Pesquisas em Geociéncias

http://seer.ufrgs.br/PesquisasemGeociencias

Caracterizacao estrutural e petrologica do magmatismo pré-colisional do
Escudo Sul-rio-grandense: os ortognaisses do Complexo
Metamorfico Varzea do Capivarita
Mariana Maturano Dias Martil, Maria de Fatima Bitencourt, Lauro Valentim Stoll Nardi
Pesquisas em Geociéncias, 38 (2): 181-201, maio/ago., 2011.

Versao online disponivel em:
http://seer.ufrgs.br/PesquisasemGeociencias/article/view/26383

Publicado por
Instituto de Geociéncias

— Portal de Periodicos

UFRGS

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

Informacgoes Adicionais

Email: pesquisas@ufrgs.br
Politicas: http://seer.ufrgs.br/PesquisasemGeociencias/about/editorialPolicies#openAccessPolicy
Submissao: http://seer.ufrgs.br/PesquisasemGeociencias/about/submissions#onlineSubmissions
Diretrizes: http://seer.ufrgs.br/PesquisasemGeociencias/about/submissions#authorGuidelines

Data de publicacdo - maio/ago., 2011.

Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil



Pesquisas em Geociéncias, 38 (2): 181-201, maio/ago. 2011 ISSN 1518-2398
Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil E-ISSN 1807-9806

Caracterizacao estrutural e petrologica do magmatismo pré-colisional do
Escudo Sul-rio-grandense: os ortognaisses do Complexo Metamorfico Varzea
do Capivarita

Mariana Maturano Dias MARTIL', Maria de Fatima BITENCOURT” & Lauro Valentim Stoll NARDI?

'Programa de Pés-graduagdo em Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Instituto de Geociéncias. Av. Bento
Gongalves, 9.500, Bairro Agronomia, Caixa Postal 15001, CEP 91501-970, Porto Alegre, RS, Brasil. E-mail:
marianamdmartil@yahoo.com.br

%Centro de Estudos em Petrologia e Geoquimica (CPGq), Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Instituto de Geociéncias. Av.
Bento Gongalves, 9.500, Bairro Agronomia, Caixa Postal 15001, CEP 91501-970, Porto Alegre, RS, Brasil. E-mail:
fatimab@ufrgs.br

3Centro de Estudos em Petrologia e Geoquimica (CPGq), Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Instituto de Geociéncias. Av.
Bento Gongalves, 9.500, Bairro Agronomia, Caixa Postal 15001, CEP 91501-970, Porto Alegre, RS, Brasil. E-mail:
lauro.nardi@ufrgs.br

Recebido em 03/2010. Aceito para publicagdo em 08/2011.

Versao online publicada em 11/06/2012 (www.pesquisasemgeociencias.ufrgs.br)

Resumo - O Complexo Metamorfico Varzea do Capivarita situa-se naregido de Encruzilhada do Sul, RS,
e faz parte do Escudo Sul-rio-grandense (ESRG). Congrega rochas ortometamorficas de composigao
tonalitica, além de paragnaisses peliticos e calciossilicaticos. Orto e paragnaisses sao intercalados em
fatias de 3 a 4m de espessura média e apresentam paragéneses e microestruturas compativeis com
metamorfismo de facies granulito. A abordagem integrada de geologia de campo, geologia estrutural e
petrografia permitiu discutir a historia evolutiva do Complexo. Para a investigacdo dos ortognaisses
foram obtidos também dados geoquimicos de elementos maiores e tragos, o que tornou possivel
estabelecer as caracteristicas do magmatismo gerador de seu protélito. As rochas do Complexo
possuem bandamento de dire¢ao preferencial NNW e mergulho variavel, para ENE e WSW, contendo
lineacdo de estiramento geralmente de alta obliquidade. A atitude original do bandamento, retirados os
efeitos de dobras, é interpretada como suborizontal. O empilhamento de sequéncias de composicado e
ambientes de formacao distintos ao longo de estruturas originalmente suborizontais indica um regime
tectonico do tipo cavalgamento, e o registro de paragéneses de alto grau orientadas segundo o
bandamento em todos os tipos litolégicos sugere que esta tectonica ocorreu em condi¢cdes de facies
granulito. Os gnaisses tonaliticos sdo meta a peraluminosos e pertencem a série calcio-alcalina. Sua
composicdo e padrdes de elementos tragos sugerem que representam um magmatismo de arco
continental, correlacionavel ao Complexo Encantadas, uma associacdo de arco magmatico
paleoproterozdica do ESRG. Deste modo, os ortognaisses estudados, por sua similaridade
composicional e estratigrafica com o Complexo Encantadas, sio interpretados como parte do mesmo
magmatismo de margem continental ativa. Presume-se que o metamorfismo de ficies granulito tem
idade neoproterozdica e teria sido contemporaneo a tectonica de empurrdo responsavel por justapor
litologias de idade e origem diversa, gerando o Complexo.

Palavras-chave: Complexo Metamdrfico Varzea do Capivarita, tectonica de cavalgamento, orto-
gnaisses granuliticos, magmatismo de arco continental, magmatismo pré-colisional.

