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RESUMO

O municipio de Santana da Boa Vista é uma regido com um relevo Unico. A mistura
de elementos topograficos — como serras estreitas e depressdes que formam vales
de sangas e arroios que desaguam no Rio Camaqua — € que dao sentido ao termo
“‘Boa Vista” do nome do municipio. O conjunto desses elementos formam um
contexto geologico que é alvo de muitas controvérsias em relacdo a formacéo e
deformacdo destas estruturas. Dentro deste contexto, o presente trabalho visa
colaborar com novos dados e interpretacfes estruturais e petrogréficas de milonitos
gue ocorrem no Domo de Santana, na regidao de Santana da Boa Vista, associadas
com rochas do embasamento paleoproterozoico (Complexo Encantadas) e com
supracrustais neoproterozoicas (Complexo Metamorfico Porongos). O estudo foi feito
com base na andlise geoldgica e estrutural detalhada na regido sudoeste do Domo
de Santana, proximo a linha de charneira desta antiforme regional, onde ocorrem de
guartzo-milonitos, filonitos e granitoides milonitizados. A partir da andlise de
estereogramas elaborados com dados levantados em campo, observou-se que
atitude da foliacdo milonitica da regido mergulha para SW e SE e a lineacdo de
estiramento tem caimento para SW. Em andlise petrogréfica e microestrutural
obteve-se indicadores cinematicos que indicam movimentagdo de topo para NE,
tipico de cavalgamento. Foram observadas também microestruturas de baixa a
meédia temperatura (280-500°C) como mecanismos de recristalizacdo do quartzo e
mecanismos rupteis nos porfiroclastos de feldspato (<500°C). Assim, algumas
evidéncias obtidas nesse trabalho, como a presenca de filonitos intercalados em
pequena escala com os quartzo-milonitos, ribbons de quartzo e mirmequitas em
granitoides félsicos reforcam a hipotese de percolacao de fluidos e remobilizacdo de
silica para formar rochas ricas em quartzo. Estes processos estdo provavelmente
relacionados a segregacdo de quartzo e feldspato a partir da matriz quartzo-
feldspética de granitoides milonitizados, gerando quartzo e mica branca, marcando

regides de strain softening.

Palavras-chave: quartzo-milonito, microestruturas, deformacéo ductil.



ABSTRACT

The Santana da Boa Vista municipality is a region with a unique relief. The mixture of
topographic elements — such as narrow mountains and depressions that form valleys
and streams that flow into the Camaqua River — give meaning to the term "Boa
Vista" in the name of the municipality. All these elements form a geological context
that is the subject of many controversies regarding the formation and deformation of
these structures. In this context, the present work aims to collaborate with new data
and structural and petrographic interpretations of milonites which occur in the
Santana Dome, in the Santana da Boa Vista region, associated with rocks of the
Paleoproterozoic basement (Encantadas Complex) and with neoproterozoic
supracrustals (Porongos Metamorphic Complex). The study was carried out based
on the detailed geological and structural study in the southwestern region of the
Santana Dome, close to the flank line of this regional antiform, where the occurrence
of quartz-milonites, phylonnites and milonitic granitoids. From the analysis of
stereograms elaborated with field data, it was observed that the attitude of the
milonitic foliation of the region plunges into SW and SE and the stretch lineation has
a plunge for SW. In petrographic and microstructural analysis, kinematic indicators
were obtained that indicate top movement to NE, typical of thrusting. Microstructures
of low to medium temperature (280-500°C) were also analyzed as quartz
recrystallization mechanisms and brittle mechanisms in feldspar porfiroclasts
(<500°C). Thus, some evidences obtained in this work, such as the presence of
small-scale intercalated phylonnites, with quartz-milonites, quartz ribbons and
myrmequites in felsic granitoids reinforce the hypothesis of fluid percolation and silica
remobilization to form quartz rich rocks. These processes are probably related to the
segregation of quartz e feldspar from the quartz-feldspathic matrix of milonitized

granitoids, generating quartz and white mica, marking regions of strain softening.

Keywords: quartz-milonite, microstructures, ductile deformation.
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1. INTRODUCAO

Milonito é um termo estritamente estrutural e refere-se a elementos
caracteristicos da trama, ndo dando nenhuma informac&o a respeito da composi¢ao
da rocha (Passchier & Trouw, 2005). Este termo € utilizado para referir-se a rochas
de deformacéao ductil, que apresentam granulacéo fina, além de foliacdo e lineacéo
bem definidas (Fossen, 2010). Os milonitos séo classificados de acordo com o grau
metamorfico ou de acordo com o litotipo ou mineralogia desenvolvida na rocha
(Passchier & Trouw, 2005). Em relacdo ao grau metamoérfico, os milonitos séo
separados em trés subgrupos, que dependem do quanto a matriz original
permanece intacta na rocha: protomilonitos (>50% da matriz original), milonitos (50%
a 10%) e ultramilonitos (<10% da matriz original) (Fossen, 2010). A classificacdo de
acordo com a mineralogia consiste em rochas monomineralicas, como por exemplo,
calcita-milonitos e quartzo-milonitos, ou polimineralicas, como milonitos derivados de
granitoides, entre outros (Passchier & Trouw, 2005). Um problema relacionado a
essas classificacdes é que milonitos de mais alto grau ou milonitos oriundos de
rochas monomineralicas ndo apresentam necessariamente porfiroclastos. Assim,
ultramilonitos ndo necessariamente possuem maior grau de deformacdo que
milonitos ou protomilonitos (Passchier & Trouw, 2005). Outro termo utilizado é
filonito, o qual refere-se a milonitos de granulagcdo muito fina, ricos em micas. Alguns
autores usam este termo como sinénimo de ultramilonitos (Passchier & Trouw,
2005).

Os quartzo-milonitos ocorrem frequentemente em zonas de cisalhamento
dactil e possuem uma foliacdo milonitica caracteristica, de geometria planar e bem
marcada (Passchier & Trouw, 2005). S&o compostos predominantemente por
quartzo, podendo ter outros minerais como feldspatos e micas em menor quantidade
(Mesquita et al., 2011). Apesar de o quartzo ser um mineral abundante na crosta,
sua deformacado ainda ndo é completamente entendida devido a complexidade da
presenca de agua durante o processo. Portanto, para melhor entendimento, alguns
tipos de mecanismos de deformacdo foram associados as condicbes de
temperatura. Em condicbes de temperatura muito baixas (<300°C) ocorre
fraturamento, extincdo ondulante e evidéncias de dissolugdo por pressao e

redeposicdo de material em forma de veios. Em condi¢cdes de baixas temperaturas



(300-400°C) os mecanismos dominantes séo: deslizamento basal, dislocation glide
e dislocation creep. Em temperaturas médias (400-500°C) dislocation creep é
dominante, os cristais sdo fortemente achatados e ocorrem mecanismos de
recuperacdo e recristalizacdo. A 500-700°C a recristalizacdo é o principal
mecanismo deformacional, gerando cristais lobados ou ameboides e podendo
formar extingdo do tipo tabuleiro de xadrez e ribbons. Além da temperatura, outros
fatores importantes que determinam o comportamento do quartzo durante a
deformacédo sdo: a taxa de deformacado, o estresse diferencial e a presenca de
fluidos (Passchier & Trouw, 2005).

Os filonitos séo rochas foliadas ou xistosas e estdo geralmente associadas a
guartzo-milonitos. Sua identificacdo em campo implica em uma caracterizacao
importante, onde a alteracdo hidrotermal € um processo fundamental em zonas de
cisalhamento, alterando as taxas dos processos quimicos e mecanicos,
influenciando nos mecanismos de deformacao e reologia da rocha (Mesquita et al.,
2011). Os fluidos hidrotermais podem formar importantes depdsitos minerais e sao
gerados por metassedimentos em zonas de cisalhamento que delimitam corpos de
granitoides e sequéncias paraderivadas; ou por minerais hidratados, como em faixas
de cisalhamento em granito a duas micas (Petersohn et al., 2006; Mesquita et al.,
2011).

No Rio Grande do Sul a ocorréncia de quartzo-milonitos esta restrita as
porcoes leste e central do Escudo Sul-rio-grandense (ESrg), inseridos em um corpo
alongado na diregdo NE-SW, denominado como Cinturdo Dom Feliciano (CDF)
(Porcher & Fernandes, 1990). Na porcao leste ocorrem préximo ao distrito de
Quitéria, municipio de Sao Jerbnimo, e ocorrem associados a filonitos e veios de
quartzo (Mello, 2015). Na regido central os quartzo-milonitos ocorrem no Domo de
Santana (Porcher & Fernandes, 1990; 1992), municipio de Santana da Boa Vista
(SBV). Essas rochas ocorrem associadas a sequéncias metassedimentares e
metavulcanicas de idade neoproterozoica do Complexo Metamorfico Porongos
(CMP) e a gnaisses e granitoides milonitizados de idade paleoproterozoica (Soliani
Junior, 1986), pertencentes ao Complexo Encantadas (Hartmann et al., 2000).

A génese dos quartzo-milonitos € muito complexa e, de acordo com a
literatura, no ESrg podem ter ocorrido em diferentes contextos geoldgicos. As
principais divergéncias sdo a respeito da relacdo temporal dentro do contexto

geotectonico: se essas rochas se formaram antes ou depois das megaestruturas da
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regido (Domo de Santana e Antiforme Capané) (Jost & Bitencourt, 1980) (Machado
et al., 1987).Discute-se também a profundidade da crosta em que essas rochas
foram formadas e posteriormente deformadas (Porcher & Fernandes, 1990;
1992,1994);, a influéncia e a origem de fluidos (Mesquita & Fernandes, 1991) e, por
fim, o protdlito dessas rochas, originadas das rochas metavulcanossedimentares do
CMP ou dos gnaisses e granitos milonitizados do Complexo Encantadas (Jost &
Bitencourt, 1980) (Machado et al., 1987) (Porcher, 1992).

2. OBJETIVOS
2.1. Gerais

O objetivo geral do presente trabalho consiste em compreender a génese e
correlacdo de milonitos na regido sudoeste do Domo de Santana, a fim de contribuir

com o conhecimento da evolugao tectonica regional.

2.2. Especificos

Como objetivos especificos pretende-se corroborar com algumas das
hip6teses da génese destes milonitos, especificamente de quartzo-milonitos,
fornecendo, assim, informacdes que permitam estabelecer uma relacdo entre a
rocha deformada e seus protdlitos através de métodos e técnicas, tais como:

e Elaboracéo de perfis de campo ao longo de drenagens que cortem o0 contato
entre os milonitos, quartzo-milonitos e granitoides;
e Analise estrutural e petrografica;

e Andlise microestrutural de laminas delgadas;

3. JUSTIFICATIVA

Diferentes tipos de milonitos entre granitoides, gnaisses bandados e rochas
metavulcanosedimentares formam um sistema complexo situado no Domo de
Santana, porcdo central do ESrg (Porcher & Fernandes, 1990; 1992). Apesar de
muitos trabalhos desenvolvidos na regido, muitas divergéncias surgem diante da
génese e relacdo dessas rochas e estruturas. Neste contexto, com a realizacdo
deste trabalho obteve-se novos dados petrograficos e estruturais para acrescentar

ao conhecimento das correlacbes dos milonitos e suas encaixantes.
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4. AREA DE ESTUDO

A area de estudo concentra-se no municipio de Santana da Boa Vista,
localizado no centro sul do Rio Grande do Sul, na regido denominada de Serra do
Sudeste. Encontra-se a 293 km da capital Porto Alegre, com acesso pelas rodovias
BR-290 e BR-392. O municipio integra a bacia hidrografica do Rio Camaqua. Seu
relevo consiste em uma regido serrana com estreitas depressdes que formam vales
de sangas e arroios. Dentre estes arroios e curso d’agua menores, destacam-se 0

Rio Campinas, o Arroio Areido e o Arroio Toca da Tigra (Fig. 01).

