr em rocha
total, sustentando a colocacao do granito como uma fase tardi-tecténica do Complexo
Cambai.

Fernandes et al. (1995) e Kraemer (1995) caracterizaram a Suite
Ortometamérfica Imbicui (SOI) como uma intercalacdo de tonalitos, trondhjemitos e
dioritos exposta ao Sul do Granito Lavras do Sul. Interpretados como uma suite de
granitoides orogénicos, denominada de Associacdo de Arco Magmaético I, foi
considerada intrusiva em rochas metamaficas e metaultramaéficas, tectonicamente
intercaladas com uma sequéncia de metassedimentos. Na SOI incluiram também os
Gnaisses Cambai do Complexo Vila Nova de Silva Filho (1984) e os granitoides
metamorfisados do Complexo Cambai de Fernandes et al. (1992). Segundo 0s
autores, os granitoides da suite apresentam afinidade calcio-alcalina e registraram o
magmatismo originado pela subduc¢do em um arco de margem continental ativa. As
rochas maficas e ultraméficas foram interpretadas como fragmentos ofioliticos
enquanto, as rochas supracrustais foram interpretadas como uma sequéncia
sedimentar de assoalho oceanico (Fernandes et al., 1992). A deformacédo e o
metamorfismo de facies xisto verde e anfibolito que afetou as rochas da suite geraram

estruturas de alta temperatura e intensidade de deformagé&o que envolveram a foliacéo
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magmatica de direcdo E-W em lentes de baixa deformacé&o, enquanto nas zonas de
alta deformacéo, essa trama é transformada em um bandamento composicional com
dobras em bainha intrafoliais.

Babinski et al. (1996, 1997) obtiveram as primeiras idades U-Pb em zircdo de
704 £13 Ma para um gnaisse dioritico do Complexo Cambai da regido da Vila Nova
do Sul, com idades proximas de 700 Ma para um tonalito foliado e um pegmatito
dobrado, ambos no mesmo afloramento. Todas as amostras mostraram valores de
eNd(7o00) entre +2,8 e +4,5, com idades modelo (Tom; DePaolo, 1981) entre 860 e 1030
Ma. O Metagranito Sanga do Jobim apresentou eéNdo0) de +1,5 e idade modelo de
820 Ma. Os autores interpretaram estas unidades como pertencentes a uma
associacdo de arco de ilha de idade neoproterozoica, afinidade célcio-alcalina e
composigéo isotodpica juvenil, considerando as rochas do Complexo Cambai como a
porcao plutbnica, e as rochas metavulcano-sedimentares do Grupo Vacacai como a
porcao superior do arco.

Nos mapeamentos em escala 1:50.000 dos projetos Lagoa da Meia Lua-Rufino
Farias (UFRGS, 1996) e Vila Nova do Sul (UFRGS, 1997) foi definido o Supergrupo
Cambai, constituido pelo Complexo Vila Nova (Silva Filho, 1984) e pela Suite Intrusiva
Lagoa da Meia Lua, composta pelos Diorito Capivaras e Tonalito Cerca de Pedra.

Durante a caracterizacdo do Complexo Ofiolitico Cerro Mantiqueiras, Leite et
al. (1998) obtiveram idades U-Pb SHIRIMP em zircado entre 923 Ma para as rochas
metamaficas do complexo. Os metatonalitos e metatrondhjemitos intrusivos do
Complexo Cambai apresentaram idades de 750 £16 Ma e 735 £10 Ma.

Garavaglia et al. (2002) caracterizaram os dioritos da regido de Vila Nova do
Sul como Diorito Capivaras, interpretando como intrusivo nas sequéncias gnaissicas
e representando uma atividade magmatica tardia referente a construcao do Terreno
Sao Gabriel.

Saalmann et al. (2005a,b,c) realizaram andlises geoquimicas e isotopicas dos
granitoides do Complexo Cambai e da sucessdo metavulcano-sedimentar do Grupo
Palma. Os granitoides do complexo apresentaram composicéo calcio-alcalina baixo a
médio-K, com caracteristicas geoquimicas de magmas gerados em zona de
subduccgao como o enriquecimento relativo em LILE e em elementos terras raras leves
(LREE), baixos teores de elementos HFS (Y, Hf, Zr, Ti, Nb, Ta) e anomalias negativas
de Nb. Para os autores, as unidades do Grupo Palma Inferior representavam um arco

oceanico com algumas amostras sugerindo ilhas oceanicas intraplaca, enquanto o
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Complexo Cambai e o Grupo Palma Superior representavam um arco de margem
continental ativa. Os autores reconheceram quatro eventos deformacionais, em que
0s trés primeiros ocorreram em regime ddctil. D1 e D2 foram registrados nos
metassedimentos e rochas metavulcanicas maficas e metaultramaficas do Grupo
Palma Inferior. A terceira fase D3 afetou os gnaisses do Complexo Cambai, o Grupo
Palma Superior e 0s granitos sincinematicos Sanga do Jobim e Santa Zélia. Os
granitoides deformados do Complexo Cambai intrudiram rochas encaixantes do
Grupo Palma Inferior, indicando um posicionamento sin-Ds ocorrido sob um regime de
cisalhamento dextral de direcdo NE-SW. As zonas de cisalhamento alongadas e de
direcdo NE-SW do Complexo Cambai foram descritas como representantes de uma
trama de fluxo magmatico que posteriormente sofreu deformacdo subsolidus e
deformacdo de alta e baixa temperatura no estado sélido. Saalmann et al. (2010),
trabalhando na regido de Vila Nova do Sul, datou uma amostra de trondhjemito do
Complexo Cambai pelo método U-Pb em zircdo (LA-ICP-MS) obtendo idade de 701
19,7 Ma.

Hartmann et al. (2011) obtiveram idades geocronoldgicas pelo método U-Pb
SHRIMP em zircdo de unidades do Complexo Cambai e granitoides intrusivos
expostos entre Santa Margarida do Sul e Vila Nova do Sul. No Complexo Cambai
foram reconhecidos os ortognaisses Vila Nova, os corpos intrusivos de dioritos,
tonalitos e trondhjemitos da Suite Lagoa da Meia Lua, e os tonalitos e granodioritos
tardios da Suite Sanga do Jobim. Nos gnaisses foi identificado um metamorfismo
orogénico de facies anfibolito médio a superior, acompanhado por duas fases de
deformacéo ductil progressivas, e uma fase ruptil-ductil transcorrente tardia. Os
corpos dos granitoides da Suite Lagoa da Meia Lua tem formas alongadas e
concordantes com a estruturacao regional de direcdo NE-SW, mas em geral tem
estrutura interna macica e/ou zonas com foliacdo ignea bem preservada, ocorrendo
zonas pouco deformadas e zonas de cisalhamento discretas restritas as bordas dos
corpos. Os gnaisses tonaliticos e dioriticos (Ortognaisses Vila Nova) apresentaram
idades de 718 £2 Ma e 725 Ma, enquanto nos corpos da Suite Lagoa da Meia Lua
foram obtidas idades de 703 £7 Ma (metatonalito), 694 +5 Ma (metatrondhjemito BR-
290), 690 +2 Ma (metatonalito BR-290) e 704 +3 Ma (Granito Santa Zélia). Os
granitoides intrusivos da Suite Sanga do Jobim mostraram idades de 682 +1 Ma e 680
+2 Ma. Investigacdes da composicao dos isétopos de Nd obtidos por Saalmann et al.

(2005 a,b,c) em unidades do Complexo Cambai e em paragnaisses do Grupo Palma,
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indicaram que o inicio da formac&o crustal ocorreu em 1,3 Ga. Segundo os autores a
orogenia Sao Gabriel inicia com o vulcanismo andesitico da Formacdo Campestre em
753 Ma, seguido da intrusdo dos protolitos dos Ortognaisses Vila Nova (Complexo
Cambai) e da deformacéo destas unidades com os metassedimentos da margem
passiva (Complexo Cambaizinho) entre 730 e 720 Ma, até o pico de um evento
colisional em 719 Ma. Uma fase tardia de intrus@es graniticas juvenis de natureza pos-
colisional foi caracterizada pelos corpos de tonalitos, trondhjemitos e dioritos da Suite
Lagoa da Meia Lua, com idades entre 705 e 690 Ma. O final do magmatismo esta
representado pela colocacao dos granodioritos da Suite Sanga do Jobim ao redor de
680 Ma.

Em artigo de revisao da estratigrafia do Cinturdo Dom Feliciano, Philipp et al.
(2016), caracterizam o Complexo Cambai como sendo constituido por duas
associacfes magmaticas: (1) gnaisses tonaliticos, trondhjemiticos e dioriticos, e (2)
metatonalitos, metagranodioritos e metadioritos intrusivos. Os autores relataram que
0os paragnaisses do Complexo Cambaizinho estdo intercalados pela tectbnica
transcorrente ou ocorrem como xenolitos nas unidades do Complexo Cambai.

No mapa geoldgico da Folha Lagoa da Meia Lua em escala 1:100.000, Laux
(2017) incluiu todo os ortognaisses, metagranitoides e granitoides expostos ao Sul de
Sdo Gabriel e de Vila Nova do Sul em uma mesma unidade denominada Grupo
Cambai. As rochas granitoides foram separadas em duas associacdes e relacionadas
aos regimes de arco de 890-700 Ma e de 760-640 Ma. O Grupo Cambai é descrito
como constituido por metatonalitos, metatrondhjemitos e por rochas
parametamorficas, cortados por tonalitos, dioritos e monzogranitos foliados e por
gabros e granitos. Os granitoides do complexo mostraram uma composi¢cao quimica
calcio-alcalina e padrbes de elementos tracos comparaveis aos de granitoides de
arco. Entre os novos resultados U-Pb em zircdo obtidos destacam-se as idades de
720 8 Ma (granito) e de 722 +32 Ma (diorito), e as idades de 729 £30 Ma (Granito
Santa Zélia), 714 +19 Ma (Granito Passo da Areia). Os gabros da Suite Lagoa da Meia
Lua apresentaram idades de 719 +11 Ma e 723 £30 Ma e 693 +18 Ma.

Em trabalhos na regido de Lavras do Sul, Siviero et al. (2021), caracterizaram
gabros, dioritos e quartzo dioritos metaluminosos e com afinidade calcio-alcalina baixo
a medio-K pertencentes ao Complexo Cambai. A geoquimica dos elementos maiores
e tracos mostraram trends de diferenciacdo controlados pela cristalizacao fracionada

de plagioclasio, hornblenda e biotita. Os padrdes dos diagramas multi-elementares
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(normalizado para o manto primitivo, McDonough et al., 1992) mostraram
enriqguecimento em LILE (Rb e Ba) em relacdo aos elementos HFSE (Zr e Y), e a
anomalias negativas de Nb-Ta e de Ti, caracteristicas de granitoides gerados em
regimes de arcos. As razdes 8’Sr/®6Srg entre 0,7042 e 0,7064, e valores de eNd
positivos, entre +3,9 e +4,2, atestam que 0 magmatismo € juvenil, compativel com as
idades modelo Ndtom entre 820 e 852 Ma. Trés amostras de dioritos datadas pelo
método U-Pb em zircdo (LA-ICP-MS), apresentaram idades de 745 +4 Ma, 748 5 Ma
e 752 4 Ma. Uma idade de 878 +18 Ma foi obtida a partir de ndcleos de zircao
herdados, interpretados como remanescentes de uma crosta mais antiga. Essa idade
€ similar a obtida no Metadiorito Passinho (869 Ma), sugerindo que essa unidade pode
representar a crosta continental assimilada ou fundida sobre a qual granitoides do
Complexo Cambai foram colocadas durante os estagios iniciais da evolucédo do Arco
Passinho no inicio do Toniano. Os autores interpretaram o magmatismo do Complexo
Cambai como derivado do manto, com menor participacdo crustal em um ambiente
de arco intra-oceéanico imaturo.

Philipp et al. (2021) avaliaram a proveniéncia dos complexos metamorficos
supracrustais do Terreno S&do Gabriel através de analises U-Pb em zircao detritico por
LA-ICPMS de seis amostras dos complexos Coxilha do Batovi, Arroio Marmeleiro,
Ibaré e Bossoroca. Essas analises foram comparadas com cerca de 800 idades de U-
Pb em zircdo obtidas por Remus et al. (1999, 2000), Hartmann et al. (2011), Lena et
al. (2014), Lopes et al. (2015), Gubert et al. (2016), Vedana et al. (2017), Arena et al.
(2016, 2017) e Laux (2017). Os resultados do zircao detriticos foram integrados com
dados petrogréficos, estruturais, geoquimicos e isotdpicos de Sr e Nd, objetivando
avaliar a estratigrafia, as fontes, os possiveis tipo de bacia e as configuracfes
tectdbnicas da formacdo de complexos metamorficos supracrustais. Os complexos
Cambaizinho, Bossoroca, Ibaré e Pontas do Salso apresentaram dados de
proveniéncia detritica restritos ao Neoproterozoico (0,96-0,68 Ga) e foram
considerados complexos relacionados a arcos. Os complexos Passo Feio, Arroio
Marmeleiro e Coxilha do Batovi mostraram uma proveniéncia mista e muito ampla,
com idades entre 3,6 e 1,2 Ga. O intervalo de idades e a sucesséo sedimentar clastica
com caracteristicas maturas e composicdo rica em quartzo indicaram protolitos
comuns a uma sucesséo sedimentar de uma margem passiva.

A retomada do mapeamento geoldgico, através das disciplinas de Mapeamento

Geoldégico Basico | e Il, proporcionou novas informagdes associadas aos mapas de
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maior detalhe (em escala 1:25.000) obtidos na regido de Santa Margarida do Sul e
Vila Nova do Sul. Os mapas do Projeto Rufino Farias Norte (UFRGS, 2021), do Projeto
Vila Nova do Sul (UFRGS, 2022) e do Projeto Vila Nova do Sul Leste (UFRGS, 2023)
reconheceram a ocorréncia dos complexos Cambaizinho e Cambai. O primeiro ocorre
como xendlitos no Complexo Cambai, sendo constituido por paragnaisses quartzo-
feldspaticos, marmores, gnaisses peliticos e quartzitos. O Complexo Cambai foi
caracterizado como constituido por metatonalitos, metadioritos, metatrondhjemitos,
biotita tonalitos, biotita granodioritos, hornblenda-biotita tonalitos. Estas unidades
ainda foram cortadas por corpos tardios de granodioritos e dioritos da Suite Lagoa da

Meia Lua.

2.2  Séries magmaticas

As séries magmaticas sao representadas por diferentes conjuntos de rochas
que apresentam propriedades quimicas e mineralégicas similares no tempo e no
espaco, sugerindo uma relacdo genética. Em cada série € possivel observar uma
padrdo evolutivo consistente em diagramas geoquimicos. O conceito de que muitas
rochas igneas se enquadram em diferentes séries foi proposto originalmente por
Iddings (1895), que distinguiu as rochas alcalinas e subalcalinas com base no modo
de ocorréncia em campo e nas caracteristicas mineraldgicas. Além das similaridades
em campo e mineraldgicas, caracteristicas quimicas como a alcalinidade e o teor de
silica foram fundamentais para o avanco e o reconhecimento das séries magmaticas.
Tilley (1936), subdividiu a série subalcalina em uma série toleitica (baixo-K) e uma
série calcio-alcalina (médio e alto-K). MacDonald & Katsura (1964) elaboraram o
diagrama TAS (total alcalis versus silica) onde foram separadas as séries alcalina e
subalcalina. McDonald (1968) ampliou a linha diviséria que separa 0os campos no
diagrama TAS em um maior espectro de silica. Irvine & Baragar (1971) dividiram a
série alcalina em uma série sédica e uma série potassica e determinaram uma nova
posicdo para a linha divisoria no TAS. Posteriormente, Middlemost (1975) sugeriu a
existéncia de uma séria alcalina de alto-K. Peccerillo & Taylor (1976) subdividiram as
rochas subalcalinas segundo o teor de potassio em: alto-K, médio-K e baixo-K. Le
Maitre (1984), correlacionou o diagrama TAS com o diagrama mineralégico QAPF.
Apos pequenas modificacdes de Le Bas et al. (1986) o diagrama TAS foi aceito pela

IUGS (International Union of Geological Sciences) (Figura 4).
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Atualmente, sdo reconhecidas sete séries magmaticas: seéries subalcalinas
(toleitica, komatiitica e calcio-alcalina) e séries alcalinas (subsaturada em silica,
sbdica saturada em silica, série shoshonitica ou alcalina potassica e ultrapotéassica
saturada em silica). As rochas alcalinas sdo mais ricas em alcalis (Na20 + K20) e sé@o
saturadas a subsaturadas em silica (SiO2), enquanto as rochas subalcalinas
apresentam menor teor de alcalis e sdo saturadas a supersaturadas em silica. Ou
seja, conforme aumenta o conteddo de silica as rochas alcalinas apresentam um
maior enriquecimento em alcalis se comparado com as rochas subalcalinas (Figura
4).
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Figura 4: Diagrama TAS destacando a linha de separacdo dos campos das rochas alcalinas e
subalcalinas (modificado de Le Bas et al., 1986).

2.2.1 Séries Subalcalinas

2211 Séries toleitica e calcio-alcalina

A série toleitica é composta por gabros, quartzo-gabros, tonalitos e

trondhjemitos, bem como por seus correspondentes vulcanicos. Essa associacao
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ocorre em assoalhos e cadeias meso-oceanicas e em ambientes anorogénicos
intraplaca continentais (magmatismo de rifte ou platds continentais). No diagrama
modal QAP é definida pelo trend toleitico (Lameyre & Bowden, 1982). A série calcio-
alcalina é representada por dioritos, quartzo monzodioritos, granodioritos e granitos,
e pelos membros extrusivos basaltos calcio-alcalinos, andesitos, dacitos e riolitos.
Essa série € tipica de ambientes de arco magmatico. No diagrama modal QAP essa
série é representada pelos trends calcio-alcalinos trondhjemitico (baixo-K),
granodioritico (médio-K) e monzoniticos (alto-K) (Lameyre & Bowden, 1982).

A distincéo entre as duas séries pode ser observada através do diagrama AFM
(Irvine & Baragar, 1971) (Figura 5). Os magmas basicos e intermediarios da série
toleitica apresentam um enriquecimento em ferro relacionado a cristalizacdo de
olivinas e piroxénios, promovendo um trend que inicialmente se desloca para o vértice
F. Devido ao maior conteido de agua da série calcio-alcalina, que promove um
aumento da fugacidade de Oz, ocorre a oxidagéo do ferro, levando a cristalizacéo de
magnetita, a diminuicdo do campo de estabilidade do plagioclasio e a cristalizacdo de
anfib6lio magnesiano. Portanto, o trend se desloca diretamente para o vértice A sem
haver um enriquecimento em ferro. No entanto, a distincdo de ambas as séries no

diagrama AFM apresenta restricdes nos termos mais evoluidos.
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Figura 5: Diagrama AFM com os trends toleiticos (circulo vermelho) e calcio-alcalinos (tridngulo rosa)
(modificado de Irvine & Baragar, 1971).

2.2.1.2 Série Komatiitica

A série komatiitica € representada por komatiitos e boninitos, podendo evoluir
para termos ricos em silica como dacitos e seus correspondentes intrusivos. Os
komatiitos sédo rochas ultraméficas ricas em magnésio derivadas do manto e se
diferenciam dos boninitos (rochas ultraméficas intermediarias com alto teor MgO) por
serem rochas ultrabasicas e basicas. A série komatiitica €, em geral, vinculada ao
Argueano e Paleoproterozéico gerada por altas taxas de fusdo do manto

empobrecido.

2.2.2 Série alcalina

A série alcalina é tipica de ambientes anorogénicos intraplaca (riftes),
ocorrendo também nos ambientes pds-colisionais e de arco magmatico continental
maturo, num contexto composicional marcado pela contribuicdo crustal. A série

alcalina subsaturada em silica é caracterizada por feldspatoides e pela auséncia de
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quartzo. No diagrama TAS (Figura 4) essa série € representada pelos membros
vulcanicos foiditos, basaltos picriticos, fonotefritos, tefritos fonoliticos e fonolitos.

A série alcalina saturada em silica € subdivida conforme o seu conteudo de
Na20 e K20. A série alcalina sédica saturada em silica apresenta como membros
vulcanicos os hawaiitos, mugearitos, benmoreitos e riolitos (Le Maitre, 2002). A série
alcalina potassica saturada em silica ou shoshonitica sdo dominantemente
traquibasaltos potassicos, shoshonitos, latitos, tranquitos e riolitos. Os granitoides da
séria alcalina saturada em silica sdo granitos, quartzo sienitos e rochas bésicas
alcalinas saturadas em silica, constituindo associacdes bimodais. Finalmente, a série
alcalina ultrapotassica € caracterizada por gabros-dioritos-quartzo sienitos-feldspato
alcalino sienitos-feldspato alcalino granitos-granitos e por lamproitos, kimberlitos e
lampréfiros. Juntamente com as alcalinas saturadas em silica (associacdo bimodal)

ocorrem em ambientes anorogénicos ou pos-colisionais.

2.3 Granitoides

Os granitoides sao rochas pluténicas com conteddo modal de quartzo entre
20% e 60% no diagrama QAP (Streckeisen, 1976; revisado por Le Maitre, 1989), em
que se distinguem Aalcalis feldspato granitos, granitos sensu strictu (sieno e
monzogranitos), granodioritos, tonalitos e trondhjemitos. Os granitoides, juntamente
com dioritos e gabros, sdo as rochas mais abundantes da crosta continental o que
implica uma ampla gama de fontes e processos genéticos.

Os granitoides tém sido motivo de extenso debate devido as controvérsias
sobre a sua geragéo. Essa complexidade ocorre devido a diversidade de suas origens,
fontes e processos subsequentes (fusdo, mixing e mingling, diferenciagao,
contaminacdo e assimilacdo) e de sua localizacdo aldctone (intrusiva) ou autoctone
em distintos ambientes tectdnicos. A ideia original era que um magma basaltico ao
resfriar lentamente geraria um magma diferenciado através da cristalizacao
fracionada, o que ocorre, mas gera somente 1% de volume de rocha acida. Além
disso, estudos de cristalizagdo fracionada demostraram que cristais de olivina
dificilmente atravessam o magma denso e viscoso e chegam ao assoalho da camara
magmatica, sendo por si s6 um processo inviavel para a geracdo do volume de
granitoides distribuidos na crosta continental (Grotzinger, 2014). Grande parte dos

investigadores aceitam que a interagédo entre o magma e o calor advindos do manto e
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a crosta sdo responsaveis pela geracdo de granitoides (Didier & Lameyre, 1969;
Kistler et al., 1971; Brown, 1977; Leake et al., 1980; DePaolo, 1981; Didier et al., 1982;
Pitcher, 1983; Gill, 2014; Rollinson et al., 2021).

2.3.1 Composicao mineral dos granitoides

Os granitoides geralmente apresentam estrutura macica e textura
hipidiomorfica com granulometria média a grossa como consequéncia do resfriamento
lento em profundidades da crosta, e da presenca de volateis que facilitam o
crescimento mineral. A mineralogia predominante envolve o quartzo, K-feldspato e
plagioclasio. No entanto, em variedades sieniticas pode haver a auséncia de
plagioclasio, assim como, € normal a auséncia de K-feldspato em alguns tonalitos. As
fases maficas dominantes sé@o a hornblenda (verde e marrom segundo a concentracéo
de Ti) e a biotita, o0 que evidencia a elevada presséo de H20 nos magmas. A muscovita
€ comum em granitos aluminosos. O clinopiroxénio normalmente é subordinado e
frequentemente € substituido devido a entrada de H20 no sistema para fases
hidratadas de hornblenda e biotita. Ortopiroxénio e olivina sdo raros e ocorrem em
granitoides alcalinos e charnockitos, respectivamente. Na mineralogia acessoria se
destacam apatita, zircdo, magnetita, ilmenita, monazita, titanita, allanita, turmalina,
pirita e fluorita. Geralmente, a ordem de cristalizacdo dos minerais segue esta linha:
minerais acessoérios — plagioclasio e fases maficas — K-feldspato e quartzo. O K-
feldspato pode apresentar taxa de crescimento que excede a nucleacdo gerando
grandes cristais tardios com inclusées de fases precoces, denominados de
megacristais.