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

Keywords: Varzea do Capivarita Metamorphic Complex, thrust tectonics, granulite facies ortho-

gneisses, continental arc magmatism, pre-collisional magmatism.

1.Introducao

As rochas ortometamorficas registram
importantes informac¢des sobre fontes de mag-
matismo e ambientes tectonicos nos quais foram
geradas. O estudo de suas caracteristicas geo-
quimicas, aliado ao detalhamento de seus aspectos
geolégicos, estruturais e petrograficos, permite
estabelecer a histdria geolodgica destas litologias,
seu ambiente de formacdo e a fonte de seus
protdlitos. Deste modo, a investigacao criteriosa de
sequéncias ortometamorficas constitui uma
importante ferramenta para a reconstrucdo da
histéria evolutiva de segmentos crustais de
diferentes idades. Além disso, a estratigrafia
tectonica comumente observada em terrenos
metamorficos, além de permitir a avaliacdo dos
diferentes eventos relacionados a origem deste tipo
de empilhamento, fornece dados significativos
sobre os processos pré-tectonicos relacionados a
génese de cada uma das diferentes sequéncias
envolvidas.

Este trabalho integra informacoes resul-
tantes de mapeamento geoldgico e estudo
estrutural, petrografico e geoquimico dos orto-
gnaisses do Complexo Metamorfico Varzea do
Capivarita (CMVC), que ocorre nas proximidades
da cidade de Encruzilhada do Sul, e pertence ao
Escudo Sul-rio-grandense (ESRG). O ESRG é
principalmente composto por granitéides de idade
diversa e seus derivados metamorficos, o que torna
o estudo detalhado dessas rochas fundamental
parao entendimento da evolugdo crustal daregiao.

0 trabalho proposto tem como objetivo in-

vestigar os ortognaisses tonaliticos do CMVC e
discutir a afinidade quimica, a origem do protolito,
e o ambiente tectonico dos mesmos. A pesquisa
realizada investiga também as condicdes de
metamorfismo e as relacdes estratigraficas en-
volvidas na formacdo do complexo. Para tanto, sdo
integradas trés abordagens principais, quais
sejam: (i) mapeamento geolégico de detalhe em
areas chave; (ii) descricdo petrografica e micro-
estrutural, e (iii) estudos de geoquimica de rocha
para elementos maiores e tragos.

2.Contexto geolodgico regional

A area estudada situa-se no segmento
meridional da Provincia Mantiqueira (PM), que é
em grande parte composto por granitdides
neoproterozoicos intrusivos em um embasamento
metamorfico de idade paleoproterozodica
(Hartmann et al, 1999; Soliani Jr. et al.,, 2000). O
Ciclo Brasiliano/Pan-Africano, neste segmento da
PM, é caracterizado por um magmatismo de arco
com pico em 760 a 700 Ma (Fernandes et al., 1992;
Babinski et al, 1997; Chemale Jr, 2000) e por
amplo magmatismo poés-colisonal, com idades
entre 650 e 580 Ma (Bitencourt & Nardi, 2000).

A distribuicdo dos grandes dominios lito-
logicos deste segmento da PM (Fig. 1A) indica a
ocorréncia de rochas paleoproterozoéicas no extre-
mo nordeste do Escudo Catarinense, no sudoeste do
Escudo Sul-rio-grandense, e uma d&rea mais
significativa no Escudo Uruguaio. No ESRG sdo re-
conhecidas duas associagcdes ortometamorficas
representantes do magmatismo paleoproterozoéico:
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O Complexo Encantadas (Philipp et al,
2008) e o Complexo Arroio dos Ratos (Gregory et
al,,2011). Ambos os complexos sdo pouco expres-
sivos em volume e estdo situados na faixa central
do ESRG onde predominam rochas supracrustais
de baixo grau (Fig. 1A).

Na por¢do oeste do ESRG (Fig. 1A), e
restrita a mesma, é registrado magmatismo
relacionado a ambiente de arco no Neoprotero-
z06ico, conforme admitido por diversos autores
(e.g. Kraemer, 1995; Nardi & Bitencourt, 2007). Na
interpretacdo de Nardi & Bitencourt (2007), o
magmatismo mais precoce desta regido tem
caracteristicas de arco continental altamente
maduro, enquanto seus termos mais tardios sdo
compativeis com magmatismo pds-colisional
tipico, de afinidade toleitica enriquecida em
potassio.

Uma faixa estreita de rochas metamorficas
supracrustais de facies anfibolito inferior a médio
(Fig. 1A) constitui a regido central deste segmento
daPM, e é denominada de Complexo Metamorfico
Porongos no RS, Complexo Metamoérfico Brusque
em SC e Complexo Lavalleja no Uruguai. O
ambiente de sedimentacdo destas litologias
permanece controverso, sendo discutido por
diversos autores (e.g. Marques, 1996; Basei et al.,
2000; Saalmannetal., 2006).