Figura 01 — Mapa de localizagédo da area de estudo.
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Fonte: modificado de Hasenack & Weber (2010).
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5. GEOLOGIA REGIONAL

O ESrg ocupa a porcao centro-sul do estado do Rio Grande do Sul e abrange
uma area de 50.000 Km2 (Soliani Jr, 1986). Fragoso-Cesar (1980) subdividiu as
rochas do ESrg em duas grandes unidades geotectbnicas: o Craton Rio de la Plata e
uma faixa movel denominada Cinturdo Dom Feliciano (CDF). O craton Rio de La
Plata é limitado a leste pelo CDF e oeste pela Bacia do Parana e € composto,
predominantemente, por rochas graniticas, migmatiticas e granuliticas. O CDF é
caracterizado por complexos metamorficos graniticos e migmatiticos (Chemale Jr.,
2000).

O ESrg é dividido em quatro unidades geotectbnicas de acordo com suas
caracteristicas geoquimicas, geofisicas, litoldgicas e estruturais. Essas unidades sédo
denominadas Bloco Taquarembd, Bloco S&o Gabriel, Batélito Pelotas e Terreno
Tijucas (Hartmann et al. 1998). Os trés ultimos constituem o CDF, estabelecido
durante o Neoproterozoico (Hartmmann et al., 2007) (Fig. 02). O ESrg foi formado
através de processos de geracdo e deformacdo da crosta continental. A maior
contribuicdo para a estruturagdo do escudo foi dada pelos ciclos orogénicos
Transamazonico (2,26-2,00 Ga) e Brasiliano (900-535 Ma) (Hartmmann et al., 2007).

O Terreno Tijucas, onde esté inserida a area de estudo do presente trabalho,
é formado por uma faixa continua que ocorre na porcdo central do ESrg, de
orientacdo NE-SW. Estende-se por 170 km do Arroio Capané ao norte até Candiota
ao sul, com largura variavel de 15 a 30 km. E delimitado a leste por falhas
transcorrentes em contato com o Batolito Pelotas e a oeste por falhas normais
marcando o contato com rochas sedimentares neoproterozoicas a eopaleozoicas da
Bacia do Camaqua (Hartmann et al., 2000).

As principais unidades deste terreno sdo: as rochas metassedimentares do
Complexo Metamorfico Porongos (Hartmann et al.,, 2000) e 0s gnaisses e
granitoides milonitizados do Complexo Encantadas (Hartmann et al., 2000).
Basicamente consiste em uma associagédo de rochas metavulcanossedimentares de
facies xisto verde a anfibolito com idade possivelmente mesoproterozoica a
neoproterozoica, intercaladas com granitoides de composicdo sieno a
monzogranitica com um nudcleo pré-brasiliano de gnaisses de composi¢ao granitica,
trondhjemitica e tonalitica (Fernandes et al., 1992). Estruturalmente possui quatro

grande antiformes regionais, sdo elas: Domo de Santana, Serra dos Pedrosa,
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Antiforme Capané e Serra do Godinho, formadas como eventos de deformagéo

tardios. Essas estruturas controlam o padrao dos afloramentos e sdo marcados por
uma orientacdo NE-SW (Porcher, 1992).

Figura 02 — Principais unidades tectono-estratigraficas e estruturas do sul do Brasil e
Uruguai.
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6. GEOLOGIA LOCAL

A area de estudo esté inserida no Terreno Domo de Santana, uma antiforme
regional alongada segundo a direcdo 30°E com 50 km de comprimento por 8-15km
de largura (Jost & Bitencourt, 1980) que ocorre na porcdo central do Terreno Tijucas.
No nucleo do domo é observado septos do embasamento paleoproterozoico (Soliani
Junior, 1986), composto por ortognaisses (Gnaisse Encantadas) intrudidos por
granitoides milonitizados pertencentes ao Complexo Encantadas (Porcher &
Fernandes, 1990) (Fig. 3). Essas rochas estéo intercaladas com as rochas do CMP e
guartzo-milonitos. As sequéncias vulcano-sedimentares do CMP presentes no Domo
de Santana pertencem ao Complexo Cerro da Arvore (Jost & Bitencourt, 1980). As
condicbes de metamorfismo dominante sdo as de facies xisto verde a facies
anfibolito (Porcher & Fernandes, 1990).

O CMP é composto por sequéncias de rochas vulcano-sedimentares
intercaladas com granitoides metamorfizados em condi¢Bes de facies xisto verde a
anfibolito inferior (Hartmann et al., 2000). Os principais litotipos do Complexo
Porongos sdo: xistos peliticos (clorita-muscovita a ganada- biotita xistos), rochas
metavulcanicas intermediarias a acidas e quartzitos intercalados com lentes de
marmore, metamargas, grafita xistos, metacherts, metarcéseos, metaconglomerados
e rochas ultraméficas (Jost & Bitencourt, 1980). O metamorfismo do CMP esta
associado ao evento de deformacdo principal afetando também as rochas do
embasamento. Esse evento de deformac&o ductil obliterou grande parte das
estruturas primarias e gerou diferentes tramas penetrativas.

Jost & Bitencourt (1980) definiram duas unidades estratigraficas no CMP: o
Complexo Cerro da Arvore e o Grupo Cerro dos Madeiras. O Complexo Cerro da
Arvore é composto por uma sequéncia metavulcanossedimentar. Estruturalmente
consiste em uma grande “nappe”, com laminas de thrust e falhas inversas. O Grupo
Cerro dos Madeiras foi dividido em duas outras unidades: a Formacéo Arroio dos
Neves, ao sul do Domo de Santana, representada por uma sequéncia de meta-
arcoseos em discordancia com o embasamento; e a Formacao Arroio Olaria, situada
no flanco oeste do Domo de Santana e composta por um membro inferior de
quartzitos intercalados com xistos e um membro superior pelitico-carbonatado,
concordantes com a Formacéao Arroio dos Neves.

O Complexo Encantadas representa um importante fragmento do Craton Rio

de La Plata (Hartmmann et al., 2007) e € composto pelo Gnaisse Encantadas (Jost
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& Bitencourt, 1980) e pelos Granitoides Milonitizados de Santana da Boa Vista
(GMSB) (Machado et al., 1987). Os Gnaisses Encantadas (Jost & Bitencourt, 1980)
apresentam bandamento composto marcado pela intercalacdo de bandas graniticas
(BGr) e trondhjemitico/tonalitico (BTT) (Porcher & Fernandes, 1990). As BTT séao
acinzentadas e apresentam um bandamento interno regular milimétrico a
centimétrico demarcado pela alterndncia de porgbes ricas em quartzo (+
plagioclasio) com bandas compostas por biotita e plagioclasio. A textura é
geralmente fina, mas localmente pode ocorrer termos mais grossos ou porfiriticos
(Porcher & Fernandes, 1990). As BGr possuem coloracdo rosada, geralmente
decimétricas a meétricas. Ocorre em menor volume que as BTT e em algumas
regides cortam as mesmas, sugerindo assim que as BGr sdo mais novas que as
BTT. Possuem uma trama milonitica similar a observada no sienogranito
milonitizado.

Segundo um estudo estrutural da regido de SBV,realizado por Saalmann et al.
(2006b) a evolucéao tectdnica do Complexo Encantadas comecgou com a intrusdo de
dioritos, granodioritos e tonalitos, possivelmente como plutons sin-cinematicos em
um ambiente de zona de cisalhamento acompanhado pela formagéo de uma foliagao
magmatica. Uma segunda fase de intrus6es inclui a colocacdo dos granitoides. Os
gnaisses mostram diferentes graus de deformacdo com zonas de alta tensao
exibindo uma foliacdo bem desenvolvida; outras partes mostram um alinhamento
menos desenvolvido de minerais e transposi¢do das camadas. E provavel que os
gnaisses representem intrusbes sin-cinematicas em um ambiente de arco
magmatico devido a sua composicao tonalitica a granodioritica.

Os granitoides milonitizados apresentam composicdo variavel entre
granodioritos a monzogranitos porfiriticos e sieno a monzogranitos equigranulares
(Lusa et al., 2010). Estes granitoides estdo intercalados com extensas sequéncias
miloniticas, compostas de milonitos, utramilonitos e quartzo-milonitos.

O monzogranito ocorre na porgdo ocidental do Domo de Santana. Sao
granitos com coloracdo acinzentada com textura grossa, geralmente porfiritica com
fenocristais de plagioclasio. A foliacdo milonitica é marcada pela orientacdo de
quartzo e feldspatos estirados, além de biotita (Porcher & Fernandes, 1990).

O sienogranito milonitizado ocorre na porgéo oriental do Domo de Santana.
Possui coloracdo rosada, com textura equigranular fina a média e localmente

pegmatoide. A foliacdo milonitica € marcada por quartzo e feldspato estirados e pela
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orientacdo de muscovita. Os milonitos formados a partir desses granitos sao
bastante micaceos devido a transformacédo do feldspato em muscovita por acdo do
retrometamorfismo associado ao estagio de deformacdo ductil (Porcher &
Fernandes, 1990).

Os milonitos possuem textura média a fina e apresentam uma fabrica L>S
definida por porfiroclastos de feldspatos estirados. Estes porfiroclastos apresentam
caldas de destruicdo assimétricas que indicam um sentido de cavalgamento para
NE. Os ultramilonitos sdo cinza-escuros, de grdo muito fino e apresentam uma
fabrica S-L com foliagdo marcada principalmente por minerais micaceos. Os quartzo-
milonitos possuem fabrica L>S bem desenvolvida por quartzo estirado e
frequentemente um bandamento regular conferido pela intercalacdo de quartzo e

muscovita (Porcher & Fernandes, 1990).

Figura 03 — Mapa geoldgico de parte do Terreno Tijucas, com destaque as

estruturas démicas da regido de Santana da Boa Vista.
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7. EVOLUCAO DO CONHECIMENTO SOBRE QUARTZO-MILONITOS NO
ESCUDO SUL-RIO-GRANDENSE

O quartzo-milonito € uma rocha que ocorre frequentemente em zonas de
cisalhnamento ductil. E composta predominantemente por quartzo e apresenta uma
foliacdo milonitica caracteristica, de geometria planar e bem marcada (Passchier &
Trouw, 2005). Tem sua origem complexa e muitas vezes esta associado a veios de
quartzo e filonitos (Mesquita et. al, 2009). Segundo Mesquita et al. (2009, p.270), o
termo filonito € empregado no sentido de Passchier & Trouw (2005) para milonitos
muito ricos em filossilicatos, formados em consequéncia de altas pressdes de fluidos
em zonas de cisalhamento.