Uma classificacdo petrografica dos granitoides, puramente descritiva, foi
sugerida por Streckeisen (1976; revisado por Le Maitre, 1989), que considerou a
proporcdo modal de quartzo, plagioclasio e feldspato alcalino em um diagrama
denominado QAP. Lameyre & Bowden (1982) discriminaram quatro magmaticas para
granitoides no diagrama modal QAP: calcio-alcalinas, toleiticas, alcalinas e granitos
de fusdo crustal. Na série célcio-alcalina a cristalizacdo dos minerais
ferromagnesianos, plagioclasio, K-feldspato e dos éxidos de ferro e titanio controla o
trend evolutivo que caracteriza cada série no diagrama QAP. Desse modo, Lameyre
& Bowden (1982) definiram trés trends calcio-alcalinos: trondhjemitico, granodioritico

ou normal e monzonitico (Figura 6). O trend calcio-alcalino granodioritico ou normal
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apresenta como sequéncia de rochas os termos gabros, dioritos, quartzo dioritos,
guartzo monzodioritos, granodiorito e granito. O trend calcio-alcalino trondhjemitico foi
descrito por Arth et al. (1978) como uma sequéncia de rochas, composta por gabros,
dioritos, tonalitos e trondhjemitos, controlada pela cristalizagéo fracionada inicial de
hornblenda, seguida por biotita e plagioclasio. O K20 dessa série ndo excede 2% em
peso, podendo também ser denominado “baixo-K”. O trend calcio-alcalino monzonitico
apresenta maior concentracdo de alcalis, principalmente o potassio (alto-K). Ele pode
ser representado pela sequéncia: gabros, monzogabros, monzodioritos, monzonitos,
guartzo monzonitos e monzogranitos. Nessa sequéncia, o enriguecimento em quartzo
ocorre no estadgio do monzonito, sugerindo o fracionamento de minerais como

piroxénio salitico e anfibdlio rico em silica (Giret et al., 1980).

o
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Figura 6: Representacao dos trend célcio-alcalinos trondhjemitico ou baixo-K (a), granodioritico ou
médio-K (b) e monzonitico ou alto-K (c) (modificado de Lameyre & Bowden, 1982). Abreviacfes: Q -
guartzo; A - feldspato alcalino; P - plagioclésio.

A série toleitica ndo apresenta K-feldspato e, portanto, segue o limite QP do
diagrama QAP. Essa série apresenta um membro final albitico, acima de 40% do
volume de quartzo modal. Nesse ponto, portanto, a série toleitica cruza a fronteira QP

7

chegando a linha QA (Figura 7). A série alcalina é representada por gabros,
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monzonitos, sienitos, feldspato alcalino, sienito, feldspato alcalino granitos e no
diagrama QAP situa-se proximo da linha de saturacdo de silica AP (Figura 7).
Finalmente, a série de granitoides de fusdo crustal é caracterizada por granitoides
leucocraticos e peraluminosos, marcados pela presengca de muscovita e/ou biotita,
acompanhados por granada, e em termos muito aluminosos, por cordierita, silimanita
e, mais raramente, de andaluzita, todos igneos. Comum também séo os xendlitos de
gnaisses peliticos e quartzo-feldspéticos de alto grau e pela auséncia de enclaves
igneos basicos. Esses granitoides sao classificados como leucogranitos e
leucogranodioritos, com termos finais denominados alasquitos representando 0s
aplitos ricos em albita. Esses sao ricos em K-feldspato e plagioclasio sédico e séo
pobres em minerais ferromagnesianos e em calcio. Geralmente sdo acompanhados
por pegmatitos e por intensa atividade hidrotermal. A série dos granitos de fusdo
crustal ocupa, no diagrama QAP, um campo entre 35 e 50% de quartzo alinhado com
a linha AP, nos campos dos sienogranitos e monzogranitos. Esse campo se encontra

destacado em amarelo no diagrama da Figura 7.

Figura 7: Representacdo esquematicas das séries toleiticas (a), alcalinas (b) e dos granitos de fuséo
crustal (c) no diagrama QAP (modificado de Lameyre & Bowden, 1982).
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2.3.2 Geoquimica e ambientes tecténicos dos granitoides

Alguns pesquisadores classificaram os granitoides em relacdo as fontes da
fusdo e aos tipos de restito (Chappell & White, 1974; Pitcher, 1983; Collins et al.,
1982), enquanto outros classificaram os granitoides com base na associacao
magmatica (Tauson & Koslov, 1972; Bonin, 1982; Lameyre & Bowden, 1982; Nardi &
Bonin, 1991; Gill, 2014; Winter, 2014), ou seja, nas caracteristicas geoquimicas e
mineraldgicas das associacdes de rochas. Outros investigadores (Pearce et al. 1984;
Batchelor & Bowden, 1985; Barbarin, 1990; Pearce, 1996, Bonin, 2020; entre outros)
enfatizaram a importancia de classificar os granitoides segundo o0s critérios
composicionais e genéticos (ambiente tectdnico).

Vérios investigadores tentaram determinar o ambiente tectdénico de formacao
dos granitoides com base na composicdo dos seus elementos maiores e elementos
tracos. No entanto, as fontes mistas, as fases secundérias, a interacdo de volateis, o
grau variavel de fusdo parcial e a acumulacdo dos restitos podem interferir na
geoquimica dos elementos tracos (Winter, 2014). Investigadores produziram
diagramas geoquimicos com base em elementos maiores (De la Roche et al., 1980;
Batchelor & Bowden, 1985; Maniar & Piccoli; 1989; Bonin et al. 2020) e em elementos
menores (Pearce et al., 1984; Harris et al., 1986; Pearce, 1996) na tentativa de
discriminar os ambientes tectonicos dos granitoides. Winter (2014) relata que nenhum
diagrama foi plenamente sucedido, mas que usados em conjunto podem restringir a

origem dos granitoides.

2.3.2.1 Séries magmaéticas

Série toleitica

Os granitoides da série toleitica baixo-K ocorrem em cadeias meso-oceanicas
(dorsais meso-oceénicas sensu strictu, dorsais relacionadas a plumas e dorsais em
zonas de subduccéo) e séo representados pela seguinte associagao de rochas no
QAP: gabros, quartzo gabros e tonalitos (Figura 7). Esses granitoides sao o0s
plagiogranitos toleiticos (Tauson, 1983) e os granitoides tipo M (Pitcher, 1983) cuja

fase mafica predominante é hornblenda e clinopiroxénio (Figura 8).
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Os granitoides toleiticos médio a alto-K podem ser gerados em ambientes
transcorrente pds-colisionais onde os magmas maficos mantélicos interagem com a
base da crosta continental originando fusdes crustais formando granitos do tipo A
(Bitencourt & Nardi, 1993, 2000; Cottin et al., 1998; Eby, 2006; Nardi & Bitencourt,
2007; Florisbal et al., 2012; Fontana et al., 2012;). Nessas zonas, 0s granitoides
toleiticos podem sofrer intensa assimilacéo crustal, assumindo caracteristicas calcio-
alcalinas (Nardi, 2016).

Série calcio-alcalina

A série célcio-alcalina foi subdividida por Le Maitre (1979) com base nos teores
de K20 em baixo-K, médio-K e alto-K. Os granitoides da série calcio-alcalina baixo-K
incluem dioritos, tonalitos, trondhjemitos e granodioritos (TTG ou adakitos) tipicos de
arcos magmaticos jovens que possuem como fase mafica predominante o
clinopiroxénio, anfibdlio calcico e biotita (Figura 8). Subordinadamente, ocorrem
monzogranitos e gabros. S&o os granitoides tipo | e tipo S de Chappell & White (1977).
Exemplos de granitoides de zonas de arco magmatico foram descritos em diversas
localidades como os batdlitos da por¢cao W dos EUA, como Sierra Nevada, Peninsular
Ranges, Idaho, Southern e Baja Califérnia, os batélitos andinos Cordilheira Branca
(Peru) e Costeiro (Peru e Chile), da Patagbnia (Argentina e Chile) e os batdlitos Trans-
Himalaiano e Karakorum (Himalaias) (Figura 8).

Os granitoides da série calcio-alcalina médio a alto-K também foram descritos
em ambientes tardi- a pos-colisionais (Harris et al., 1986). Essa série é caracterizada
por leucogranitos compostos por biotita, hornblenda, muscovita, granada,
aluminossilicatos e cordierita. S&o os granitoides tipo S peraluminosos. A assimilacao
crustal produz um aumento no contetdo de Al e K, enquanto os teores de Ca, Fe e
Mg diminuem. Como exemplo é possivel citar os granitoides do Maci¢o Central e do

Macigco Armoricano na Franca.
Séries alcalinas
Os granitoides alcalinos, geralmente sédo descritos em ambientes anorogénicos

como os riftes intraplaca continentais. No entanto, outros ambientes tecténicos foram

descritos na literatura. Esses granitoide séo classificados como tipo A peralcalinos
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(Winter, 2014) e de forma geral sdo descritos como uma associacdo de gabros,
dioritos, sienitos, quartzo sienitos e granitos. A mineralogia mafica consiste em
aegirina, arfvedsonita, biotita do tipo annita, faialita, riebeckita e Fe-Winchita e
Winchita. Os granitos alcalinos da Nigéria e da Cérsega (Franca) sdo exemplos
desses granitoides (Figura 8).

Especificamente a série alcalina sédica é caracterizada por gabros, sienitos-
quartzo sienitos, feldspato alcalino granitos e granitos cuja mineralogia méfica é
constituida por anfibdlios sodicos e biotitas ricas em Fe. Os granitoides dessa série
sdo metaluminosos e peralcalinos, ocorrendo principalmente em ambiente
anorogénicos e pés-colisionais associados a arco continental maturo. A série alcalina
potdssica ou shoshonitica se destaca por apresentar os termos gabros, dioritos,
monzodioritos, monzonitos, quartzo monzonitos e granitos, destacando-se os quartzo
monzonitos e o0s granitos. A mineralogia mafica consiste em biotita rica em Fe e
anfibélio calcico (Hornblenda) e férrico (Winchita, Fe Winchita). Finalmente, a série
alcalina ultrapotassica € caracterizada pela seguinte associacdo de rochas: gabros,
dioritos, quartzo sienitos, feldspato alcalino sienitos, feldspato alcalino granitos e
granitos. Os granitoides dessa série associados com 0s outros granitoides da série
alcalina (soddica e potassica) constituem associacfes bimodais frequentes em

ambientes anorogénicos e pos-colisionais (Nardi, 2016).

2.3.2.2 Ambientes tectdonicos de geracao de granitoides

Dorsais meso-oceéanicas

As dorsais meso-oceanicas podem ser subdividas em dorsais meso-oceanicas
sensu strictu, dorsais relacionadas a plumas e dorsais de zonas de subduccdo. Na
primeira, o manto superior empobrecido é a fonte do magmatismo, enquanto nas
dorsais relacionadas a plumas o manto enriquecido trazido de fontes mais profundas
estd envolvido. Nas dorsais de zonas de subduccdo o manto superior €
metassomatizado por fluidos liberados da placa subductante. Em algumas dorsais de
zonas de subduccdo as fontes mantélicas sdo ultra-empobrecidas associadas a
magmas boniniticos. Como exemplo de dorsais meso-oceanicas € possivel destacar

a Islandia, porcao emersa da Dorsal Meso-Atlantica.
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Os granitoides das dorsais oceanicas ocorrem em pequeno volume e séo
representados por tonalitos e plagiogranitos metaluminosos. As fases maficas
consistem em anfibdlio e clinopiroxénio (Figura 8). Esses granitoides estdo
relacionados a diferenciacdo de um magma baséltico parental pelo fracionamento de
olivina, clinopiroxénio e plagioclasio ou a refusdo de crosta mafica profunda. O seu
pequeno volume é relacionado a baixa participacao crustal e ao sistema aberto das
camaras magmaticas que permite a manutencéo das composi¢cdes basicas do magma
(Pearce, 1996). O carater sodico reflete a baixa concentragdo de potassio relacionado
ao manto empobrecido e a auséncia da crosta nos processos magmaticos. Os
elementos tracos dependem da natureza mantélica envolvida em cada ambiente da
dorsal (zona normal, relacionada a pluma, ou de zona de subduccéo). Um exemplo
desses granitoides ocorre no topo da sequéncia ofiolitica de Oma onde gabros estao
associados a pequenos corpos descontinuos de tonalitos e dioritos toleiticos

(plagiogranitos).

Arcos vulcanicos

Os arcos vulcanicos ou arcos magmaticos sao divididos em arcos oceanicos e
continentais. Os arcos de ilhas sdo gerados pela subduc¢do de uma placa oceanica
mais antiga e mais densa sob outra placa oceénica mais jovem. Nos arcos de margem
continental a placa oceanica subducta sob a placa continental. A subduccéo de placas
oceanicas, em ambos 0s casos, promove a liberacéo de fluidos ricos em LILE para o
manto astenosférico sobrejacente, produzindo a diminuicdo do ponto de fusédo e a
consequente fusdo parcial do manto. Esse material mantélico € entdo colocado na
base da crosta (underplated) onde os processos MASH e AFC estdo envolvidos na
geracdo de magmas graniticos que ascendem na crosta contribuindo para o
espessamento crustal. Exemplos classicos de arcos de ilha e arcos continentais
ocorrem no Japado e na costa oeste das américas (Andes e Montanhas Rochosas)
(Pearce, 1996).

Os granitoides de arco oceanico consistem em plutons, zonados, enquanto 0s
granitoides de margem continental ativa formam batdlitos. Os granitoides de arco
variam entre tonalitos, trondhjemitos e granodioritos (TTG), com assembleia méfica
constituida de clinopiroxénio (augita), anfibolio calcico (hornblenda) e biotita (Figura

9). Os granitoides gerados em arcos oceanicos apresentam assinaturas geoquimicas
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com enriquecimento em LILE em relacdo ao HFSE. Nos granitoides de arcos
continentais essa assinatura pode estar mascarada pela intensa participacdo da
crosta continental na composicdo do magma granitico (Pearce, 1996).

Arcos magmaticos em que ocorre a subduccdo de dorsais meso-oceanicas
podem ter a geracao substancial de granitos do tipo MORB. Hill et al. (1981) e Maeda
& Kagmi (1996) encontraram complexos graniticos do tipo | com assinatura MORB em
prismas acrescionarios, no Alasca e no Japao, respectivamente. Os adakitos, rochas
vulcanicas e plutdnicas ricas em silica, também foram originalmente relacionados com

a fusédo de basaltos em zonas da subducc¢éo de dorsais.

Ambientes intraplaca

Os ambientes intraplaca incluem as ilhas oceanicas e os riftes continentais.
Nesses ambientes, uma pluma mantélica ascendente impacta a base da litosfera.
Geralmente, na etapa inicial, grandes volumes de magma sdo produzidos no manto
litosférico e/ou astenosférico pela descompressao e pelo calor da prépria pluma, na
forma de platds basalticos. As provincias de Columbia River (EUA) e Parana-
Etendeka (Brasil-SW Africa) sdo exemplos deste magmatismo. Nas ilhas oceanicas o
magmatismo produz cadeias de ilhas e montes submarinos, conforme a placa se
movimenta. Nos riftes continentais o impacto da pluma gera o afinamento da litosfera
e a formacéo de estruturas extensionais (como grabens e horsts).

A fonte do magmatismo esta associada a astenosfera relacionada a pluma e a
litosfera enriquecida, e o grau de fusdo estd associado a temperatura € composi¢ao
da litosfera e da pluma. Os granitoides intraplaca ocorrem como pequenas intrusdes
em riftes continentais e em ilhas oceéanicas e apresentam composi¢cao alcalina,
contendo piroxénio e/ou anfibdlio sédico. Um dos exemplos mais estudados sdo os
granitos alcalinos do complexo anelar da Nigéria, onde o magmatismo mostra
enriqguecimento em LILE e em HFSE. Nas porc¢des vulcanicas das margens dos riftes
na Provincia Terciaria Britanica, 0 manto enriquecido gera um magma basaltico ou
picritico que, por AFC em distintos niveis crustais, permite o posicionamento dos
termos finais de composi¢ao granitica na parte superior da crosta. Os granitos do tipo
A séo peralcalinos ou metaluminosos, e entre os minerais maficos ocorrem olivina rica
em Fe (faialita) e piroxénio sédico (aegerina), refletindo as condi¢des anidras (Figura
8) (Pearce, 1996; Gil, 2014; Winter, 2014).
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Ambientes colisionais e pés-colisionais

Na caracterizacdo do magmatismo neoproterozoico do Cinturédo de Lachlan, na
parte Leste da Australia, Harris et al. (1986) subdividiram o ambiente colisional em
sin- e pos-colisional. O magmatismo sin-colisional esta relacionado ao metamorfismo
orogénico e ao espessamento crustal e comeca a se desenvolver quando a crosta
oceénica deixa de ser subductada. Ao atingir 0 maximo espessamento crustal, a base
do cinturéo orogénico esta sendo afetada pelo pico do metamorfismo colisional, sendo
submetida a condicdes de facies granulito com temperaturas entre 700 e 900°C. O
magmatismo pos-colisional esté relacionado ao rapido soerguimento que ocorre apos
a colisdo e durante o colapso do orégeno quando as forcas compressionais cessam.
Neste periodo, comumente a particdo da deformacdo conduz a uma fase de escape
tectoénico, onde sdo desenvolvidas zonas de cisalhamento ddcteis de alto angulo de
escala continental e cinematica transcorrente, paralela ao alongamento do cinturdo.
Estas zonas de transcorréncia possibilitam o acesso a base da crosta e ao topo do
manto litosférico ocasionando em condices de fusdo e fontes muito diversificadas,
em geral associadas com algum tipo de magmatismo méafico, dioritico e/ou gabroico.
A interacdo entre os magmas maficos e os magmas félsicos gerados pela fusao parcial
da litosfera, em parte catalisada por esta associacdo magmatica, resulta em um
magmatismo granitico caracterizado por ampla variagdo composicional.

A colisdo pode envolver arco-continente e continente-continente. No primeiro
caso, como na colisdo entre o nucleo cratbnico da Australia e o arco oriental da
Indonésia, os sedimentos terrigenos sofrem subducc¢éo e posteriormente séo fundidos
junto com o manto para gerar um magmatismo enriquecido em LILE. Exemplos de
colisdo continental incluem o norte da india e os Himalaias onde a placa Euro-Asiatica
cavalga sobre placa continental da india gerando um dos maiores cinturdes colisionais
do planeta com geracao de fundidos puramente crustais. Le Fort (1988) demonstrou
que existem cinco faixas de intrusdes de granitoides paralelas ao eixo dos Himalaias,
em que cada uma apresenta relacbes composicionais, temporais e genéticas proprias.
A génese desses magmas esta relacionada com a fusdo anatética dos gnaisses
migmatiticos do Alto Himalaia. France-Lanord & Le Fort (1988) sugeriram que a fusao
ocorreu pela introducédo de fluidos oriundos de rochas hidratadas da crosta superior

da placa indiana. No entanto, Nabelek & Liu (2004) encontraram evidéncias de que a
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fusdo parcial ndo era saturada em agua e sugeriram que deformacdo nas zonas de
cisalhamento forneceu o calor necessario para a fusdo parcial. Os granitoides sin-
colisionais relacionados a colisédo arco-continente sdo granitos sensu strictu, com
afinidade metaluminosa e do tipo I, com mineralogia méfica constituida por biotita. Os
granitoides envolvidos na colisdo continente-continente sao leucogranitos
peraluminosos do tipo S, com muscovita e biotita (Figura 8). O envolvimento de
gnaisses peliticos nas fontes ocasiona a formagdo de magmas muito peraluminosos,
resultando em leucogranitos a muscovita e granada acompanhados por cordierita e/ou
sillimanita magmatica.

O ambiente pos-colisional envolve o desenvolvimento de zonas de transtensao
associadas a zonas de cisalhamento transcorrentes de alto angulo, ocorrendo a
fragmentacdo do orégeno em grandes blocos crustais separados por zonas de
cisalhamento regionais. As condicbes do magmatismo pdés-colisional favorecem a
delaminacéo da litosfera subcontinental, onde a litosfera mantélica é removida por
conveccao permitindo a ascensédo da astenosfera que sofre fusdo por descompressao
gerando magmas ricos em elementos incompativeis. Processos MASH e AFC entre
manto e crosta estdo envolvidos e geram magmas evoluidos. Os granitoides pos-
colisionais variam entre granitos sensu strictu do tipo A e |. Estes granitoides estéo
muito bem expostos em orégenos do Neoproterozoico e Paleozoico como no Cinturdo
Caledoniano, no Reino Unido, e no Cinturdo Herciniano, na Franga, bem como na
regido Sul do Brasil, no Cinturdo Dom Feliciano (Philipp et al., 2000; Philipp &
Machado, 2005).
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Figura 8: Tabela comparativa dos ambientes tectdnicos geradores de granitoides e suas caracteristicas
petrolégicas (modificado de Pitcher, 1987).

2.3.3 Fonte dos granitoides: manto e crosta

O manto e a crosta sdo as fontes para a geracdo de magmas graniticos. Alguns
granitoides se originam dessas fontes puras ou pela interacdo entre elas através de
processos de fuséo e cristalizacao fracionada (Pearce, 1996; Gill, 2014; Winter, 2014,
Rollinson et al., 2021). Dessa forma, existem uma ampla variedade de granitoides
entres os dois membros finais.

A composicao da crosta, em compara¢do ao manto, é rica em aluminio, sodio
e potassio e pobre em ferro e magnésio. A crosta superior apresenta rochas
sedimentares, rochas intrusivas félsicas, intermediarias e maficas e rochas de baixo a
médio grau metamorfico, enquanto a crosta inferior é composta por rochas
metamorficas de alto grau (granulitos e eclogitos). Chappell & White (1974),
classificaram o0s granitos através de seus protdlitos em granitos tipo S (protélitos
sedimentares) e granitos tipo | (protdlitos igneos). Pearce (1996) argumentou a
importancia dos sedimentos vulcanogénicos para a geracéo de granitos tipo I. O grau
de fusdo da crosta é controlado pela presenca de fluidos, mineralogia do protdlito,
temperatura e pressdo. Em baixas taxas de fus&o crustal o liquido silicoso resultante
apresenta pequena quantidade de elementos solUveis em fases acessérias (como

zircdo, monazita e titanita). Em elevadas taxas de fusdo crustal a subsequente
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cristalizacdo de fases minerais produz uma pasta de cristais, reduzindo o escoamento
e permitindo a mobilizagdo magma-restito (Arzi, 1978).

O manto astenosférico é empobrecido em elementos tragcos incompativeis
devido a extracdo desses elementos ao longo do tempo geoldgico. No entanto, pode
se tornar enriquecido nas proximidades de plumas mantélicas ou em processos de
delaminacdo da litosfera subcontinental. O manto litosférico pode apresentar
composicdo similar ao manto astenosférico ou pode ser ultra-empobrecido em
elementos tragos se representar um residuo de fuséo. A interagdo entre os magmas
ascendentes com o manto litosférico pode modificar a composicao original do magma.
A gquantidade de agua, a temperatura e a pressao influem nas condi¢cdes do grau de
fusdo mantélica. Em condi¢des anidras, de baixa temperatura e de descompresséao
minima ocorre baixas taxas de fusdo. No entanto, o grau de fusdo pode ser elevado
(cerca de 30%) em condicbes mais hidratadas, de elevada temperatura e
descompressao significativa (Pearce, 1996). Os granitos puramente mantélicos foram
classificados por White (1979) como granitos tipo M. Os plagiogranitos oceéanicos
(Coleman & Peterman, 1975; Coleman & Donato, 1979) e os granitos alcalinos
(Lameyre et al., 1976) sdo exemplos desses granitoides puramente mantélicos.