A porgao leste deste segmento da PM é re-
presentada por um cinturdo granitico de dire¢ao
NE que se estende de Santa Catarina ao Uruguai,
com designac¢des locais - Batdlito Floriandpolis,
em Santa Catarina, Batolito Pelotas, no Rio Grande
do Sul, e Batolito Aigua, no Uruguai. Deacordo com
Bitencourt & Nardi (1993, 2000), o referido cin-
turdo granitico foi construido entre 650 e 580 Ma,
em ambiente pos-colisional. A atividade ignea
teria sido controlada pela descontinuidade de
escala litosférica denominada Cinturdo de
Cisalhamento Sul-brasileiro, e estaria intimamen-
te associada a tectbnica transpressiva do final do
Ciclo Brasiliano.

A area de estudo, indicada na figura 1B,
localiza-se na Folha Passo das Canas, no extremo
leste da faixa central de metamorfitos de baixo
grau, e as litologias estudadas fazem parte do
embasamento do Batolito Pelotas no Escudo Sul-
rio-grandense. A maior parte dos tragos
geoldgicos regionais mostrados na figura 1B estdo
de acordo com os resultados do mapeamento
1:250.000 da Folha Cachoeira, apresentados por
Porcher (2000).

0 Macigo Sienitico Piquiri (MSP) faz parte
do magmatismo pds-colisional do ESRG, com
idade Pb-Pb em zircao de 611 + 3Ma (Philipp etal,,
2002). Os sienitos possuem foliacio magmatica

marcada pelo alinhamento dimensional de
cristais de K-feldspato, agregados méficos e
enclaves maficos microgranulares. O carater
ultrapotassico deste magmatismo foi estabele-
cido por Nardietal. (2007).

De acordo com Porcher (2000), as
encaixantes do MSP incluem paragnaisses da Suite
Metamorfica Varzea do Capivarita, ortognaisses
atribuidos ao Complexo Gnassico Arroio dos
Ratos, xistos peli-ticos e metavulcanicas do
Complexo Meta-mérfico Porongos e rochas
sedimentares da For-mac¢do Arroio dos Nobres
(Fig.1B).

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

Nainterpretacdo de inimeros autores (e.g.
Porcher, 2000; Silvaetal, 2002, Gross etal., 2006),
em consonancia com Fernandes et al. (1988), os
paragnaisses da SMVC seriam intrudidos por
ortognaisses granodioriticos pertencentes ao
Complexo Gnadissico Arroio dos Ratos e ocor-
reriam como xendlitos e pendentes de teto de
dimensdes variaveis nessas litologias. A SMVC é
interpretada como uma sequéncia de sedimentos
de plataforma, do tipo margem continental
passiva (Fragoso Cesar, 1991), metamorfizada em
condigdes de facies anfibolito superior a granu-
lito. Gross et al. (2006) relacionam estas rochas a
um evento tectono-termal com condi¢des P-T
entre 750-800°C e pressdo entre 3-4 Kbar. Estes
autores mencionam ainda idades radiométricas
Sm-Nd em granadas entre 604 e 626 Ma para o
metamorfismo principal da sequéncia, que sao
interpretadas como relacionadas a amalgamacao
dos cratons Rio de La Plata e Kalahari.

183



59° 50° ( A

~—

Brasil ) SANTA LEGENDA

CATARINA Floriandpolis

Cobertura plataformal
(Paleozdico ao Cenozoico)

1

RIO GRANDE
DO SUL

Cobertura vulcanossedimentar
(Neoproterozéico ao Cambriano)

I

- 30°

BRASIL Magmatismo granitico

o
= NS
& neoproterozoico pos-colisional
o
o

URUGUAI

Magmatismo neoproterozoico tardi- a pos-
arco continental

Sequéncias metamorficas supracrustais

Sequéncias arqueanas e paleoproterozoicas

N0 B

Cinturdo de Cisalhamento Sul-brasileiro

Montevidéu

LEGENDA

i

Cobertura (Paleozoico a Cenozdico)

) )
) x ) Tx | x
x ) x ) x )"K )
Yy x ) x ) ) x
——=7 Sequéncias de cobertura vulcanossedimentar xox / DS
“- 221 (Neoproterozoico) I EBE A
) x x ) x
i . 5 2 A < O
Enxame de diques de riolito P~ 4 A VRN
P ;’,A \”’ ) ox o x N
A 27, ' \-’ ) )
Suite Granitica Encruzilhada i ‘ . &
/- { [ ‘[
- It o
Macico Sienitico Piquiri T (5= Y e
l:" & -
<} L + g
g . . . - “[' Encruzihada
Granitos peraluminosos sintranscorréncia Ol AR W
)ox x ,Oxu =+
| sissico Arro R “ \ \~ -o° S . . . N
, x | Complexo Gnaissico Arroio dos Ratos - A\ - .S I\’ ) )
- - ) X x §
) ) ) E:
- x )Ix 1o 0 x SN
Z Complexo Metamorfico Porongos M- [ I .y
Z]
X ) x 7\!\)
N ) x ) x>
=3 Suite Metamérfica XI,A o X
=S Varzea do Capivarita Vhx o VT x
x )
0 10 km X /
[ S— .