A ocorréncia de quartzo-milonitos no Rio Grande do Sul esti restrita as
porcoes leste e central do ESrg. Estas duas porcdes estdo delimitadas por
importantes zonas de cisalhamento sub-verticais (Fragoso Cesar et al., 1990),
destacando-se aqui a Zona de Cisalhamento Transcorrente Dorsal de Cangucu
(ZCTDC) (Mesquita & Fernandes, 1991; Fernandes et al.,, 1993) e a Zona de
Cisalhamento Quitéria-Serra do Erval (ZCQSE) (Knijnik et al., 2013), ambas de
carater dactil com movimento sinistral. Essas zonas de cisalhamento transcorrentes
foram originadas nas fases finais do Ciclo Brasiliano, o qual registra a colisdo dos
Cratons Rio de La Plata e Kalahari, formando um corpo alongado na diregdo NE-SW
(Porcher & Fernandes, 1990), denominado como Cinturdo Dom Feliciano (CDF) por
Fragoso Cesar (1980).

Na porcao leste, proximo ao distrito de Quitéria, municipio de Sédo Jerdnimo,
ocorrem o Complexo Arroio dos Ratos (CAR) (Gregory et al., 2015) e os granitoides
sintectdnicos a ZCQSE, representados pelo Granodiorito Cruzeiro do Sul (Knijnik et
al., 2013), pelos Granitoides Arroio Divisa (GAD; Fontana et al., 2012) e pelos
Granitoides Sanga do Areial (Centeno, 2012);. Os quartzo-milonitos desta regido
ocorrem sobre o CAR e sobre o GAD. Em relacdo a ZCTDC, ocorrem sobre os
granitoides Quitéria e Arroio Francisquinho (Mesquita & Fernandes, 1991;
Fernandes et al., 1993).

Na regido central, no Domo de Santana, localizado no municipio de Santana
da Boa Vista, o0s quartzo-milonitos ocorrem associados a sequéncias
metassedimentares e metavulcanicas de idade neoproterozoica do Complexo

Metamorfico Porongos (CMP) e a gnaisses e granitoides milonitizados de idade
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paleoproterozoica (Soliani Junior, 1986), correspondentes aos Gnaisses Encantadas
(Jost & Bitencourt, 1980) e Granitoides Miloniticos de Santana da Boa Vista
(GMSBV) (Machado et al., 1987). Mais tarde, essas duas Ultimas unidades foram
unidas no Complexo Encantadas (Hartmann et al., 2000).

O primeiro trabalho que relata a ocorréncia de quartzo-milonitos no ESrg foi
feito por Jost & Bitencourt (1980), que realizaram um mapeamento geoldgico e
estrutural da regido do Cinturdo de Dobramentos Tijucas (Hasui et al., 1975) — hoje
renomeado de Cinturdo Porongos (Hartmann et al., 2000) — onde foram definidas
duas unidades estratigraficas: o Complexo Cerro da Arvore e o Grupo Cerro dos
Madeiras. O Complexo Cerro da Arvore € composto por uma sequéncia
metavulcanossedimentar. Estruturalmente consiste em uma grande “nappe”, com
laminas de thrust e falhas inversas. O Grupo Cerro dos Madeiras foi dividido em
duas outras unidades: a Formacéo Arroio dos Neves, ao sul do Domo de Santana,
representada por uma sequéncia de meta-arcéseos em discordancia com o
embasamento; e a Formacdo Arroio Olaria, situada no flanco oeste do Domo de
Santana e composta por um membro inferior de quartzitos intercalados com xistos e
um membro superior pelitico-carbonatado, concordantes com a Formacao Arroio dos
Neves. No contato dessas duas formagfes ocorre 0 que aqueles autores chamam
de quartzitos ritmicos, sugerindo assim uma origem sedimentar dessas rochas
quartzosas.

Em estudos posteriores, muitas das rochas pertencentes ao Grupo Cerro dos
Madeiras — definidas como supracrustais por Jost & Bitencourt (1980) — foram
reinterpretadas como rochas miloniticas associadas aos GMSBV por Machado et al.
(1987), incluindo os quartzo-milonitos. Contribuindo para essa interpretacéo, Porcher
& Fernandes (1990) observaram a associacdo das rochas quartzo-miloniticas com
milonitos e ultramilonitos da regido, com ocorréncia de feldspatos e pods graniticos
menos deformados, 0 que sugere uma segregacdo metamorfica dos granitoides
simultdnea a milonizacdo. Segundo aqueles autores, este processo ocorreria pela
transformacdo do feldspato em muscovita e quartzo, ocorrendo tipicamente em
zonas de cisalhamento que afetam rochas quartzo-feldspaticas sob condi¢des
metamaorficas retrogressivas.

Em um estudo sobre as nappes do CDF, Fragoso-Cesar et al. (1990) definiu
as cristas de quarto-milonitos como produto do cisalhamento ductil da evolucédo

destas nappes. Estas cristas foram interpretadas como pertencentes a nappe Sierra
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de Rocha onde ocorrem quartzo-milonitos intercalados com milonitos de aspecto
metassedimentar e filonitos graniticos com escamas do embasamento gnaissico. A
formacdo destas faixas miloniticas ocorreu através de segregacdo metamoérfica ou
por deformacdo de espessos veios de quartzo, classificando estas rochas como
meta-arenitos.

Existem controvérsias em relacdo as fases de deformacédo e formacdo das
megaestruturas da regido e isso influencia diretamente na génese dos quartzo-
milonitos e das faixas miloniticas relacionadas, principalmente em relacdo as
ocorréncias na regido de Santana da Boa Vista (SBV) e na regido de Quitéria. Jost &
Bitencourt (1980) interpretaram trés fases de dobramentos na regido de SBV, sendo
as zonas miloniticas formadas durante a segunda fase, de carater isoclinal,
propondo um cavalgamento do Complexo Cerro da Arvore sobre o Domo de
Santana ja existente. Machado et al. (1987) definiram quatro fases de dobramentos
na regido, sendo as faixas de rochas miloniticas formadas nas fases precoces F1 e
F2, responsaveis pelo principal evento de metamorfismo da area, resultando em
uma foliacdo de transposicdo nos GMSBV. Esses dobramentos precoces formaram
estruturas de cavalgamento classificadas como “fold nappes”, envolvendo as
supracrustais do CMP e as intrusbes graniticas. Em seu nudcleo, “lascas” do
embasamento foram incorporadas, tendo o front desta nappe sido encoberto pelos
sedimentos da Bacia do Camaqua. As fases tardias de dobramentos F3 e F4 sé&o
ortogonais e responsaveis pela estrutura démica da regido, formando dobras
transversais com plano axial inclinado, gerando um padrdo de interferéncia tipo
“‘Domo e Bacia” (Tipo 1 de Ramsay, 1967).

Para Porcher & Fernandes (1990), a deformacédo na regido de SBV foi
dividida em dois estagios: o primeiro estagio foi de caracter ductil, responsavel pelo
espessamento crustal e pela formacao de estruturas planares, lineares e dobras; e 0
segundo estagio foi de comportamento ductil-raptil, responsavel pelas estruturas
regionais (Domo de Santana e antiformes Canapé e Serra dos Pedrosas). Segundo
agueles autores, os quartzo-milonitos teriam se formado durante o primeiro estagio
da deformacdo Brasiliana, sob um regime de alta deformacdo tangencial, com
movimentagdo de cavalgamento da cobertura sobre os Gnaisses Encantadas ao
longo dos granitoides milonitizados. Estes movimentos geraram as zonas miloniticas
de alta deformacéo, com transporte tectonico de direcdo NE-SW e cavalgamento

para NE. Na analise microestrutural dos quartzo-milonitos da regido de SBV,
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aqueles autores observaram um deslizamento basal no quartzo, responsavel pela
foliacdo milonitica e lineacdo de estiramento. A ocorréncia essas estruturas delimita
o limite térmico inferior do metamorfismo na facie xisto verde (Porcher & Fernandes,
1992). As microestruturas dos milonitos e ultramilonitos associados reforcam a
hipotese de um metamorfismo retrogressivo, onde as condi¢des térmicas superiores
sdo de facies anfibolito, marcada por mirmequitos, recristalizagdo dindmica por
rotacdo de sub-graos e migracao de contatos de cristais de plagioclasio (Porcher &
Fernandes, 1994).

Em um estudo petrogréfico sobre os granitoides deformados da regido de
Quitéria, Mesquita & Fernandes (1991) constataram que as extensas faixas de
filonitos e quartzo-milonitos associados ao granito Arroio Francisquinho, de
composicdo monzo e sienogranitica, formaram-se devido a alta presséao de fluidos
em zonas de deformacdo intensa, relacionado as movimentagbes tardias de
transcorréncia associadas a ZCTDC. Em contextos geoldgicos semelhantes ao
abordado neste trabalho, na Antiforme Setuva no Parand (Mesquita et al., 2011),
ocorrem sequéncias metavulcanossedimentares associadas a granitoides
milonitizados de composi¢cdo monzo e sienograniticas, em regido de alta deformacéo
associada a zonas de cavalgamento. Nesta regido, a formacéo de faixas de quartzo-
milonitos e filonitos foram interpretadas como resultado de um intenso cisalhamento
associado a hidrotermalismo (Petersohn et al., 2009). Porém, nos dois casos, a
origem dos fluidos foram atribuidas de formas distintas. Na regido da Antiforme
Setuva os fluidos foram gerados por metassedimentos, enquanto que na regiao de
Quitéria os fluidos parecem ter se originado de minerais hidratados, como muscovita
(Mesquita et al., 2011).

Em estudos mais recentes na regido de Quitéria, realizados por Mello (2015),
com foco em analise microestrutural tanto nos filonitos quanto nos quartzo-milonitos,
a presenca de cristais grossos e lobados de quartzo com padréo tabuleiro de xadrez
indicam uma recristalizagdo a 650°C, na facies anfibolito superior, e uma
deformacédo entre 280°C e 400°C, na condicdo de facies xisto verde inferior,
temperaturas mais altas do que as sugeridas por Porcher & Fernandes (1992) — em
torno de 200°C — para a regiao de SBV. Assim, foi proposto que a origem dessas
rochas estaria relacionada as condi¢gBes hidrotermais de alta temperatura das fases
finais de magmatismo do GAD, onde os fluidos reagiram com as rochas encaixantes

do CAR. As estruturas de alta temperatura encontradas neste trabalho excluem a
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hip6tese de que os quartzo-milonitos e filonitos da regido tenham sido formados sob
condicdes raptil-ductil em por¢des mais rasas da crosta, como sugerido por Jost &
Bitencourt (1980) para a regido de SBV.

Assim, de acordo com a literatura, a génese dos quartzo-milonitos do ESrg
podem ter ocorrido em diferentes contextos geoldgicos. As hipbteses para isso
seriam: i) formaram-se durante o deslocamento da nappe (Complexo Cerro da
Arvore) sobre o Domo de Santana. Estruturas como dobras em kinks e falhas
inversas sugerem que 0s quartzo-milonitos tenham se formado em crosta rasa (Jost
& Bitencourt, 1980); ii) a génese foi dada em um nivel crustal inferior e anterior a
formacdo das estruturas antiformais, kinks e falhas, diferente do que foi sugerido por
Jost & Bitencourt (1980) (Machado et al., 1987); iii) formaram-se devido a um
retrabalhamento do embasamento sobre 0s monzo e sienogranitos, ou pela
colocacdo dos mesmos sugerindo sua natureza sintectonica. As faixas miloniticas
representariam “rampas” por reativacdo de zonas de cisalhamento, sendo essas
faixas formadas sob condicGes de baixa temperatura (Porcher & Fernandes, 1990;
1992); iv) a génese foi dada por colapso gravitacional do CDF nos estagios finais do
Ciclo Brasiliano (Porcher & Fernandes, 1994); v) os quartzo-milonitos formaram-se
devido a alta pressdo de fluidos em zonas de deformacdo intensa (Mesquita &
Fernandes, 1991); e vi) atraves de hidrotermalismo associado ao magmatismo poés-
colisional, com a segregacao de feldspato em filonitos, quartzo-milonitos e veios de
quartzo (Mello, 2015).