A interacdo manto e crosta € um processo fundamental para a geracdo de
granitoides. Nas zonas de subduccao, fluidos ricos em LILE liberados pela placa
subductante atingem a cunha do manto sobrejacente, promovendo a diminui¢cdo do
ponto de fusdo e a geracdo de magmas mantélicos que ascendem e se colocam na
base da crosta. Em ambientes colisionais e pds-orogénicos o processo de
delaminacéo da base da litosfera (Bird, 1978, 1979), entre 0s quais 0S processos de
slab-break off (Davis e von Blanckenburg, 1995), promovem a ascensdo da
astenosfera e a sua fusdo por descompressao, gerando magmas maficos que
ascendem na crosta por falhas normais. Nesse ambientes o calor e 0s magmas
mantélicos podem estar envolvidos na fusdo crustal. Um modelo realista para a
geracdo de granitoides através da interacdo manto e crosta, denominado MASH
(Mixing, Assimilation, Storage, Homogenization), foi apresentado por Hildreth &
Moorbath (1988) (Figura 6). O modelo propde que magmas maficos acumulados na
base da crosta sofram solidificacéo parcial. A refusdo desses materiais, juntamente
com a assimilacao da base da crosta, pode produzir liquidos de composicao tonalitica
menos densos e com maior mobilidade e capacidade de ascensdo. A ascensao

desses magmas tonaliticos gera grandes plutons tonaliticos que através da
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diferenciacdo magmatica e da assimilacéao crustal produzem magmas granodioriticos
e graniticos. O processo de assimilacdo crustal e cristalizacédo fracionada (AFC) foi
descrito por De Paolo (1981).

(@) Diques e enclaves L (b)
dioriticos Granitoides Enclaves gabroicos

Figura 9: llustragdo esquematica mostrando o desenvolvimento de uma zona MASH acima de uma
zona de subduccao. Modificado de Li et al. (2014). MLSC = manto litosférico subcontinental.

2.4 Deformacao e metamorfismo das rochas quartzo-feldspéticas

A falta de uma abordagem sistematica sobre o metamorfismo das rochas
quartzo-feldspaticas em livros didaticos de petrologia metamoérfica dificulta o
conhecimento e o entendimento dos processos envolvidos nesse metamorfismo pelos
alunos de graduacédo. O conhecimento deste tema esta em parte nos livros de ou com
foco na geologia estrutural, em atlas de rochas deformadas, e compartimentado em
diversos artigos cientificos. A auséncia de uma mineralogia indice e a diferenca de
reologia entre 0s principais minerais constituintes, além do acesso a H20, sdo os
fatores que limitam a identificacdo do grau e da facies metamoérfica. As condicdes
metamorficas deste grupo composicional sdo estabelecidas através da integracéo de
informac¢des microestruturais que envolvem o comportamento do quartzo, do K-
feldspato e do plagioclasio. Os minerais maficos podem auxiliar, entretanto, o principal
mafico é a biotita, que tem condicfes de estabilidade muito amplas, entre 400 e 900°C.
As condicdes e baixo grau e saturadas em H20 promovem o aparecimento de clorita
e epidoto sobre os minerais méficos, e sericita e epidoto sobre o plagioclasio. Quando
a temperatura aumenta, os diferentes mecanismos de cristalizagdo comecam a
operar, inicialmente no quartzo, passando gradualmente para o K-feldspato e o

plagioclasio. Distintos conjuntos de feicbes microestruturais sobre o quartzo, K-
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feldspato e plagioclasio permitem reconhecer de modo razoavel as condicdes de
facies anfibolito e granulito. A revisdo a seguir foi baseada nos livros Microtectonics
(Passchier & Trouw, 2005) e A Practical Guide to Rock Microstructure (Vernon, 2018).

2.4.1 Mecanismos de deformacéo

A deformacdo nas rochas ocorre através de inUmeros processos que
dependem de fatores internos da estrutura cristalina (mineralogia, composicdo do
fluido intergranular, tamanho do grado, orientacéo preferencial da rede, porosidade e
permeabilidade), e de fatores externos, como a temperatura, pressao litostatica,
tensao diferencial, presséo de fluidos e taxa de deformacéo. Em baixas temperaturas
ou em altas taxas de deformacéo, as rochas mudam de forma através de processos
de deformacéo ruptil. No regime raptil a rocha se deforma por fraturamento quando a
resisténcia a ruptura for excedida. As fraturas ocorrem através dos graos e/ou entre
eles, e os fragmentos resultantes movem-se uns em relagdo aos outros atravées do
fluxo cataclastico. Por outro lado, em elevadas temperaturas ou em baixas taxas de
deformacéo, as rochas mudam de forma ao exceder o ponto do limite elastico.
Diferentemente do regime ruptil, as ligacbes quimicas rompidas dos cristais séo
reformadas por novas ligacbes desenvolvidas no estado solido e que resultam na
plasticidade cristalina. A plasticidade cristalina ocorre por movimentos dos defeitos

intracristalinos que permitem que a deformacao continue sem romper o cristal.

24.1.1 Defeitos (deslocamentos) da rede cristalina

Os defeitos da rede cristalina podem ser subdivididos em defeitos pontuais,
lineares e planares (Klein & Dutrow, 2008). Os defeitos pontuais ocorrem quando
atomos ou moléculas estdo ausentes ou em excesso na rede cristalina (Figura 10a).
Os defeitos lineares se formam em planos de deslizamento da rede cristalina e podem
ser subdivididos em defeitos lineares de borda e em discordancia helicoidal. Os
defeitos lineares de borda ocorrem quando metade de um plano “extra” € encontrado
dentro da estrutura cristalina (Figura 10b), enquanto as discordancias helicoidais
ocorrem quando parte da rede cristalina é deslocada e torcida (Figura 10c).
Finalmente, os defeitos planares ou de empilhamento, resultam quando uma pilha de

planos dentro do cristal apresentam leves diferencgas de orienta¢cées de um plano para
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outro (Passchier & Trouw, 2005). Os defeitos cristalinos ndo podem ser observados
em sec¢des delgadas. No entanto, uma evidéncia dos defeitos cristalinos dispersos em

um cristal é a extin¢gdo ondulante.
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Figura 10: Representagdo esquematica dos defeitos intracristalinos: (a) pontuais, (b) lineares de borda
e (c) lineares helicoidais (modificado de Passchier & Trouw, 2005 e Klein & Dutrow, 2008).

2.4.1.2 Plasticidade cristalina (deformacdao ductil)

A plasticidade cristalina ou fluxo plastico cristalino € a deformacéo permanente
por fluxo ductil (Vernon, 2018). Através do deslizamento intracristalino, principal
mecanismo primario de deformacgéo, camadas de grédos deslizam umas sobre as 0s
outras sem alterar a orientacédo cristalina em ambos os lados do deslizamento, o que
impede o reconhecimento em secao delgada. Durante o deslizamento ndo ha perda
de coesdo em escala de grdo. Minerais com elevada simetria cristalografica, como o
quartzo, a olivina e a calcita, possuem varios sistemas de deslizamento e deformam-
se com relativa facilidade. Em contraste, minerais de simetria inferior como a mica, o
plagioclasio, a hornblenda e o piroxénio podem ter apenas um sistema de
deslizamento.

As evidéncias microestruturais da deformacéo plastica cristalina possiveis de
serem observadas em secdes delgadas incluem kink bands, lamelas de deformacéo
e maclas de deformacédo (Vernon, 2018). Durante a deformacdo, um anico plano de
deslizamento inadequado pode impedir a deformagdo homogénea, resultando em
uma torcdo local da rede cristalina. Dessa forma, o grédo sofre um dobramento
acentuado e a deformacéo se localiza em faixas de tor¢ao (kink bands), permitindo
gue o encurtamento do gréo continue. As lamelas de deformag&o sdo zonas estreitas
(0,5-10 p) e orientadas com pequenas variagdes nos indices de refragdo. Elas séo

geradas pelo deslizamento intracristalino e muitas vezes estdo orientadas
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perpendicularmente as bandas de extincdo (subgrdos alongados). As lamelas de
deformacdo sdo comuns no quartzo (Vernon, 2018). Alguns minerais, como 0
plagioclasio e a calcita, sofrem geminacdo secundaria em resposta a deformacéo
produzindo maclas mdultiplas de deformacdo. A distribuicdo dessas maclas
deformacionais nos grdos € heterogénea e ocorrem, em escala do grdo, por
cisalhamentos simples em um sistema de geminacéo. A geminacao é favorecida por
temperaturas mais baixas e maiores taxas de deformacgéo. As maclas de deformacéao,
ao contrario das maclas primérias, possuem formas lenticulares. Além dessas
microestruturas, um efeito importante da plasticidade cristalina € o desenvolvimento
de uma orientacdo preferencial de rede (LPO), em que os defeitos cristalinos se
deslocam em planos especificos da rede desenvolvendo zonas de fraqueza

orientadas nos cristais em deformacéo que constituem e rocha.

24.1.3 Strain hardening e strain softening

A plasticidade dos cristais em temperaturas baixas (menos da metade da
temperatura de fusdo dos minerais) é dominada por deslizamento dos defeitos
cristalinos, levando ao emaranhamento dos defeitos e a consequente imobilizagéo.
Esse processo gera uma resisténcia mineral a deformacao, e é conhecido como strain
hardening, ocorrendo nas partes rasas da crosta terrestre. Por outro lado, em
temperaturas mais elevadas, 0s processos promovidos pela recuperacdo e pela
recristalizacdo, permitem que o mineral continue a se deformar (fluéncia por
deslocamento de defeitos cristalinos). Esse processo é denominado strain softening e
ocorre em partes profundas da crosta. A quantidade de acumulacdo dos defeitos
cristalinos depende da competicdo entre a geracdo de defeitos e o seu

emaranhamento e a razdo de recuperacgao/cristalizacao dinamica (Vernon, 2018).

2.4.2 Recuperacéo e recristalizacdo dinamica

A recuperacao inclui todos os processos que tentam retornar o cristal ao seu
estado ndo deformado sem a geracdo de limites de elevada energia (alto angulo)
(Hobbs et al., 1976). Durante esse processo, henhum grdo novo € formado e o0s

defeitos cristalinos sdo capazes de se libertar dos emaranhados, diminuindo a energia
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de deformacdo armazenada e aumentando a estabilidade do cristal. Existem alguns
processos pelos quais a recuperacao liberta os defeitos cristalinos dos emaranhados.
A subida de defeitos de borda pela adigcdo ou perda de defeitos pontuais permite o
deslizamento do defeito de borda (fluéncia por deslocamento de defeitos
intracristalinos). Além disso, defeitos helicoidais podem migrar de um plano de
deslizamento para outro e defeitos deslocando-se em sentido opostos podem se
encontrar aniquilando-se mutuamente (Winter, 2014; Vernon, 2018). Os defeitos
liberados migram para formar limites de subgrdos (Figura 5), que sao paredes de
discordancias organizadas (Kingery, 1960; Spry, 1969; Hobbs et al., 1976). A extincédo
ondulante fica mais nitida, se comparada com a extingcdo ondulante gerada pela
disperséao aleatoria dos defeitos intracristalinos, devido a maior diferencas dos angulos
das orientagBes cristalograficas dos subgrdos. No entanto, o limite de subgrdo é

menos nitido que o limite de grao.

Figura 11: Representacdo esquematica da recuperacdo liberando os defeitos intracristalinos dos
emaranhados e a formacéo de limites de subgréo pela migragédo dos defeitos intracristalinos. No detalhe
observa-se o alinhamento dos defeitos lineares de borda no limite de subgrdo (modificado de Vernon,
2018).

A recristalizacdo dindmica € o outro processo capaz de reduzir a energia de
deformacgéo armazenada na rede cristalina. Esse mecanismo envolve 0 movimento
e/ou a geracao de limites dos gréos resultando em graos com diferenca de orientacao
cristalografica (Winter, 2014) ou geracéo de novas faces cristalinas (Vernon, 2018).
Os novos graos diferem dos subgréos por apresentarem limites mais nitidos e maior

diferenca de orientacdo cristalografica. A recristalizacdo pode ocorrer pelo processo
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de rotacéo de subgréos (RSG), de bulging (BLG, migracéo lenta do limite de gréo), e
de migracéao (rapida) do limite de graos (MLG). Na RSG os defeitos cristalinos migram
de subgraos para outros, promovendo no subgréo receptor uma rotacdo suficiente
para que a sua rede seja distinta da rede dos subgréos que se encontram ao redor
(Figura 12). Na recristalizacdo por migracdo do limite de gréos (lenta e rapida) os
atomos de um cristal com maior densidade de defeitos cristalinos, ao longo do limite
dos cristais, se orientam ajustando-se a rede do cristal com menor densidade de
defeitos. Em escala de gréo, esse processo resulta na migragdo do limite de grao
menos deformado enquanto o cristal mais deformado € consumido (Figura 12). No
BLG o resultado microestrutural € um limite de grdo suturado com novos graos
significativamente menores, enquanto o limite na MLG apresenta-se extremamente
lobado (Figura 13). Tanto no BLG como na RSG é possivel gerar uma estrutura
denominada nucleo-manto, em que cristais reliquiares séo envolvidos por um manto
de gréos recristalizados (Figura 13). Experimentos em quartzo indicam que em baixas
temperaturas o processo de recristalizagdo ocorre por BLG, e com 0 aumento da
temperatura passa para RSG. Por fim, se a temperatura continuar aumentando, a

recristalizacdo passa a ser combinada pelos processo de RSG e MLG (Figura 13).
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Figura 12: Mecanismos de recristalizacdo dindmica (modificado de Passchier & Trouw, 2005).
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Figura 13: Mecanismos de recristalizacdo dindmica em relacdo a temperatura e a taxa de deformagéo
(modificado de Passchier & Trouw, 2005).

2.4.3 Reducdo da area dos limites de grédos (RALG)

Além dos defeitos cristalinos, os limites de graos (defeitos planares) contribuem
para o aumento da energia livre interna da rocha. Um processo denominando reducao
da area dos limites de grdos (RALG), diminui essa energia livre, reduzindo a
superficial total dos gréos através do aumento do tamanho do grdo (volume) e da
geracdo de contatos retos entre os graos (poligonais). No entanto, grdos muito
pequenos eventualmente desaparecem no processo. A reducdo da energia livre
interna pelo RALG é muito menor que as obtidas pela recristalizacédo dinamica (BLG,
RSG e MLG), mas se torna dominante quando a deformacao cessa, desde que, as
temperaturas se mantenham elevadas. A evidéncia microestrutural € a textura
granoblastica poligonal, em que os gréos tendem a formar juncdes triplices com
angulo de aproximadamente 120°. O angulo interfacial é controlado pela anisotropia
mineral. Dessa forma, minerais como quartzo e os feldspatos geralmente formam
contatos a 120°. Em agregados polimineralicos o angulo entre as faces cristalinas
tende a ser definido pelos mineras mais anisotropicos, como micas e hornblendas
(Passchier & Trouw, 2005).
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Reducao da area dos limites de graos

Figura 14: Processo de reducédo da area dos limites de grdos (RALG) através do ajuste dos limites e
do crescimento dos graos, resultando em uma diminui¢cdo da energia dos limites de grdos. Durante a
poligonizacéo alguns gréos pequenos séo eliminados (modificado de Passchier & Trouw, 2005).

2.4.4 Recristalizacao estatica

Quando a deformacdo diminui ou cessa, 0s cristais apresentam defeitos
cristalinos, emaranhados e defeitos planares, mesmo que a recuperacdo e a
recristalizacédo dinamica tenham sido processos relevantes. Se a deformacéo ocorreu
em baixas temperaturas ou em condi¢cdes pouco hidratadas, a trama deformacional,
geralmente, é preservada durante o soerguimento. Por outro lado, em altas
temperaturas ou em condi¢des hidratadas, a recuperacao, a recristalizacéo e o RALG
podem continuar depois que a deformacdo cessa em uma configuracdo de menor
energia interna, denominada recristalizacao estatica. Dessa forma, minerais estaveis
substituem minerais instaveis, defeitos e emaranhados sdo removidos, 0s graos
aumentam de volume e seus limites tornam-se retos. Nesse processo a orientacéo
cristalografica preferencial pode ser destruida. No entanto, alguns nucleos, que nao
foram varridos por esses processos, podem reter a informacdo que precede a

recristalizacdo estatica. O termo annealing € utilizado para os processos de

recuperacgao e recristalizagédo estatica (Passchier & Trouw, 2005).

2.4.5 Deformacéao de quartzo, feldspatos, micas e anfibdlios

2451 Quartzo
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Em condi¢des de grau metamorfico muito baixo (< 300°C), o quartzo deforma-
se em regime ruptil, apresentando microestruturas como microfraturas, extincéo
ondulante e kink bands. A recristalizacdo localizada pode ocorrer por BLG. Em
condicbes de baixo grau (300-400°C), o deslizamento e a fluéncia dos defeitos
cristalinos tornam-se importantes, ocorrendo extingdo ondulante e lamelas de
deformacéo. A recristalizacdo BLG é dominante. Em condi¢des de facies xistos verdes
superior (400-500°C) os graos encontram-se achatados e as estruturas de
recuperacao e recristalizacdo sdo abundantes. A recristalizacdo ocorre pela RSG e os
graos antigos sdo completamente substituidos. Em grau médio (500-700°C) a
recristalizacdo ocorre por MLG e os limites sao fortemente lobados. Em condicdes de
alto grau (>700°C), os processos de recuperacao e recristalizagédo tornam a aparéncia
dos gréos livre de deformacédo (annealing). Uma microestrutura especial de alta
temperatura (~680°C) é a extincdo do tipo tabuleiro de xadrez (macla chessbhoard)
(Passchier & Trouw, 2005).

2.4.5.2 Feldspatos

O K-feldspato e o plagioclasio deformam-se de maneira semelhante, mas em
intervalos de temperaturas um tanto distintos. Em baixo grau metamoérfico (<400°C)
os feldspatos deformam-se em regime ruptil e as estruturas resultantes sao
fragmentos de graos angulares e uma variedade de tamanho de graos. Em condi¢des
de facies xistos verdes superior (400-500°C), a deformacao predominante ainda € o
microfraturamento, mas agora auxiliado por deslizamento de defeitos cristalinos. As
microestruturas sdo maclas deformacionais lenticulares, dobramento de maclas,
extincdo ondulante e kink bands. Porfiroclastos de feldspatos do tipo augen (olhos em
alemao) e matriz ou estruturas nucleo e manto estdo ausentes. A recristalizacéo
localizada ocorre por BLG. Em condi¢des de grau médio (450-600°C), a fluéncia de
defeitos cristalinos torna-se possivel, especialmente nas bordas dos grdos. A
recristalizacdo ocorre por BLG e estruturas nucleo-manto sdo geradas. As maclas de
deformagcéo sdo menos abundantes e as microestruturas comuns podem ser o
crescimento de pertitas em chama e a formacao de mirmequitas ao longo dos limites
do K-feldspato. Em condi¢gbes acima da facies anfibolito médio (>600°C) a fluéncia
dos defeitos cristalinos torna-se generalizada possibilitando a formacgao de subgréos.

A recristalizagé@o ocorre por BLG e por RSG e estruturas nacleo-manto ainda ocorrem,
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porém menos pronunciadas. Muitas mirmequitas ocorrem ao longo da face que
caracteriza os planos de foliacdo. Em baixas e médias pressfes, os feldspatos
encontram-se livres de deformacdo. No entanto, em altas pressdes Altenberger &
Wilhelm (2000) relatam microfraturas, pertita em chama em K-feldspato, kink bands,
lamelas de deformacdo e extingdo ondulante. Em condicbes de grau ultra-alto
(>850°C), arecristalizacdo GBM em plagioclasio foi relatada na presenca de uma fase
fundida, indicado por graos livres de deformacgdo com limites interlobados (Passchier
& Trouw, 2005).

2.45.3 Micas

Em temperaturas inferiores a 250°C as micas se deformam em regime raptil
mostrando como evidéncias fraturas, dissolucdo por pressédo, extincdo ondulante e
kink bands. O deslizamento paralelo as lamelas produz micas fish. Acima de 250°C a
deformacé@o das micas ocorre no regime ductil e a recristalizacdo por MLG ocorre
predominantemente em graus médios a altos (Passchier & Trouw, 2005).

2454 Hornblenda

Em temperaturas abaixo de 650-700°C o anfibdlio se deforma em regime raptil.
A dissolugéo por pressao é equilibrada por fases como epidoto, albita e biotita. As
estruturas de nudcleo-manto ocorrem devido ao fraturamento da hornblenda. As
microestruturas possiveis sao kink bands e maclas de deformacdo. Em condicdes de
grau alto (>700°C), a hornblenda se deforma em regime duictil e apresenta
recristalizacdo dinamica impulsionada pela deformacdo. Subgréos alongados
evidenciam essa deformacdo. Em hornblenda xistos é possivel encontrar uma
estrutura denominada garben, que se caracteriza por feixes de cristais alongados em
forma de leque paralelos a foliacdo. Essa estrutura pode ser gerada pelo crescimento
de subgraos na direcéo do eixo ¢ de cristais de hornblenda previamente deformados
(Biermann, 1979) (Passchier & Trouw, 2005).
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2.4.6 Deformacéao de rochas quartzo-feldspaticas

O estudo da deformacédo de rochas quartzo-feldspéticas, como granitoides, &
uma ferramenta importante para a determinagdo do grau metamorfico através das
microestruturas. Em grau metamaorfico muito baixo (200-300°C), tantos os feldspatos
como o quartzo deformam-se em regime ruptil. Nessas condi¢cdes os feldspatos sao
menos resistentes que 0 quartzo, possivelmente pela presenca dos planos de
clivagem (Chester & Logan, 1987; Evans, 1988). Nesse processo, o feldspato
fragmenta-se e geralmente é transformado em caulinita e sericita (principalmente o K-
feldspato). A geracdo de uma foliacdo com fragmentos de gréos, graos fraturados e
orientagdo de filossilicatos é comum (Evans, 1988).

Em grau metamorfico baixo (300-450°C), o quartzo se deforma em regime ductil
enquanto os feldspatos continuam no regime ruptil e, portanto, os feldspatos se
tornam mais resistentes. Os porfiroclastos de feldspato se deformam por fraturamento,
podendo gerar estruturas do tipo ndcleo-manto por neocristalizacdo (formacdo de
novos minerais durante a deformacgéo). Os agregados de quartzo sdo alongados
(ribbon), podendo apresentar limites de subgraos e de graos recristalizados paralelos
ao eixo de alongamento dos grdos. Em altas press6es ocorrem augen (olho, em
alemao) de feldspatos envolvidos por quartzo laminados e recristalizados.

Em condi¢cbes de grau médio a alto (500-800°C) o quartzo e os feldspatos
deformam-se por fluéncia de defeitos cristalinos e recristalizam. Portanto, a rocha
pode apresentar fitas monomineralicas e polimineralicas formadas quartzo e
feldspatos, na forma de graos estirados e agregados de gréos estirados. Essas fitas
também podem ser geradas pela coalescéncia de graos. Os augen de feldspatos séo
raros, e as fitas apresentam ndcleos de subgrdos que transicionam para um manto de
graos cristalizado. Os limites de gréos e subgraos presentes nas fitas tendem a ser
obliquos ao eixo das fitas. Em condi¢es de alto grau (>700°C), os limites dos graos
entre 0 quartzo e os feldspatos sdo comumente fortemente curvados, com formas
lobadas e cuspides e até mesmo ameboides (Passchier, 1982a).