Figura 1. (A) Principais dominios geotectonicos do segmento meridional da Provincia Mantiqueira (modificado de
Nardi & Bitencourt, 2007). (B) Mapa geolégico simplificado da porgao leste da Folha Cachoeira do Sul, segundo os
dados apresentados por Porcher et al. (2000); a area indicada corresponde a porg¢ao leste da Folha Passo das Canas,
onde selocalizaaareade estudo.
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Figura 2. Mapa geolégico da porgao leste da Folha Passo das Canas, modificado a partir de Martil (2007), Niessing

(2008) e UFRGS (2008, 2009).

3. Geologia do Complexo Metamorfico Varzea
do Capivaritana Folha Passo das Canas

3.1 Geologiaregional e relagdes estratigrdficas

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

Grande parte das litologias encontradas na

area atribuida por Porcher (2000) ao Complexo
Gnaissico Arroio dos Ratos (ocorréncia norte na
Fig. 1B) corresponde, na descricdo de Niessing et al
(2008), a um sillimanita-biotita leucogranito
foliado, denominado Granito Butid (Fig. 2). O
Granito Butia é interpretado como um exemplo de
magmatismo sintectonico relacionado a zonas de
transcorréncia do Cinturdo de Cisalhamento Sul-
brasileiro (Niessing, 2007 & Niessing et al, 2008).
Na ocorréncia atribuida a Suite Meta-
morfica Varzea do Capivarita, a leste do macico
sienitico, Martil (2007) descreve a intercalagdo de
orto e paragnaisses em diversas escalas, o que torna
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impossivel a separacdo em duas unidade distintas,
como feito anteriormente por diversos autores
(Fernandes et al, 1988, 1992; Porcher, 2000,
Fernandes & Porcher, 2000, entre outros). Rela¢des
similares sdo também encontradas na area maior
de ocorréncia destas litologias para leste, con-
forme dados de mapeamento de detalhe (UFRGS,
2009). A ocorréncia pontual de ortognaisses gra-
nodioriticos de facies granulito é também descrita
por Limaetal. (1997) na Folha Passo das Canas.

Em razdo do acima exposto, optou-se neste
trabalho pelo uso do termo Complexo Metamdrfico
Varzea do Capivarita para designar o conjunto de
paragnaisses e ortognaisses intercalados. Na Folha
Passo das Canas, o CMVC compreende orto e
paragnaisses de alto grau, com ampla predomi-
nancia dos ultimos, distribuidos a leste e, subor-
dinadamente, a norte do Macigo Sienitico Piquiri
(Fig.2).

0 CMVC é intrudido por um conjunto de
rochas porfiriticas e equigranulares finas de
contatos gradacionais com as encaixantes, denomi-
nadas Granitéides Arroio das Palmas (GAP - Martil,
2007). Os termos porfiriticos sdo sieniticos a
quartzo-sieniticos, com megacristais de K-feld-
spato (~ 1cm), e os termos finos sdo tonaliticos. O
Granito Butid, a leste, é intrusivo no GAP e contém
xenolitos e pendentes de teto do CMVC.

3.2 Caracterizagdo geoldgica e estrutural

Aslitologias parametamdrficasdo CMVC na
Folha Passo das Canas, previamente estudadas por
diversos autores (e.g. Fernandes & Porcher, 2000;
Silva et al., 2002, Gross et al., 2006) compreendem
gnaisses peliticos predominantes e tipos calcios-
silicaticos. Os metapelitos sdo granada-espinélio-
cordierita gnaisses finamente laminados, com
alternancia de niveis maficos e félsicos (Fig. 3A) e
intercalagdes localizadas de niveis calciossili-
caticos de estrutura macica. Estes niveis sdo
concordantes, possuem espessura centimétrica a
decimétrica, e tem em geral cor cinza escura a preta
e granulagio fina. Os gnaisses calciossilicaticos tém
composicdo mais variavel, contendo as vezes ban-
das boudinadas (Fig. 3B) mais ricas em piroxénio,
alternando-se com bandas de granulacao fina, con-
tendo biotita e anfibélio magnesiano. Ocasio-
nalmente, os gnaisses peliticos exibem alternancia
mais regular de bandas de composicao calcis-
silicatica e granulagdo fina boudinadas e rompidas,
ou de bandas peliticas mais competentes (Fig. 3C).
Os gnaisses peliticos contém as vezes niveis de
espessura métrica que sdo caracterizados pela
abundancia de fragmentos angulosos retangulares
a lenticulares, de composicao calcissilicatica ou
pelitica (Fig. 3D).

Figura 3. Feicoes de campo dos paragnaisses do CMVC. (A) Gnaisses peliticos laminados, com bandamento afetado
por dobras isoclinais. (B) Gnaisses calcissilicaticos contendo bandas boudinadas, a base de piroxénio. (C) Estreitas
bandas boudinadas e rompidas de rochas calciossilicaticas cinza-escuras a pretas nos gnaisses peliticos. (D) Gnaisse
calcissilicatico mais competente (a direita), com bandamento rotacionado no contato com gnaisse pelitico menos

competente.
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A alternancia composicional dos para-
gnaisses ao longo do bandamento € interpretada
como feicdo sedimentar reliquiar e é pro-
vavelmente a causa de diferencas de competéncia
entre bandas, que resulta na rotacdo dos termos
mais competentes durante a deformacgao da pilha
(Fig.3D).