Com base nas pesquisas realizadas na porcdo central e leste do ESrg,
envolvendo as deformacfes do Ciclo Brasiliano, é possivel constatar que é
necessario mais estudos de detalhe em cada unidade, que abrangem tanto o
embasamento paleoproterozoico quanto as rochas supracrustais do CMP. Em
relacdo aos quartzo-milonitos da regido de Santana da Boa Vista, faltam estudos
petrograficos e estruturais, como também mapas de detalhe que delimitem a
ocorréncia e o contato dessas rochas na regido. Esses sdo aspectos fundamentais
que permitiiam a compreensdo clara de sua génese e correlacdo com as
encaixantes, além de contribuir para o conhecimento da evolucdo geotectbnica na

regiao.
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8. TEORIA DOS METODOS E TECNICAS

8.1. Mapeamento geolodgico e estrutural

O mapeamento de zonas de alto grau costuma ter grandes problematicas
devido a forte deformagao, omissédo da estratigrafia original — devido a padrbes de
interferéncia de dobras, zonas de cisalhamento e/ou falhas de empurrdao— e a
dificuldade de reconhecer e preservar a trama do protélito. Assim, existe um
problema comum em estabelecer a origem ignea ou sedimentar em rochas nestes
terrenos. Para isso € necessario uma analise cuidadosa de todos os elementos
estruturais, petrograficos e geoquimicos que possam ser coletados (Passchier et
al.,1990).

Para andlise correta dos elementos estruturais é necessario concentrar-se
nos elementos de trama principais, sua orientagdo, simetria e idade relativa. Se
possivel, deve-se determinar uma sequéncia de eventos de deformacao e intruséo e
associacfes de minerais estaveis para cada afloramento (Passchier et al.,1990).
Para a sequéncia de eventos € necessario uma progressao do mapeamento, onde
sdo estabelecidos os eventos deformacionais e metamorficos comparando-os com
0s estudos ja existentes sobre a &rea, observando possiveis correlacdes
concordantes, desvios locais dos padrdes regionais ou possivelmente interpretacdes
errdneas.

Para definir a cinemética e a partir disto conferir o0 esquema de eventos é
necessaria amostragem orientada em afloramentos-chave, para fins de confeccao
de laminas e analise microestrutural. A orientacdo da amostra é dada pela marcacao
da sua orientacdo e mergulho em uma superficie planar da amostra. Apos isso,
remove-se a amostra orientada do afloramento. E necessaria uma marca adicional
para indicar se a superficie medida € o topo ou a base da amostra. A amostra &
numerada e anota-se na caderneta a orientacéo da superficie marcada (Passchier et
al.,1990) (Fig. 04).

O mapeamento geoldgico e estrutural deve responder questdes como: Qual a
provavel fonte do material? Quando foi colocado em sua situacao regional? Qual a
idade relativa com respeito as rochas encaixantes e/ou veios? Qual a idade relativa
da deformacdo? Essa deformacdo é polifasica? Essa deformacdo pode estar
associada a zonas de cisalhamento ou a dobramentos regionais? Todas essas

questdes precisam ser analisadas minuciosamente com base nos dados coletados
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em campo, tanto em relacédo as estruturas em mesoescala , quanto as estruturas em

microescala.

Figura 04 — Esquema para retirar amostras orientadas em afloramentos.

Fonte: extraido de Passchier et al. (1993).

8.2. Deformacdo em Mesoescala

8.2.1 Trama

Foliacbes e lineacdes sao algumas das chaves mais importantes para
desvendar a histéria deformacional de um volume de rocha. Essas estruturas séo
penetrativas nas rochas e o termo para descrevé-las € chamado trama
(Fossen,2010). Assim, uma trama é formada por minerais e agregados minerais
segundo uma orientacdo preferencial penetrativa na rocha , tanto em meso quanto
em microescala.

Assim foliacdo é qualquer estrutura plana, ou curvo-plana que defina uma
rocha metamérfica, uma rocha com uma foliacdo bem marcada é chamada tectonito
S (Fossen,2010). Sua relacdo com o elipsoide de deformacédo € que a foliacdo é
perpendicular ao eixo de maior estiramento (Fossen,2010). Em zonas de
cisalhamento tende a fazer um angulo de 45° com o plano de cisalhamento ,
diminuindo esse angulo quanto mais se aproxima do plano, até entrar em
paralelismo com o mesmo (Passchier et al.,1990).

A lineacdo € um elemento da trama que descreve estruturas lineares, em que
uma dimensédo é consideravelmente maior que as outras duas. Uma rocha com

lineacdo bem marcada é considerada um tectonito L (Fossen, 2010). A lineagéo
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marca 0 eixo de maior estiramento do elipsoide de deformacdo e podem ser

importantes indicadores cinematicos (Passchier et al.,1990).

8.1.2 Boudins

Boudins sdo estruturas extensionais formadas pelo estiramento de foliagcoes
ou camadas competentes (Fig. 05). Essas camadas podem ser fragmentadas por
mecanismos de deformacéo plastica, raptil ou por uma combinacdo de ambas e
situa-se em uma matriz deformada plasticamente (Fossen, 2010). A formacao deste
tipo de estrutura é controlada pela temperatura, taxa de deformacéo e contraste de
viscosidade ou foliagdo bem definida. Um alto contraste de viscosidade e uma alta
taxa de deformacéo favorecem o fraturamento das camadas competentes (Fossen,
2010). Outra forma de boudinagem € devido a distribuicdo anisotropica da forca

tensional em rochas intensamente foliadas (Passchier et al.,1990).

Figura 05 — Exemplo de uma estrutura boudinada em uma zona de cisalhamento
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Fonte: extraido Fossen (2010)

8.1.3 Principais feicdes em zonas de cisalhamento

Zonas de cisalhamento sédo zonas planares relativamente estreitas de alto
grau de deformacado ductil entre encaixantes menos deformadas (Passchier et al.,
1990). Geralmente desenvolve-se uma orientacdo preferencial cristalogréfica de
quartzo, micas e feldspato, constituindo uma foliacdo subparalela ao plano principal
do elipsoide de deformacédo e perpendicular a direcdo de encurtamento maximo
(Passchier et al., 1990).

E comum a formacdo de foliagdo e lineacdo de estiramento em zonas de
cisalhamento plastico e em zonas miloniticas. Idealmente, a lineac¢éo indica o eixo X
do elipsoide de deformacéo e situa-se na superficie da foliacao e, portanto, define o

mesmo angulo com o plano de cisalhamento (Fig. 6). Assim, uma projecdo da
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lineacdo no plano de cisalhamento indicard a direcdo do cisalhamento (Fossen,
2010). Ja a foliacdo desenvolvida € considerada indicativa do plano XY da elipse de
deformacéo. Assim, o sentido em que a rotacdo da foliacdo é dada em direcdo ao

interior de uma zona de cisalhamento € um bom indicador cinematico.

Figura 06 — Lineacgéo de estiramento e sua relagdo com a dire¢&do do cisalhamento.
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Fonte: extraido de Fossen (2010).

Estruturas originalmente planares ou lineares tendem a se tornar estendidas
ou encurtadas dependendo da sua orientacdo inicial (Fig. 07). Se existir uma
diferenca de competéncia, desenvolvem-se dobramentos e boudins (Fig. 05). Se a
taxa de deformacgdo for muito alta todas essas estruturas tendem ao paralelismo,
perdendo sua forma original (Passchier et al., 1990).

Figura 07 — Esquema para determinar o sentido de cisalhamento através de

estruturas.

Plano de

cisalhamento Deformagéo no

plano X-Z

Lineagdo de
estiramento

~1cm " ~—— L

Fonte: extraido de Fossen (2010).

Em zonas de cisalhamento podem formar-se dobras por torcdo de camadas
competentes e pela rotacdo de segmentos de camada em resposta a fluxo néo-

coaxial, como por exemplo dobras em bainha e dobras obliquas isoclinais (Passchier
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et al., 1990). As dobras em bainha sdo extremamente ndo cilindricas e ocorrem em
zonas de alta taxa de deformacdo devido a rotacdo das charneiras paralelamente a
lineacdo (Fossen, 2010) (Fig. 08). Ja as dobras obliqguas desenvolvem-se de varias
maneiras em zonas de cisalhamento. Segundo Passchier et al. (1990), dentre esses
tipos as principais sédo por flambagem devido a encurtamento transitorio secundario
no plano de foliacdo obliquo & direcado principal de movimento ou por desvio do

plano de fluxo de deformacéo.

Figura 08 — Evolugao de uma dobra em bainha.

\

Fonte: extraido de Fossen (2010).

De maneira geral, as dobras presentes em zonas de cisalhamento sdo
formadas através da rotacdo da foliacdo dentro dos campos extensionais e
contracionais em decorréncia de uma mudanca no campo de esforcos ou de rotacao
da zona de cisalhamento. Sendo assim, o resultado deste processo € uma familia de
dobras com vergéncia de acordo com o sentido do cisalhamento (Fossen, 2010).

Uma importante feicdo que pode se desenvolver em zonas de cisalhamento
sdo as zonas miloniticas. Nessas zonas a deformacéo é tao alta a ponto de achatar
e transpor totalmente texturas e estruturas preexistentes, tornando as rochas
fortemente bandadas e sendo denominadas assim de milonitos. Zonas miloniticas
podem atingir até varios quildometros de espessura, particularmente em escudos pré-
cambrianos e em areas erodidas de ordgenos colisionais (Fossen, 2010).

Outra estrutura recorrente de zonas de cisalhamento sdo estruturas S-C. O
plano S € o plano principal de deformacéo e caracteriza-se pelo acumulo de tenséao

de deformacéo finita, e o plano C é caracterizado por uma zona de alta tenséo
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cisalhante (Passchier et al.,1990). E preciso ter cautela ao utilizar essas estruturas
como indicador cinematico, pois as duas superficies devem ser reconhecidamente

relacionadas ao mesmo regime deformacional.

8.3. Deformac&o em microescala

Os cristais sdo submetidos tanto a mecanismos de deformacao ruaptil quanto
ductil. Essa deformacédo faz com que a rocha mude sua estrutura interna, sua forma
e seu volume em funcdo de processos cataclasticos, processos de plasticidade
intracristalina e de transferéncia de massa por difusdo (Fossen, 2010). A
deformacéo ruptil rompe as estruturas cristalinas de forma brusca enquanto os
mecanismos no regime plastico sdo mais lentos (Fossen, 2010). Os processos que
envolvem o tipo de deformacdo dependem de fatores como mineralogia, composi¢ao
do fluido intergranular, tamanho de gréo, porosidade e permeabilidade (Passchier &
Trouw, 2005). Entre os fatores externos que influenciam na deformacdo em
microescala, como a pressao, disponibilidade de fluidos, a reologia dos minerais e a
taxa de deformacéo, o fator isolado mais importante € a temperatura. Quanto mais
alta a temperatura, maior o favorecimento para mecanismos ducteis (Fossen, 2010).