Em baixas e altas temperaturas e em altas taxas de deformacgé&o, uma diferenga
importante entre o quartzo e o feldspato é a relativa homogeneidade na deformacgéo
do quartzo. Enquanto os feldspatos geram estruturas ndcleo-manto, o quartzo gera
novos graos com a mesma densidade de defeitos cristalinos dos antigos subgraos.

Consequentemente, nenhuma estrutura ndcleo-manto se desenvolve.
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3. METODOLOGIA

3.1 Revisao bibliografica e compilacdo de dados

Nesta etapa foi realizada a revisdo historica das principais bibliografias da
regido de estudo, desde 1962 até 2023, contemplando artigos cientificos, teses e
relatérios técnicos da UFRGS e da CPRM. Foi revisada a evolugdo da estratigrafia
proposta para a regido e reunidos os dados petrogréficos, estruturais, geoquimicos e
geocronologicos disponiveis na literatura, e que foram organizados em tabelas através

do software Microsoft Excel.

3.2 Mapa geolodgico

Foi gerado o mapa geolégico 1:50.000 da regido de estudo através da
integracdo dos mapas geoldgicos gerados nas disciplinas de Mapeamento Bésico | e
Il da UFRGS (projetos Lagoa/Rufino (1996), Vila Nova (1997), Ibaré-Suspiro (2017),
Suspiro-Lagoa da Meia Lua (2018), Lagoa da Meia Lua (2019), Rufino Farias (2020),
Rufino Farias Norte (2021), Vila Nova do Sul (2022) e Vila Nova do Sul Leste (2023).
Também foram utilizadas as Cartas Geoldgicas Lagoa da Meia Lua (Laux et al., 2012)
e Lavras do Sul (Cruz et al., 2020). Para o georreferenciamento dos mapas foi utilizado
o software ArcGIS 10.3.1 e para o design foi utilizado o software Adobe lllustrator
2021.

3.3 Etapade campo

O trabalho de campo foi realizado durante os dias 07 a 13 de agosto de 2023
nos municipios de Vila Nova do Sul e Santa Margarida do Sul. Foi coordenado pelo
Prof. Dr. Ruy Paulo Philipp e realizado em conjunto com a colega Melissa Francisco
Dorneles. O trabalho consistiu em uma secdo geologica entre as cidades de Santa
Margarida do Sul e Vila Nova do Sul (Figura 15). Foram visitados afloramentos chave,
onde foram realizados a descri¢cao geoldgica, croquis esquematicos e coleta de dados
estruturais e amostras de rocha para a confeccéo de laminas delgadas (tabelas 1, 3 e
4). Também foram registradas as estruturas e texturas principais atraves de

fotografias gerais e de detalhe dos afloramentos. As amostras foram identificadas com
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as iniciais VH (VH-01, VH-02 etc.). Um afloramento chave (PVS-1103), localizado no

Arroio Cambai, foi visitado durante o mapeamento do Projeto Vila Nova do Sul
(UFRGS, 2022).

RS-149)

Arr. Cambal
VH-05 o il Vila Nova
Santa O do Sul

Margarida \J’\O——-\o

Sangado Velocindo

do Sul 4
S e (o) poR-290] VH-0
\’\/\‘ -0 -

(o)
VH-04 Arr. Laranjeira

Arr. Cambaizinho

Afloramentos
Cidades

Estradas
Arroios

Figura 15: Mapa com a localizagdo dos pontos descritos no do trabalho de campo (imagem extraida
do Google Earth Pro).

3.4 Andlise petrografica e analise modal

A analise petrografica foi realizada a partir da observacdo de um total de 34
laminas do Complexo Cambai, 58 laminas da Suite Lagoa da Meia Lua e 30 do
embasamento do complexo, incluindo 18 laminas de paragnaisses quartzo-
feldspaticos, quartzitos e marmores do Complexo Cambaizinho e 12 laminas de xistos
magnesianos e serpentinitos. Das amostras do Complexo Cambai, 18 laminas
delgadas vieram das disciplinas de Mapeamento Geoldgico Basico da UFRGS dos
anos de 2021, 2022 e 2023, 11 laminas foram disponibilizadas pelo orientador e 5
laminas provenientes de amostras coletadas na etapa de campo foram
confeccionadas pelo Laboratério de Preparacdo de Amostras do Centro de Estudos
em Petrologia e Geoquimica (CPGq) do IGEO-UFRGS.

As descri¢cbes das laminas foram realizadas no microscépio binocular da marca
Meiji, modelo ML 9720 (Figura 16), pertencente ao Departamento de Mineralogia e
Petrologia da UFRGS. Foram descritas as principais estruturas e texturas igneas
reliquiares e metamorficas, e as subordinadas, com a mineralogia que as
caracterizam. Foram avaliados 0s minerais igneos essenciais, subessenciais e

acessorios, bem como os minerais metamorficos formados. Para definir as condicées
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de cristalizacdo dos granitoides, foram integradas as principais texturas e a
composicdo mineral, sustentada pela definicho da ordem de cristalizacdo e pela
identificacdo de texturas associadas a mistura quimica e fisica entre magmas dioritico-
gabréicos e tonaliticos. Para avaliar a estratigrafia e a evolugdo dos processos
deformacionais foram detalhados os mecanismos de cristalizacdo associadas aos
processos deformacionais dos minerais essenciais do magmatismo granitico. A
caracterizacao das microestruturas de recuperacao e de recristalizagcdo dos minerais
registradas no quartzo, no K-feldspato e no plagioclasio dos granitoides afetados por
deformacéo, permitiu estabelecer as condicbes metamorficas e, quando associados
os dados de campo, a definicdo do tipo de metamorfismo que afetou as unidades do
Complexo Cambai. Dessa forma, foi possivel definir e quantificar o metamorfismo.
Para classificar as litologias do Complexo Cambai e para avaliar a série magmatica
foram realizadas a contagem modal de 300 pontos por lamina em 29 laminas
delgadas. A classificacdo das rochas foi obtida a partir da representacao das amostras
no diagrama QAP de Streckeisen (1967, 1976; revisado por Le Maitre, 1989) e no
diagrama QAP de Streckeisen com 0s campos das séries magmaticas propostos por
Lameyre & Bowden (1985).

Figura 16: Microscépio éptico Meiji utilizado para a andlise petrografica.
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4. RESULTADOS

4.1 Geologia e estratigrafia do Complexo Cambai

As informacfes sobre a geologia do Terreno Sdo Gabriel (TSG) caracterizam
este terreno como uma sucessao de grandes corpos alongados segundo as direcdes
N15-20°E e N40-50°E, constituidos por complexos metavulcano-sedimentares e
metaplutdnicos associados a arcos magmaticos gerados no Toniano (900-720 Ma),
complexos metamafico-ultramaficos interpretados como ofiolitos, e complexos
metassedimentares que caracterizam uma antiga margem continental passiva
(Chemale Jr. 2000; Saalmann et al., 2005, 2010; Philipp et al., 2016a, 2018, 2021).
Os complexos estdo polideformados e registram dois grandes eventos de
metamorfismo orogénico associado ao desenvolvimento de dois ordgenos
acrescionarios (800-720 Ma) e um orégeno colisional (720-700 Ma) com magmatismo
pés-colisional se estendendo entre 700 e 670 Ma. Os complexos mostram uma
foliacao regional de orientacao geral N20-50°E, com mergulhos para NW e vergéncia
para leste. A disposicéo espacial dos corpos € o resultado do imbricamento tectdnico
gue ocasionou o desenvolvimento de zonas de cisalhamento ducteis com cinematica
obliqgua e movimento de topo para leste (Saalmann et al., 2005; Philipp et al., 2018).
Uma fase de deformacao ductil mais tardia promove o redobramento das estruturas
tectonicas anteriores (S1,S2) e a formacéao das dobras regionais que controlam o atual
relevo da regido. Estas dobras tém formas abertas a fechadas e sédo do tipo normais
com baixo caimento dos eixos (entre 5-20° de mergulho) e superficies axiais
subverticais orientadas segundo NE-SW, concordantes com a foliag&o regional. Em
zonas de alta deformacao desenvolvem zonas de cisalhamento dicteis de alto angulo
com cinematica transcorrente. A mais expressiva destas zonas foi denominada Zona
de Cisalhamento Palma-Vila Nova do Sul (UFRGS, 1996,1997).

O mapa da Figura 17 mostra as estruturas e as principais unidades do Terreno
Sao Gabriel, englobando as associacoes litolégicas geradas durante a Orogénese
Sao Gabriel com idades entre o Toniano e o Criogeniano (760-680 Ma). Unidades
tardias que recobrem o0s complexos metamoérficos incluem as rochas vulcano-
sedimentares da Bacia do Camaqua (620-540 Ma) e dois conjuntos de granitos com
afinidades célcio-alcalina alto-K e alcalina correlatos a bacia e com idades U-Pb em

zircdo, respectivamente, entre 600-590 Ma e 580-560 Ma. Essas unidades
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representam o0 magmatismo e a sedimentacdo do periodo poés-colisional da
Orogénese Dom Feliciano (650-540 Ma) (Chemale Jr. 2000). A definicdo da
estratigrafia do Terreno Sao Gabriel teve como parametros basicos as relagfes de
intrusdo e/ou inclusdo e os contatos tectbnicos entre as unidades litoestratigraficas
observadas nos mapas geoldgicos disponiveis, as relacfes de contato observadas
em campo e as informacfes obtidas com a analise petrografica. A geocronologia é
uma ferramenta importante no suporte da definicdo da estratigrafia dos terrenos do
Pré-Cambriano, e na regido do terreno S&o Gabriel foi utilizada inicialmente para a
obtencdo de idades absolutas pelos métodos K-Ar e Rb-Sr (Cordani et al., 1974;
Teixeira, 1982; Silva Filho, 1984; Soliani Jr., 1986; Silva Filho et al., 1990; Remus
1990). Posteriormente, o0 aprimoramento das condi¢cfes analiticas resultou em idades
precisas obtidas com a datacdo de zircdo pelo método U-Pb (TIMS, SHRIMP e LA-
ICPMS) obtidas por Machado (1990), Remus et al. (1999), Hartmann et al. (2011);
Saalmann et al. (2010), Philipp et al. (2014); Gubert et al. (2016), Laux (2017); Siviero
et al. (2021, 2023) em rochas igneas; e por Lena et al. (2014), Lopes et al. (2016);
Vedana et al. (2017) e Philipp et al. (2021) em zirc&o detritico de rochas metavulcano-
sedimentares do TSG.

As unidades litoestratigraficas mais antigas e que caracterizam o embasamento
na area de estudo estdo representadas pelas rochas metamafico-ultramaficas do
Complexo Palma (CP), e pelos paragnaisses do Complexo Cambaizinho (CCz).
Litologias de ambos os complexos metamérficos sdo cortadas por metagranitoides do
Complexo Cambai (CC) e/ou séo encontradas como xendlitos e pendentes de teto de
dimensdes métricas a decamétricas. A deformacdo deste pacote durante um evento
de metamorfismo orogénico associado ao desenvolvimento de um ordgeno
acrescionario durante o Toniano (Orogénese Sao Gabriel), e posteriormente, com o
evento de metamorfismo colisional que marcou a passagem para o Criogeniano,
resultou na alteracdo das relacdes estratigraficas originais e na concordancia
estrutural de foliacdo metamorficas e estruturas primarias. As rochas metamafico-
ultramaficas constituem um corpo alongado de direcdo N20°E interpretado como
Ofiolito Cambaizinho ou Ofiolito Serrinha (Saalmann et al., 2010; Philipp et al., 20164,
2021). Este complexo é composto por serpentinitos e xistos magnesianos, com a
identificacdo subordinada em areas muito restritas de protolitos como metaperidotitos,
metadunitos, metagabros e metapiroxenitos. Mais ao Sul, na regido de Ibaré, cristais

de zircdo de plagiogranito associados ao Ofiolito Ibaré resultaram em idade de 892 +
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3 Ma (Arena et al., 2016), enquanto no Ofiolito Cerro Mantiqueiras foram obtidas
idades de 892,4 +2,8 Ma nos nucleos dos cristais igneos de zircao, e de 786,5 £13
Ma, em bordos metamérficos que marcam a idade de colocacao do ofiolito.

As rochas do Complexo Palma foram afetadas por duas fases de deformacéo
ducteis relacionadas a orogenia Sao Gabriel. O primeiro evento de deformacao
ocorreu em condi¢cdes metamoérficas de facies anfibolito médio a superior associado
ao desenvolvimento das foliacdes Sie Sz sob condi¢bes de presséo litostatica baixa
(Philipp et al., 2016a, 2018, 2020). O segundo evento de deformagdo ocorreu sob
condicBes de facies xisto verde superior a anfibolito inferior a médio (Remus, 1990;
Hartmann & Chemale, 2003; Philipp et al., 2016a, 2018).

O Complexo Cambaizinho (CCz) ocorre de modo quase continuo entre a regido
de Santa Margarida do Sul e Vila Nova do Sul. Corpos alongados de rochas deste
complexo constituem cristas alongadas intercaladas tectonicamente com Xxistos
magnesianos e serpentinitos do Complexo Palma na regido do Cerrito do Ouro. O CCz
é constituido de modo dominante por paragnaisses quartzo-feldspéticos, intercalados
com niveis subordinados de gnaisses peliticos e calci-silicaticos, e lentes de quartzitos
e marmores. Os graos de zircao detritico dos paragnaisses quartzo-feldspaticos e
calci-silicaticos do CCz foram investigados por Lena et al. (2014) que obtiveram idades
entre 860 e 680 Ma. O CCz foi afetado por um evento de metamorfismo orogénico e
duas fases de deformacéo, geradoras das foliacdes Si1 e Sz (Saalmann et al., 2005;
Philipp et al. 2016a, 2018, 2021). As condigbes metamorficas observadas indicaram
facies anfibolito médio a superior (Philipp et al., 2016a, 2018). Os limites entre estes
complexos do embasamento sdo definidos por zonas de cisalhamento ducteis de
angulo médio e com lineacgédo de estiramento obliqua. Estes complexos estéo limitados
através de falhas ao sul pelos grupos Marici e Santa Barbara da Bacia do Camaqua
e ao norte sao cobertas pelas rochas sedimentares da Bacia do Parana.

Na regido entre Santa Margarida do Sul e Vila Nova do Sul, o Complexo
Cambai (CC) ocorre na forma de trés corpos alongados orientados a partir do oeste
para leste, nas direcbes N20-30°E e N50-60°E, com dimensdes de 5-17 km de
comprimento e 3-8 km de largura. Os contatos com os complexos Cambaizinho e
Palma sdo concordantes e caracterizados por zonas de cisalhamento dulcteis de
médio a alto angulo (Figura 17). Mais ao Sul, na regido de Sao Gabriel, entre as vilas
Suspiro e Palma, os metagranitoides do Complexo Cambai constituem um corpo

alongado segundo a direcdo N50-60°E, constituido por corpos de metatonalitos,
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metatrondhjemitos e metadioritos com dimensdes de dezenas a algumas centenas de
metros, com orientacdo concordante as estruturas regionais. Corpos menores
ocorrem como intrusdes no CP e no CCz (Figura 17).

Como destacado por Petri et al. (1986) na publicacdo do Cdédigo Brasileiro de
Nomenclatura Estratigrafica, “A quase auséncia de fésseis com valor estratigrafico, as
incertezas nas determinagdes geocronoldgicas, a abundancia de fendémenos
magmaticos, as variagdes no grau metamorfico e a complexidade no arranjo estrutural
tornam as tentativas de classificacdo estratigrafica de rochas pré-cambrianas tarefas
altamente problematicas”. No caso da area abrangida por este TCC, as relagbes
estratigraficas entre os granitoides estudados sdo muito complexas, envolvendo
sucessivas fases de intrusdes magmaticas, que foram afetadas por mais de um evento
de metamorfismo regional e de deformacéo. Esta complexidade ainda inclui outro
elemento determinante, que é a mapeabilidade dos corpos. Neste ponto, Petri et al.
(1986) salientam: “A viabilidade de mapeamento em superficie e/ou subsuperficie na
escala de 1:25.000 é caracteristica recomendavel para estabelecimento de uma
formagéo”.

Com base nas recomendactes do cddigo brasileiro e nas limitacbes impostas
pelas dimensdes e pela complexidade estrutural do arranjo entre 0s corpos, optou-se
pela inclusdo da denominacdo metagranitoides, para designar a variagdo dos tipos
litolégicos, e depois as denominagdes Rufino Farias e Vila Nova do Sul, como
designacdes geogréficas de localizacdo da unidade. Na regido estudada o Complexo
Cambai foi dividido em duas unidades litoestratigraficas denominadas Ortognaisses
Rufino Farias (ORF) e Metagranitoides Vila Nova (MVN). A separacado das unidades
considerou as relagcbes de contato, as pequenas variagdes composicionais, as
estruturas desenvolvidas e a cronologia relativa obtida a partir da caracterizagao
petrografica das microestruturas e texturas metamorficas, e o tipo de metamorfismo
gue afetou as unidades. Estas relacdes foram suportadas por algumas poucas idades
U-Pb em zircédo disponiveis na literatura. O uso da denominagcdo metagranitoides foi
a alternativa encontrada para tentar caracterizar a unidade litoestratigrafica, uma vez
que esta denominacdo ndo estd definida no Codigo Brasileiro de Nomenclatura
Estratigrafica (Petri et al., 1986). O termo proposto tem como objetivo representar a
intensa variacdo composicional dos granitoides associada ao contexto de um
magmatismo sin-tectdnico, onde a maioria dos corpos tem formas tabulares e

subconcordantes, e dimensdes de algumas dezenas a centenas de metros. Estas



62

relacbes espaciais restringem a cartografia dos corpos, que ndo consegue ser
abordada na escala 1:25.000.

Os Ortognaisses Rufino Farias (ORF) ocorrem na regido de Santa Margarida
do Sul e séo constituidos por gnaisses tonaliticos e dioriticos caracterizados por um
bandamento fino e descontinuo marcado por agregados de biotita e/ou hornblenda.
Os ortognaisses constituem um corpo de forma alongada na direcdo N45°E, com
cerca de 9 km de extensao e 2 km de largura, (Figura 17). Essa unidade constitui a
porg&o mais antiga do CC, com idades U-Pb em zircdo de 735 +7 Ma para um gnaisse
dioritico e 718 2 Ma para um gnaisse tonalitico (Hartmann et al., 2011) e de 724 £3
Ma (Vedana et al., 2017b).

Os Metagranitoides Vila Nova constituem um corpo maior, situado sobre a
cidade de Vila Nova do Sul, apresenta 17 km de extensédo e 7 km de largura, e um
corpo menor, situado a oeste, com 6 km de extensédo e 3 km de largura. Os MVN sé&o
constituidos por corpos distintos de biotita granodioritos, biotita tonalitos e biotita-
hornblenda tonalitos, com corpos subordinados de dioritos e quartzo-dioritos, cortados
por corpos tabulares tardios de monzogranitos. A estrutura dominante € magmatica e
estd caracterizada por um bandamento igneo e composicional que alterna corpos
decamétricos de granodioritos e tonalitos com corpos menores de dioritos e quartzo
dioritos. Internamente, estes corpos mostram uma foliacdo de forma definida pela
orientacdo de biotita, hornblenda e plagioclasio, e por quartzo igneo com forma
alongada. Os corpos de tonalitos/granodioritos e dioritos/quartzo dioritos mostram
relacBes mutuas de intruséo e inclusado, e contatos interlobados. Em regifes ricas em
corpos de dioritos, observa-se um bandamento de injecdo magmatica entre corpos
concordantes dos termos félsicos e maficos com dezenas a centenas de metros de
largura. Ao longo de toda a area observa-se uma superposi¢cao tectbnica do
metamorfismo cataclastico sobre a foliagdo ignea, ocorrendo em geral granitoides
com uma foliagdo protomilonitica caracterizada principalmente por feicbes de
deformacéo, recuperacao e recristalizacdo do quartzo, formacéo de epidoto, mica
branca, titanita e minerais opacos sobre a biotita. Nas proximidades da Zona de
Cisalhamento Palma-Vila Nova do Sul, entre o arroio Capivaras e a Sanga do
Velocindo, ocorrem biotita tonalitos, biotita-hornblenda tonalitos, biotita granodioritos
e dioritos protomiloniticos e miloniticos. De modo muito restrito, ocorrem termos
tonaliticos bandados caracterizados como blastomilonitos. Os MVN apresentam
idades U-Pb em zircao de 704 £13 Ma para um metadiorito (Babinski et al., 1996), de
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701 £9 Ma em um metatrondhjemito (Saalmann et al. 2010), de 694 +5 Ma para um
metatrondhjemito e 690 £2 Ma para um metatonalito (Hartmann et al., 2011).

A Suite Lagoa da Meia Lua, na &area de estudo, compreende o Diorito
Capivaras, o Granodiorito Cerca de Pedra e o Granodiorito Sanga do Jobim. Essas
unidades se dispéem como corpos alongados na dire¢cdo N45-60°E, com dimensdes
quilométricas (6-10 km de extensao e 2-6 km de largura) . Esses corpos sao intrusivos
nas unidades dos complexos metamorficos no CP, no CCz e no CC, e apresentam
ainda xendlitos de dimensfes métricas a centenas de metros destas unidades no

interior dos seus corpos.
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~ ~ Estrada vicinal
“~~. Estrada vicinal
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xendlitos de gnai (735-718 Ma).
- Suitc. (714 Ma). granitos ¢/ textura i d-gi B foliada a macica, Bt: 3-5 %.
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- granoblastica poligonal média (0.2-1.0 mm) bem desenvolvida, M: 15-35 € 40-85.
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Figura 17: Mapa geoldgico integrado das unidades do Terreno Sao Gabriel e parte NE do Terreno
Taquarembd.
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4.2  Analise petrografica

4.2.1 Ortognaisses Rufino Farias (ORF)

Os ORF séao constituidos dominantemente por gnaisses tonaliticos e,
subordinadamente, gnaisses dioriticos e corpos menores de metatrondhjemitos. Os
afloramentos chave ocorrem como lajeados de dimensdes métricas ao longo do Arroio
Cambaizinho (Figura 18; pontos VH-04, VH-05 e VH-06 da Figura 15). A principal
estrutura dos gnaisses tonaliticos € um bandamento de segregacdo metamorfica que
ocorre de maneira penetrativa ao longo da unidade em toda a area mapeada. O
bandamento continuo e a textura granoblastica poligonal muito bem desenvolvida sdo
feicBes metamorficas que indicam a intensa transformacao gerada pelo metamorfismo
orogénico e as condi¢cdes de grau meédio a alto que afetaram os granitoides. O grau
elevado de recristalizacdo e a ampla organizacdo da textura granoblastica poligonal
apagaram as caracteristicas igneas originais, ocorrendo muito poucos cristais
reliquiares de plagioclasio. Estes cristais conservam em parte a suas formas
prismaticas, e os tamanhos originais, normalmente, entre 1,5 e 2,5 mm, ou mais,
notadamente com tamanhos de grdo e formas muitos distintos dos novos graos
metamorficos.

Os gnaisses tonaliticos apresentam cor cinza claro e bandamento
submilimétrico a milimétrico descontinuo e irregular marcado pela alternéncia de
bandas méficas e félsicas (Figuras 19A,C). As bandas félsicas sdo dominantes e
continuas, com espessuras entre 5 e 10 mm, sendo constituidas por plagioclasio e
quartzo com textura granoblastica poligonal inequigranular média a grossa (0,2-1,2
mm) (Figura 19B,D). As bandas méficas tem espessura entre 1 e 3 mm, séo
descontinuas e compostas por agregados orientados de biotita e, subordinadamente,
hornblenda, constituindo uma textura lepidoblastica e nematoblastica média a grossa
(0,2-1,0 mm) (Figura 19B,D). Zonas de cisalhamento transcorrentes de alto angulo
com cinematica destral e sinistral com espessuras centimétricas a métricas cortam os
gnaisses tonaliticos (Figuras 19E,F).