Os gnaisses tonaliticos tem coloragdo
cinza escura (Fig. 4A) e granulacdo fina. O
bandamento metamorfico é assinalado pela
alternancia de bandas maficas e félsicas regulares,
de espessura milimétrica. As bandas félsicas sao
compostas por plagioclasio e quartzo, enquanto as
maficas contém biotita, hipersténio e diopsidio. Os
ortognaisses possuem lineacdo de estiramento
(L,) bem desenvolvida (Fig. 4B), marcada por agre-
gados quartzo-feldspaticos lenticulares, geral-
mente em alto angulo (downdip) com a direcao do
bandamento. Em cortes paralelos ao plano XZ do
elipséide de deformacdo (paralelo a L, e per-

pendicular a S;), observa-se que os cristais e
agregados de cristais de hipersténio sdo alinhados
segundo L, (Fig. 4C). Os ortognaisses mostram com
frequéncia inje¢des leucotonaliticas que sdo, em
geral, concordantes com o bandamento (Fig. 4A),
possuem espessura variavel e contatos nitidos.
Inje¢des milimétricas sdo geralmente irregulares e
mostram estruturas de adelgacamento-espessa-
mento, enquanto inje¢cdes centimétricas tendem a
ser tabulares e chegam a formar corpos de até 1m
de espessura. Estas injecoes exibem a mesma
lineacdo de estiramento bem desenvolvida
observada nas encaixantes.

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

Figura 4. Feicdes de campo dos ortognaisses do CMVC. (A) Gnaisses tonaliticos com inje¢des leucocraticas
concordantes com o bandamento gnaissico. (B) Detalhe da lineagdo de estiramento (L,) bem desenvolvida nos
gnaisses tonaliticos. (C) Secdo delgada do mesmo gnaisse tonalitico, visto em corte perpendicular ao bandamento e
paralelo a lineagdo de estiramento indicada em 4b, mostrando griaos de ortopiroxénio (Opx) alinhados paralelo a

lineagao.
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Os diferentes tipos de gnaisses que
ocorrem intercalados no CMVC, formam bandas ou
fatias tabulares, com espessura da ordem de trés a
quatro metros em média, embora se observem
localmente bandas de dezenas de metros ou de
20 a 50 cm de espessura. Essas fatias tém es-
truturas internas em geral concordantes entre si, e
os eventos deformacionais que sucedem o banda-
mento sdo comuns a todas as variedades gnais-
sicas, embora sua morfologia seja com frequéncia
ditada pela composicao.

A estrutura deformacional mais antiga
corresponde ao bandamento (S;), que contém uma
lineacdo de estiramento (L,), formado em con-
digdes de alto grau metamorfico. O banda-mento
contém também dobras isoclinais sem raiz (F,) de
dimensdes centimétricas e que sdo principalmente
preservadas nos paraganaisses (Fig. 5).

Figura 5. Dobras F1 intrafoliais registradas no gnaisse
pelitico e marcadas pelo dobramento de leucossomas.
Vista em corte aproximadamente perpendicularao S,.

As dobras F, sdo as mais comuns na drea de
trabalho e controlam o padrdo de afloramento.
Possuem escala métrica a decamétrica e morfologia
variadvel de acordo com a litologia afetada. Nos
ortognaisses, as dobras F, tém charneira horizontal
de direcdo NNW-SSE, quando pouco afetadas pelas
dobras mais tardias, e plano axial de direciao NW e
mergulho médio a alto. Sio comumente assi-
métricas, com o flanco SW mais ingreme e o flanco
NE mais suave (Fig. 6A) e exibem clivagem plano-
axial espacadade 10 a 15 cm, evoluindo localmente
para uma clivagem de transposicao (localizada e
pouco desenvolvida) com movimento destral. Nos
paragnaisses peliticos, as dobras F, sdo mais
apertadas (Fig. 6B) e a transposicdo ao longo da
clivagem plano-axial é relativamente avancada,
embora também localizada. Nos paragnaisses
calcissilicaticos, as dobras F, tendem a ser também
mais apertadas, com maior amplitude e menor
comprimento de onda (Fig. 6C).

Figura 6. Variacdo da morfologia das dobras F, nos
diferentes tipos composicionais do CMVC. (A) Dobras
assimétricas nos ortognaisses, vistas aproximadamente
no plano de perfil, com clivagem de transposi¢do pouco
desenvolvida no plano axial. (B) Vista em corte obliquo
das dobras F, em gnaisses peliticos laminados, com
clivagem de transposicdo plano axial localmente bem
desenvolvida. (C) Dobras normais de baixo caimento,
nos paragnaisses calciossilicaticos, com menor
comprimento de onda e maior amplitude, vistas
aproximadamente no sentido do caimento do eixo.
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Figura 7. Estruturas planares e lineares do CMVC representadas em rede equiarea de Schmit (hemisfério inferior);
S;- bandamento metamoérfico, L, -lineacdo de estiramento: (A) polos dos planos de bandamentode orto e
paragnaisses; (B) orientacdo da lineagio de estiramento, em orto e paragnaisses; (C) diagrama de contorno para a
distribuicdo de polos de planos do bandamento dos paragnaisses; (D) diagrama de contorno para a distribuicdo de
polos de planos do bandamento dos ortognaisses; (E) orientacdo de eixos de dobras F, e F,, ndo discriminados; (F)

distribuicdo de polos de planos axiaisde dobrasF, / F,.

