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EVOLUCAO DE ESTRUTURAS DOBRADAS EM ZONAS
DE GEOSSUTURAS NO EMBASAMENTO GRANITICO-GNAISSICO

DA FAIXA PIRATINI-HERVAL, RS*

CLOVIS C. CARRARO™*
MAURICIO RIBEIRO***

SINOPSE

Nesse trabalho descreve-se uma estrutura dobrada tomada como modelo
dent e outras congéneres do complexo gndissico-granitéide, na regifio de Piratini—
Pinheiro Machado—Herval, RS. Essa estrutura & interpretada como resultante de
movimentos orogénicos de natureza compressional com uma componente de
transcorréncia muito acentuada atuando sobre massas de rochas que margeavam
uma fossa mediterrinea na Gitima fase da evolugdo orogénica do Pré-Cambriano
Superior no Escudo do Rio Grande do Sul.

A regifio apresenta uma longa historia deformacional relacionada com a
posicdo de geossuturas, incluindo estilo de dobramentos, metamorfismo cataclés-
tico e polimetamorfismo, processos magméticos com intrusdo de granitos, séries
de diques de disb&sio e metassomatose potéssica; por Giltimo, uma deformagio
plastica associada 8 predominédncia de movimentos sob a influéncia de uma com-
ponente de cisalhamento produziu, no interior da fossa, um fronte escalonado de
empurrdes de blocos com bordos arqueados movendo-se diferencialmente no sen-
tido sudoeste; nas margens dessa fossa tais movimentos localizaram-se onde anti-
gas geossuturas estavam ativas, associando-se a giro de blocos e configurando
estruturas esparsas do tipo sinforme, com intensificagfio de atividade magmatica
vulcénica e subvulcanica de composigio granftica,

Sugere-se que agrupamentos de estruturas desse tipo, numa érea onde a
deformagio com giro de blocos seja intensificada, ensejem espacgos de alfvio de
pressdo com maior volume de atividade magmética vulcdnics, culminando com
a edificagio de platds riolfticos de grande extensiio @ semelhanca daqueles de Ra-
mada e de Dom Pedrito. Esses, junto com outros centros de atividade magmética
vulcano-plutonica da sufte calco-alcalina, distribufdos ao redor da fossa mediterra-
nea, configuram um oval de terras emersas representadas por peninsulas e ilhas.
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ABSTRACT

This paper offers a description and an interpretation of a special folded
structure, taken as @ model among others of the same type in the granite-gneiss
complex in the region of Piratini—Pinheiro Machado—Herval, RS, Such a structure
is interpreted as a result of orogenic compressional movements, allied to an inten-
sive transcurrency component acting on rock masses surrounding a mediterranean
trough along late evolutive processes of orogenic deformation in Late Precambrian
of Rio Grande do Sul Shield.

The region presents a long-time deformational history, as related to geossu-
ture positions; it includes folding styles, cataclastic metamorphism and poli-meta-
morphism, magmatic processes involving series of diabase dikes and granite intru-
sions, potassic metassomatosis and lately plastic deformation. The last, event,
allied to compressional movements affected by a transcurrent component gave
rise to an echelon faulted thrust front in the trough, whose arched blocks moved
toward Southwest; meanwhile, at the trough margins, movements took placs
mainly along ancient reactivated geossutures, giving way to rotation of blocks and
individual structures with a synformal pattern, At sites like those, granitic-volca-
nic to sub-volcanic magmatic activity had to be intensified, as presure relief sites
were created by rotacional movements. Wherehever structures were clustered, lar-
ge rhyolitic plateaus were build up, like those of Ramada and Dom Pedrito. Such
rhyolite-andesite plateaus and other volcanic and plutonic magmatic centers of
the calco-alkaline suite, surrounding the trough, were distributed as an oval of
emerse rock masses, pictured as peninsulas or islands.

INTRODUCAO

O presente trabalh: engloba os resultados mais significativos obtidos pela exe-
cugdo do item 1 (“Proterozéico”. sub-itens 1.b., “Magmatismo” e 1.d., “Deforma-
¢do"”) do Projeto de Estudo da Grade das Geossuturas do Escudo Sul-brasileiro,
proposto ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cient(fico e Tecnol6gico
(CNPq), & Pro-Reitoria de Pesquisa e Pés-Graduagio (PROPESP) da UFRGS e 2
Fundacdo de Amparo a Pesquisa no Rio Grande do Sul (FAPERGS).

Na fase inicial, o trabalho desenvolveu-se com técnicas exi:loratérias adequa-
das aos meios e dispositivos existentes, colocando-se bastante énfase na anélise de
produtos de Sensoriamanto Remoto. Foram selecionadas as imagens LANDSAT
176235, de 22 de agosto de 1976, canais 5 e 7, na escala 1:500.000, adquiridas no
CNPq/INPE, e o mosaico fotografico de imagens de RADAR, SH.22-Y-C, na esca-
la 1:250.000 do Projeto RADAMBRASIL. Foi executado um reconhecimento de
campo cobrindo grande drea, até chegar-se a selecdo de um tema especifico do Pro-
jeto de Pesquisa, adaptado aos recursos disponfveis no momento.

Na segunda etapa da pesquisa, visando o conhecimento de atividades magmé-
ticas relacionadas a estruturas deformacionais durante o Proteroz6ico e a geossutu-
ras,-executou-se trabalho mais detalhado de campo e laboratério. Foram analisadas
as fotos aéreas pancromdticas do Projeto USAF/FAB na escala 1:60.000 de janeiro
de 1965 e as de escala 1:110.000 de abril de 1975, além das folhas topograficas do
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Servico Geografico do Exército — Pinheiro Machado, Basflio, Cerro Chato e Passo do
Coutinho — na escala 1:50.000,

GEOLOGIA REGIONAL

Entre os trabalhos de Geologia Regional na regido leste do Escudo do Rio
Grande do Sul, sob a forma de textos ou mapas, cabe mencionar os seguintes: Mapa
geoldgico preliminar da parte brasileira da Lagea Mirim (Figueiredo FO & Salgado,
1965!; Geologia da quadricula de Encruzilhada do Sul, Rio Grande do Sul, Brasil
(Tessari & Picada, 1966); Geologia da quadricula de Cacapava do Sul (Ribeiro et
alii, 1966) : Geologia da regido de Piratini—Pinheiro Machado—Bagé, Rio Grande do
Sul (Tessari & Giffoni, 1970); Mapa geoldgico do Estado do Rio Grande do Sul
(Carraro et alii, 1974) e Carta do Brasil ao milionésimo, folha Porto Alegre, SH.22
e Lagoa Mirim S1.22 (Brasil DNPM, 1874).