De forma geral os mecanismos rupteis sdo dominantes na crosta superior e a
medida que a pressdo e a temperatura aumentam vai dando lugar aos mecanismos
ducteis. Entretanto, é importante salientar que a influéncia de outros fatores como os
citados acima podem mudar essa regra. Outro aspecto importante é que existe uma
ampla faixa de condicbes onde o0s processos rupteis e dulcteis coexistem,
principalmente porque cada mineral possui um intervalo de transicao ruptil-plastico
diferente. Assim, é possivel encontrar diferentes mecanismos de deformacdo em
uma mesma rocha, mesmo que ela tenha sido deformada de forma constante e
homogénea (Fossen 2010).

Os mecanismos de deformacé&o raptil sédo caracterizados pelo fraturamento e
deslizamento friccional (Fossen, 2010). A translacdo e rotacdo dos gréos dada pelo
deslizamento friccional € um mecanismo denominado de fluxo particulado ou fluxo
granular. J4 o fraturamento pode ocorrer de forma intragranular e intergranular
(Fossen, 2010). Nos casos intragranulares as fraturas afetam apenas um grao unico.

Ja nas intergranulares essas fraturas estendem-se por varios graos. A combinacéo
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destes mecanismos gera a reducao do tamanho de graos e esse processo é definido
como cataclase (Fig. 09) (Passchier & Trouw, 2005).

Figura 09 — Trama em processos de a) fluxo catalastico e b) recristalizacao.

b)

Fonte: extraido de Passchier e Trouw (2005).

Os mecanismos de deformacdo ductil ndo causam a ruptura da estrutura
cristalina. Segundo Passchier & Trouw (2005), este tipo de deformacao € a base das
estruturas de deformacdo plastica em todas as escalas. Dobras, zonas de
cisalhamento plastico, zonas miloniticas e estruturas similares sao resultantes de
processos de fluéncia de deslocamentos e difusdo. Os esfor¢cos também podem
causar a geminacdo mecanica que € um processo plastico que causa a flexdo
mecanica ou tor¢cdo das estruturas e sdo encontradas em alguns dos minerais mais
comuns, como plagioclasio e calcita. As estruturas formadas nesse processo formam
geminacdes com padrdes interdigitados e em cunha (Fig. 10) (Passchier & Trouw,
2005).

Figura 10 — Exemplo de geminacdo com padrdo interdigitado e em cunha. a)

Plagioclasio maclado sem deformacao. b) Macla do plagioclasio apds deformacéo.

a b

Fonte: extraido de Passchier e Trouw (2005).

Para compreender os principais mecanismos de deformacdo ductil é
necessario entender o conceito de defeitos cristalinos. Qualquer grdo mineral possui
um numero significativo de defeitos. Os defeitos cristalinos sdo a forma como o

cristal acumula energia livre em seu reticulo. Quanto maior a densidade de defeitos,
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maior sera a energia livre. Os defeitos podem ser pontuais, dados por impurezas
dentro da estrutura mineral ou por auséncia de um atomo, sendo chamados de
vacancias. A migracdo das vacancias é denominada difusdo. Outra forma de
defeitos sdo os defeitos lineares, também chamados deslocamentos (Fossen, 2010).
O deslocamento € um defeito mével em linha e deforma de forma intracristalina por
deslizamento e migracdo, ou seja, € uma deformacao interna do mineral sem que
haja fraturamento. Este tipo de deslocamento ocorre com a movimentacdo de uma
frente de deslocamentos em um plano (Passchier & Trouw, 2005).

Quando um cristal é afetado por deformacdo plastica, a densidade de
deslocamentos aumenta e faz com que ele fiqgue em um estado de alta energia. A
tendéncia a estabilidade faz com que uma forca termodinamica haja no sentido de
reduzir o numero de defeitos e assim voltar a um estado de baixa energia. Com isso,
ocorrem deslizamentos cristalograficos em planos onde as dire¢des cristalogréficas
sdo mais frageis e possuem maior densidade de atomos. Tanto o processo de
formacdo de defeitos (deslocamentos) quanto o processo de reducdo de energia
ocorrem por migracao dos defeitos dentro de um reticulo cristalino (Fossen, 2010).

Em relagcdo aos deslocamentos, estes sO podem ser observados em
microscépio eletrénico de transmissao, onde é possivel determinar os planos de
deslizamentos dos minerais e, no caso do quartzo, a orientagéo do eixo-c, podendo
indicar assim 0 mecanismo e 0 contexto cinematico da deformacédo (Passchier &
Trouw, 2005). Porém, os efeitos destes deslocamentos podem ser observados em
microscopio 6tico, ao se analisar as microestruturas. A andlise de microestruturas
permite trazer informacfes sobre temperatura, estado de esforcos e propriedades
reologicas no momento da deformacdo. As microestruturas observaveis sao
estruturas de recuperacao e recristalizacdo (Fossen, 2010).

A recuperacdo é dada pela fluéncia de deslocamentos em nimero suficiente
para formar paredes de deslocamentos. Essas paredes podem ser visiveis em
microscopia Otica pela mudanca da orientagdo cristalografica, formando uma
extincdo ondulante no mineral. Em um estagio avancado de recuperagdo, pequenos
dominios poligonais sédo formados em um grédo mineral e esse processo é chamado
formacdo de subgrédos (Fossen, 2010). Na transicdo entre o processo de extingédo
ondulante e a formagé&o de subgrédos podem-se observar zonas alongadas no interior
dos grdos com angulos de extingdo ligeiramente diferentes. Essas zonas sédo

chamadas bandas de deformacéo (Passchier & Trouw, 2005).
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A recristalizacdo dinamica ocorre quando a recuperagdo se prolonga
removendo os deslocamentos dos subgraos e os substituindo por graos livres de
deformacéo, diminuindo a densidade de deslocamentos dos grdos (Passchier &
Trouw, 2005). A recristalizacdo pode ser dada por rotacdo de subgrédo, onde os
subgréos rotacionam até poderem ser classificados como gréos individuais (a partir
de 10° em relagdo aos subgrédos vizinhos) e € comum em condicbes de alta
temperatura. Outra forma de recristalizacdo ocorre por migracdo de limite de graos
ou recristalizacdo por migracdo. E causada por diferencas na energia de
deformacgéo, onde um grédo com alta densidade de deslocamento tem mais energia
livre que um gréo vizinho n&o deformado. Assim, o limite entre os graos migra para o
interior do grdo com maior densidade de defeitos (Fossen, 2010). Os limites dos
graos tendem a ser lobados e 0s novos graos sdo maiores que 0s graos reliquiares
(Passchier & Trouw, 2005). Uma variedade deste processo ocorre em baixa
temperatura e € chamada de bulging. Segundo Passchier e Trouw (2005), ocorre
guando o limite de grdo se projeta no cristal com alta densidade de deslocamento e

forma novos cristais pequenos independentes.

8.3.1 Mecanismos de deformacao e microestruturas do quartzo

Existe uma forte correlacdo entre o acumulo de deformacdo e as
microestruturas presentes no quartzo em zonas de cisalhamento. Correlacdo esta
que pode revelar o mecanismo dominante da deformacdo e, neste contexto, o
estudo de microestruturas tem se tornado uma chave para a Geologia Estrutural
(Faleiros et al., 2010). O quartzo é um dos minerais mais comuns da crosta terrestre
e seu comportamento deformacional cristalplastico ocorre em condicbes de baixa
para alta deformacdo, sendo possivel assim diagnosticar os mecanismos de
deformacéo através de suas texturas e microestruturas. Contudo, 0 comportamento
deformacional do quartzo ainda nédo é totalmente compreendido, devido a complexa
influéncia de fluidos durante a deformacéo (Passchier & Trouw, 2005).

Os mecanismos deformacionais do quartzo foram definidos por Stipp et al.
(2002) como cristalplasticos e ocorrem entre 280°C e 700°C. Nesta faixa de
temperatura foram classificados trés mecanismos de recristalizagdo: i) Bulging

Recrystallization (migracéo lenta da borda); ii) Subgrain Rotation Recrystallization
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(rotacdo de subgréo); e (iii) Grain Boundary Migration (migracéo rapida de borda de
grao) (Fig. 11).

Figura 11 — Tipos de microestruturas de acordo com 0S mecanismos de

recristalizacao.

Grain Boundary Migration (GBM)

Taxa

Strain

Baixa T

Fonte: extraido de Passchier e Trouw (2005).

A recristalizacdo é um processo em que graos deformados com alta
densidade de deslocamentos sdo substituidos por grdo ndo deformados e sem
deslocamentos. Assim, o tamanho médio dos graos diminui com o aumento do
esforco diferencial e da taxa de deformacédo. A bulging recrystallization (BLG) ocorre
entre 280-400°C e é caracterizada pela nucleacdo de novos graos ndo deformados
que crescem para o interior de um cristal deformado. A subgrain rotation
recrystallization (SGR) ocorre na faixa de 400-500°C, onde os subgraos rotacionam
até serem classificados como grdos individuais (a partir de 10° do grdo vizinho).
Outro processo de migracéo de limites de grao ocorre na grain boundary migration
(GBM), que ocorre em temperaturas acima de 500°C e é dada pela migracédo do
limite de um gréo nao deformado para o interior de um grdo com maior densidade de

deslocamentos (Fossen, 2010).
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8.3.2 Mecanismos de deformacéo e microestruturas do feldspato

O comportamento deformacional € fortemente dependente do grau
metamorfico e tanto o plagioclasio quanto o feldspato alcalino respondem de modo
semelhante a deformacdo (Passchier & Trouw, 2005). Em baixo grau metamorfico
(abaixo de 400°C) o feldspato deforma por mecanismos rupteis e fluxo cataclastico,
fragmentando o mineral em grdos menores, com forte deformacéo intracristalina e
podendo formar extingdo ondulante. Em condi¢cdes de médio grau metamorfico (400-
500°C) ainda ocorre a formagéo de microfraturas tipo "estante de livros”, dividindo os
graos em fragmentos alongados em forma de livro, extincdo ondulante e inicia-se os
processos de deslocamentos, bandas de deformacao e recristalizacdo do tipo BLG
(Passchier & Trouw, 2005). A recristalizacdo pode estar associada a mudancas de
composic¢ao, formando pertitas em forma de “chama” e albitas lamelares (Passchier
& Trouw, 2005).

Em temperaturas entre 500-600°C dominam os mecanismos de deslocamento
e recristalizacdo, principalmente BLG com crescimento de novos graos formando
estruturas de ndcleo e manto. Para temperaturas acima de 600°C, ocorrem
recuperacdo e formacdo de mimerquitos ao longo dos cristais de feldspatos,
paralelos a foliagdo (Passchier & Trouw, 2005).

9. MATERIAIS E METODOS

A primeira etapa deste estudo consistiu em uma revisdo bibliografica da
ocorréncia de gquartzo-milonitos no ESrg, identificando as principais ocorréncias e
dando énfase a éarea de estudo proposta. A revisdo bibliografica serviu para
identificar a evolugcdo do conhecimento geoldgico tanto sobre o tema como sobre a
area de estudo, as diferentes hipoteses sobre a génese das cristas de quartzo-
milonitos e a problematica a respeito destas hipoteses. Com base nisso foram
determinados os objetivos e os métodos e técnicas a serem abordados no presente
trabalho.