As dobras tardias (F,,) sdo em geral
cilindricas, paralelas e abertas, e formam dois
conjuntos principais: (i) dobras aproximadamente
reclinadas, com plano axial de direcdo NW e
mergulho acentuado para NE, e linha de charneira
de forte caimento no mesmo sentido; e (ii) dobras
inversas com caimento, cujo planos axiais tém
direcdo NE, com linha de charneira de caimento

médio, para SW. As dobras F, e F_, sdo também
registradas nas litologias que intrudem o CMVC.

A distribuicdo dos polos de S, discri-
minando-se as medidas nos ortognaisses e
paragnaisses (Fig. 7A), demonstra que sao em
grande parte concordantes, na area de estudo, com
direcdo preferencial NNW-SSE e mergulho
variavel, para ambos os sentidos. A lineagdo de
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estiramento (L,), contida nos planos de S,, mostra
também comportamento coerente entre orto e
paragnaisses (Fig. 7B), e as medidas, mesmo
quando analisadas independentemente, se
distribuem ao longo de um mesmo meridiano
modal, com eixo estatistico de orientacdo (60°;
252°).

Entretanto, observa-se na figura 7A um
conjunto de medidas no quadrante SE, indicativo
de planos de direcdo EW a NE e mergulho médio,
que fica restrito aos paragnaisses. Este conjunto de
planos é suficientemente representativo para
modificar o padrdo nos diagramas contornados
(Fig. 7C e 7D), mas nao afeta significativamente a
reconstituicdo geométrica das dobras. A dispersao
é interpretada como resultado da diferenca de
comportamento reolégico entre para e ortognaisses,
refletindo a maior ductilidade dos primeiros, que
tenderiam a formar um maior nimero de dobras
parasitas.

A representacdo de eixos e planos axiais
das dobras F, (Fig. 7E e 7F) é coerente com a sua
descricao de campo, notando-se o predominio de
eixos orientados NNW-SSE, cujo caimento variavel
e planos axiais de mergulho acentuado para NE e
SW pode ser explicado pelo dobramento
produzido pelas dobrasF,, .

A distribuicdo dos polos de planos do

bandamento (Fig. 7A, 7C e 7D) é coerente com a
atuacao principal das dobrasF,, e extraindo-se este
efeito tem-se uma posicdo originalmente sub-
orizontal de S, em concordancia com a afirmativa
de Fernandes & Porcher (2000) para estas
litologias. No entanto, ndo se consolida a afirmacgdo
dos mesmos autores de que a trama plano-linear
de mais alta temperatura teria direcdo EW na
porcdo oriental da Folha Cachoeira (area do
presente trabalho), infletindo para NW, ou mesmo
paraNS,emdirecaoao ocidente.

A distribui¢do daslineagdes de estiramento
sobre um meridiano modal (Fig. 7B) ndo parece
refletir diretamente a atuagdo das dobras F,, sendo
mais coerente com o efeito gerado pelas dobras
tardias.

3.3 Aspectos petrogrdficos e microestruturais dos
ortognaisses tonaliticos

Dados petrograficos e microestruturais
foram obtidos em 25 amostras de gnaisses
tonaliticos. A classificagio modal é baseada em
Streckeisen (1976) e Le Maitre (1989), usando as
propor¢des modais obtidas através da contagem de
1500 pontos porlamina. Para a classificacdo modal,
foram selecionadas 6 amostras representativas,
cujos resultados sdo apresentados na tabela 1.

Tabela 1. Analises modais (1500 pontos/lamina) para amostras representativas dos ortognaisses do Complexo

Metamorfico Varzea do Capivarita.

AMOSTRAS (valores em %)

Minerais TM 01 A TM 12 E TM 29 A TM 35 B TM 36 F MN79 A
Quartzo 23.40 23.40 20.40 26.33 15.67 35.07
K-feldspato 2.33 9.60 2.73 1.07 0.93 2.73
Plagioclasio 60.73 52.33 53.60 45.27 60.67 49.87
Ortopiroxénio 1.27 1.47 3.67 0.13 0.53 0.00
Clinopiroxénio 1.67 0.67 2.47 2.33 0.47 0.00
Biotita 10.47 12.13 14.87 20.87 17.87 11.00
Anfibdlio 0.00 0.00 0.07 0.93 2.93 0.00
Zirciao 0.07 0.00 0.07 0.00 0.13 0.00
Apatita 0.00 0.07 0.07 0.00 0.13 0.00
Opacos 0.07 0.07 0.53 0.47 0.13 0.00
Titanita 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Secundarios 0.00 0.27 1.53 2.60 0.53 1.33
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Q 27.06 27.42 26.59 36.24 20.28 40.00
A 2.70 11.25 3.56 147 1.21 312
P 70.24 61.33 69.85 62.29 78.52 56.88
Classificagcdo Tonalito  Granodiorito Tonalito Tonalito Tonalito Tonalito