Versando especificamente sobre deformagdo e atividades magmadticas relacio-
nadas a sistemas de fraturas registram-se; Ocorréncia de migmatitos, granitos e grei-
sens controlados por fraturas regionais, Encruzilhada do Sul, Rio Grande do Sul
(Picada, 1965): Ensaio sobre a tecténica do Escudo Sul-Riograndense, caracteriza-
céo dos sistemas de falhas (Picada, 197 1); Mapa geoldgico da quadrfcula de Piratini
(Ribeiro, 1977) e Estudo comparativo dos migmatitos de Cangucu e Séo Martinho,
Bagé, RS — aspectos anatéticos e metassomdticos (Ribeiro, 1883).

A geologia regional de Piratini—Pinheiro Machado—Herval, onde ocorrem as
estruturas pesquisadas, registra uma historia Arqueana vestigial e uma longa histéria
desenvolvida no Proterozbico, cujos marcos mais significativos situam-se no Pré-
Cambriano Superior, com alguns desenvolvimentos tardios situados no Paleozéico
Inferior.

Em linhas gerais, a histéria orogénica do Pré-Cambriano Superior, até sua evo-
lugdo como é&rea de Plataforma no Paleozéico, pode ser descrita a partir da forma-
cdo de uma fossa central ou mediterranea, marginada por terras altas representando
remanescentes do Arqueano rejuvenescido com atividade magmaética; o ciclo conti-
nua com deformacdo e metamorfismo durante o Pré-Cambriano Superior, encerran-
do com vulcanismo da surte calco-alcalina e plutonismo granitico no Paleozdico
Inferior (Cordani et alii, 1974; Sartori & Riiegg, 1979; Ribeiro, 1977 e 1983).

Deixando de 'ado o que se passou na fossa, brevemente citada adiante, no que
se refere ao seu estilo deformacional, enfocam-se os aspectos relativos as margens,
na parte leste, descritos como um complexo de granitéides, granitos e migmatitos
derivados de rochas basicas, representando remanescentes Arqueanos rejuvenescidos
durante o Pré-Cambriano Superior, As dire¢es das foliagbes de tal complexo,
N 45.50° E e N 45-50° W, conformam-se com aquelas da rede fundamental das geos-
suturas do Escudo do Rio Grande do Sul (Ribeiro, 1980), com a predominancia de
uma ou outra, localmente.
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A direcdo N 25-30° E, que é muito saliente nas principais unidades geotec-
tdnicas do Proterozdico, na parte exposta do Escudo do Rio Grande do Sul ests
geneticamente ligada & evolugdo da deformacdo na fossa central e suas margens. Tal
direcdo aparece com grande ressalto nas mais diversas imagens, quer sob a forma de
uma textura representativa de lineamentos ndo visfveis no campo, quer sab a forma
de estruturas macro e megascopicas: eixo de dobras, foliagdo, xistosidade, juntas,
falhas isoladas ou constituindo séries, zonas de cisalhamento e grandes fraturas
regionais, bem como o préprio eixo da fossa, todas as suas estruturas internas e as
largas zonas de cisalhamento marginal,

No complexo granftico-gndissico que margeia a fossa central do Escudo do
Rio Grande do Sul, esta mesma diregdo N 25-30° E manifesta-se com muito relevo
nas séries de falhas e zonas de cisalhamento, foliacGes ou xistosidade de blastomilo-
nitos e migmatitos, bem como sistemas de fraturas preenchidas por riolitos. Tal
direcdo foi encontrada poucas vezes relacionada a diques de diabdsio metamorfiza-
do, representando o Diabésio Il (Ribeiro, 1977). Dentre esses, os do Passo do Bata-
Iha e Cerro Alegre, em Piratini, parecem ter sido defletidos da antiga direcdo
N 45.50° W por deformagdo compressional ou representam fragmentos inclusos em
granito. Na localidade de Alegrias, na folha de Pinheiro Machado, foi registrado ape-
nas um exemplo de Diabasio Il com diregio N 25-30° E, o qual aparenta ser um
fragmento de algumas centenas de metros, incluso em granitbides de migmatitos.
Tal fragmento de dique de diabdsio, mantém ainda as vesfculas e fragmentos de
rochas granitéides semidigeridas, porém encontra-se metamorfizado no facies dos
xistos verdes, contendo abundante actinolita e epfdoto. Ndo pode, portanto ser
relacionado ao substratum crustal através de uma zona de fratura regional de maior
envergadura, sendo apenas ajustado aos lineamentos N 25-30° E do setor marginal
da fossa acima mencionada, Desta maneira ndo existe nenhuma evidéncia decisiva
de que as fraturas regionais segundo a direcdo N 25-30° E tenham uma coneccdo
com o Manto Superior e passam assim ser enquadradas na classe de fraturas profun-
das ou geossuturas, qualguer que seja o seu conceito,

Por outro lado sdo abundantes os exemplos do Diabésio 1l localizados em lar-
gas faixas de fraturas segundo a dire¢do de geossuturas N 45-50° E, junto com as
séries de diques do Diabdsio |. Este apresenta metamorfismo metassomético no
fdcies anfibolito, enquanto o Diabdsio Il encontra-se sempre metamorfizado no
facies dos xistos verdes.