Intrusdes de leucogranitos centimétricas a métricas, associadas a SLML,
cortam os gnaisses tonaliticos e as zonas de cisalhamento (Figuras 19E, 20A,B). Os

leucogranitos apresentam textura equigranular hipidiomérfica média constituida por K-
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feldspato, plagioclasio e quartzo (Figura 20C). Alguns xendlitos centimétricos de
gnaisses tonaliticos foram encontrados no seu interior (Figura 20D).

Os gnaisses dioriticos sdo subordinados e ocorrem como corpos como formas
tabulares subparalelas a foliagédo regional e com espessuras centimétricas a métricas.
Os gnaisses dioriticos tem cor cinza escuro a verde escuro e estrutura foliada marcada
pela orientacdo de agregados de hornblenda. Em termos mais ricos em plagioclasio
um bandamento incipiente, descontinuo e irregular de espessura milimétrica esta
definido pela alternéncia de bandas maficas ricas em hornblenda, com bandas félsicas
subordinadas. As bandas méaficas sdo dominantes e tem espessura entre 1 e 2 mm,
sendo compostas por agregados orientados de hornblenda constituindo uma textura
nematoblastica média (0,2-1,0 mm). As bandas félsicas sdo subordinadas e tem
distribuicdo irregular, com espessuras entre 1 e 3 mm. S&o constituidas por
plagioclasio, com rara ocorréncia de quartzo, e mostram textura granoblastica
poligonal equigranular média (0,2-0,6 mm).

Também s@o comuns as ocorréncias de enclaves microdioriticos, em geral
deformados e com formas elipticas de 20 a 50 cm de comprimento e 10 a 25 cm de
largura. A cor € preta a cinza escura e a estrutura € foliada marcada pela orientacéo
de agregados de hornblenda em arranjo nematoblastico fino.

No interior dos Metagranitoides Vila Nova e nos granodioritos e dioritos da Suite
Lagoa da Meia Lua foram identificados xendlitos de gnaisses dioriticos e tonaliticos
bandados e com um complexo padrao de dobramentos. Os xendlitos tém tamanhos
cm a métricos e formas subangulosas a subarredondadas apresentando discordancia
estrutural com relacdo a foliacdo magmatica dos metagranodioritos e metatonalitos
dos MVN que comumente os envolve. Os xendlitos de gnaisses dioriticos apresentam
cor cinza escuro a preta e um bandamento milimétrico descontinuo marcado pela
alternancia de bandas maficas dominantes e constituidas por hornblenda, e bandas
félsicas descontinuas compostas por plagioclasio (Figura 20E). Os xendlitos de
gnaisses tonaliticos, encontrados no afloramento VH-02 (Figura 20F), apresentam
dimensdo de dezenas de metros (20-40 m) e distintas fases de dobramentos. O
bandamento de segregacdo metamorfica de espessura mm, regular e continuo, e a
textura granoblastica poligonal equigranular média bem desenvolvida, os distingue
dos metagranodioritos e metatonalitos do MVN que comumente apresentam foliacao
de forma parcialmente preservada, e superposicdo de uma foliagdo protomilonitica

com menor grau de metamorfismo.
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Figura 18: Afloramentos dos ORF ao longo do Arroio Cambaizinho: A) Ponto VH-04, onde se observa
a disposicéo de baixo dngulo do bandamento metamérfico; B) Ponto VH-05; C) Ponto VH-06.
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Figura 19: A) Bandamento de segregacdo metamérfica em gnaisse tonalitico, VH-04; B) Detalhe do
bandamento gnaissico destacando a textura granoblastica poligonal, e os agregados de biotita
marcando a textura lepidoblastica; C) Bandamento do gnaisse tonalitico no afloramento VH-05; D)
Detalhe do bandamento gnaissico com texturas granoblastica e lepidoblastica; E) Zona de
cisalhamento sinistral no gnaisse tonalitico (com limites marcados pela linha vermelha) sendo cortada
por leucogranito tardio pertencente a SLML (demarcado por linha preta); F) Zona de cisalhamento
destral afetando o gnaisse tonalitico.
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Figura 20: A) Intrusdes discordantes de leucogranitos indeformados da SLML cortando gnaisses
tonaliticos (VH-04); B) IntrusGes de leucogranitos cortando gnaisses tonaliticos (VH-06); C) Textura
equigranular hipidiomérfica grossa do leucogranito; D) Xendlitos de gnaisses tonaliticos com formas
angulosas e limites definidos em intruséo de leucogranito; E) Gnaisse dioritico (parte superior) e na
parte inferior, um gnaisse dioritico fino (enclave microdioritico deformado); F) Xendlito de gnaisse
tonalitico polideformado no interior de metagranodiorito porfiritico (VH-02).

4.2.2 Metagranitoides Vila Nova (MVN)

Os MVN sdo constituidos dominantemente por metatonalitos,

metagranodioritos e metadioritos, com corpos muito subordinados de metaquartzo
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dioritos, e metatrondhjemitos. Os principais afloramentos ocorrem como lajeados
meétricos ao longo do Arroio Cambai (PVS-1103, UFRGS, 2022), da Sanga do
Velocindo (VH-01), do Arroio Capivaras (VH-02) e como cortes de estrada na BR-290
(VH-03) (Figura 21). A principal estrutura em escala de afloramento € um bandamento
composicional de injecdo magmatica caracterizado pela alternancia de corpos de
tonalitos-granodioritos e de dioritos. Os termos félsicos sdo dominantes, com biotita
tonalitos e biotita granodioritos de cor cinza clara e estrutura foliada, com orientagéao
de minerais méficos. A textura é equigranular média-grossa (2-8 mm) caracterizada
por uma trama dominada por cristais ripiformes de plagioclasio, quartzo alongado, K-
feldspato subédrico, e espacos intersticiais ocupados por agregados de biotita, por
vezes acompanhada por hornblenda. Os dioritos sao escuros, tem estrutura foliada e
orientacao de hornblenda e biotita. A textura equigranular é fina a média (0,5-1,5 mm)
e o teor de maficos é alto (M’: 60-85).

Os contatos entre estes dois extremos composicionais sdo caracterizados por
relacbes de intrusdo e inclusdo mutuas, reforcadas por limites interlobados e
gradacionais. Estas feicbes sdo indicativas da mistura fisica entre o magma
intermediério e o acido (magma mingling). Os corpos de dioritos, em geral, com formas
tabulares subconcordantes a foliacdo regional, variam na espessura desde 10-20 cm
até corpos maiores com algumas dezenas de metros (20-70 metros). Entre os corpos
méaficos observa-se grande variagdo de composi¢do, com dioritos maficos ricos em
hornblenda e biotita, passando por quartzo dioritos com teores de maficos muito
variaveis. Por vezes, observa-se grande variagdo de M’ no mesmo corpo,
acompanhado por uma variagao textural sistematica, com diminuicdo do tamanho de
grdo e aumento do teor de méficos dos corpos dioriticos e variagdes do teor de biotita,
ou de biotita e hornblenda nos termos tonaliticos e granodioriticos. Estas variacdes de
escala centimétrica podem ser indicativas de variacdes localizadas relacionadas as
fases precoces de cristalizacao, onde a pequena diferenca de T e viscosidade permitiu
uma mistura quimica (magma mixing) e a formacao de tipos hibridos. Diversas fases
mais tardias, desde veios e vénulas até corpos tabulares de 1 a 7 metros, de termos
leucocraticos mais diferenciados sdo observadas cortando as unidades principais.
Estas injecdes tém composi¢des mais ricas em K-feldspato, variando de granodioritos
a monzogranitos com biotita. Estas relacbes entre sucessivas fases magmaticas,

acrescidas do bandamento composicional que marca os corpos de tonalitos e dioritos
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principais, gera nestes granitoides um aspecto bandado, ainda mais acentuado pelas
injecdes de escala centimétrica.

Este cenario de fases magmaticas distintas em composi¢do e tamanhos dos
corpos foram sendo construidos a partir da colocacdo de corpos tabulares com
posicionamento controlado estruturalmente, e deste modo 0s corpos sao em parte
subparalelos. De modo concordante, os tonalitos e dioritos apresentam uma foliacéo
de forma bem desenvolvida e marcada por agregados de minerais méficos e por
cristais ripiformes de plagioclasio orientados. A foliagédo € paralela aos corpos, e deste
modo é uma foliagdo magmatica contemporanea ao posicionamento dos corpos. Em
zonas ricas em corpos de dioritos, os granitoides desenvolvem um bandamento de
inje¢cdo caracterizado pela alternancia de corpos de tonalitos e dioritos foliados
aproximadamente tabulares e concordantes, com espessuras centimétricas a
métricas. Estas estruturas de natureza magmatica sdo afetadas pela deformacéo dos
corpos igneos associadas ao desenvolvimento de zonas de cisalhamento ductil de
alto angulo.

Nas proximidades das zonas de alta deformacdo, os granitoides adquirem
foliacdo milonitica, ocorrendo a superposicdo da foliacdo tectbnica sobre a foliacédo
ignea. Ao longo de todo o corpo, as foliagbes igneas e metamorficas séo
aproximadamente subparalelas, ocorrendo o dobramento e transposicdo da foliacédo
milonitica Sm1 e a formagdo da Sm: nas faixas de blastomilonitos da Zona de
Cisalhamento Palma-Vila Nova do Sul, cujo maior ramo desta zona passa entre 0
arroio das Capivaras (ponto VH-02) até a Sanga do Velocindo (ponto VH-01),
apresenta uma faixa de cerca de 3,5 km de largura onde os granitoides estdo muito
deformados e transformados para metatonalitos, metagranodioritos e metadioritos
protomiloniticos a miloniticos. No afloramento VH-01, situado na Sanga do Velocindo,
ocorrem faixas de espessuras métricas (3-5 m) de gnaisses tonaliticos e dioriticos
blastomiloniticos. Nestas faixas observam-se dobras em bainha com formas isoclinais
e intrafoliais (Fig. 23F).
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Figura 21: Afloramentos do tipo lajeado dos MVN: A) Na Sanga do Velocindo (VH-01); B) No Arroio
das Capivaras (VH-02); C) Na BR-290 (VH-03); D) No Arroio Cambai (PVS-1103).

Os metatonalitos e metagranodioritos sdo dominantes e subordinadamente
ocorrem corpos de metadioritos e de metatrondhjemitos. Os termos &acidos
apresentam cor cinza claro a médio e uma foliacdo de forma milimétrica (1-4 mm)
marcada pela orientagdo de cristais prismaticos, euédricos a subédricos, de
plagioclasio, e subordinadamente, de K-feldspato, acompanhado pela orientacdo de
agregados de biotita e/ou hornblenda e por quartzo alongado (Figura 22A,B,C,D). A
trama ignea dominante apresenta textura equigranular hipidiomérfica média (1-1,5
mm), com preservacgao quase total dos cristais de plagioclasio e K-feldspato, e parcial
do quartzo, que em geral mostra conjuntos de subgréos alongados envoltos por
mosaicos de novos graos com textura granoblastica interlobada a poligonal fina a
média (0,05 a 0,2 mm). Estes novos grdos sdo acompanhados por trilhas finas de
textura lepidoblastica constituidos por agregados de biotita fina, epidoto, titanita e
minerais opacos anédricos (Figura 22B,D). A ordem de cristalizagdo do protolito

s

tonalitico é caracterizada pela cristalizag&o inicial dos minerais acessorios como
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zircao, apatita e allanita seguida pela cristalizacdo de hornblenda, titanita, biotita, e
plagioclasio, finalizando com a cristalizacéo do K-feldspato e do quartzo.

Os metadioritos e os metaquartzo dioritos apresentam cor cinza escuro a preto
e uma foliagdo de forma submilimétrica, caracterizada pela orientacéo de plagioclasio
e hornblenda prisméaticos e subédricos e biotita subédrica lamelar (Figura 22E). A
trama ignea dominante apresenta textura equigranular hipidiomérfica fina (0,1-0,8
mm) a média (1-2,5 mm) (Figura 22F). A ordem de cristaliza¢@o observada inicia com
minerais acessoOrios como zircdo, apatita, magnetita euédrica, e allanita.
Posteriormente, cristalizam hornblenda e plagioclasio, e por fim, a titanita, a biotita, e
0 quartzo.

Os termos intermediarios da série ocorrem principalmente como corpos
tabulares subparalelos e paralelos com a foliagdo de forma dos metatonalitos,
metatrondhjemitos e metagranodioritos (Figura 22E). Estes corpos variam em
espessura, desde corpos finos com 10-20 cm, até corpos com 3-25 metros ou mais.
Também foram observados enclaves maficos microdioriticos com formas elipticas a
circulares de tamanhos cm (5-20 cm), por vezes na forma de lentes alongadas
centimétricas a meétricas concordantes. O contato dos metatonalitos e
metagranodioritos com o0s metadioritos é variavel, desde formas curvilineas e
interlobadas com limites definidos, indicativas de rela¢des de mistura fisica (mingling),
com as diferencas de viscosidade conservando os limites de cada magma, até limites
gradacionais e mal definidos em zonas hibridas marcadas pela variacdo significativa
da textura (diminuicdo do tamanho de grao) e aumento do teor de minerais maficos
no granitoide. Na Figura 23A e B observa-se zonas hibridas entre metatonalitos e
metadioritos.

Em guase toda a extenséo da secao que expde os Metagranitoides Vila Nova,
observa-se uma foliagcdo metamoérfica com disposicao paralela a foliagdo de forma dos
granitoides. Esta foliagdo protomilonitica em geral estd marcada por feigcbes de
deformacéo, recuperacéo e recristalizacdo associadas com o estiramento de quartzo
e de modo parcial dos feldspatos, aléem do crescimento nas porcdes de bordo dos
cristais de biotita, de porfiroblastos de epidoto, acompanhados por agregados finos de
biotita, mica branca, e titanita e magnetita anédricas e alongadas segundo a foliagéo.
Em direcdo as zonas de alta deformacdo ocorre um aumento progressivo no
desenvolvimento da foliagdo milonitica, marcada pelo aumento da matriz metamoérfica

e por uma foliagdo mais definida e menos espacada. Em lamina, a foliagdo milonitica
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€ marcada pela formacédo de trilhas finas com mosaicos de cristais de quartzo com
textura granoblastica poligonal a interlobada fina a média (0,2-0,4 mm), envolvendo
os subgréos irregulares deformados, acompanhados pela orientacéo e estiramento da
biotita (fish) e pelo inicio da deformacéo do plagioclasio e do K-feldspato. Estes ultimos
mostram progressivamente o aumento da extincdo ondulante, encurvamento de
maclas, geracdo de maclas deformacionais lenticulares, formacéo incipiente de
subgraos e de estruturas manto-nucleo com recristalizacdo localizada. Em zonas de
espessuras meétricas 0s metagranitoides mostram o desenvolvimento de um
bandamento gnaissico bem definido e continuo, alternando bandas félsicas de
composicdo quartzo-feldspaticas e niveis mais maficos com teores elevados de
biotita. Os termos com estrutura gnaissica bem desenvolvida e restritos as zonas de
méaxima deformacao foram interpretados como blastomiloniticos (Figura 23C,D). Nos
blastomilonitos ocorrem dobras em bainha com formas apertadas (Figura 23E),
marcando a formacéo de uma nova superficie axial (Sz) (Figura 23F).

Nos pontos VH-02 e PVL-4089 os metatonalitos e metagranodioritos miloniticos
apresentam xenolitos de tamanhos métricos de gnaisses tonaliticos com bandamento
de segregacao metamorfica regular, continuo e bem desenvolvido, com mais de uma
fase de dobramento, incluindo dobras isoclinais intrafoliais, e com niveis quartzo-
feldspaticos com textura granoblastica poligonal média bem desenvolvida. Estas
caracteristicas, suportadas pelo envolvimento dos xendlitos pela foliacdo de forma dos
metagranitoides e pelo alto grau de desenvolvimento e da temperatura da textura
granoblastica, foram os principais critérios para interpretar estes xendlitos como
relacionados ao ORF (Figuras 20F e 24A). No afloramento VH-03 foi identificado um
xendlito de cerca de 2,5 metros de paragnaisse quartzo-feldspéatico com estrutura
bandada bem desenvolvida, de espessura milimétrica (5-20 mm) continua e regular,
alternando bandas quartzo-feldspaticas ricas em quartzo e niveis maficos a base de
biotita. Este xendlito foi interpretado como relacionado ao Complexo Cambaizinho
(Figura 24B).

Intrusdes de leucomonzogranitos tardios, se dispdem de modo concordante a
subconcordante com a foliacdo de forma e com a foliagdo milonitica. Estes corpos
estdo pouco deformados mas registram a formacdo da foliacdo milonitica, além de
apresentar feices de estiramento e boudinagem. Nas zonas de alta deformacgéo do
ponto VH-01, nas exposi¢des da Sanga do Velocindo, foi observado o dobramento

das inje¢Bes leucograniticas com a formacdo de dobras isoclinais a fechadas com
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superficie axial Smz (Figuras 24C,D). Quando as intrusdes sdo concordantes a
estrutura, o contato entre as litologias é irregular (Figura 24C) e quando as intrusées
sdo obliquas o contato, geralmente, € retilineo e bem definido (Figura 24E). Os
leucogranitos apresentam textura equigranular hipidiomérfica média a grossa (1-3.5
mm) e uma foliacdo de forma marcada pela orientacdo da biotita e alongamento do

quartzo. A foliacdo milonitica é subparalela (Figura 24F).

s
¢

Figura 22: A) Metatonalito protomilonitico com o trago da foliagdo marcado no lajeado; B) Detalhe da
foliac@o de forma no metatonalito protomilonitico; C) Metagranodiorito porfiritico (mp) intercalado com
corpo tabular de metatonalito fino (mtf) no afloramento VH-02; D) Textura equigranular grossa em
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metagranodiorito porfiritico; E) Metadioritos (md) intercalados com metatonalito fino (mtf); F) Detalhe
do contato interlobado entre metatonalito (mtg) e metadiorito (md).

Figura 23: Ponto VH-01. A) Blastomilonitos bandados em zona de alta deformacédo com intercalacao
de metatonalito (mt) e metadiorito (md); B) Detalhe do contato interlobado entre metatonalito e
metadiorito; C) Blastomilonito tonalitico bandado em zona de maxima deformacao; D) Detalhe do
blastomilonito destacando a textura granoblastica poligonal bem desenvolvida e a auséncia de
profiroclastos de plagioclasio, com de inje¢cdes deformadas de leucogranitos; E) Blastomilonito e injecéo
de leucogranito dobrados; F) Dobras em bainha no blastomilonito do ponto VH-01.
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Figura 24: A) Xendlito de gnaisse tonalitico (Gn tn) no interior de metagranodiorito porfiritico (mp) no
afloramento VH-02; B) Xendlito de paragnaisse quartzo-feldspatico (pg) bandado envolto por
metatonalito (mt) no afloramento VH-03 (porcédo inferior); C) InjecBes discordantes de leucogranitos
transpostos pela foliacdo milonitica e deformados com a formacgao de dobras isoclinais intrafoliais; D)
Metatonalito fino (mtf) com injecao tardia de leucomonzogranito (Igm) tabular deformado pela foliacao
milonitica formando dobras fechadas em forma de M; E) Contato reto e discordante entre metatonalito
fino (mtf) cortando metatonalito milonitico (mtm) bandado com dobras isoclinais, cortado por
leucomonzogranito equigranular médio (Igm) com contatos interlobados e gradacionais; F) leucogranito
com textura equigranular hipidiomorfica média.



78

4.2.3 Suite Lagoa da Meia Lua

A SLML na é&rea de estudo compreende o Diorito Capivaras, o Granodiorito
Cerca de Pedra e o Granodiorito Sanga do Jobim. Além dessas ocorréncias, intrusées
de corpos tabulares de leucogranitos centimétricas a métricas ocorrem nas rochas
encaixantes dos complexos Palma, Cambaizinho e Cambai.

Os corpos desta suite tém formas alongadas concordantes com as estruturas
regionais. Entretanto, suas litologias praticamente nao apresentam feicbes de
deformacdo pos-cristalizacdo. Os corpos sdo homogéneos com composicoes
dominadas por biotita granodioritos e biotita tonalitos subordinados, e por corpos de
hb dioritos, com por¢des restritas de hornblenditos e corpos subordinados de gabros.
Estes corpos tém estrutura macica ou nas porc¢des de bordo desenvolve uma foliagéo
de forma definida pela orientacdo dos cristais prismaticos de plagioclasio e/ou K-
feldspato, da biotita e alongamento incipiente do quartzo.

Os dioritos, hb dioritos e termos gabrdicos que constituem o Diorito Capivaras
(Garavaglia et al., 2002) possuem foliacdo magméatica bem desenvolvida e também
camadas segregadas de hornblenditos, que séo rochas ultramaficas geradas pela
acumulacdo de cristais de hb. Nos termos gabroicos sdo observadas camadas
restritas de clinopiroxenitos associadas. Nos bordos do Granodiorito Cerca de Pedra
sdo observadas zonas de cisalhamento discretas com espessuras centimétricas e

constituidas por granodioritos protomiloniticos.

4.2.4 Texturas e microestruturas igneas e metamaorfico-deformacionais

4.2.4.1 Ortognaisses Rufino Farias

Gnaisse tonalitico

Os gnaisses tonaliticos apresentam bandamento milimétrico descontinuo e
regular, relativamente bem definido e marcado pela alternancia de bandas maficas e
félsicas (Figura 25A,B,C,D). As bandas félsicas sdo dominantes e continuas,
apresentam espessuras entre 2 e 25 mm (Figura 25C,D). A textura principal é
granoblastica poligonal a interlobada inequigranular média a grossa (0,2-0,8 mm)

sendo caracterizada por agregados de cristais de plagioclasio e quartzo, com rara
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ocorréncia de K-feldspato (Figura 25E,F). Devido ao comportamento reoldgico do
quartzo em relacdo ao plagioclasio, e da variacao da intensidade da deformacéao, a
textura granoblastica varia em termos de organizacdo e tamanho de grdo. Em areas
um menos deformadas, a textura granoblastica € interlobada e inequigranular,
mostrando maior variacdo de tamanho de grdo associada com uma quantidade mais
elevada de subgrdos menores em vias de recristalizagdo. Nas areas mais
deformadas, a textura granobléstica adquire carater poligonal e mostra um tamanho
de gréo mais regular e com faces retas. De forma localizada, sao identificados cristais
reliquiares de plagioclasio e quartzo deformados. O plagioclasio ainda mantém a
forma prisméatica subédrica a euédrica, parte da zonacdo magmaética e das macla
polissintéticas, com tamanhos entre 1,0 e 2,5 mm. O quartzo tem forma ameboide,
com tamanhos de 0,4 a 1,5 mm, extingdo ondulante e, em geral, dividido em subgréos
de formas irregulares. Antigos subgrédos alongados recristalizados com bandas de
extincdo indicam uma recristalizacao dinamica.

As bandas méficas sdo subordinadas e descontinuas e tem espessura entre
0,5 e 1,5 mm (Figura 25C,D). Estéo constituidas por agregados orientados de biotita
e/ou hornblenda constituindo as texturas lepidoblastica e nematoblastica média a
grossa (0,3-1,2 mm) (Figura 25C,D,E) De forma restrita, foi observada a textura
granoblastica fina a média (0,08-0,15 mm) em agregados de hornblenda (Figura 26A).
A recristalizacao da biotita forma também agregados finos compostos por biotita fina,
epidoto, titanita e magnetita alongadas ao longo da foliagcéo (Figura 26B).