Os ortognaisses tonaliticos possuem gra-
nulagdo fina e em raras amostras a composi¢cdo
tende a granodioritica (Tab. 1). Porfiroblastos
lenticulares de plagioclasio marcam a lineacdo de
estiramento. O bandamento possui espacamento

milimétrico, geralmente continuo e regular, onde
bandas mais ricas em plagioclasio intercalam-se
com bandas com predominio de biotita e quartzo. A
textura dominante é granoblastica interlobada a
poligonal (Fig. 8A) e a mineralogia inclui também

190



biotita, hipersténio, diopsidio, hornblenda, zircao e
apatita. A alteracdo dessas amostras € incipiente e
constituida por micas brancas, clorita e carbonato.
Contudo, em algumas amostras, observa-se inten-
sa argilizacao e sericitizacao dos feldspatos, além
de clorita sobre os minerais maficos. Esta alteracao
pode estar relacionada a intrusdo do Macico
Sienitico Piquiri. A biotita (0,05 - 0,5 mm) ¢é
alinhada segundo a foliagao, e as lamelas exibem ng

avermelhado. Em algumas amostras, a foliacdo
possui forma sigmoide e contorna as lentes de
plagiocladsio e graos maiores de quartzo. Em
associa¢do com a biotita ocorrem graos de hiper-
sténio e diopsidio arredondados ou subédricos. O
hipersténio é mais comum em graos poiquilo-
blasticos com inclusbes de biotita orientada,
plagioclasio e quartzo, mas forma as vezes graos
esqueletais (Fig. 8B e 8D).

Figura 8. Aspectos petrograficos e feicdes microestruturais de alta T gnaisses tonaliticos do CMVC. (A) Textura
granoblastica poligonal bem desenvolvida. (B) Aspecto geral desta lamina, com grao de hipersténio esqueletal. (C)
Fotomicrografia de grao de Plagiocasio (centro da foto) com limites difusos e bordas suturadas. (D) Detalhe de grao
de hipersténio esqueletal apontado em B. (E) Lente de plagiocasio contendo subgraos (indicados pela seta branca).

(F) Quartzo com subgraos do tipo tabuleiro de xadrez.
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0 plagioclasio (An,,) possui granulagao fina
(0,5 mm) e limites de grdao suturados (Fig. 8C),
sugerindo intensa movimentagdo do reticulo.
Maclas polissintéticas do tipo albita e albita-
Carlsbard sdo comuns. O plagiocladsio forma
também graos de arranjo poligonal, raramente
maclados, associados ao quartzo e biotita.
Incipiente orientacdo segundo a foliagdo, kink
bands e raros subgrdos (Fig. 8E), sio também
feicbes observadas nos graos de plagioclasio.
Fraturas muito finas (< 0,01 mm) no plagioclasio e
restritas aos limites do grao sdo preenchidas por
micas brancas. Porfiroblastos (1,0 a 1,5 mm)
possuem forma elipsoidal e comumente tem macla
do tipo albita-periclina e sua assimetria em relagao
a foliacdo indica movimento do topo para oeste. O
K-feldspato é subordinado, com pertitas raras e
finas. O quartzo (0,1-0,5 mm) exibe arranjo
granoblastico interlobado a poligonal e extincao
ondulante muito sutil, o que sugere que os graos
estejam recuperados. Graos de quartzo com
subgraos do tipo tabuleiro de xadrez sao comuns
(Fig. 8F), e indicam condi¢des de temperaturas
mininas de 680-700°C (Kruhl, 1996) se consi-
derados valores de pressdo entre 3-4 Kbar,
definidos por Gross et al. (2006). Esses valores sao
concordantes com as condicdes minimas de
estabilidade do ortopiroxénio referidas por
Winkler (1977). Subordinadamente, o quartzo
pode ocorrer em graos alongados, com forte
extingdo ondulante e subgrdos prismaticos. O
zircao (até 0,2 mm) é euédrico, zonado e relati-
vamente abundante, em geral incluso no
plagioclasio. A apatita (0,1-0,5 mm) é comum e
forma graos euédricos.

A paragénese Pl + Bt + Kfs + Qtz + Opx + Cpx
+ Hbl permite classificar estas rochas como
ortognaisses tonaliticos da facies granulito.