Em face do conjunto de dados fornecidos por estudo de imagens, mapeamen-
to geol6gico em detalhe e estudos petrogréficos globais, os autores interpretam a
direcdo N 25-30° E como sendo esse:cialmente orogénica, representando o linea-
mento da deformacdo regional caracterfstico do Pré-Cambriano Superior na porgio
central do Escudo do Rio Grande do Sul. Tal lineamento mestre originou-se de
movimentos compressionais que enrugaram negativamente a crosta sidlica formando
uma fossa receptora de arcésios, grauvacas e pelitos de origem terrigena e também
importantes contribuigBes vulcanogénicas, derivadas tanto de centros vulcanicos
emersos como daqueles submarinos, situados dentro da prépria fossa. Num caso e
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noutro, a atividade vulcdnica méfica ou ultraméfica que poderia ser relacionada a
profundidades que atingem o Manto Superior, encontra-se situada em todos os
casos conhecidos, sobre dreas de entrecruzamentos de geossuturas N 45.50° E e
N 25-30° W e outras direcdes antigas reativadas durante o Proterozéico.

As faixas milonitizadas, relativamente largas — 2 a 4km — mantendo a direcio
N 25-30° E, efetivamente marcam as margens da fossa, tanto para o lado leste
como para o lado oeste, na linha Bagé—Cagapava do Sul. Em parte, tais faixas milo-
niticas deveriam encontrar-se submersas, jd que sobre elas encontram-se sedimentos
imaturos, grosseiros, vermelhos, tipo molasse. O que avulta em importéncia com
relacdo as largas faixas milonfticas marginais é que representam um divisor ou fron-
teira, remanescente da paleogeografia geotectdnica. Entretanto, partindo-se dela em
diregdo ao eixo da bacia principal ou mediterranea, j4 a uns poucos quilometros,
encontram-se sedimentos de dgua muito profunda, tais como turbiditos laminados
associados a um “flysch” calcdrio e uma associacdo vulcanica submarina calco-alca-
lina incluindo serpentinitos que representam komatiitos ultramaficos. Por outro
lado, em direcdo ao que geomorficamente se denomina “antepafs’’, encontram-se
pequenas bacias triangulares com sedimentos terrigenos, geralmente pelrticos, com
pequena contribuicdo vulcdnica, eventualmente com turbiditos arenosos. A algumas
dezenas de quildémetros, terra a dentro, ocorre o fronte ou linha vulcano-pluténica,
que pode estar junto a uma bacia sedimentar do tipo fossa ou de aguas rasas, mas
sempre limitada em extensdo.

Os cruzamentos de zonas de fraturas; segundo um padrdo em “V" formado
pelas diregdes N 45-50° E e N 25-30° E, constituem 4reas com forma triangular bas-
tante ressaltadas nas imagens de LANDSAT e de RADAR: sdo blocos limitados por
fraturas da fase orogénica tardia, relacionadas com a deformacio da fossa no seu
movimento convergente do tipo compressional-transcorrente; pode-se dizer mesmo,
um giro de grandes massas sidlicas. Tais dreas podem estar soerguidas nos campos
vulcanicos emersos ou podem estar abatidas para dar origem a um espesso depdsito
terrigeno do tipo turbidito, como na Serra das Mercedes, bacia dos arroios Guaré,
dos Barbosas e Barrocdo, em Piratini. Neste tltimo caso, tais dreas sdo constitufdas
por filitos e xistos de grau de metamorfismo baixo e aparecem com uma tonalidade
escura nas imagens LANDSAT no canal 7,

O fronte vuleanico ndo é necessariamente homogéneo na composicdo magma-
tica, como também ndo necessita ser contfnuo 4 maneira de uma cordilheira, nem
mesmo contempordneo. Considerados um e outro lado da fossa, na verdade, o con-
trério do acima enunciado seria uma excegdo notdvel. Do lado oeste, na linha Bagé—
Cacapava do Sul, o fronte vulednico € constituido por centros elipsoidais, remascen-
tes do que deveriam ter sido cones vulcanicos complexos, constituidos de basalto,
andesito e riolito, este Gltimo assumindo a configuragio de platés. Em volume,
entretanto, predominou sempre o andesito. Jé do lado leste, aparecem basaltos
como séries de diques em diversos perfodos muito distanciados no tempo, embora
no mesmo lugar das fraturas profundas; ndo tém qualquer ligacdo direta aparente
com os centros vulcanicos rioliticos. Apesar de ocorrerem na mesma 4rea, diabdsios
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e riolitos ndo guardam nenhuma relacdo seqtiencial entre si que ndo possa ser classi-
ficada como casual.

Enquanto granitos, riolitos e andesitos, ocorrem repetidas vezes em &reas de
cruzamento de geossuturas, os diabésios parecem relacionados com fraturas crustais
profundas que prosseguem linearmente através de grandes distancias, em faixas de
4 a 10km de largura, repetindo-se a intervalos de tempo muito grandes no mesmo
lugar; de certa maneira, o mesmo acontece com os granitos em relagdo ao tempo e
lugar, com a diferenca de que estes ndo apresentam configuragdo linear mas tabular,
dentro das fraturas. Por outro lado, enquanto os granitos estdo relacionados com o
metamorfismo regional e deformagdo pléstica, os basaltos, sob a forma de séries de
diques de diabdsio, instalam-se sobre amplas 4reas da crosta rigida, Tal aspecto, com
relagdo aos diabdsios, que se alternam com os granitos a intervalos bastante grandes
do tempo geolégico, estd bem ilustrado na margem leste da fossa, principalmente
em Pinheiro Machado e Piratini. Uma crosta rigida e siélica, constiturda principal-
mente de gnaisses e migmatitos Arqueanos, foi fraturada de espaco a espaco em
sftios de geossuturas, & maneira essencialmente rigida, implantando-se ali séries de
digues de diabdsio.

O quadro exposto conforma-se muito bem com o modelo de Sutton (1973)
para a fragmentagdo continental, resultando blocos rigidos e faixas méveis. Parece
vidvel considerar-se apenas o resultado final, mesmo porque aquele autor admite
quatro ciclos na Histéria da Terra. Com informacdo local, avultam apenas os dados
do ultimo evento do Pré-Cambriano Superior — e o Paleozébico: entretanto, em Pira-
tini, ocorrem trés granitos e trés diabasios no mesmo srtio.