A orientacao parcial de agregados de cristais reliquiares igneos de plagioclasio,
hornblenda e biotita fish, sugere a preservacédo parcial de uma foliagdo de forma
pretérita. A mineralogia ignea acessoria € constituida por zircao, allanita, titanita e
apatita. A ordem de cristalizacdo observada em cristais reliquiares € caracterizada
pela cristalizacdo inicial de zircdo, titanita e apatita, seguida pela formacdo do
plagioclasio célcico e dos minerais maficos (hornblenda e biotita), acompanhados pela
formacdao da allanita. O K-feldspato e o quartzo sao os ultimos minerais a se formarem.
O aparecimento localizado de textura decussada com o crescimento desorientado de
muscovita foi associado aos efeitos do metamorfismo de contato dos granitos dos
granitos alcalinos relacionados a Bacia do Camaquéa (Figura 26C).

As microestruturas de deformacao foram observadas em detalhe nos minerais
essenciais da rocha, indicando pelas fei¢cdes identificadas, que os cristais igneos

foram deformados e intensamente recristalizados para uma trama dominante com



80

textura granoblastica e lepidoblastica. As condicbes metamorficas observadas
indicam temperaturas medias, entre 550 e 650-700°C. O quartzo foi estirado durante
a deformacao e, de maneira subordinada, preserva sua forma original anédrica (0,4-
1,0 mm). A deformagéo plastica ocorre, de maneira restrita, na forma de lamelas de
deformacéo perpendiculares ao estiramento dos grdos (Figura 26 D). A feicdes de
deformacéo ainda incluem a extincdo ondulante generalizada. O quartzo estirado (0,5-
1,5 mm) é constituido de antigos subgrdos recristalizados, alguns dos quais
apresentam bandas de extin¢ao, indicando uma recristalizacéo dinamica (Figura 25D).
Os limites lobados indicam que o mecanismo de recristaliza¢do dinamica foi migracéo
rapida do limite de grao (MLG), sugerindo temperaturas entre 500 e 600 (Figuras 25D
e 26D).

Devido as diferencas nas condi¢Bes reoldgicas entre o quartzo e os feldspatos,
o plagioclasio apresenta maior quantidade de relictos (1,0-2,5 mm), observados pelo
habito prismatico, pela macla primaria e pela zonacdo. A deformacédo plastica
cristalina no plagioclasio estd marcada por maclas de deformacéo (Figura 26F). Nas
zonas de menor temperatura e maior taxa de deformacdo a recristalizacdo do
plagioclasio se encontra nos bordos dos gréaos reliquiares através do mecanismo
bulging (BLG) (550-600°C) (Figura 26E). Por outro lado, nas condi¢cdes de temperatura
mais elevada (600-700°C) e menor taxa de deformacdo, dominantes na area, o
plagioclasio recristaliza predominantemente pela rotacdo de subgrédo (RSG), o que é
indicado pelo mosaico de grédos com textura granoblastica poligonal e interlobada
inequigranular média a grossa. De maneira restrita, o plagioclasio recristaliza pela
migracdo do limite de grdo (MLG), observada pelos limites interlobados entre os
subgréaos e os novos graos recristalizados (Figura 26F). O processo de reducéo da
area dos limites de graos (RALG) é evidenciado pelo limites retos poligonais na textura
granoblastica, indicando que a temperatura permaneceu elevada apés a diminuicao
ou término da deformacéo.

A biotita, por sua vez, apresenta estabilidade em um amplo intervalo de
temperatura nas condicdes menos hidratadas. Dessa forma, a feicdo de deformacéo
durante a deformacdo raptil-ductil, como o habito fish & preservado em maiores

temperaturas.
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Figura 25: Ortognaisses Rufino Farias (gnaisses tonaliticos). A) Bandamento gndissico descontinuo e
regular, destacando a textura granoblastica poligonal inequigranular média (ND); B) Mesma imagem
anterior a NC; C) Detalhe da banda félsica com fragmento reliquiar de quartzo (ND); D) Mesma imagem
anterior a ND. O quartzo apresenta subgraos alongados com bandas de extin¢cao; E) Detalhe da textura
granoblastica inequigranular poligonal e textura lepidoblastica; F) Detalhe da textura granoblastica
equigranular poligonal média bem desenvolvida, com grdos com limites retos e maclas polissintéticas
metamorficas. Legenda: ND- nicdis descruzados, NC- nicois cruzados.
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Figura 26: Ortognaisses Rufino Farias (gnaisses tonaliticos). A) Detalhe de uma banda mafica e da
textura nematoblastica com limites poligonais na hornblenda (ND); B) Agregados de biotita fina, epidoto
e titanita ao longo da foliagdo a ND; C) Muscovita com textura decussada associada a metamorfismo
termal tardio; D) Lamelas de deformacdo no quartzo e limites lobados indicando a recristalizacdo por
MLG; E) Plagioclasio reliquiar com forma prismatica e zonacdo normal. Nos bordos observa-se
pequenos grdos recristalizados por BLG; F) Plagioclasio com macla deformacional lenticular
parcialmente preservada e recristalizacdo por MLG, indicada pelos limites interlobados. Legenda: ND-
nicois descruzados, NC- nicois cruzados.

Gnaisse dioritico

Os gnaisses dioriticos apresentam bandamento submilimétrico a milimétrico
descontinuo e irregular marcado pela alternancia de bandas maficas compostas por
hornblenda, que sdo dominantes e continuas, e bandas félsicas, que séo irregulares
e descontinuas, constituidas predominantemente por plagioclasio (Figura 27A,B). As
bandas maficas se caracterizam pela textura nematoblastica média (0,2-0,5 mm)
(Figura 27C). Nas bandas félsicas a principal textura € granoblastica inequigranular

poligonal a interlobada fina a média (0,05-0,5 mm), caracterizada por agregados de
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cristais poligonais de plagioclasio (Figura 27D). Em uma amostra de gnaisse dioritico
fino, correspondente a um enclave mafico microgranular metamorfizado, foi
identificado o crescimento de diopsidio nas bordas da hornblenda, caracterizando uma
feic&o textural de metamorfismo orogénico progressivo. Os agregados de novos graos
de diopsidio mostram textura granoblastica poligonal equigranular média (0,2-1,0
mm) (Figura 27E,F). O desequilibrio da hornblenda por evento retrometamorfico
ocasiona a formagcédo de minerais opacos anédricos sobre os graos (Figuras 27C e
28A).

De modo subordinado, observam-se cristais de plagioclasio prismatico e com
zonacao preservada (0,8-1,5 mm) e de hornblenda prismatica (1,2-3,5 mm),
interpretados como reliquiares (Figura 27A,B). A ordem de cristalizagao estabelecida
a partir dos minerais reliquiares, foi definida pela cristalizagdo inicial dos minerais
acessorios como zircdo e apatita, seguido pela formacdo do plagioclasio e da
hornblenda.

As microestruturas de deformacdo observadas nos minerais indicam que 0s
cristais igneos foram intensamente recristalizados para uma trama dominante com
texturas metamorficas de temperatura elevada, com as fei¢des indicando condi¢cdes
entre 600° e 650-700°C. O encurvamento da macla polissintética e as maclas
deformacionais no plagioclasio indicam as condi¢cdes de deformacéo plastica (Figuras
27D e 28A). A fluéncia dos defeitos cristalinos operadas durante a recuperacao é
diagnosticada pela presenca de subgraos no plagioclasio (Figura 27D e 28A). A
recristalizacdo nas bordas dos relictos de plagioclasio ocorre pelo mecanismo BLG
(Figura 28B), enquanto os subgraos recristalizados, de tamanho 10 vezes menor que
os relictos, com textura granoblastica poligonal a interlobada inequigranular,
representam o mecanismo de RSG (Figura 28C). Esse mecanismo sugere uma
temperatura maior que 600°C. De maneira restrita, ocorrem plagioclasio com limites
de gréos interlobados indicando a recristalizagdo por MLG, indicativa de temperaturas
acima de 700°C (Figura 28D). Os limites retos entre os graos de plagioclasio indicam
que o processo RALG atuou de maneira incipiente durante os estagios finais da
deformacéo. ISso sugere que as temperaturas se mantiveram elevadas por um curto
periodo apdés a deformacdo. Os cristais prisméticos de hornblenda e diopsidio

metamorficos, indicam uma condigéo de temperatura elevada (>700°C).
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Figura 27: Ortognaisses Rufino Farias (gnaisses dioriticos). A) Bandamento gndissico descontinuo e
irregular marcado por agregados nematoblasticos de hornblenda (ND); B) Mesma imagem anterior a
NC; C) Bandamento gndissico marcado por bandas maficas constituidas por agregados de hb com
textura nematoblastica e diopsidio com textura granoblastica poligonal; D) Detalhe da banda félsica
mostrando agregados de plagioclasio com textura granoblastica poligonal a interlobada inequigranular;
E) Detalhe dos agregados de diopsidio com textura granoblastica poligonal a ND; F) Mesma imagem
anterior a NC. Legenda: ND- nicois descruzados, NC- nicois cruzados



85

Figura 28: A) Ortognaisses Rufino Farias (gnaisses dioriticos). A) Detalhe das maclas de deformacao
no plagioclasio (NC); B) Plagioclasio reliquiar na parte superior da imagem com recristaliza¢éo por BLG
nas bordas (NC); C) Detalhe da banda félsica destacando a textura granoblastica poligonal equigranular
média envolvendo dois subgrdos deformados de plagioclasio; D) Pl com recristalizagdo por MLG
evidenciada pelos limites interlobados destacados por linha amarela tracejada. Legenda: ND- nicois
descruzados, NC- nicois cruzados.

4.2.4.2 Metagranitoides Vila Nova

Metatonalito e metatrondhjemito

Os metatonalitos apresentam foliacdo de forma dominante marcada pela
orientacdo de cristais prismaticos de plagioclasio, de agregados de biotita e/ou
hornblenda, e por quartzo alongado (Figura 29A,B). A trama ignea é dominante e
apresenta textura equigranular hipidiomoérfica fina (<1 mm) a média (1,0-1,5 mm). Os
cristais reliquiares de plagioclasio tem forma prisméatica subédrica a euédrica, com
tamanhos entre 0,3 e 1,5 mm. Mostram zonag&o composicional e macla polissintética
parcialmente preservada. Os relictos de quartzo ocorrem tanto alongados como
equidimensionais e anédricos, com tamanhos de 0,1 a 1,5 mm, apresentando extingéo
ondulante, subgrédos equidimensionais e alongados e alguns antigos subgraos
recristalizados. A biotita reliquiar, de tamanho de 0,4 a 1,5 mm, apresenta as
extremidades angulosas se caracterizando como biotita fish. Alguns cristais de biotita

ignea nao apresentam feicdes de deformacdo ocorrendo com habito lamelar. Os
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relictos de hornblenda apresentam forma prismatica subédrica e macla lamelar
subordinada, com tamanho entre 0,3 e 1,2 mm. A ordem de cristalizacdo, observada
a partir dos minerais reliquiares, é caracterizada pela cristalizac¢éo inicial dos minerais
acessoOrios como zircao, titanita, apatita e allanita seguida pela cristalizacdo de
hornblenda, plagioclasio e biotita, e por fim, o K-feldspato e o quartzo.

Paralela a foliacdo de forma ocorre uma foliacdo protomilonitica caracterizada
pelo estiramento do quartzo e, de forma restrita, de plagioclasio, pela biotita fish e por
matriz metamorfica fina em forma de trilhas que envolvem os porfiroclastos, composta
por um mosaico de cristais recristalizados de quartzo e plagioclasio. Na figura 29C e
D é possivel observar as trilhas recristalizadas ao redor dos relictos de plagioclasio,
quartzo e biotita. A trama metamorfica € caracterizada pela formacéo de trilhas finas
com textura granobléstica poligonal e interlobada inequigranular fina a média (0,06-
0,4mm) no quartzo e no plagioclasio (Figura 29E) e pelas texturas lepidoblastica e
nematoblastica fina a grossa (0,08-0,2 mm) marcada pela orientacdo agregados de
biotita e hornblenda (Figura 29 E,F). A recristalizacdo da biotita e da hornblenda
também gera agregados finos compostos por epidoto, titanita alongada e magnetita
anédrica ao longo da foliacdo (Figura 29F). A textura mirmequitica, tipica de
temperaturas entre 450 e 700°C, ocorre de maneira consistente ao longo da foliacédo
milonitica (Figura 30A). A textura decussada em muscovita indica o metamorfismo de
contato do Granito Sdo Sepé (Figura 30B). Em zonas de méaxima deformacéo, como
a Zona de Cisalhamento Palma-Vila Nova do Sul, os metatonalitos adquirem uma
foliacdo por segregacdo metamorfica mais definida e continua e menos espacada,
bem como fei¢cdes de recristalizacdo mais expressiva o que lhes confere um aspecto
gnaissico, passando a ser denominados gnaisses tonaliticos blastomiloniticos (Figura
30C,D). Nos blastomilonitos caracteristicas igneas estdo parcialmente preservadas
como quartzo anédrico equante, plagioclasio prismatico com zonacéo, biotita fish e
hornblenda prismatica. Alguns grdos de quartzo ocorrem parcialmente estirados
formados por antigos subgrédos recristalizados. As maclas do plagioclasio séo
principalmente deformacionais, ocorrendo de maneira localizada nos gréos e com
forma lenticular tipica. Nas bandas félsicas, o quartzo se encontra estirado e
recristalizado e o plagioclasio apresenta estiramento e maclas deformacionais
lenticulares (Figura 30E,F).

As microestruturas deformacionais e de recristalizacdo, que afetam a trama

ignea dominante, geradas no metamorfismo cataclastico indicam temperaturas entre
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400 e 700°C. As evidéncias de defeitos cristalinos dispersos ocorre nos graos de
quartzo na forma de extingdo ondulante, ao passo que nas zonas de maior
temperatura a fluéncia dos defeitos cristalinos gerada pela recuperacao é evidenciada
pela presenca de subgrdos. Os gréos de quartzo estirados nos gnaisses tonaliticos
blastomiloniticos (1-3 mm) apresentam em seu interior antigos subgrdos
recristalizados (Figura 31A), diferenciando-se dos graos reliquiares de quartzo
alongado que apresentam extingdo ondulante e poucos subgréos e antigos subgréaos
recristalizados (Figura 31B). A recristalizacao do quartzo ocorre tanto por RSG (Figura
31B), indicado pelos subgraos recristalizados dentro do quartzo estirado (Figura 31A),
com por MLG (500-700°C), onde os limites se encontram significativamente lobados
(Figura 31C). Esses processos de recristalizagdo indicam temperaturas entre 400 e
700°C. O plagioclasio por sua vez, apresenta extingdo ondulante, maclas
polissintéticas dobrada e maclas deformacionais, que indica a deformacéo plastica
cristalina (Figura 31B). A recristalizacdo € evidenciada por limites suturados e
diminutos graos nos bordos do relictos, produto do mecanismo de migracéo lenta do
limite de grédos (BLG), que ocorre entre 450 e 600°C (Figura 31C). Nessas regides
estruturas nucleo e manto (augen envolvidos por matriz de graos recristalizados) sao
comuns. Em zonas restritas de temperatura mais elevada (>600°C) e menor taxa de
deformacéo, a fluéncia dos defeitos cristalinos torna-se generalizada no interior dos
graos permitindo a geracéo de subgraos pelo processo de recuperacao. Nessas zonas
ocorre a recristalizacado por RSG (Figura 31F). Nas zonas de maior temperatura em
gue a taxa de deformacéo foi menor (quantidade de deformac&o em um dado tempo)
ocorre, maneira muito restrita, a migracao rapida do limite de grdao (MLG). Na figura
31 observa-se dois antigos subgréaos de antigos subgréos recristalizados por RSG e
o inicio do processo de migracdo rapida de limites de grdo (MLG) promovendo
protuberancias acentuadas. Os restritos limites retos evidenciam o processo de
reducdo da area de limite de grao (RALG).

As microestruturas deformacionais e de recristalizacdo, que afetam a trama
ignea dominante, geradas no metamorfismo cataclastico indicam temperaturas entre
400 e 700°C. As evidéncias de defeitos cristalinos dispersos ocorre nos grados de
quartzo na forma de extingdo ondulante, ao passo que nas zonas de maior
temperatura a fluéncia dos defeitos cristalinos gerada pela recuperacao é evidenciada
pela presenca de subgrédos. Os gréos de quartzo estirados nos gnaisses tonaliticos

blastomiloniticos (1-3 mm) apresentam em seu interior antigos subgrdos
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recristalizados (Figura 31A), diferenciando-se dos graos reliquiares de quartzo
alongado que apresentam extincdo ondulante e poucos subgréos e antigos subgraos
recristalizados (Figura 31B). A recristalizagdo do quartzo ocorre tanto por RSG (Figura
31B), indicado pelos subgraos recristalizados dentro do quartzo estirado (Figura 31A),
com por MLG (500-700°C), onde os limites se encontram significativamente lobados
(Figura 31C). Esses processos de recristalizacdo indicam temperaturas entre 400 e
700°C. O plagioclasio por sua vez, apresenta extingdo ondulante, maclas
polissintéticas dobrada e maclas deformacionais, que indica a deformacédo plastica
cristalina (Figura 31B). A recristalizacdo € evidenciada por limites suturados e
diminutos gréos nos bordos do relictos, produto do mecanismo de migragéo lenta do
limite de grédos (BLG), que ocorre entre 450 e 600°C (Figura 31C). Nessas regides
estruturas nucleo e manto (augen envolvidos por matriz de graos recristalizados) sao
comuns. Em zonas restritas de temperatura mais elevada (>600°C) e menor taxa de
deformacéo, a fluéncia dos defeitos cristalinos torna-se generalizada no interior dos
graos permitindo a geragéo de subgraos pelo processo de recuperacao. Nessas zonas
ocorre a recristalizacado por RSG (Figura 31F). Nas zonas de maior temperatura em
gue a taxa de deformacéo foi menor (quantidade de deformac&o em um dado tempo)
ocorre, maneira muito restrita, a migracao rapida do limite de grao (MLG). Na figura
31 observa-se dois antigos subgréaos de antigos subgréos recristalizados por RSG e
o inicio do processo de migracdo rapida de limites de grdo (MLG) promovendo
protuberancias acentuadas. Os restritos limites retos evidenciam o processo de

reducado da area de limite de grdo (RALG).
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Figura 29: Metagranitoides Vila Nova (metatonalito protomilonitico). A) Foliacdo de forma no biotita
tonalito foliado (ND); B) Mesma imagem anterior a NC; C) Trilhas finas de recristalizacdo ao redor de
relictos de plagioclasio (ND); D) Mesma imagem anterior a NC; E) Textura granoblastica poligonal com
recristalizacdo de quartzo e plagioclasio; F) Textura lepidoblastica com recristalizacéo parcial da biotita
por um agregado fino de muscovita, titanita e minerais opacos anédricos (ND). Legenda: ND- nicéis
descruzados, NC- nicois cruzados.
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Figura 30: Metagranitoides Vila Nova (metatonalito blastomilonitico). A) Textura mirmequitica
associada com trilhas de recristalizagdo que envolvem os porfiroclastos de K-feldspato em tonalitos
miloniticos; B) Muscovita com textura decussada crescendo sobre a biotita; C) Bandamento de
segregacao metamorfica em tonalito blastomilonitico a ND. Notar injecao de trondhjemito na por¢éo
superior da imagem; D) Mesma imagem anterior em NC; E) Detalhe da imagem anterior destacando a
injecdo de trondhjemito com quartzo alongado. Gréos de plagioclasio e quartzo estirados em tonalito
blastomilonitico a ND; F) Mesma imagem anterior em NC. Legenda: ND- nicdis descruzados, NC- nicéis
cruzados.
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Figura 31: Metagranitoides Vila Nova (metatonalito milonitico). A) Quartzo estirado e recristalizado em
tonalito blastomilonitico (NC); B) Quartzo igneo alongado dividido em subgrdos em tonalito
protomilonitico (NC); C) Quartzo com recristalizagdo por MLG em tonalito milonitico; D) Plagioclasio
com macla deformacional em tonalito blastomilonitico; E) Plagioclasio com recristalizagcao por BLG em
tonalito milonitico, em que diminutos grdos com tamanho entre 0,05 e 0,1 mm ocorrem ao longo das
bordas suturadas; F) Antigo subgréo de plagioclasio recristalizado por RSG iniciando o processo de
MLG. Legenda: ND- nicois descruzados, NC- nicois cruzados.

Metagranodiorito

Os metagranodioritos apresentam foliacdo de forma dominante marcada pela
orientacdo de biotita e de cristais prismaticos de plagioclasio e K-feldspato, e do
quartzo alongado (Figura 32A,B). A trama ignea € dominante e a principal textura é
porfiritica caracterizada por megacristais de K-feldspato (2 a 6 mm) envoltos por uma
matriz com textura equigranular hipidiomérfica média constituida por quartzo (0,5-2
mm), plagioclasio, K-feldspato e biotita (0,3-1,2 mm) (Figura 32E,F). Os plagioclasio
tem forma prismatica euédrica a subédrica e tamanhos entre 0,5 e 1,5 mm.
Apresentam zonacao composicional e macla polissintética (Figura 32F). O K-feldspato
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apresenta forma prismatica e tamanhos 0,4 e 1,0 mm, com macla xadrez e inclusées
de plagioclasio e biotita (Figura 32F). O quartzo tem forma alongada e comumente
esta deformado com formacgéo de subgrdos e extingdo ondulante. A biotita apresenta
cristais lamelares igneos sem fei¢cdes de deformacdao e cristais estirados constituindo
a biotita fish. A ordem de cristalizacdo, observada a partir dos minerais igneos, é
caracterizada pela cristalizacdo inicial dos minerais acessorios como zircao, apatita,
magnetita euédrica, seguida pela cristalizacdo do plagioclasio, da titanita, da biotita e
da allanita, finalizando com a formagé&o do K-feldspato e do quartzo.

Paralela a foliacdo de forma ocorre uma foliagdo milonitica caracterizada pela
deformacéo e estiramento do quartzo e da biotita fish, e pela matriz recristalizada fina
que envolve os porfiroclastos de feldspatos (Figura 32C,D). Essa trama é
caracterizada pela recristalizacdo do quartzo e formacéo da textura granoblastica
poligonal e interlobada inequigranular fina a média (0,06-0,3 mm), que também se
forma, de modo mais subordinado, ao longo dos limites do plagioclasio e do K-
feldspato (Figura 33A,B). Os agregados de biotita sdo substituidos parcialmente por
uma trilha fina marcada por agregados de novos cristais diminutos de biotita com
textura lepidoblastica fina a média (0,05-0,08 mm), acompanhados por epidoto,
muscovita, titanita e minerais opacos anédricos (Figura 33C,D). A recristalizacdo da
biotita também gera porfiroblastos de epidoto prismatico idioblastico (Figura 33C). A
textura mirmequitica ocorre ao longo das faces de cristais reliquiares de K-feldspato,
como trilhas de recristalizacéo, indicando temperaturas entre 450 e 600°C (Figura
33E). Muscovita com textura decussada (Figura 33F) pode indicar o metamorfismo de
contato do Granito Sao Sepé (Figura 30C).