A segunda etapa consistiu na elaboracdo de perfis de campo, para analise
geoldgica e estrutural de milonitos a sudoeste do Domo de Santana. Os perfis foram
elaborados com base em mapas geoldgicos elaborados por Jost & Bitencourt (1980)

e Porcher & Fernandes (1990). As cristas de quarto-milonito foram delimitadas por
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sensoriamento remoto no programa Google Earth e foi definida a area de estudo de
detalhe levando-se em conta a estrutura regional e 0s contatos entre as rochas da
regiao (Fig. 12).

Para a realizacdo da etapa de campo foi utilizado um veiculo disponibilizado
pela Universidade Federal do Pampa — Campus Cacapava do Sul. Nesta etapa, 0s
materiais usados para aquisicdo de dados e documentagédo das informacdes foram
martelo e marreta para coleta de amostras, caderneta de campo para anotacdes dos
aspectos geoldgicos e estruturais, lupa de mao para identificacdo de minerais,
maquina fotografica para registro de imagens de afloramentos. Também foram
utilizadas bussolas para medicédo de atitude de estruturas e orientagcdo em campo,
com auxilio de mapas confeccionados na etapa anterior e GPS para determinacao
do local e documentacédo das informacdes coletadas.

Na etapa de campo também foram coletadas amostras orientadas para
andlise microestrutural, para fins de conferir as caracteristicas espaciais das
estruturas e o0 esquema de eventos.

A terceira etapa consistiu na analise petrografica no Laboratorio de
Mineralogia e Petrografia da Universidade Federal do Pampa — Campus Cacapava
do Sul, onde foram utilizadas lupa de mesa para definicdo mineraldégica das
amostras. Na etapa de microscopia foram analisada as laminas correspondentes as
amostras orientadas tiradas em campo, confeccionadas também no Laboratério de
Mineralogia e Petrografia do Campus. Foram analisadas ao todo 8 laminas através
de um microscopio de polarizacdo binocular da marca Carl Zeiss, modelo Axio Lab
Al, com aumento de 50X até 500X no Laboréatorio de Microscopia da Universidade
Federal do Pampa — Campus Cacapava do Sul. A partir da observacdo em nicois
paralelos e cruzados, permitiu-se identificar os componentes mineralégicos e

microestruturais das rochas analisadas.

10 RESULTADOS

10.1 Geologia e Estruturas

A é&rea estudada apresenta como caracteristica marcante o forte controle

estrutural associado a antiforme regional Domo de Santana, de orientacdo NE-SW,

cujo eixo tem entre baixo e médio (~30°) caimento para SW (Jost & Bitencourt,
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1980). Esta estrutura regional é responsavel pelo dobramento de uma estrutura
planar materializada por uma foliagdo milonitica, contendo uma lineacdo de
estiramento, e representa uma antiga zona de cisalhamento (Porcher, 1992). A
regido tem um relevo caracterizado por serras estreitas e alongadas e depressoes
gue formam vales com sangas e arroios, frequentemente alinhados, que desaguam
no Rio Camaqud. Entre os altos topogréficos, citam-se as cristas de quartzo-

milonitos que se destacam topograficamente.

Figura 12 — Mapa geoldgico da regido de Santana da Boa Vista, com destaque para

a area de estudo (detalhe na Figura 13).
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Fonte: modificado de CPRM (2002).
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A andlise estrutural e petrografica realizada neste trabalho teve seu enfoque
na regido sudoeste do domo, proximo a linha de charneira da mega estrutura. Foram
encontradas unidades litologico-estruturais associadas ao Complexo Encantadas,
sendo elas: granitoides milonitizados, quarto-milonitos e filonitos. Estes ocorrem
como corpos intercalados tectonicamente em diferentes escalas.

As unidades possuem estruturas de deformac&o ddctil, ductil-raptil e raptil. As
principais estruturas de deformacao ductil sdo uma foliacdo milonitica/ metamorfica,
com mergulho entre baixo e médio para SW e SE, e uma lineacdo de estiramento
com caimento baixo a médio predominantemente para SW (Fig. 13). Como
estruturas dudcteis-rupteis destacam-se bandas de cisalhamento (shear bands) da
foliacdo principal e como estruturas rupteis um intenso faturamento multidirecional e
uma clivagem paralela a foliacdo principal. As shear bands encontradas tinham
muita variacdo geométrica nas diferentes unidades, foram encontradas poucas
ocorréncias e sua interpretacdo em termos de cinematica e dinamica nao foi
detalhada.

10.1.1.1 Quartzo-milonitos e Filonitos

Os quartzo-milonitos sao caracterizados como uma rocha metamoérfica, de cor
clara, alaranjada, de textura fina e foliacdo milonitica planar, retilinea, bem marcada,
de espacamento milimétrico, mergulhando para SW e SE, predominantemente de
baixo &ngulo de mergulho (Fig. 14A-D). Possuem uma lineagdo bem marcada pelo
estiramento do quartzo, com baixo angulo de caimento para SW (Fig. 14D). Assim, a
rocha é classificada como um tectonito do tipo S-L. A mineralogia é composta
predominantemente de quartzo, contendo em menor propor¢cao feldspato e, em
alguns afloramentos, foi observado muscovita.

E possivel observar porfiroclastos de feldspato e quartzo majoritariamente
simétricos (Fig. 14C). Os porfiroclastos de feldspato sdo geralmente maiores que 0s
de quartzo e apresentam estrutura manto nucleo, envoltos por material quartzoso.
Alguns desses porfiroclastos sdo assimeétricos e apresentam movimentagio
indicando topo para NE. Foi encontrado um indicador cinematico do tipo agregados
sigmoides assimétricos de quartzo estirados, também indicando um sentido de topo

para NE.
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Figura 13 — Mapa Geoldgico Estrutural de detalhe da area de estudo.
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O tamanho dos porfiroclastos difere em alguns afloramentos. Ao sul da area
estudada tem-se porfiroclastos maiores, onde nota-se também uma variacdo da
atitude da foliacéo. Neste local ela mergulha para S, diferente das diregcbes SW e SE
predominantes nos outros afloramentos. Localmente também sdo observadas
bandas de cisalhamento (shear bands) na foliagdo (Fig. 14E), na regido sul e a
nordeste da area de estudo, sendo esta Ultima onde os quartzo-milonitos encontram-
se mais cataclasados. As shear bands tém alto angulo de mergulho, com eixo de

crenulacdo com baixo a médio angulo, e apresentam cinematica sinistral.
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Os filonitos afloram intercalados com os quartzo-milonitos, possuem uma cor
castanho avermelhado e geralmente encontram-se bastante alterados, geralmente ja
com aspecto de solo (Fig. 14F). Possuem textura fina, contendo muscovita biotita,
feldspato, quartzo e oxidos de ferro. O quartzo ocorre em fitas e em veios. Os filonitos
possuem uma foliagdo milonitica planar, bem marcada, de espacamento milimétrico,
mergulhando para SW com meédio angulo. Assim como os quartzo-milonitos,
possuem shear bands de alto angulo de mergulho e eixo de crenulagéo de baixo a
meédio caimento, com cinematica sinistral (Fig. 14F). Nao foi possivel observar uma
lineagdo de estiramento bem marcada. Assim, a rocha foi classificada como um

tectonito S. E possivel observar boudins de veios de quartzo paralelos a foliag&o.

10.1.1.2 Granitoides Milonitizados

Os granitoides milonitizados apresentam diferencas tanto composicionais
como estruturais em escala mesoscépica. Em campo notou-se intercalacbes de
rochas méficas e félsicas, apresentando foliacdo milonitica algumas vezes mais
evidente, planar e retilinea, outras mais anastomosada e até crenulada, com dobras
de escala decimétrica (Fig 15A-F). A foliacdo mergulha com baixo a médio angulo
para SW e a lineacdo de estiramento, mais incipiente, tem entre baixo e médio
caimento para SW (Fig. 15B). Assim, os granitoides foram classificados como
tectonitos S>L. Localizadamente, sdo observados porfiroclastos de feldspato e
plagioclasio assimétricos, utilizados como indicadores cinematicos, sugerindo uma
movimentacdo de topo pra NE (Fig.15A). Assim como o0s quartzo-milonitos e
filonitos, também possuem shear bands de alto angulo de mergulho com eixo de
crenulacdo de baixo a médio caimento, que indicam um movimento sinistral (Fig.
15E).

Em um afloramento de 10 m de comprimento, visto em drenagem, observou-
se uma grande variacdo composicional e estrutural de um material granitico. No
inicio do afloramento observou-se uma rocha com uma foliacdo planar, milimétrica e
uma lineacdo de estiramento bem marcada, muito parecida estruturalmente com o
guartzo-milonito (Figs. 15C e 15D). Sua textura é fina e a mineralogia consiste em
biotita, muscovita, plagioclasio e quartzo. Intercalada a ela, no mesmo afloramento,
observaram-se bandas de uma rocha mais félsica, de cor castanho avermelhado,

com uma foliacdo milimétrica ndo tdo bem marcada, composta predominantemente
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por feldspato alcalino, contendo em menor quantidade plagioclasio, biotita e quartzo,
de textura muito fina. Ocorrem também bandas méficas, com uma foliacdo pouco
marcada, mais xistosa. A textura € fina e a foliacAo é marcada por biotita e
muscovita, sendo a rocha também composta por plagioclasio e quartzo.

Na unidade dos granitoides milonitizados foi encontrada também uma rocha
de coloragéo escura, rica em minerais maficos, com foliagéo incipiente e por vezes
crenulada, ndo sendo possivel identificar uma lineacdo. A rocha tem textura fina e
sua matriz € composta por plagioclasio, anfibdlio e biotita, contendo porfiroclastos de

anfibdlio. Essa rocha foi classificada como um metatonalito mafico (Fig. 15F).

10.2 Estruturas

A partir da interpretacdo dos estereogramas pode-se fazer uma analise
geométrica das estruturas vistas em campo (Fig. 16A-C). Os quartzo-milonitos e os
filonitos apresentam uma foliagdo milonitica (Smil) que mergulha para SW e SE (Fig.
16B). O mergulho da foliacdo é entre baixo e médio (~30°) para SW e baixo para SE
(<30°). A lineacao de estiramento tem caimento predominante para SW, com baixo a
médio angulo.

Os granitoides apresentam foliacao milonitica mergulhando
predominantemente para SW, com baixo a médio angulo, com lineacdo de
estiramento caindo para SW com médio a alto angulo (Fig. 16C).

Os estereogramas apresentam algumas caracteristicas comuns entre as
diferentes unidades encontradas, como a atitude da foliagdo milonitica mergulhando
para SW e da lineacdo de estiramento caindo também para SW. De modo geral, os
estereogramas evidenciam um evento deformacional comum as duas unidades
estudadas, formando uma estrutura antiformal com plano axial de diregdo NE-SW e
eixo caindo na direcdo SW, paralelo a lineacdo de estiramento (Fig. 16A). O padrdo
de dispersdo da foliacdo € resultado da rotacdo nas proximidades da linha de
charneira do Domo de Santana, discutido posteriormente no item de discusséo dos

resultados.
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Figura 14 — Caracteristicas de campo dos quartzo-milonitos e filonitos estudados. A)
Afloramento em lajeado de estrada do quartzo-milonito, demonstrando uma rocha
com foliacdo penetrativa mergulhando para esquerda da foto. A rocha apresenta
uma coloracéo alaranjada, com por¢des avermelhadas intercaladas paralelamente a
foliacdo. B) Afloramento em lajeado de estrada do quartzo-milonito, com destaque
para um intenso fraturamento e clivagem paralela a foliacdo, evidenciada pelos
fragmentos tabulares. C) Detalhe da foliacdo milonitica dos quartzo-milonitos. D)
Detalhe da lineacdo de estiramento dos quartzo-milonitos. E) Detalhe das shear
bands sinistrais dos quartzo-milonitos. F) Aspecto de campo dos filonitos,
demonstrando uma rocha com foliacdo finamente espacada, alterada, rica em
filossilicatos, apresentando shear bands sinistrais.