A datagdo dos gnaisses Arqueanos blastomilonfticos, que na fossa formam o
nicleo das antiformes, forneceu uma idade de 2.260 * 70 milhGes de anos pelo
método Rb/Sr (Cordani et alii, op. cit.).

O fundo de fossa sidlico que aparece no nicleo das dobras idiomérficas, com-
pde o esqueleto dos blocos soerguidos & maneira de “up thrusts”, cada bloco com o
fronte arqueado, com dobras em forma de “S"” ou com estruturas tipo bengala, mar-
geados de ambos os lados por uma faixa de cisalhamento ou falhamento transcorre-
rente. O conjunto forma um padréo escalonado de empurrdes com direcdo Nordes-
te—Sudoeste. A idade das biotitas dos blastomilonitos coincide bem (544 + 18 m.a.)
com aquela do m:tamorfismo regional (Cordani et alii, op. cit.) e do segundo est4-
gio granftico, com algumas caracter(sticas dos corpos sincineméticos (estruturas
internas concordantes com a das encaixantes) de 541 = 40 m.a.) de Encruzilhada do
Sul, de alguns andesitos metamérficos do Grupo Bom Jardim (595 + 20 ma. e
511 £ 20 m.a.) ou de riolitos e tufos (633 + 20 m.a. e 525 m a.) referidos as respec-
tivas isécronas (Cordani et alii, op. cit.).

O padréo acima, referido em principio as idades K/Ar, marca pelo menos um
episddio termal amplamente difundido; em outras palavras, uma época de metamor-
fismo regional, naturalmente acompanhado por deformagéo, Aplicado ali o esque-
ma de Sutton (op.cit.), tem-se uma visdo segundo a qual a fossa mediterrdnea teria
se comportado como uma faixa mével, ensidlica, com deformagdo semi-rigida ou
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semipldstica, conforme a escolha, enquanto que a dos blocos mais granftico-gndis-
sicos circundantes teria sofrido deformagSes predominantemente rigidas, com plas-
ticidade ou comportamento reoldgico apenas em sftios condicionados, que sdo
aqueles onde teriam se desenvolvido as estruturas dobradas ou corrugadas sobre os
gnaisses e migmatitos.

A posicdo mediterrdnea de uma fossa ou faixa mével entre dois blocos conti-
nentais rfgidos guarda uma curiosa semelhanca com a configuracdo da fossa Antér-
tica (Termier & Termier, 1957, p.507) sobre cujas margens ainda existe vulcanismo
recente em ampla zona de fraqueza que através de indfcios apenas esbocados, liga-se
com os cinturdes orogénicos da América do Sul.

A importéncia das séries de diques de diabdsio reside nfo na possibilidade de
associagdo com o vulcanismo riolftico na margem leste da fossa, mas pela evidéncia
que fornecem da particdo das massas continentais em blocos num intervalo de tem-
po completamente distinto daquele da insercdo de granitos e da suite vulcanica cal-
co-alcalina. Esta, pelo contrédrio, marca as fases orogénicas. Isto foi registrado clara-
mente no mapa geoldgico da quadrfcula de Piratini (Ribeiro, 1977),

A partigio rigida dos migmatitos e granitéides do Complexo Arqueano, agora
representada apenas por remanescentes blastomiloniticos, registra-se a primeira
insercdo de séries de diques de diabésio e possivel derrame de lavas bésicas. Estes
permanecem como remanescentes dioritizados, em forma de corpos tabulares nos
migmatitos e, como bolas nos granitos de 650 m.a. (Cordani, op.cit. e Sartori &
Riiegg, op.cit.). Metassomatismo potéassica em larga escala e distribuigdo regional
relaciona-se a esse episédio, sob a condicdo de rigidez (Ribeiro, 1983). O primeiro
diabdsio é denominado Diabésio |,

A granitizacdo ensejou deformagdo pldstica sobre a maior parte dos segmentos
da antiga supra-estrutura Arqueana durante um intervalo de tempo geoldgico apre-
ciavelmente longo. Seguiu-se o restabelecimento das condigdes de rigidez crustal
com a reabertura dos antigos limites de blocos, onde novas séries de diques de dia-
bésio, o diabésio 11, foram inseridas.

O diabdsio 1l encontrou as rochas supracrustais completamente rigidas e, rela-
tivamente, muito mais frias, j4 que nos contatos apresenta textura vrtrea, emite del-
gadas apéfises e engloba fragmentos angulosos de rochas granfticas e migmatfticas,
Por sua vez, o diabésio Il sofreu metamorfismo regional de grau baixo, facies dos
xistos verdes, causado por um novo episédio termal relacionado 3 granitizagdo cuja
idade situa-se em torno dos 500 milhSes de anos (Cordani et alii, op.cit,; Sartori &
Rigg, op.cit.). O granito relacionado a esta idade, na regido apresenta a forma tabu-
lar, devida a sua inser¢do em faixas de geossuturas, especialmente naquelas orienta-
das N 45.50° E, Tal granito causa metamorfismo de contato nos xistos, com efeitos
metassomaticos de natureza boro-fluorada, O Diabésio || apresenta metamorfismo
de contato do grau baixo e médio (fdcies dos xistos verdes e anfibolito) nas locali-
dades de Taipa, no Rio Piratini Menor, no Passo do Batalha e ao sul do Cerro do
Sandi, sugerindo ter antecedido o segundo granito. Entretanto alguma reserva deve
ser colocada neste item, visto estarem presentes também em tais localidades (que
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sdo sitios de entrecruzamento de geossuturas de segunda ordem) intrusGes de micro-
granitos associadas a séries de diques de riolito, associadas ao evento mais tardio.