As microestruturas deformacionais e de recristalizacdo que afetam a trama
ignea, foram geradas por metamorfismo cataclastico e indicam temperaturas entre
400 e 600°C. As evidéncias deformacionais no quartzo compreendem a extingao
ondulante e formacéo de lamelas de deformacao. Os subgréos de quartzo evidenciam
0 processo de recuperacao. A presenca de extingdo ondulante, poucos subgraos e
raros subgréos antigos recristalizados evidenciam que o quartzo alongado é de origem
ignea, diferenciando do quartzo estirado que é formado por subgrdos antigos
recristalizados por rotacdo de subgréos durante o estiramento (400-500°C) (Figura
34A). Nas zonas de maior temperatura observa-se que a migracao do limite de graos
(MLG) ocorreu no limite dos antigos subgréos recristalizados, sugerindo temperaturas

entre 500 e 600°C (Figura 34B). A feicdo de deformagdo mais expressiva no
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plagioclasio é a macla deformacional (Figura 34C). Em temperaturas entre 550°C a
recristalizacédo no plagioclasio ocorre localizada nas bordas dos graos pelo processo
de bulging (Figura 34C,D). Nessas situacdes graos de plagioclasio e quartzo ao redor
dos porfiroclastos, geram a estrutura nucleo-manto (Figura 34D). Em temperaturas
mais elevadas (600°C) as fluéncias dos defeitos cristalinos adentram para o interior
dos cristais possibilitando a formacédo de subgraos, que conforme o aumento da
temperatura e a continuagéo da deformacao recristalizam pelo processo de rotagéo
de subgrao (Figura 34E). Esses antigos subgrdos, com o aumento da temperatura
(>600°C), em zonas muito restritas, recristalizam por migracdo do limite de gréos
(Figura 34F). Note que nessa situacdo de elevada temperatura, a deformacéo
continua operando, observada pela formagao de maclas deformacionais lenticulares

nos graos de plagioclasio (Figura 34F).

Figura 32: Metagranitoides Vila Nova (metagranodiorito protomilonitico). A) Granodiorito porfiritico
protomilonitico com foliagdo de forma paralela a foliacdo milonitica (ND); B) Mesma imagem anterior a
NC; C) Trilhas de recristalizagdo ao longo dos limites de cristais de plagioclasio e K-feldspato em
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granodiorito porfiritico protomilonitico (ND), D) Mesma imagem anterior a NC; E) Detalhe da trama
ignea composta por megacristais prismaticos de K-feldspato, quartzo anédrico e cristais prismaticos de
plagioclasio com zonacdo composicional, F) Mesma imagem anterior a NC. Legenda: ND- nicéis
descruzados, NC- nicéis cruzados.

Figura 33: Metagranitoides Vila Nova (metagranodiorito protomilonitico). A) Textura granoblastica
poligonal equigranular fina composta por trilhas de recristalizacdo de plagioclasio e quartzo dos limites
dos porfiroclastos (NC); B) Detalhe da textura granoblastica poligonal média composta por plagioclasio
e quartzo; C) Biotita ignea com agregados metamoérficos finos de biotita e de opacos anédricos com
porfiroblasto idiomorfico de epidoto (NC); D) Mesma imagem anterior em ND; E) Textura mirmequitica
ao longo da foliacao milonitica, no contato entre plagioclasio e K-feldspato (NC); F) Textura decussada
em muscovita (NC). Legenda: ND- nicois descruzados, NC- nicoéis cruzados.
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Figura 34: Metagranitoides Vila Nova (metagranodiorito protomilonitico). A) Quartzo estirado com
antigos subgréos recristalizados por RSG (NC); B) Cristais reliquiares de plagioclasio com
recristalizacdo por bulging (NC); C) Plagioclasio reliquiar com zonagdo composicional e limites
suturados; D) Plagioclasio com estrutura manto/niicleo com limites suturados e pequenos gréos ao
longo das bordas, tipico da recristalizagdo por BLG; E) Plagioclasio com recristalizagdo por bulging
(NC); F) Plagioclasio reliquiar com deformacdo das maclas e com limites interlobados devido a
recristalizacéo incipiente por MLG e maclas deformacionais no pl (NC). Legenda: ND- nicéis
descruzados, NC- nicois cruzados.

Metadiorito

A principal estrutura dos metadioritos € uma foliagdo de forma marcada pela
orientacdo de agregados de hornblenda e biotita e de cristais de plagioclasio
prismaticos (Figura 35A,B). A principal textura é equigranular hipidiomorfica fina (0,1-
0,8 mm) caracterizada por uma trama dominada por agregados orientados de
hornblenda e biotita (M’ 40-85) com espacos intersticiais ocupados por cristais de
plagioclasio em forma de prismas curtos e subédricos (0,2-0,7 mm) com zonacao
composicional normal e macla polissintética (Figura 35D,E). A biotita tem forma
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lamelar subédrica e tamanhos entre 0,2 a 0,7 mm, ocorre como cristais intersticiais e
em agregados. (Figura 35F). A hornblenda tem forma de prismas alongados e macla
lamelar, ocorrendo em agregados associada a biotita, e como cristais intersticiais
(Figura 35F). A ordem de cristalizac&o indicada pelas relacdes de inclusdo e euedria
indicam a formacéo inicial dos minerais acessorios como zircdo e apatita, seguidos
com a cristalizacdo da hornblenda e biotita, acompanhados pela cristalizacdo de
allanita, e simultdneas com o plagioclasio (Figura 36A).

A biotita e a hornblenda apresentam recristalizacdo para agregados finos com
textura lepidoblastica e nematoblastica fina (0,02-0,04 mm), constituidos
respectivamente, por agregados de biotita fina com muscovita, titanita e minerais
opacos anédricos, e de hornblenda fina com prismas de epidoto e magnetita anédrica
(Figura 36A).

A foliacdo de forma é concordante com a forma dos corpos de metadioritos.
Disposta de modo paralelo ou subparalelo a foliacdo magmatica foi identificada uma
foliacdo milonitica marcada pelo estiramento incipiente do plagioclasio e pela
formacao de hornblenda (Fig. 36A) e biotita fish (Figura 35C,D).

As microestruturas deformacionais e de recristalizacdo que afetaram a trama
ignea dominante foram geradas pelo metamorfismo cataclastico em condices de
temperatura entre 500 e 600-650°C. A deformacéo plastica do plagioclasio é marcada
pelo encurvamento da geminacdo polissintética (Figura 36B), e da biotita pelas
bandas de torcao (kink bands) e, junto com a hornblenda, pela formacao da feicdo fish
(Figura 36A,C). Os relictos de plagioclasio apresentam, de forma dominante, limites
com pequenas protuberancias e com diminutos graos recristalizados, indicando
temperaturas entre 400 e 500°C e mecanismos de recristalizagdo do tipo bulging
(Figura 36D). N&o h& geracéo de estrutura nlicleo-manto como nos termos graniticos
dos MVN. De maneira localizada, ocorrem subgrdos de plagioclasio, indicando a
formacdo de subgrdos e as condi¢bes ducteis da deformacdo. O alinhamento dos
defeitos cristalinos gerado pelo processo de recuperagédo subdivide os graos, como
observado no gréo de plagioclasio estirado da Figura 36E e no grao localizado na
porcao direita superior da Figura 36F. A recristalizagéo por rotacao de subgréo ocorre
de maneira localizada como observado na Figura 36F, sugerindo temperaturas acima
de 600°C. A migracéo rapida do limite de grao (MLG) ocorre de maneira muito
incipiente, indicado nas protuberancias acentuadas do plagioclasio estirado (Figura
36E).
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Figura 35: Metagranitoides Vila Nova (metadioritos protomiloniticos). A) Foliacdo de forma marcada
por orientacdo dos minerais maficos (ND); B) Mesma imagem anterior a NC; C) Detalhe da imagem
anterior destacando a foliagdo de forma subparalela a foliagdo milonitica observada pela biotita fish e
pelo quartzo estirado (ND); D) Mesma imagem anterior a NC; E) Plagioclasio com zonagdo
composicional, indicada por nucleos sericitizados (NC); F) Biotita fish incipiente com recristalizacéo
parcial para epidoto e biotita fina. Legenda: ND- nicéis descruzados, NC- nicdis cruzados.
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Figura 36: Metagranitoides Vila Nova (metadioritos protomiloniticos). A) Biotita e hornblenda fish
envoltas por agregados finos de biotita fina, muscovita e clorita marcando a foliagdo protomilonitica
(NC); B) Cristais de plagiocladsio com formas prisméticas e com inclusdo de biotita e zonagdo
composicional (NC); C) Biotita com bandas de tor¢do (kink bands) e recristalizagdo nos bordos para
muscovita (NC); D) Textura equigranular hipidiomérfica. O plagioclasio mostra incipiente recristalizagédo
por BLG evidenciada por pequenas protuberancias nas bordas dos graos (NC); E) Grao de plagioclasio
estirado com subgrédos (NC); F) Plagioclasio com recristalizacdo por RSG (NC). Legenda: ND- nicdis
descruzados, NC- nicois cruzados.

Metaquartzo dioritos

Os metaquartzo dioritos apresentam foliacdo de forma marcada pela orientacao
de biotita, hornblenda e plagioclasio (Figura 37A,B,C,D). Uma foliacdo milonitica,
marcada pelo estiramento de biotita (fish) e hornblenda de plagioclasio e presenca,
ocorre paralela a foliagcao ignea. A textura principal é equigranular hipidiomorfica fina
a média (0,7-1,5 mm), definida por cristais de plagioclasio, biotita e hornblenda com
formas prismaticas subédricas a euédricas. Os cristais de plagioclasio (0,3-1,5 mm)

tém formas ripiformes e euédricas, com macla polissintética e zonagdo composicional
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normal marcada por nucleos sericitizados (Figura 37E,F). O quartzo € subordinado e
ocorre de modo intersticial, com forma anédrica (0,2-0,5 mm) (Figura 37E,F). A biotita
€ o principal mineral mafico, com tamanhos entre 0,2 e 0,5 mm, ocorre na forma de
agregados orientados junto com a hornblenda. Quando deformada adquire forma de
biotita fish (Figura 38A). Os cristais de hornblenda sdo prisméaticos e euédricos,
variando de 0,2 a 0,8 mm, ocorrendo associados com a biotita em agregados
marcando a foliagdo principal (Figura 38B). A ordem de cristalizagdo observada a
partir das relagfes de incluséo, indica a cristalizag&o inicial de minerais acessorios
como zircao, apatita, seguida pela cristalizacédo da titanita, da hornblenda e da biotita,
acompanhados pela allanita e do plagioclasio. Por fim, ocorre a cristalizacdo do
quartzo intersticial e anédrico. A trama metamorfica € caracterizada pela
recristalizacdo de agregados de biotita e hornblenda, constituindo uma textura
lepidoblastica e nematoblastica fina (0,04-0,08 mm), compostas por agregados de
biotita e muscovita fina, acompanhadas por epidoto, titanita e minerais opacos
alongados e anédricos (Figura 38 B,C).

As microestruturas deformacionais e de recristalizacdo que afetaram a trama
ignea foram afetadas por um evento de metamorfismo cataclastico, indicam
temperaturas entre 500 e 650°C. O quartzo apresenta subgrédos evidenciando o
processo de recuperacdo durante a deformacdo. Os limites interlobados indicam
recristalizacdo por migracéo rapida do limite de gréos que ocorre em temperaturas de
500 a 700°C (Figura 38D). As evidéncias de deformacao ductil no plagioclasio séo o
encurvamento da macla polissintética e a formacdo de subgrdos com limites
interlobados (Figura 38E). De modo dominante, a recristalizacdo € incipiente ocorre
nas bordas dos cristais pelo processo de BLG (Figura 38F), sugerindo temperaturas
entre 550-600°C. No entanto, em maiores temperaturas ocorre 0 surgimento de
subgrdos que posteriormente recristalizam pela rotacdo de subgrdos (Figura
38C,D,E).
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Figura 37: Metagranitoides Vila Nova (metaquartzo dioritos protomiloniticos). A) Foliagédo de forma com
orientacdo dos minerais maficos (ND); B) Mesma imagem anterior em NC; C) Foliagcdo de forma em
metaquartzo diorito com injecdo de microdiorito muito fino na porgéo central (linha tracejada amarela)
(ND); D) Mesma imagem anterior em NC; E) Foliagdo de forma marcada por cristais ripiformes de
plagioclasio com macla polissintética e zonag@o composicional; F) Foliagao de forma marcada por
orientacao de biotita e hornblenda e por quartzo alongado (NC). Legenda: ND- nicéis descruzados, NC-
nicois cruzados.
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Figura 38: Metagranitoides Vila Nova (metaquartzo dioritos protomiloniticos). A) Textura equigranular
hipidiomérfica média (ND); B) Agregados de cristais de hornblenda subédricos com inclusdes de apatita
e minerais opacos (ND); C) Detalhe da textura equigranular com formacéao incipiente de epidoto sobre
biotita e recristalizacdo parcial do quartzo intersticial (NC); D) Quartzo com subgréos e limites
interlobados (MLG) e plagioclasio com subgrdos e graos recristalizados (RSG e MLG) (NC); E)
Plagioclasio deformado com encurvamento de maclas e subgrédos e localmente recristalizados em
novos gréos muito finos (RSG e MLG) (NC); F) Plagioclasio ripiforme com recristaliza¢ao incipiente por
BLG (NC). Legenda: ND- nicdis descruzados, NC- nicéis cruzados.

Metamonzogranitos

Os metamonzogranitos apresentam foliagao de forma marcada pela orientacao
da biotita e de megacristais de K-feldspato, e pelo alongamento do quartzo (Figura
39A,B). A textura principal é porfiritica com megacristais de K-feldspato subédricos e
prismaticos com tamanhos entre 1 e 2 cm, envoltos por uma matriz com textura
equigranular hipidiomaérfica média com plagioclasio, biotita e quartzo. O K-feldspato
tém forma prismatica e tamanhos entre 2 e 7 mm, com inclusdes de plagioclasio e

biotita (Figura 39E,F). O plagioclasio tem forma prismatica com (0,7- 2,5 mm), macla
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polissintética e zonacédo composicional (Figura 39E,F). A biotita variando de 0,4 a 1,3
mm e ocorre na forma de agregados de cristais subédricos e intersticiais (Figuras 39E
e 40A). A hornblenda é rara, tem forma prismatica e subédrica com tamanhos entre
0,5 e 1,5 mm, ocorrendo associada com os agregados de biotita marcando a foliagao
de forma (Figura 39E). A ordem de cristalizacéo definida pelas relac6es de inclusédo
€ caracterizada pela cristalizac&o inicial de zircéo e apatita, seguida pela cristalizacao
de plagioclasio, biotita, acompanhados pela formagcdo da allanita e da titanita,
finalizando com a cristalizacdo do K-feldspato e do quartzo.

Subparalela a foliacdo magmatica foi observada uma foliagdo milonitica
caracterizada pelo estiramento de gréos de quartzo e pela deformacéao da biotita (fish)
(Figura 39A,B,C,D). A trama metamorfica é caracterizada pela textura lepidoblastica
fina a média (0,05-0,08 mm) marcada pela recristalizacdo de agregados finos de
biotita (Figura 40B) acompanhada por titanita, epidoto e minerais opacos anédricos.
A textura granoblastica € gerada de modo muito incipiente nas bordas dos cristais de
K-feldspato gerando diminutos e esparsos graos (0,02-0,04 mm). A textura
mirmequitica € abundante ocorrendo ao longo da foliacdo milonitica (Figuras 39D,F e
40C). Muscovita com textura decussada indicam uma cristalizacdo posterior sobre
efeito do metamorfismo de contato do Granito Ramada.

As microestruturas deformacionais e de recristalizacdo, que afetam a trama
ignea dominante, geradas no metamorfismo cataclastico, indicam temperaturas entre
450 e 600°C. O quartzo ocorre deformado com extingdo ondulante e lamelas de
deformacéo e formacao de subgréos (Figura 40D). O quartzo recristaliza por migracéao
rapida do limite de grdos (MLG), indicando temperaturas entre 500 e 600°C. O K-
feldspato apresenta pequenas protuberancias e diminutos gréos recristalizados
limitados aos bordos dos gréos, sugerindo o processo de recristalizagdo por bulging
(450-600°C). O processo de rotacdo de subgrdos ocorre de maneira muito restrita,

indicando temperatura proxima a 600°C.
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Figura 39: Metagranitoides Vila Nova (metamonzogranitos protomiloniticos). A) Textura equigranular
hipidiomérfica média (ND); B) Mesma imagem em NC; C) Foliagdo de forma paralela a foliagdo
milonitica marcada pelo estiramento de quartzo e K-feldspato e por biotita fish (ND); D) Mesma imagem
em NC; E) Foliacdo de forma com orientacdo de agregados de biotita e hornblenda (NC); F) Detalhe
de K-feldspato em contato com o plagioclasio formando a textura mirmequitica por deformag&o (NC).
Legenda: ND- nic6is descruzados, NC- nicéis cruzados.
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Figura 40: Metagranitoides Vila Nova (metamonzogranitos protomiloniticos). A) Textura equigranular
hipidiomérfica média com plagioclasio, biotita, hornblenda e quartzo, e titanita euédrica (NC); B) Mesma
imagem em ND; C) Recristalizacdo nas bordas de biotita ignea, textura decussada da muscovita e
textura mirmequitica; D) Textura equigranular hipidiomérfica média com K-feldspato e plagioclasio
alterados (NC); E) Quartzo e K-feldspato formando mirmequitos e pertitas finas do tipo filmes (NC); F)
Detalhe da textura mirmequitica em bordo de K-feldspato, com subgrdao de K-feldspato iniciando o
processo de rotacdo, sem limite nitido (NC). Legenda: ND- nic6is descruzados, NC- nicois cruzados.

4.3 Anéalise modal

A contagem modal dos constituintes dos granitoides em lamina delgada e
amostra de mao foi utilizada para representar a variacado composicional e classificar
de forma precisa, as amostras de cada grupo de granitoides estudado no diagrama
QAP de Streckeisen (1976) (Tabela 1). Estes resultados também foram usados para
avaliar a série magmatica de cada grupo, com base na disposi¢cdo das tendéncias
(trends) dos dados modais apresentados por Lameyre & Bowden (1982) para

conjuntos de amostras representativas dos principais ambientes tectdnicos da crosta



105

terrestre no diagrama QAP. A representacao dos resultados recalculados no diagrama

QAP permitiu a classificagcdo dos metagranitoides do CC.

Tabela 1: Relagdo das andlises modais em lamina petrogréfica. Legenda: PI- plagioclasio; Kfs- K-
feldspato; Qtz- quartzo; Bt- biotita; Hbl- hornblenda; Di- diopsidio; Ep- epidoto; Ms- muscovita; Chl-
clorita; All- allanita; Ap- apatita; Tnt- titanita; Op- opacos.

Unidade Lamina PI Kfs | Qtz | Bt | Hbl Di Ep | Ms | Chl | All | Ap | Tnt | Op
AA-06A 0,50 | 0,02 | 0,26 | 0,10 | 0,02 0,01 0,08 0,00 | 0,00
PRN-2064A 0,51 | 0,05 0,32 | 0,10 0,02 | 0,00
PRN-3019A 0,46 | 0,09 | 0,36 | 0,08 0,00 0,00
PRN-3028 0,49 0,24 | 0,24 | 0,01 0,01 0,00 0,00
PRN-3036A 0,52 | 0,00 | 0,34 | 0,11 0,03 | 0,00
ORF PVL-4089A 0,48 | 0,02 | 0,02 0,47 0,01
PVL-4089B 0,29 0,01 0,63 | 0,05 | 0,00 0,01
VH-04 0,56 | 0,01 | 0,27 | 0,05 | 0,06 0,04 0,00 0,01
VH-05 (PRN-0004B) | 0,48 | 0,05 | 0,37 | 0,08 0,02 0,00
VH-06 0,47 0,24 | 0,13 | 0,15 0,01
AA-06B 0,50 | 0,12 | 0,24 | 0,14
AA-06C 0,41 | 0,19 | 0,37 | 0,03 0,01
AA-06D 0,45 0,05 0,36 0,02 0,13
AA-11 0,46 | 0,14 | 0,33 | 0,06 0,00 0,00
AA-12B 0,32 | 0,47 | 0,08 | 0,10 0,01 | 0,01
AA-12C 0,36 | 0,45 | 0,11 | 0,05 0,01 0,02 | 0,01
AA-12D 0,48 | 0,01 | 0,04 | 0,16 | 0,25 0,00 0,04
AA-12E 0,64 | 0,03 | 0,06 | 0,09 | 0,16 0,00 0,01
AA-14B 0,46 0,22 |1 0,31 0,01
MVN
AA-14E 0,62 | 0,02 | 0,30 | 0,04 0,01 | 0,00
PRN-4009A 0,42 | 0,01 | 0,22 | 0,18 | 0,14 0,01 0,01
PRN-4009F 0,46 | 0,21 | 0,26 | 0,07 0,01
PVS-5009A 0,56 | 0,01 | 0,12 | 0,06 | 0,23 0,00 0,02
PVS-5009B 0,39 0,17 | 0,36 0,01 | 0,00 0,06
RL-2 0,53 0,24 | 0,21 | 0,01 0,01 0,00
RL-3 0,47 | 0,16 | 0,29 | 0,04 0,03 | 0,01
RL-5 0,41 | 0,01 | 0,34 | 0,22 0,01 0,01
VH-01 0,44 0,12 | 0,25 | 0,13 0,03 0,02

Os protolitos dos Ortognaisses Rufino Farias foram classificados como dioritos
e tonalitos, e as 10 amostras analisadas se dispuseram ao longo do trend célcio-
alcalino trondhjemitico no diagrama QAP (Lameyre & Bowden, 1982). Os protélitos
das 18 amostras analisadas dos Metagranitoides Vila Nova foram classificadas como

dioritos, quartzo dioritos, tonalitos, trondhjemitos granodioritos, apresentando um
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maior enriquecimento em K20, se dispondo ao longo do trend calcio-alcalino

granodioritico (Lameyre & Bowden, 1982).

Legenda

@ Metagranitoides Vila Nova
@ Ortognaisses Rufino Farias

Granitoide rico em quartzo

Alcali feldspato granito
Sienogranito Monzogranito
Tonalito

Quartzo- alcali

feldspato sienito
Quartzo monzodiarito \\
Quartzo sienito Quartzo monzonito Quartzo monzogabro E
Alcali sienito

- . Monzodiorito
7@ / Sienito / Monzonito \ Monzogabro \

A P

Quartzo diorito
Quartzo gabro

Diorito, gabro,
anortosito

Figura 41: Diagrama QAP com a classificacdo dos ORF e MVN e os trends célcio-alcalinos
trondhjemitico (ORF) e granodioritico (MVN).
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5. DISCUSSOES

5.1 Estratigrafia

O Terreno Séo Gabriel, por¢cdo NW do Cinturdo Dom Feliciano, € constituido
por associagbes de rochas que caracterizam a evolugdo de ambientes de
convergéncia de placas durante o Toniano (900 a 720 Ma) (Silva Filho, 1991; Babinski
et al., 1996; Saalmann et al., 2005, 2011; Hartmann et al., 2011; Lena et al., 2014,
Gubert et al., 2016; Laux, 2017; Philipp et al., 2016a, 2018, 2020, 2021; Siviero et al.,
2021). Os complexos metavulcano-sedimentares e metaplutonicos séo associados a
dois eventos de formacdo de arcos magmaéticos, que foram denominados Passinho
(900-860 Ma) e Sao Gabriel (760-680 Ma) (Silva Filho, 1991; Leite et al., 1998;
Chemale Jr., 2000; Saalmann et al. 2005; Philipp et al., 2018). Os complexos
metamafico-ultraméficos, interpretados como ofiolitos, e o0s complexos
metassedimentares que caracterizam uma margem continental passiva, sdo as
unidades mais antigas e consideradas encaixantes das unidades que constituem o
TSG (Chemale Jr., 2000; Saalmann et al., 2005, 2010; Philipp et al., 2016a, 2018,
2021).