Fonte: autor.
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Figura 15 — Caracteristicas de campo dos granitoides miloniticos. A) Aspecto da
foliacdo milonitica dos granitoides, apresentando porfiroclastos de feldspato
estirados. B) Detalhe da foliacdo milonitica dos granitoides, com destaque para
injecbes leucocraticas estiradas e boudinadas. C) Detalhe da foliacdo de
ultramilonitos dos granitoides, demonstrando uma foliagcdo planar finamente
espacada. D) Detalhe da lineacdo de estiramento em ultramilonitos dos granitoides.
E) Shear bands sinistrais na foliacdo dos granitoides. F) Aspecto de campo dos
metatonalitos maficos, apresentando uma rocha de cor cinza com foliagdo de alto

angulo de mergulho.

Fonte: autor.
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Figura 16 — Estereogramas das unidades para foliagbes e lineagbes (traco
ciclografico dos planos; projecdo em rede equiarea, hemisfério inferior. A) ) Todas as
estruturas observadas em campo. B) Quartzo-milonitos e filonitos. C) Granitoides

milonitizados.

Fonte: Autor.

10.3 Petrografia E Microestruturas

A descricdo petrografica e microestrutural foi realizada através da descricdo
de oito laminas petrograficas orientadas. Dessas, trés sdo de quartzo-milonitos e
cinco de granitoides milonitizados, ndo sendo possivel a confeccdo de laminas
delgadas de filonitos devido ao estagio avancado de alteracdo dos mesmos. O
objetivo dessa etapa foi documentar as ocorréncias minerais das duas unidades,
assim como as principais estruturas, descrevendo as microestruturas que se

desenvolveram para posteriormente relaciona-las com a possivel génese e fases de
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movimentagdo. As lAminas foram descritas com atencéo voltada as microestruturas

desenvolvidas em quartzo e feldspato.

10.3.1 Quartzo-Milonitos

Os quartzo-milonitos séo caracterizados por uma textura inequigranular fina a
grossa (0,01 a 3 mm) e forte orientacdo dos minerais, cujo estiramento imprime na
rocha a foliagdo e a lineacdo bem desenvolvidas (Fig. 17A). Apresentam
porfiroclastos e sua mineralogia consiste em quartzo, feldspato, muscovita e
minerais acessorios como zircao.

Os porfiroclastos sdo de feldspatos, subédricos e variam de 0,1 a 1 mm,
possuem contatos retos, por vezes, serrilhados. E possivel observar fraturas
intracristalinas perpendiculares a foliacdo (Fig. 17B). Em zonas mais deformadas, os
porfiroclastos estdo mais alongados (Fig. 17C), fragmentados e alterados para
muscovita. E possivel ver extingdo ondulante em alguns porfiros. Observou-se
também porfiroclastos de quartzo em um afloramento ao sul da area, de 0,5 mm,
subédricos, com contatos arredondados e muitas vezes concentrados em partes da
rocha.

Na matriz observa-se uma diferenca granulométrica, onde tem-se tanto uma
textura fina quanto grossa. O quartzo varia de 0,01 a 0,5 mm, é granoblastico,
variando de anédrico a subédrico, possuindo contatos serrilhados, irregulares,
muitas vezes com grados menores preenchendo as bordas, com alguns cristais
englobando muscovita. Possuem extincdo ondulante e formacdo de sug-graos e
novos graos (Fig. 17D).

O feldspato da matriz € de textura granoblastica, subédrico e varia de 0,01 a 3
mm. Possui contatos retos e serrilhados e por vezes extingdo ondulante e fraturas. A
muscovita é de textura lepidoblastica e apresenta dois tipos distintos, um de textura
mais fina (0,01 a 0,3 mm), que esta em angulo com a foliacdo principal e uma de
textura mais grossa (0,05 a 0,5 mm), paralela a orientacdo de estiramento do
quartzo. De forma geral, variam de 0,1 at¢é 5 mm e muitas vezes envolvem
porfiroclastos de feldspato. Foi possivel também identificar zircdes, em pequenas
guantidades, subédricos, de faces levemente arredondadas, de 2 a 3 mm.

A analise modal dos quartzo milonitos mostra uma variagdo de 60-80% de
quartzo, 10-30% de feldspato, 5 a 10 % de muscovita e 1% de minerais acessorios.
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Os quartzo-milonitos apresentam microestruturas do tipo S-C em fitas de
quartzo, que indicam um movimento predominantemente de topo para NE (Fig. 17A
e 17D). As microestruturas em geral indicam recristalizacdo dinamica do quartzo por
mecanismos de builging recristalization e recristalizacdo por rotagdo de sub-gréos
(Fig. 17E). Porfiroclastos de feldspatos e estruturas do tipo mica ‘fish’ em moscovitas
também indicam o mesmo sentido de movimento (Fig. 17F). As microestruturas dos
feldspatos evidenciam mecanismos rapteis, com frequente quebra e fragmentacéo,
por vezes apresentando texturas de exsolucdo de quartzo e formacdo de mica

branca.
10.3.2 Granitoides Milonitizados

Os granitoides milonitizados podem ser divididos em duas subunidades, uma
félsica e outra mafica (Figura 18A-F). A subunidade félsica € a mais frequente na
area mapeada, caracterizada por uma textura inequigranular, variando de fina a
grossa. A foliacdo varia de penetrativa a descontinua e de planar a anastomosada.
Os minerais constituintes desta subunidade consistem em feldspatos (feldspato e
plagioclasio), quartzo, biotita, clorita, anfibolio e minerais acessorios como o zircao.

Os feldspatos ocorrem como porfiroclastos e também na matriz (Figura 18A).
Os porfiroclastos, de 0,5 mm em média, tém contatos serrilhados, sao fraturados e
possuem extingdo ondulante. Ocorrem também em dimensdes maiores de até 1,5
mm, de forma tabular e orientados, com contatos retos e serrilhados com extin¢cao
ondulante. Em algumas areas os feldspatos ocorrem somente na matriz, de textura
fina (0,01 a 0,05 mm), possuem contatos retos, extingdo ondulante, por vezes
fraturados e de contatos serrilhados, alterados para clorita e mica branca.

O guartzo ocorre como fitas e na matriz (Figura 18A). As fitas sdo compostas
de quartzo recristalizado com textura mais grossa que a matriz (0,2 a 0,5 mm), com
limites serrilhados, irregulares e levemente lobados, alguns com contatos retos. O
quartzo presente na matriz € de textura granoblastica, textura fina (0,01mm),
apresenta contatos retos, irregulares e serrilhados, podendo ou nao ter extingao

ondulante.
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Figura 17 — Microestruturas dos quartzo milonitos (nicois cruzados). A) Foliagao
milonitica. Ribbons de quartzo intercalados com muscovita. Subgraos e novos graos
tém angulo com a fita e formam uma estrutura tipo S-C destral. B) Porfiroclasto de
feldspato com fraturamento, evidenciando a diferenca reolégica com o quartzo. C)
Porfiroclasto de feldspato em zona mais deformada, marcando um maior estiramento
e fraturamento, formando caudas de material quartzo-feldspatico recristalizado. D)
Variacbes granulométricas realcando a foliacdo, intercalando porcdes ricas em
quartzo com material quartzo-feldspatico. Subgréos e novos gréos de quartzo em
angulo com a fita formam uma estrutura tipo S-C sinistral. E) Detalhe dos
mecanismos de recristalizacdo do quartzo (foto com comparador): subgraos e novos
graos alongados formados por recristalizacdo por rotacdo de subgrdos, com
contatos suturados e serrilhados evidenciando também mecanismos de builging

recristalization. F) Mica-fish indicando movimento sinistral.

Fonte: autor.
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Observou-se também a presenca de mirmerquitas, devido a exsolugdo em
porfiroclastos de feldspato, quase que completamente preenchido por um
intercrescimento de graos menores de quartzo e plagioclasio (Figura 18B).

A biotita tem textura fina (0,1 a 0,5 mm), lepidoblastica e varia de
concentracdo em alguns locais, tendo altas concentracées em algumas amostras e
ausente em outras. A clorita varia de textura fina a média (0,1 a 0,5 mm),
lepidoblastica, de orientacdo paralela a foliacdo principal. Por vezes ocorrem como
alteracéo dos porfiroclastos de feldspato.

Anfibdlio ocorre raramente, com alguns cristais subédricos de 0,2 mm. Como
mineral acessoério, o zircdo ocorre de textura fina (0,1 mm), subédrico e pouco
arredondado.

A andlise modal dos granitoides milonitizados félsico mostra uma variacéo de
50-60% de feldspato, 10-30% quartzo, 5 a 10 % de micas e 1% de minerais
acessorios.

Em relacdo a esta unidade observa-se um aumento progressivo da
deformacé&o. Nas zonas de mais baixa deformacao a foliacdo é mais anastomosada,
com porfiroclastos de feldspatos mais salientes e fitas de quartzo menores e
descontinuas (Figura 18C). Nas zonas de mais alta deformacéo a foliacdo milonitica
€ mais penetrativa, planar, sem a presenca de porfiroclastos e as fitas de quartzo
sdo maiores e mais alongadas (Figura 18D). Em relacdo as micas, nas amostras
mais deformadas observou-se que a biotita e a clorita tém textura lepidoblastica
mais marcada.

A subunidade dos granitoides milonitizados méficos possui uma textura de
fina a grossa. Observa-se também uma variacdo na foliacdo, de milonitica planar a
anastomosada (Figura 18E) até uma foliacdo xistosa (Figura 18F), de textura mais
fina, mais marcada. Essa subunidade € composta de plagioclasio, anfibdlio, biotita e
clorita. Nos termos menos deformados, o feldspato (plagioclasio) ocorre como
porfiroclastos e na matriz. Os porfiroclastos sdo subédricos, variam de 0,5 a 1,5 mm
e possuem maclas da albita ainda preservadas. Na matriz sdo subédricos, de textura
fina (0,1mm), equigranulares e com textura porfiroclastica.

O anfibolio ocorre como porfiroclastos, estando presentes também na matriz.
Os porfiroclastos variam de 0,2 a 1,5 mm, subédricos, com contatos retos e bem

alterados (cloritizagcdo), com inclusbes de clorita e estrutura manto e ndcleo com
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sombras finas de plagioclasio e clorita (0,0lmm). Podem apresentar textura
nematoblastica. Uma intensa cloritizagdo também é verificada no plagioclasio.

A biotita e a clorita sdo de textura lepidoblastica de 0,05 mm a 0,5 mm,
marcando a foliacdo. Ocorrem muitas vezes como alteracdo dos porfiroclastos de
anfibolio e plagioclasio.