O episddio tardio, na historia geolégica regional, parece ter sido o vulcanismo
riolftico, pelo menos no lado leste, Esse vulcanismo expressa-se pela intrusdo de
séries de diques delgados situados em lugares especiais e relacionados a fraturas.,
Estes diques podem encurvar-se configurando estruturas que a principio se imagi-
nou constitufrem um padrdo andlogo a diques anulares, relacionados ao teto de um
granito subvulcanico. Na verdade, as séries de diques de riolito na faixa leste apre-
sentam diversas fases de atividade e numa ou outra, segundo o lugar, associam-se a
corpos de microgranito (Cerro do Sandi, em Piratini, ao norte da cidade de Piratini
e no Cerro Chato, em Herval). Tais lugares, constituem, na verdade, centros vulca-
nicos essencialmente riolfticos na drea leste, com emissdo de produtos piroclésticos
e geragdo de sedimentos imaturos vulcanogénicos para bacias adjacentes ou para a
fossa central. O vulcanismo encontra-se em relagio muito estreita com estruturas
especiais relacionadas as geossuturas, com a deformacéo que ocorre dentro da fossa
e, em suas margens, na fase tardia. Uma dessas estruturas, devido 3 sua configuracdo
ndo s6 espetacular, mas também como portadora de evidéncias, constitui um mode-
lo evolutivo escolhido para anélise e interpretaciio neste trabalho,

DESENVOLVIMENTO DE ESTRUTURAS DOBRADAS
NO COMPLEXO CRISTALINO ORIENTAL DO ESCUDO
DO RIO GRANDE DO SUL

Estruturas dobradas nos complexos granftico-gndissicos antigos sdo comuns,
A configuragdo, a composi¢@o e a origem, entretanto, sdo diversificadas. A simples
configuragéo aparente na imagem pode estabelecer falsa identidade. Por exemplo, a
estrutura Rooifontein (Newton & Joubert, 1973) situada em Namagqualand, a no-
roeste da Provincia do Cabo, mostra um complexo sinforme cuja imagem em foto
aérea assemelha-se aquela estrutura que ocorre na Serra das Asperezas—Serra dos
Antunes, especialmente pelos lineamentos concéntricos e deslocamentos por fratu-
ras que causam sinuosidades ou encurvamentos. Entretanto, a composigéo litolégi-
ca e evolucdo deformacional é muito diferente. As rochas daquela estrutura sdo lep-
tinitos, gnaisses mdficos, hipersténio gnaisses de fdcies a dois piroxénios e gnaisses
réseos; a deformagdo e forma final é atriburda a quatro fases de dobramentos, desig-
nadas respectivamente F;, Fa, F3 e F4, onde a principal estrutura, do tipo sinforme,
considera-se ter sido originada durante a fase F,. A histéria da deformacio e os
tipos de rochas sdo descritos em detalhe por Joubert (1973).

No caso presente e no estégio atual do conhecimento, a estrutura da Serra das
Asperezas—Serra dos Antunes—Cerro Chato apresenta-se diferente, em especial
quanto & maior granitizagdo no Pré-Cambriano e 3 pequenfssima preservacdo do
esqueleto Arqueano. Especialmente diferente é a notével conexdo com os sftios de
antigas geossuturas e a evolugdo até tornar-se centro de emissdo vulcdnica riolftica.
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LOCALIZACAO DA ESTRUTURA

A estrutura escolhida como modelo, e que se apresenta com uma configura-
¢do tipo evoluta de pardbola, constitui as dreas elevadas denominadas Serra das
Asperezas, Serra dos Antunes, Serra dos Marcelinos e Cerro Chato, este tltimo
situado ao sul do arroio Santa Maria. A estrutura ocupa uma posicdo central na gra-
treula de 31°30" a 32° Sul e de 53° a 53°30" veste (figura 1) e situa-se a sudeste da
cidade de Pinheiro Machado. Pode ser descrita como tendo dois limbos ou flancos:
o mais proeminente deles apresenta marcante configuracdo dobrada e se desenvolve
na diregdo geral norte—sul por cerca de 30km: o flanco situado ao sul do arroio San-
ta Maria e ao norte da cidade de Herval, ocorre ao longo da diregdo N 50° E, com
um desenvolvimento por cerca de 20km. Essa estrutura assim encurvada apresenta-
se como regido elevada, constituindo-se em cabeceiras da drenagem que corre para
leste, quase perpendicularmente; ao norte e ao oeste, os arroios a contornam,
demarcando o limbo como é o caso do arroio dos Antunes e o curso superior do rio
Piratini. O arroio Santa Maria contorna a estrutura em frente ao Cerro Chato, atra-
vessando-a na vila Cerro Chato, configurando uma fei¢do de captura (figura 2).

APARENCIA DA ESTRUTURA

A estrutura dobrada apresenta-se como uma série de cristas com alinhamento
paralelo na diregdo N 25-30° E, com desenvolvimento concéntrico, profundamente
entalhada por cursos d'dgua na maior parte de sua extensdo, salvo no limbo ao sul
do arroio Santa Maria, onde, apés o entalhe erosivo das cabeceiras dos cursos
d'dgua, desenvolve-se um pequeno platd com flancos escarpados.

Em fotos aéreas pancromadticas, a drea ao norte do arroio Santa Maria aparece
como uma estrutura sinforme com um leve arqueamento lateral, semelhante a um
"8" pouco pronunciado. As bordas sdo fortementé marcadas como uma drea eleva-
da, envolvendo cristas secunddrias concéntricas marcadas por tracos delgados que
assinalam a posi¢do das series de diques de riolito. O envoltério mais externo apa-
rece no terreno como colinas baixas, constituidas de gnaisses e migmatitos, que nas
fotos aéreas mostram dobramento bem nftido.,