Durante a fase colisional da orogénese S&o Gabriel (720-700 Ma), as
associacdes metavulcano-sedimentares e metaplutonicas sdo deformadas durante o
processo de cavalgamento das unidades contra as unidades do Craton Rio de La
Plata, representadas no RS pelos terrenos Taquarembo e Tijucas. Ao fim do processo
as unidades do TSG mostram-se dispostas como corpos alongados na direcdo N20-
50°E limitadas por zonas de cisalhamento ducteis e obliquas de médio angulo,
apresentando mergulhos para NW e vergéncia para leste (Saalmann et al. 2005,
2006). A estratigrafia do Terreno Sao Gabriel tem como base as relacfes de contato
observadas em campo, suportadas por analises petrograficas e estruturais e por
idades geocronolégicas obtidas pelos métodos K-Ar e Rb-Sr desde a década de 1970
(Cordani et al., 1974; Teixeira, 1982; Silva Filho, 1984; Soliani Jr., 1986; Silva Filho et
al., 1990 e Remus 1990). Posteriormente, a entrada do método U-Pb em zircdo por
TIMS, SHRIMP e LA-ICPMS incrementou a qualidade das idades e confirmou os
resultados prévios (Machado, 1990; Remus et al. 1999; Hartmann et al., 2011;
Saalmann et al., 2011, Philipp et al., 2014; Lena et al., 2014; Gubert et al., 2016; Lopes
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et al., 2016, Vedana et al., 2017; Laux, 2017; Philipp et al., 2021; Siviero et al., 2021,
2023)

O Complexo Cambai (CC) € constituido por associa¢fes plutbnicas de
ortognaisses e metagranitoides do tipo TTG evoluidas a partir de magmas gerados no
Arco Sao Gabriel (750-720 Ma) (Saalmann et al., 2005a,b, 2010; Hartmann et al.,
2011; Philipp et al., 2016, 2018, 2021). Inicialmente, essas rochas foram interpretadas
como gnaisses do embasamento arqueano e incluidas na Formac¢ao Cambai (Gofii et
al., 1962), e posteriormente, no Grupo Cambai (Jost & Villwock, 1966). Na década de
1980, essas rochas foram designadas de Complexo Cambai (Issler, 1983; Fragoso
Cesar & Soliani Jr., 1984; Naumann et al., (1984); Horbach et al., 1986) ou de
Complexo Vila Nova (Silva Filho, 1984). Nos mapeamentos dos projetos Lagoa da
Meia Lua-Rufino Farias (UFRGS, 1996) e Vila Nova do Sul (UFRGS, 1997) foi definido
o Supergrupo Cambai, constituido pelo Complexo Vila Nova (Silva Filho, 1984) e pela
Suite Intrusiva Lagoa da Meia Lua, composta pelos Diorito Capivaras e Tonalito Cerca
de Pedra. Durante as investigacdes, principalmente a partir de 1990, dados
geoquimicos e geocronologicos contribuiram para o entendimento litoestratigrafico do
Complexo Cambai (Silva Filho, 1986; Leite et al., 1995,1998; Babinski et al., 1996;
Saalmann et al., 2005,2010; Hartmann et al., 2011; Vedana et al., 2017; Laux, 2017).

Na area de estudo, situada entre Santa Margarida do Sul e Vila Nova do Sul,
as unidades mais antigas, que representam o embasamento, séo representadas pelos
ofiolitos do Complexo Ibaré (892 Ma, Arena et al., 2016) e pela associacao
metassedimentar do Complexo Cambaizinho (860 e 700 Ma, Lena et al., 2014). O CP
foi afetado por duas fases de deformacdo com condicbes metamorficas de facies
anfibolito médio a superior (Philipp et al., 2016a, 2018, 2020) e de facies xisto verde
superior a anfibolito inferior a médio (Remus, 1990; Hartmann & Chemale, 2003;
Philipp et al., 2016a, 2018). O CCz foi afetado por duas fases de deformacéo
(Saalmann et al., 2005; Philipp et al., 2016a, 2018, 2021) de condi¢des metamorficas
de facies anfibolito médio a superior (Philipp et al., 2016a, 2018). O Complexo Cambai
ocorre como trés corpos alongados nas diregces N20-30°E e N50-60°E, e apresentam
contatos intrusivos e concordantes com as rochas dos complexos Palma e
Cambaizinho caracterizados por zonas de cisalhamento ducteis de médio a alto
angulo (Figura 17). Xenalitos e pendente de teto métricos a decamétricos do CP e do
CCz ocorrem no interior dos metagranitoides do Complexo Cambai. A Suite Lagoa da

Meia Lua, na area de estudo, compreende o Diorito Capivaras, o Granodiorito Cerca
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de Pedra e o Granodiorito Sanga do Jobim que se encontram dispostos como corpos
quilométricos alongados na direcdo N45-60°E (Figura 17). A SLML é intrusiva no
embasamento (CP e CCz) e nos metagranitoides do Complexo Cambai, apresentando
xenolitos de dimensdes métricas a centenas de metros destas unidades no interior
dos seus corpos.

Neste trabalho o Complexo Cambai foi dividido em Ortognaisses Rufino Farias
(ORF) e Metagranitoides Vila Nova (MVN) com base nas diferencas composicionais
e no tipo de trama metamoérfica que afetam as unidades. Essas diferencas
composicionais e do tipo de metamorfismo s&o suportadas pelas idades
geocronologicas obtidas por distintos pesquisadores na area. Os Ortognaisses Rufino
Farias ocorrem na regido de Santa Margarida do Sul e compreendem gnaisses
tonaliticos e dioriticos, enquanto os Metagranitoides Vila Nova ocorrem na regido de
Vila Nova do Sul e mostram uma composi¢cao mais expandida, sendo constituidos de
modo dominante por termos acidos, como biotita metatonalitos, biotita-hornblenda
metatonalitos, metatrondhjemitos, metagranodioritos e monzogranitos, com corpos
subordinados de rochas maficas que incluem metadioritos e metaquartzo dioritos
(Figura 17). A designacao metagranitoide foi utilizada porque nao foi possivel separar
0S corpos igneos do complexo na escala de mapeamento 1:25.000, uma vez que
estes corpos representam multiplos processos de injecdo de magmas acidos e
intermediarios. Além da complexidade primaria, distintas fases de deformacao e
metamorfismo afetaram os granitoides, gerando uma complexidade estrutural, que
dificulta ainda mais o reconhecimento dos corpos igneos.

Os protolitos dos Ortognaisses Rufino Farias e dos Metagranitoides Vila Nova
foram definidos no diagrama QAP (Lameyre & Bowden, 1982) através da contagem
modal como sendo magmas da série calcio-alcalina. No entanto, a primeira diferenca
entre as duas associacfes de metagranitoides, ocorre no enriquecimento em K20 nos
protélitos dos MVN, caracterizando estes magmas como pertencentes a série calcio-
alcalina granodioritica, enquanto os protolitos dos magmas dos Ortognaisses Rufino
Farias caracterizam magmas da série calcio-alcalina trondhjemitica.

Além da diferenga composicional, a trama metamorfica distingue as duas
associacfes magmaticas. Nos Ortognaisses Rufino Farias a trama metamorfica
ocorre de maneira penetrativa (60-85% do total da rocha), e domina o aspecto textural
da rocha, superpondo a textura equigranular hipidiomérfica média original por uma

textura granoblastica poligonal a interlobada inequigranular-média a grossa muito bem
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desenvolvida no arranjo entre o plagioclasio e quartzo (0,2-1,2 mm), acompanhada
pela intensa orientacdo dos agregados de minerais maficos marcados por texturas
lepidoblastica e nematoblastica bem desenvolvidas. A proporcdo da trama
metamorfica e a organizagéo da textura granoblastica necessitam um amplo intervalo
de tempo e com temperaturas elevadas, condicbes tipicas do metamorfismo
orogénico.

Por outro lado, os Metagranitoides Vila Nova apresentam uma trama ignea
dominante, afetada por zonas de cisalhamento ducteis de alto angulo, resultando em
faixas de rochas miloniticas geradas pelo metamorfismo cataclastico. Ao longo de
toda a area de ocorréncia a distribuicdo da deformacéo € heterogénea, e de um modo
geral, predominam estruturas magmaticas caracterizadas por um bandamento de
injecdo magmética com alternancia de corpos de tonalitos/granodioritos e corpos de
dioritos/quartzo dioritos. Internamente, estes corpos possuem uma foliacdo de forma
muito bem desenvolvida e marcada pela orientacdo dos cristais de plagioclasio
ripiformes, dos agregados de biotita e hornblenda e por quartzo alongado. Sobre esta
foliacdo magmatica foi superposta uma foliacdo protomilonitica, que de modo geral
ocasiona a transformacéo de 15 a 25% dos minerais da rocha em termos de volume.
A foliacdo milonitica gera o estiramento parcial dos grdos de quartzo e de feldspatos,
a deformacao da biotita e da hornblenda, com fei¢cdes do tipo fish, e trilhas de graos
recristalizados constituindo uma matriz fina com mosaicos de quartzo com textura
granoblastica poligonal a interlobada, porfiroclastos de estirados de K-feldspato e
plagioclasio com estrutura manto/nucleo, e agregados de biotita fina associados com
epidoto, muscovita, titanita e minerais opacos alongados. A trama metamorfica é
composta principalmente pela textura granoblastica poligonal e interlobada fina a
média (0,02-0,4 mm).

Apesar das condi¢cdes de temperatura apresentarem uma pequena diferenca
entre os dois metagranitoides, observadas pelas microestruturas de recristalizagcéo do
quartzo e dos feldspatos, a maior diferenca entre as condicfes deformacionais e de
metamorfismo se encontra no tempo em que as temperaturas se mantiveram elevadas
e na distribuicAo espacial da intensidade da deformag&o. Desse modo, nos
Ortognaisses Rufino Farias o metamorfismo orogénico proporcionou elevadas
temperaturas que foram mantidas durante um longo intervalo de tempo permitindo a
generalizada recristalizacdo no estado solido durante o lento e longo processo de

deformacgéo. Com a amenizagao ou o cessamento da deformacéo, as temperaturas
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se mantiveram elevadas permitindo a reducdo da area de limite de grédos e um
aumento do volume de gréos (RALG), observado pela textura granoblastica poligonal
média a grossa bem desenvolvida e com contatos retos.

Uma terceira diferenca entre as associacfes de metagranitoides se encontra
nas idades de cristalizacdo magmatica disponiveis na literatura regional. Os ORF
apresentam idades U-Pb em zircdo de 735 £7 Ma para um gnaisse dioritico e 718 +2
Ma para um gnaisse tonalitico (Hartmann et al., 2011) e de 724 +3 Ma (Vedana et al.,
2017b), enquanto os MVN apresentam idades U-Pb em zircdo de 704 +13 Ma para
um metadiorito (Babinski et al., 1996), de 701 9 Ma em um metatrondhjemito
(Saalmann et al., 2010), de 694 +5 Ma para um metatrondhjemito e 690 2 Ma para
um metatonalito (Hartmann et al., 2011).

A nova proposta estratigrafica deste trabalho consiste em subdividir o
Complexo Cambai, em dois conjuntos distintos de metagranitoides para permitir um
avanco nas discussdes estratigraficas e petrologicas de evolucdo dos
metagranitoides. Os MVN se distinguem dos corpos homogéneos da SLML pela
mistura gerada pelas inje¢cdes de magmas béasicos e &cidos e pelo metamorfismo
cataclastico originado pela Zona de Cisalhamento Palma-Vila Nova do Sul. Por outro
lado, os Ortognaisses Rufino Farias apresentam as caracteristicas tipicas de
complexos plutbnicos gerados em ambiente de arco magmatico e afetados pelo

metamorfismo regional orogénico.

5.2 Disposicao espacial e tipos de trama metamorfica

A andlise petrografica microscopica das tramas deformacionais e metamaorficas
foram fundamentais para a distincdo das duas associacdes de metagranitoides.
Durante a deformacéo, os defeitos cristalinos em diferentes planos de deslizamento
podem interferir uns com os outros, formando emaranhados de defeitos cristalinos que
bloqueiam o deslizamento de novos defeitos cristalinos. Esse bloqueio promove o
endurecimento do mineral dificultando ou impedindo a deformacéo (strain hardening).
Em temperaturas elevadas os processos de recuperacao e de recristalizacdo libertam
os defeitos cristalinos dos emaranhados, permitindo que a deformacéo ductil continue
(strain softening). Portanto, a deformac&o ductil pode ser visualizada como uma
competicdo entre a formagéo de emaranhados de defeitos cristalinos e 0s processos

de recuperacgéao e de recristalizagéao.
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Nas rochas quartzo-feldspaticas a diferenca de reologia entre o quartzo, o K-
feldspato e o plagioclasio indicam, através da observacdo microestrutural da
deformagéo e do reconhecimento dos diferentes tipos de mecanismos de
recristalizacdo, o intervalo de temperatura em que a rocha foi submetida aos
processos de deformacdo e de metamorfismo. Além de indicar as condicdes
aproximadas da temperatura, a proporcéo e o grau de desenvolvimento e organizacao
espacial das microestruturas na trama da rocha, proporcionam uma avaliacdo mais
adequada do intervalo de tempo em que as condi¢bes de temperatura atuaram na
transformacao da fabrica original da rocha, neste caso, rochas igneas plutbénicas.

Nos Ortognaisses Rufino Farias, as microestruturas de deformacdo e de
recristalizagdo indicam que os cristais igneos foram deformados e intensamente
recristalizados para uma trama metamorfica com textura granoblastica poligonal e
lepidoblastica muito bem desenvolvidas e penetrativas, disseminada ao longo de toda
a area de ocorréncia da unidade, ocupando cerca de 60 a 85% do volume de minerais
da rocha. A textura granoblastica poligonal desenvolvida entre quartzo e o
plagioclasio, localizada nas bandas félsicas, possui uma arranjo microestrutural que
indica condicbes de reequilibrio da trama metamdérfica durante os processos
deformacionais. A granulometria homogénea e predominante média, e a
poligonizacdo dos grdos pela retificacdo das faces indicam que as condi¢cdes de
temperatura se mantiveram elevadas durante e apdés a deformacdo. As condicdes
metamoérficas observadas pelas microestruturas de recristalizacdo dominantes,
migracao rapida do limite de grdo (MLG) no quartzo e rotacdo de subgrdo (RSG) e
MLG no plagioclasio, indicam temperaturas elevadas entre 650 e 700°C. Essa
temperatura se manteve elevada durante um significativo periodo de tempo,
permitindo que os processos de reducdo da area de limite de grdo e aumento do
volume de grdo (RALG) produzissem uma trama de reequilibrio granoblastica
poligonal média a grossa (Figura 42A,C,E).

Nos Metagranitoides Vila Nova, a trama dominante é marcada pelo
bandamento de injecdo com a intercalacdo de corpos félsicos e maficos. Com
disposicdo subparalela ao bandamento primério ocorre uma foliacdo de forma
marcada pela orientacdo de cristais prismaticos de plagioclasio, de agregados de
biotita e/ou hornblenda e pelo alongamento do quartzo. Na maioria das exposi¢coes a
trama metamorfica subordinada (5 a 15%) e marcada por uma foliagdo milonitica,

caracterizada pelo estiramento de quartzo e mais incipiente dos porfiroclastos de
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plagioclasio e K-feldspato, pela biotita fish e por uma matriz metamorfica constituindo
trilhas finas recristalizadas que envolvem os porfiroclastos. A textura dominante da
trama metamorfica que envolve o0s relictos € a granoblastica interlobada
inequigranular de granulometria fina (Figura 43B,D,F). Nas zonas de maxima
deformacéo, ocorrem faixas de 3 a 6 metros de largura, como as localizadas no ponto
VH-01, na Sanga do Velocindo, onde um bandamento de segregacdo metamorfica
bem desenvolvido, continuos e regular caracteriza uma zona muito recristalizada,
produzindo gnaisses tonaliticos blastomiloniticos. No entanto, mesmo nessas
condicBes os relictos de plagioclasio apresentam recristalizacdo predominante nas
bordas, indicadas pela forma prismatica, macla polissintética e zonacdo igneas
preservadas.

As microestruturas de recristalizagdo dominantes, MLG no quartzo e BLG no
plagioclasio, sugerem condicbes metamoérficas de 450 a 600°C. De modo
subordinado, nas zonas de maior temperatura, a recristalizacdo por RSG e, de
maneira mais limitada, por MLG, indicam temperaturas acima de 600°C. Os
incipientes contatos retos na textura granoblastica sugerem que a temperatura

rapidamente se dissipou apos o término da deformacao.
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Figura 42: Comparacédo entre os ORF (localizados & esquerda) e os MVN (localizados a direita). A)
Bandamento gnéissico em gnaisse tonalitico dos ORF, note que a trama se encontra significativamente
recristalizada com poucos relictos igneos preservados; B) Foliagdo de forma em biotita metatonalito
dos MVN, note a forma prismética e as maclas polissintéticas preservadas; C,E) Detalhe da textura
granoblastica poligonal em ganisses tonaliticos dos ORF. D,F) Detalhe da textura granoblastica
interlobada envolvendo os plagioclasio prisméaticos com maclas polissintéticas e zonagao preservada
em biotita metatonalitos dos MVN.

5.3 Cronologia relativa e significado tectonico

A trama metamoérfica dos ORF indica um reequilibrio durante os processos
deformacionais ocorrido em temperaturas relativamente elevadas e que foram
mantidas ap0s o término do evento deformacional. Esta manutencdo durante um
periodo de tempo suficiente sugere que o fluxo térmico da regido era elevado, o que
levou a poligonizacéo da malha granoblastica pela retificacdo dos limites poligonais e
pelo aumento do volume de gréos. A temperatura entre 550 e 700°C, sugerida a partir
das microestruturas, indica que a recristalizacdo ocorreu em condicdes de facies

anfibolito médio a superior. Estas condi¢cdes foram confirmadas pela assembleia



115

plagioclasio calcico + hornblenda + diopsidio, identificada em gnaisses dioriticos
(amostra PVL-4089). A ampla recristalizacéo e a textura granoblastica poligonal bem
desenvolvida e homogénea sugerem que a temperatura se manteve elevada por um
longo periodo e/ou que o fluxo térmico regional era elevado. Estas condi¢cdes sédo
atendidas no metamorfismo regional orogénico. Os metagranitoides gerados em
ambientes de arco continental sédo classificados como calcio-alcalino do tipo | com
afinidade metaluminosa a fracamente peraluminosa (Pitcher, 1987). A classificacao
da série magmatica dos ORF a partir do QAP (Lameyre & Bowden, 1982) classificou
esses (granitoides como calcio-alcalinos trondhjemiticos, consistente com a
classificagcdo dos granitoides TTG de arco continental. Desse modo, os ORF do
Complexo Cambai atendem a classificacdo sugerida pelos autores, com base em
dados geoquimicos, de que 0s ortognaisses e metagranitoides representam a por¢cao
plutbnica do Arco Sao Gabriel (750-720 Ma) (Saalmann et al.,, 2005a,b, 2010;
Hartmann et al., 2011; Philipp et al., 2016a, 2018, 2021; Laux, 2017; Siviero et al.,
2021).

A trama metamorfica dos MVN apresenta microestruturas de recristalizagédo
dominantes, como a migracao do limite de grdos em quartzo e a recristalizacdo bulging
no plagioclasio, que indicam temperaturas entre 450 e 600°C, condi¢cdes de facies
xisto verde superior a anfibolito inferior. A temperatura rapidamente se dissipa, como
indicado pela textura granoblastica inequigranular interlobada fina nas bordas dos
graos igneos. O estiramento dos graos, a biotita fish e as trilhas de recristalizacao,
juntamente com as evidéncia microestruturais de que a temperatura ndo se manteve
elevada por um longo periodo, somadas as evidéncias de campo da milonitizacéao
progressiva em direcdo a zona de maxima deformacao, sugerem um metamorfismo
do tipo cataclastico. A Zona de Cisalhamento Palma-Vila Nova do Sul afeta os
granitoides em uma faixa de 3.5 km de largura desde o ponto VH-02, no Arroio das
Capivaras até o ponto VH-01 na Sanga do Velocindo. A classificacdo da série
magmatica dos MVN a partir do QAP (Lameyre & Bowden, 1982) classificou esses
granitoides como célcio-alcalinos granodioriticos. No entanto, as idades mais jovens
desse magmatismo (704 £13 Ma para um metadiorito, Babinski et al., 1996; 701 +9
Ma para um metatrondhjemito, Saalmann et al., 2010; 694 5 Ma para um
metatrondhjemito e de 690 £2 Ma para um metatonalito, Hartmann et al., 2011) e os
dados estruturais analisados, mas ndo apresentados nesse trabalho, indicam um

magmatismo gerado durante uma cinematica transcorrente em ambiente tardi- a pos-
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colisional. Esse magmatismo tem idade correlata ao magmatismo da Suite Lagoa da
Meia Lua, sugerindo que foi gerado logo apds a coliséo dos sistemas de arcos do TSG
contra as unidades do Craton Rio de La Plata e do Terreno Nico Perez, representadas
no RS pelo Terreno Taquarembd e pelo Terreno Tijucas (700 a 680 Ma, Philipp et al.,
2021).
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6. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, foi possivel concluir que o
Complexo Cambai na regido situada entre Santa Margarida do Sul e Vila Nova do Sul
compreende duas associacfes de metagranitoides, Ortognaisses Rufino Farias (ORF)
e Metagranitoides Vila Nova (MVN). As principais caracteristicas que levaram a
separacdo do Complexo Cambai foram:

e Ambas as subunidades, pela contagem modal, foram classificadas como
representantes das séries de magmas calcio-alcalinos no diagrama QAP
(Lameyre & Bowden, 1982). A variacdo composicional observada indicou
que os Ortognaisses Rufino Farias e Metagranitoides Vila Nova do Sul
mostraram trends evolutivos distintos, pelo enriquecimento maior em K20
nos MVN, que se dispdem ao longo do trend da série calcio-alcalina
granodioritica, enquanto os ORF apresentam um trend calcio-alcalino
trondhjemitico.

e Estes trends distintos sugerem que os ORF sdo menos evoluidos que o0s
MVN, que mostram uma influéncia da crosta continental na composicao dos
granitoides. Estas variacbes podem representar uma distingdo nos
processos e no tempo de geragcdo dos magmas.

e Os ORF e 0s MVN apresentam trama metamorfica distinta, como indicado
pelo conjunto de microestruturas metamoérfico-deformacionais observadas
no quartzo, no K-feldspato e no plagioclasio. Nos ORF a trama € penetrativa
e representa 60-85% do total da rocha, destacando a textura granoblastica
poligonal bem desenvolvida, acompanhada pelas texturas lepidoblastica e
nematoblastica. Nos MVN a trama ignea é dominante, e a trama
metamorfica representa 15 a 25%, sendo caracterizada pelo estiramento
dos quartzo e dos feldspatos, pela deformacéo da biotita e da hornblenda
(fish) e por trilhas que constituem uma matriz fina com mosaicos de quartzo
poligonais a interlobados que envolvem os porfiroclastos de feldspato
produzindo uma estrutura ndcleo-manto, e por agregados de biotita fina
associados com epidoto, muscovita, titanita e minerais opacos alongados.

e A trama metamoérfica predominante nos ORF é gerada no metamorfismo
regional orogénico em condi¢cdes de facies anfibolito médio a superior,

gerada em ambiente de arco magmatico continental (Arco Sao Gabriel).
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e Nos MVN, a trama metamorfica é resultado do metamorfismo cataclastico
de facies xisto verde superior a anfibolito inferior gerado pela Zona de
Cisalhamento Palma-Vila Nova do Sul, em ambiente tardi a pos colisional
(Orogénese Sao Gabiriel).

e Apresentam idades de cristalizacdo magmética U-Pb em zircdo um tanto
distintas, disponiveis na literatura regional. Os ORF apresentam idades de
73517 Ma, 724 £3 Ma e de 718 +2 Ma. Os MVN apresentam idades de 704
+13 Ma, 701 £9 Ma, 694 +5 Ma e de 690 +2 Ma.

Espera-se que esse trabalho permita um avanco nas discussdes estratigraficas
e petrologicas de evolucdo dos metagranitoides, proporcionando um melhor

entendimento dos eventos geocronolégicos do Terreno Sao Gabriel.
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