Nos termos mais deformados, a textura é mais fina e a foliagdo é finamente
espacada, bem marcada, dando a rocha um aspecto xistoso. O plagioclasio esta
mais cloritizado e o anfibélio se altera para biotita. A foliacdo ondulada vista nos
termos menos deformados d& lugar a uma rocha com duas foliages.

A analise modal do termo méfico dos granitoides é de 30-40% plagioclasio,
10-20% anfibolio, 10-25% biotita e 10-25% clorita.

De modo geral, os granitoides milonitizados apresentam microestruturas de
recristalizacdo dindmica do quartzo, muito semelhantes com as observadas nos
quartzo-milonitos. Os porfiroclastos de anfibdlio e de plagioclasio apresentam uma
assimetria que indica um movimento de topo para NE. Excecdo a essa caracteristica
€ vista nos termos maficos menos deformados, onde se vé uma foliacao crenulada,
com indicadores que nao conferem com as demais litologias do estudo. Como visto
em campo, a geometria da foliagdo destas rochas tem maior mergulho e a lineacao
de estiramento néo é visivel.

As microestruturas presentes nos quartzos indicam recristalizagdo dinamica
por builging recristalization e recristalizagéo por rotacédo de subgréos, semelhante ao
observado nos quartzo milonitos.

Nos termos méficos, os porfiroclastos de anfibolio sdo simétricos, sendo dificil
determinar um sentido de movimento. Ja nos porfiroclastos de plagioclasio observa

estruturas do tipo sigmoidais, sugerindo uma movimentacao de topo para NE.
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Figura 18 — Microestruturas dos granitoides miloniticos (nicois cruzados). A) Aspecto
textural geral, evidenciando uma matriz porfiroclastica e fitas de quartzo com
subgréos e novos graos em angulo, formando uma estrutura tipo S-C sinistral. B)
Microestrutura de exsolucdo de quartzo em feldspatos (o antigo cristal encontra-se
parcialmente extinto). C) Granitoide milonitico em zona de mais baixa deformacéo,
demonstrando o inicio de formacé&o de fitas de quartzo. D) Granitoide milonitico em
zona de mais alta deformacdo, demonstrando a formacdo de fitas de quartzo
segregado. Subgrdos e novos grdos em angulo com a fita, caracterizando uma
estrutura tipo S-C sinistral. E) Aspecto textural dos granitoides maficos em zona de
mais baixa deformacdo. F) Aspecto textural dos granitoides maficos em zona de
mais alta deformacéo, com reducdo da granulometria e formacdo de uma nova

foliacdo e preservando resquicios da primeira.

Fonte: autor.
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11 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A partir dos dados de campo pode-se levantar importantes questdes quanto a
génese das faixas miloniticas vistas em campo. Observou-se grande variacao
textural, uma progressao da deformacéo caracteristica pela reducdo do tamanho de
graos, estiramento mineral e desenvolvimento da foliagdo milonitica.

No estereograma de todas as estruturas medidas em campo pode-se ver uma
atitude da foliacdo mergulhando para SW e SE e a lineacdo de estiramento com
caimento para SW. Esses dados condizem com as feigbes da anticlinal do Domo de
Santana, de orientacdo NE-SW, cujo eixo tem entre baixo e médio (~30°) caimento
para SW (Jost & Bitencourt, 1980). Analisando cada unidade, tanto os quartzo-
milonitos quanto os filonitos e os granitoides milonitizados, percebe-se atitudes muito
semelhantes da foliacdo e da lineacdo, o que reforca a hipétese de que essas
rochas tenham sido expostas aos mesmos eventos de deformacéo.

Outra caracteristica importante é a variacao litologica destas rochas em uma
pequena escala e a identificacéo de filonitos na regido, o que sugere a presenca de
fluidos durante o cisalhamento da regido, resultando em uma segregacéo
metamorfica de escala mesoscopica. A atividade hidrotermal também € sugerida
pela intensa cloritizacao vista em biotitas, anfibolios e plagioclasios.

Na analise microestrutural observaram-se estruturas de baixa a média
temperatura (280-500°C), como o0s mecanismos recristalizacdo do quartzo, que
incluem recristalizacdo por rotacdo de subgrdos e formagdo de novos graos nas
bordas de cristais reliquiares por mecanismos de builging recristalization. Algumas
estruturas no quartzo sugerem a segregacao metamoérfica, como ribbons de quartzo
(fitas de textura grossa), segregacao e exsolucdo do quartzo em feldspatos muito
fraturados e alterados. Esta variacdo na intensidade de formacdo das fitas de
guartzo pode ser vista tanto de uma amostra para outra dentro do mesmo
afloramento, assim como em diferentes afloramentos, e fica muito sugestiva quando
e vista de forma progressiva dentro da mesma lamina.

Nos feldspatos as estruturas principais sao fraturas intracristalinas, alteracao
de feldspato para micas, muitas vezes vistas em cristais reliquiares de feldspato
envoltos por mica e quase que completamente preenchidos por quartzo
(mirmerquitas), sugerindo também a segregacdo metamorfica do mesmo. Assim, 0s

mecanismos de deformacdo dos feldspatos foram rupteis e de alteragcdo dos
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minerais, ndo havendo a formacao de novos gréos. As fraturas nos feldspatos nao
se propagam na rocha, sugerindo a formacdo sintectbnica destas com a
milonitizacdo. Esse mecanismos rupteis nos feldspatos sugerem temperaturas
inferiores a 500°C.

Os indicadores cinematicos tirados em todas as unidades indicaram um
movimento de topo para NE, que estd de acordo com a literatura e sugere um
movimento convergente em um regime de cavalgamento. Isto pode ser determinado
ao analisar as estruturas nos estereogramas.

A partir dos termos maficos pode-se observar a progressdo da deformacdo,
onde um termo menos deformado (reliquiar) apresenta uma paragénese mineral e
estruturas que diferem das observadas nas demais rochas da area. Essa rocha
marca o retrometamorfismo que ocorrre na regido, da facies anfibolito para xisto
verde. Assim, sugere-se que a milonitizacdo, que confere com as estruturas e facies
metamorfica do termo méfico mais deformado, ocorreu em fases tardias de
deformacéo da regido.

Enquanto que as foliagbes com mergulho para SW contém uma lineacéo
caindo também para SW com rake alto, as foliacbes que mergulham para SE
também tém a lineacado caindo para SW, porém com rake baixo. Se considerar estas
duas direcbes principais como o resultado do dobramento relacionado ao Domo de
Santana, a linha de interseccdo confere com o0 eixo da dobra regional.
Rotacionando-se as estruturas de mergulho SE sobre este eixo, a atitude da
lineacdo de estiramento sera igual as estruturas de mergulho SW. Com isso, a
foliacdo de mergulho para SW estaria na charneira e a de mergulho para SE estaria
no flanco da dobra (Fig. 17).

A partir da andlise estrutural, petrografica e das microestruturas das rochas
encontradas nos perfis de campo encontrou-se evidéncias que corroboram com
hipoteses existentes para a génese dessas rochas, tanto em relacdo ao protolito
quanto em relagéo ao contexto geotectdnico.

As rochas da regido apresentam microestruturas e associacbes minerais
coerentes com uma deformacao ductil progressiva de baixo grau metamorfico tipico
da facies xisto verde, como determinado Porcher & Fernandes (1990). Porém as
rochas metaméaficas indicam que as condi¢cdes metamorficas alcancadas para essas
rochas sdo da facies anfibolito, registradas nos porfiroclastos de anfibolio e

plagioclasio com um retrometamorfismo para a facie xisto verde, registrado na
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cloritizacdo dos porfiros de plagiocldsio e na alteragdo do anfibdlio para biotita.
Interpreta-se isso como uma heranca do protdlito antes da deformacéo principal
estudada.

Os resultados obtidos a partir dos dados estruturais e microestruturais
coletados sdo consistentes com aqueles referentes a analise cinematica na
literatura, com base nos indicadores mesoOscopicos e microscopicos, mostrando
igualmente sentido de fluxo de topo para NE. Esses indicadores cinematicos
ocorrem em forma de forma assimétrica, tramas de estrutura S-C, orientacdo de
minerais e porfiroclastos estirados, tipicos de deformacdo ndo-coaxial. Essa relagédo
configura com um contexto estrutural de cavalgamento ja proposto por Jost &
Bitencourt (1980) e Machado et al. (1987).

As ocorréncias de quartzo como ribbons e mirmequitas nos granitoides
félsicos evidencia estagios de segregacdo deste mineral, com um aumento na
mobilidade da silica. Isso é evidenciado em um aumento progressivo de fitas de
guartzo, de irregulares a continuas, em uma matriz quartzo-feldspatica, o que sugere
uma segregacdo metamorfica dos granitoides Porcher & Fernandes (1990). Em
algumas porc¢des dos milonitos tem-se um estagio bem avancado de segregacdo,
onde alteram-se bandas micdceas com bandas de quartzo e os porfiroclastos de
feldspato quase desaparecem. O tamanho dos grdos de quartzo em ribbons
evidencia que pode ter ocorrido a temperaturas de recristalizagédo mais elevadas ou
a recristalizacao dinamica em taxas de stress menores, permitindo o crescimento do
grao, sendo esse aumento de temperatura gerado por percolacdo de fluidos.

A presenca de filonitos intercalados em pequena escala com os quartzo-
milonitos reforcam essa hipotese de percolagdo de fluidos, provavelmente
relacionado a segregacao de feldspato, gerando quartzo e mica branca e também a
remobilizacdo do quartzo, pois com o0 aumento da mobilidade da silica os cristais de
quartzo podem ser dissolvidos e precipitados nhovamente, marcando strain softening

nestas regioes (Mesquita et al., 2011).

12 CONSIDERACOES FINAIS

Com os resultados obtidos nesse trabalho pode-se evidenciar a semelhanca
entre os quartzo-milonitos e filonitos da regido com os granitoides milonitizados,

tanto em relagdo as atitudes das estruturas, como também suas geometrias e
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ocorréncias intercaladas em pequenas escala, assim como as caracteristicas
microestruturais e compaosicionais.

A presenca de filonitos intercalados em pequena escala com 0s quartzo-
milonitos e os ribbons de quartzo e mirmequitas em granitoides félsicos reforcam a
hip6tese de percolacéo de fluidos e remobilizacdo de silica para formar rochas ricas
em quartzo e rochas ricas em micas, podendo ser vistas em escala mesoscopica
como sugerido por Mesquita et al. (2011) para outras regides. Portanto, estes
processos estdo provavelmente relacionados a segregacéo de quartzo e feldspato a
partir da matriz quartzo-feldspatica de granitoides milonitizados, gerando quartzo e
mica branca, marcando regides de strain softening como sugerido por Porcher &
Fernandes (1990), Porcher (1992) para a regido do Domo de Santana.

Porém, isso ndo descarta a hipétese de que quartzo-milonitos em outras
regido do Domo de Santana tenham origem sedimentar, como proposto por
Fragoso-Cesar et al. (1990) e Jost & Bitencourt (1980). Para isso, em estudos
futuros deve-se elaborar perfis perpendiculares sobre as cristas de quartzo-milonitos
em todo o Domo, para andlises estruturais, petrograficas e de microestruturas,
principalmente nos contatos com as supracrustais do CMP. Além disso, estudos
metamoérficos detalhados, através da geotermobarometria, que possam incluir a
estimativa das temperaturas e pressdes e das atividades determinantes da

deformacéo seriam de grande valia.
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