Ao sul do arroio Santa Maria, a estrutura aparece nas fotos aéreas como uma
drea elipsoidal com o eixo maior orientado na direcdo N 50° E. A textura dessa drea
na foto é mais ou menos uniforme e lisa; permite distinguir, nas partes laterais mais
baixas do plats, as intrusivas granitéides representadas por um granito de granula-
cdo grossa, fdbrica homéfana, sem deformagdes, ou estruturas planares e lineacdes.
Sdo essas dreas de granito do lado leste do platd que tém o topo aplainado e rece-
bem a denominagdo de Cerro Chato. O platd mais elevado apresenta tonalidade cla-
ra na imagem, configurando uma superficie lisa onde se encontram riolitos, micro-
granitos, tufos e sedimentos vermelhos vulcanogénicos semelhantes aos siltitos lami-
nados do Grupo Bom Jardim que ocorrem em Cagapava do Sul. Préximo ao arroio
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Santa Maria, as bordas do platd sdo profundamente entalhadas pela erosdo forman-
do escarpas ou cerros isolados por ravinas profundas; enquanto as partes elevadas
dos cerros apresentam tonalidade cinza claro nas imagens, as ravinas e sulcos de dre-
nagem, ocupados por uma exuberante vegetagdo arbérea, sdo de tonalidade cinza
escuro,

Na imagem LANDSAT, no canal 7, a disposicio geométrica da estrutura na
parte norte denota, no minimo, duas etapas da evolugdo. O extremo norte foi
rompido e defletido para nordeste segundo uma fratura de direcdo N 45° W:
enquanto a parte interna aparece ressaltada pelas cristas mais elevadas e ligeiramente
encurvadas, a8 semelhanca de um bumerangue, cuja convexidade aponta para o
oeste. As direcdes e falhas foram ressaltadas na figura 3. A parte externa, represen-
tada pelo gnaisses corrugados, aparece com tonalidade cinza escuro, por serem
0s terrenos mais baixos e Umidos. A forma geral de bumerangue repete-se concor-
dantemente também nesta faixa externa dos gnaisses e migmatitos, sendo entretan-
to um pouco mais larga. A corrugacdo dos gnaisses e migmatitos assemelha-se a
dobras de arrasto numa zona de cisalhamento e seus eixos coincidem com aqueles
das estruturas mais antigas do Escudo do Rio Grande do Sul. O contorno da estru-
tura converge para o sul antes de atingir o arroio Santa Maria, parecendo desligada
do platd situado no outro lado do arroio. Esse platd, o Cerro Chato, aparece com
textura uniforme e tonalidade cinza claro na imagem.

EVOLUGAOQ DA ESTRUTURA DOBRADA

O exame da estrutura de que trata este trabalho ndo se concentra apenas na
sua forma nitidamente dobrada e encurvada que produz uma configuragio espeta-
cular no mosaico das imagens de RADAR (figura 1). Foi escolhida principalmente
pelo fato de encerrar o maior nimero de elementos que fornecem evidéncias sobre
a evolugdo da deformagéo, metamorfismo e atividade magmaética.

Existem pelo menos mais duas estruturas semelhantes nas vizinhangas: uma
em Pedras Altas, a uma distancia de 15 a 20km a oeste e outra em Piratini, a 20km
ao norte, esta Gltima descrita por Ribeiro (1977). Em outras partes do Escudo, pro-
vavelmente ocorrem outras estruturas semelhantes, porém ndo necessariamente com
0 mesmo aspecto.

O fato mais importante, em suma, com relagéo a esse tipo de estrutura, ndo é
sua forma encurvada, nem os dobramentos em rochas do Escudo cristaline em nivel
que deveria comportar-se rigidamente, mas a compreensdo atingida, apés os estudas,
de que um agrupamento de estruturas semelhantes deve existir por baixo dos peque-
nos platds de riolito, com ou sem outras estruturas vulcénicas, espalhados pelo
Escudo, a exemplo do platd de Ramada e de Dom Pedrito. Por esta razdo, torna-se
necessdrio analisar a evolugdo de uma estrutura individualmente, ndo coberta por
riolitos, procedendo a um inventdrio dos elementos de evidéncia e também a uma
sucessdo ordenada dos eventos geoldgicos, a saber:

184 Pesquisas, (15) jun, 1983




a) O eixo da estrutura coincide com uma ou outra das grandes linhas do fratu-
ramento regional, sejam elas geossuturas ou ndo, As geossuturas devem, entretanto,
ter expressdo regional em cada bloco de rocha, tanto nas grandes proporg8es quanto
naquelas compreendidas na escala de metro. Justamente esse aspecto possibilita o
dobramento naquele nrvel crustal onde rochas de composicdo granitdide deveriam
comportar-se exclusivamente de modo rfgido. Além disso, transformacgdes metasso-
mdticas de associagGes minerais estdo envolvidas com a atuacdo de solugBes aquosas
quentes e ascensdo de domos termais ao longo de um largo intervalo de tempo geo-
l6gico.

b) O envoltério das rochas mais antigas do Escudo foi corrugado antecipada-
mente segundo um padrdo que parece ser independente, mas que na verdade teve
sua origem num movimento compressional com uma componente de transcorrén-
cia. Essa corrugagdo existe exatamente ao redor do sitio de implantacdo da estrutu-
ra, isto €, a zona de atrito entre dois blocos relativamente grandes da crosta, delimi-
tados, pelo menos segundo uma das direges, por uma fratura profunda ou geossu-
tura. Essas dobras menores podem preceder a fase final do desenvolvimento da
estrutura ou até o vulcanismo riolitico, como é o caso estudado. Estio relacionadas
com uma cataclase com brecha, milonito e blastomilonito de alto até baixo grau de
metamorfismo. Essa cataclase e a corrugagio associada, com recristalizacdo meta-
mérfica, ndo é tdo antiga como Arqueano e muitas vezes atinge blocos remanes-
centes do Arqueano,

c) Uma metassomatose potdssica produz migmatitos metassométicos clara-
mente discerniveis em remanescentes de paleossomas bésicos (Ribeiro, 1983), num
nfvel crustal muito préximo da superffcie e relacionado 2 intrusdo de pequenos cor-
pos granfticos — granitos no sentido estritamente petrogréfico, ndo granodioritos,
O fendmeno ¢é regional e ndo necessariamente ligado a um centro de emissdo de rio-
litos ou microgranitos tardios. Entretanto, estd sempre presente e a recristalizacdo
metamorfica das mais antigas rochas brechadas ou milonitizadas com reconstituicdo
da sua composigdo quimica global realizada com permeagéo de fluidos e que ajuda a
entender como, num nivel crustal em que as rochas estdo rfgidas ao ponto de res-
ponderem com formacdo de fraturas e juntas a deformacfo, possam a curtas distan-
cias assumirem configuragdo de dobramento pléstico, A idade desse fendmeno, pés-
Arqueano, ndo esté precisamente definida, porém, situa-se entre 650 m.a. e o tempo
do dltimo episédio termal registrado na formacgéo das biotitas dos blastomilonitos
de Santana da Boa Vista, ou seja, 544 + 18 m.a., determinada pelo método Rb/Sr
(Cordani et alii, 1974, p.80) Isto fornece também a idade relativa dos movimentos
transcorrentes, a qual deve ser compreendida num intervalo de tempo geolégico
aprecidvelmente grande.

d) A implantagdo da configuragio sinforme da estrutura somente é vis(vel cla-
ramente neste exemplo, porém, esté4 sugerida em outros lugares como na borda sul
do platd da Ramada, em Acampamento Velho. Nestes casos, entretanto, a forma-
¢do da estrutura sinforme parece ter adquirido proporgdes maiores, tornando-se
uma calha receptora de sedimentos bem mais ampla. Essa estrutura sinforme torna-
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se completamente configurada quando suas bordas sdo morfologicamente ressalta-
das pelo efeito diferenciador da erosdo, com inversdo de relevo. A formagio da
estrutura estd diretamente relacionada & emissdo de vulcanitos riolfticos em séries
de diques delgados e corpos pequenos de microgranitos. A drea seria entfo uma
depressdo no terreno, o que é atestado pelos sedimentos avermelhados ricos em
detritos vulcdnicos que jazem preservados embaixo dos tufos e lavas riolfticas. A
existéncia de uma estrutura antiforme contfnua seria de esperar se a estrutura sin-
forme fosse atribuida simplesmente a um movimento compressional holomérfico;
entretanto, ndo sdo claros os indfcios de sua existéncia, Existem, por exemplo, os
corpos granfticos mas a maior parte deles estd contida no perimetro da propria
estrutura e ndo acompanham uniformemente toda a sua extensio.

e) A existéncia de um movimento de natureza compressiva, acompanhado de
giro de blocos torna-se necesséria em vista de aspectos marcantes, relacionados ao
acima e parece mais f4cil destacar este item do anterior. Em vez de uma estrutura
antiforme do tipo dobra que pareceria necessdria em vista dos bordos quase parale-
los da estrutura, deve ter existido blocos soerguidos por cavalgamento ou up-
thrusts formando dreas altas. Isto é corroborado por diversas conjunturas factuais
ou argumentos, a seguir esplanados. Existem outras estruturas similares com asso-
ciacdo de riolitos muito préximas; na verdade, préximas demais para uma configu-
racdo do tipo arco estrutural com bordos paralelos, tratando-se de rochas que sdo
essencialmente rfgidas, de comportamento pldstico meramente local, As evidéncias
do cavalgamento estdo nitidamente presentes na segunda milonitizagdo, com for-
magdo de blastomilonitos que sdo quase mica xistos ou quartzo-sericita-albita-filo-
nitos. Esses formaram-se & custa do préprio granito, tanto quanto de gnaisses, sen-
do essa a prova que os define como uma nova milonitizagdo, por ter ocorrido apés
a intrusdo do granito. A xistosidade dos blastomilonitos apresenta uma diregdo lo-
cal predominante na borda da estrutura orientada N 25-30° E, a qual, entretanto,
ndo € a tnica. Encontram-se, na zona de atrito de blocos, desenvolvimento de xistos
blastomilonrticos cuja foliagdo apresenta as mais diversas direcBes: N 80° W,
N 10°W, N.30° W, N80°E e N50° E. A faixa cisalhada da | orda marca pois o
lugar do cavalgamento de blocos sob esforgo compressivo. Giro de blocos, atestado
pelos deslocamentos e sinuosidades através da estrutura e a deflexdo de direges
configuradas pelos limbos encurvados, comprova-se facilmente pela anélise das ima-
gens. Existem riolitos em fraturas brechadas ou com blastomilonitos e outros em
juntas sem atrito ou milonitizagdo. Pelo conjunto dos fatos, pode-se concluir que o
perfodo de emissdo de magma riolftico e microgranftico abrangeu pelo menos parte
do tempo da milonitizagdo e implantagdo da estrutura,

f) O metamorfismo de baixo grau, com abundéncia de dguas quentes, produ-
zindo caulinizagdo e sericitizagdo pela destruico de feldspatos deve ter-se seguido &
emissdo da maior parte dos riolitos. Em Piratini, alguns deles encontram-se meta-
morfisados, com albita-epidoto, enquanto outros apenas devitrificados. O que é sig-
nificativo, no entanto, é que alguns diques de riolito alinham-se retilinearmente
segundo a diregdo N 30° E por toda a estrutura. Metamorfismo localizado em fratu-
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ras encontra-se em diversas localidades do Escudo, sendo muitas vezes designado
simplesmente como retrometamorfismo. Na verdade, representa a implantacdo de
gradientes ou ntcleos termais multiplos e dispersos, relacionados a centros vulcani-
cos. Nesse caso, recebe o nome de “metamorfismo dos campos termais”, uma vez
que se associa a fontes quentes, “geysers” e campos de fumarolas, estudados atual-
mente para fins de utilizagdo de energia termal de alta entalpia. No caso presente, o
campo termal foi extinto vérias centenas de milhdes de anos atrés,

AGRADECIMENTOS

Os autores s@o gratos aos colegas Milton L. L. Formoso, Nelson A. Lisboa e
Fldvio K. Coulon pelas oportunas sugestdes e criticas.

Expressam os agradecimentos ao Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cient(fico e Tecnol6gico (CNPq), 4 Fundagdo de Amparo 3 Pesquisa no Estado do
Rio Grande do Sul (FAPERGS) e a Pro-Reitoria de Pesquisa e P6s-Graduagdo
(PROPESP) da UFRGS pelo decisivo apoio financeiro, tornando possivel a execu-
¢do deste trabalho.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BRASIL DNPM. 1974, Carta geoldgica do Brasil ao milionésimo; folha Porto Alegre
— SH.22, folha Lagoa Mirim — §/.22. Texto explicativo por Cesar D, Willig et
alii. Brasflia. 99p., 7il., 8tab., 2mapas,

CARRARO, Clovis Carlos et alii. 1974, Mapa geoldgive do Estadg do Rio Grande
do Sul; esc.1:1,000.000. Porto Alegre, Instituto de Geociéncias/UFRGS. (Mapa
8).

CORDANI, U. G.; HALPERN, M,; BERENHOLC, M. 1974, Comentérios sobre as
determinagGes geocronoldgicas da folha Porto Alegre. In: BRASIL DNPM. Carta
geoldgica do Brasil ao milionésimo, folha Porto Alegre — SH.22, folha Lagoa
Mirim — S§1.22. Texto explicativo por Cesar Willig et alii, Brasflia. 99p., 7il.,
8tab,, 2mapas.

FIGUEIREDO F?, Paulo Miranda & SALGADO, Carlos Alberto. 1965. Mapa geo-
légico preliminar da parte brasileira da Lagoa Mirim. Porto Alegre, Grupo de Pla-
nejamento da Baixada Sul-Riograndense.

JOUBERT, P. 1973. The development of the gneisses of part of Namaqualand. Spe-
cial Publication Geological Society South Africa, Sallisbury, 3:289-305. In:
LISTER, L.A.; ed. Symposium on granites, gneisses and related rocks. Sallisbury,
1971.

NEWTON, A. R. & JOUBERT, P, 1973, Photogeology in a granitic gneiss terrain.
Namaqualand, South Africa. Special Publication Geological Society South Afri-

Pesquisas, (15) jun. 1983 187




ca. Sallisbury, 3:277-87. In: LISTER, L.A.; ed. Symposium on granites, gneisses

and related rocks. Sallisbury, 1971,

PICADA, Rubem Souza. 1965, Ocorréncia de migmatitos, granitos e greisens con-
trolados por fraturas regionais, Encruzilhada do Sul/RS. Boletim da Escola de
Geologia, UFRGS, Porto Alegre, 74:7-59,

— . 1971. Ensaio sobre a tectonica do escudo sul-riograndense; caracterizacdo dos
sistemas de falhas. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 259, Sdo
Paulo. Anais. . . Sdo Paulo, Sociedade Brasileira de Geologia, v.1, p.167-91. Ima-
pa.

REEVES, Robert G. et alii. 1975. Terrain and minerals: assesment and evaluation.
In: Manual of remote sensing; interpretation and applications. Falls Church,
American Society of Photogrammetry, v.2, cap.16, p.1107-351,

RIBEIRO, M. 1977. Mapa geoldgico da quadricula de Piratini. Porto Alegre, Funda-
cdo Zoobotanica do Rio Grande do Sul. Imapa, (Publ. avulsa FZB, 2).

—_. 1880. Geossuturas do escudo do Rio Grande do Sul. In: CONGRESSO BRASI-
LEIRO DE GEOLOGIA, 31. Balnedrio de Comboriti. Anass. .. Balnedrio de
Cambori, Sociedade Brasileira de Geologia, v.5, p.2709-17.

—. 1983. Estudo comparativo dos migmatitos de Cangucu e Sdo Martinho, Bagé/

RS. Aspectos anatéticos e metassomdticos, /heringia; Série Geologia, Porto Ale-

gre, 8:51-99,

: BOCCHI, P. R.; FIGUEIREDO F?, P. M.; TESSSARI, R. |. 1966. Geologia da

quadricula de Cagapava do Sul, Rio Grande do Sul/Brasil, Boletim da Divisdo de

Fomento da Producdo Mineral — DNPM, Rio de Janeiro, 127:1-232,

SARTORI, P, L. & RUEGG, R. N. 1978, O complexo granftico de Sdo Sepé, Rio
Grande do Sul e a evolugdo das rochas granfticas da regido orogénica do sudeste.
Boletim do Instituto de Geociéncias da USP, Sao Paulo, 710:68-78,

SUTTON, John. 1973, Stages in the evolution of the granitic crust. Special Publica-
tion Geological Society of South Africa, 3:1-6. In: LISTER, L.A.; ed. Sympo-
sium on granites, gneisses and related rocks, Sallisbury, 1971.

TERMIER, Henri & TERMIER, Geneviéve. 1957, L ‘évolution de Ja lithosphére: |1
Orogénese. Paris, Masson. 940p.

TESSARI, Ruy Italo & PICADA, Rubem Souza, 1966. Geologia da quadrfcula de
Encruzilhada do Sul, Rio Grande do Sul/Brasil. Boletim da Diviséo de Fomento
da Produgdo Mineral — DNPM, Rio de Janeiro, 124:1-147,

— . & GIFFONI, Lufs Edmundo. 1970. Geologia da regido Piratini—Pinheiro Ma-
chado—Bagé/Rio Grande do Sul. Boletim da Diviséo de Geologia e Mineralogia
— DNPM, Rio de Janeiro, 246:1-121,

188 Pesquisas, (15) jun. 1983




FIG. T - IMAGEM DE RADAR DE VISADA LATERAL MOSTRANDO A
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Figura 2
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Figura 3

)
03 e

ssiohh.

E}} DBroaitos s micragroniton sa rea afwteda pefs wtvuluis

. [ T ——
Duguns - duigados da raplite

=5 visws o0 meresinive

QUE MODELAM A ESTRUTURA SiN FCRME

FiG. 3 - REPRESENTACAD PaRCIAL DAS FRATURAS , DIGQUES ,

WA N

VULEAMITOS RIOUITICOS , MICRG . GRANITD E GRANITOE

Pesquisas, (15) jun. 1983

191




	175
	176
	177
	178
	179
	180
	181
	182
	183
	184
	185
	186
	187
	188
	189
	190
	191