3.4 Geoquimica e petrogénese dos gnaisses
tonaliticos

Foram selecionadas 10 amostras para
analise de elementos maiores e tracos dos
ortognaisses estudados. As analises foram
realizadas no Activation Laboratories, Canada,
utilizando as técnicas de ICP-AES para deter-
minacao dos elementos maiores e ICP - MS para os
elementos tracos, apdés fusdo com meta-
borato/tetraborato. Uma precisao melhor que 2%
e 10% foi obtida para os elementos maio-res e
tracos, respectivamente. Os procedimentos ana-
liticos seguiram os referidos por Jeffery &
Hutchison (1981). Os resultados analiticos
descritos para os ortognaisses tonaliticos do CMVC

sdo confrontados com os ortognaisses pertencen-
tes ao Complexo Encantadas (CE), descritos por
Philipp et al (2008), devido as semelhancas
petrograficas e estruturais entre estas litologias. O
Complexo Encantadas compreende dioritos,
tonalitos e trondhjemitos metamorfizados,
comumente bandados e polideformados, asso-
ciados com anfibolitos e metaultramafitos ricos em
hornblenda (Philipp et al., 2008). Sao rochas da
série calcio-alcalina médio-K, compa-raveis com
associagdes do tipo TTG arqueanas, conforme
caracterizacdo de Condie (2005).

Os teores de elementos maiores e tracos
tendem, de modo geral, a ser semelhantes nas
amostras dos ortognaisses do CMVC e do CE (Fig.
9). Os ortognaisses do CMVC possuem valores de
SiO, entre 61,7% e 73,5 peso% (Tab. 2), cor-
respondendo a rochas de composi¢io modal to-
nalitica a fracamente granodioritica (Tab.1). As
litologias do CE exibem valores de SiO, de 56,5
peso% até 70 peso%, sendo compostas por orto-
gnaisses dioriticos, tonaliticos e trondhjemiticos
(Philipp etal., 2008).

Os teores de Al,0, sdo relativamente
elevados em ambas as litologias, variando entre 13
e 17 peso % (Fig. 9A), embora os termos mais
diferenciados do CMVC tenham valores inferiores a
14%. Sdo observados dois grupos distintos quando
analisados os valores de CaO peso%. O grupo com
baixos teores de CaO possui valores entre 2,5 e 3,7
peso%. O grupo de valores mais elevados exibe
teores de 4,2 até 6,7 peso%. (Fig. 9B). Os teores de
P,0, (Fig. 9C) sao em geral mais baixos para as
amostras do CMVC, enquanto para as litologias do
Complexo Encantadas sido observados teores
varidveis, embora predominem os maiores que
0,20 peso%. Os teores de K,O sdo relativamente
semelhantes para ambas as litologias (Fig. 9D).
Entretanto, sua grande dispersdo sugere que
fatores adicionais, como metamorfismo, modifi-
caram os padrdes igneos originais. Os valores de
Na,0 (Fig. 9E) sdo consideravelmente menores
para os ortognaisses do CMVC (2,32 - 3,04 peso%),
causando o decréscimo da razdo Na,0/K,O nestas
rochas emrelagio ao CE. Quanto ao Fe,0," eao Ti0,,
observa-se a ocorréncia de valores em geral mais
elevados no CMVC e trends distintos (Fig. 9F e 9G),
embora o CE tenha valores mais dispersos, com
alguns termos relativamente enriquecidos em
Fe,0,". Os contetidos de Sr (Fig. 9H) do CE sdo bem
mais elevados que nas rochas do CMVC. Destaca-se
também uma grande dispersao dos valores deste
elemento em ambas as litologias. Philipp et al
(2008) mencionam que os teores elevados de Sr
(449-693) encontrados no Complexo Encantadas
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sdo similares aos encontrados em associagoes
tonaliticas paleoproterozoicas e arqueanas (Con-
die, 2005). Analisando o diagrama de variacdo MgO
x Rb (Fig.91) observa-se que os teores de Rb sdo
consideravelmente mais elevados nos orto-
gnaisses do CMVC (92-230 ppm) em relagdo as
rochas do Complexo Encantadas (35-67 ppm),
embora os teores de MgO sejam comparaveis,

exceto nos termos menos diferenciados do CE. Nas
amostras do CMVC, os teores de Rb crescem com a
diferenciacdo, constituindo o comportamento
tipico da diferenciacio magmatica. Contudo, nas
amostras do CE, o Rb mostra comportamento
oposto. Philipp et al. (2008) atribuem o
comportamento anémalo e os baixos teoresdoRb a
suamobilizacdo por fluidos metamorficos.

Tabela 2. Composicdo quimica dos ortognaisses do Complexo Metamorfico Varzea do Capivarita. Elementos maiores
expressos em peso % e elementos trago e terras raras em ppm.

Amostras
Elem. TM36g TM35b TM38a TM35a TM36j TMOle TM12e TM29b MN155g TM39a
Si02 61,69 63,8 65,16 65,48 67,08 68,28 69,38 69,55 69,97 73,49
Al203 16,42 14,13 14,76 14,51 15,62 14,99 13,43 13,63 13,35 12,13
Fez0st 7,26 6,65 6,32 6,01 5,24 5,02 4,75 3,82 4,02 3,21
MnO 0,10 0,12 0,11 0,11 0,08 0,09 0,08 0,05 0,06 0,06
MgO 2,07 2,57 2,14 2,14 1,47 1,67 1,72 0,97 1,46 0,95
Ca0 5,17 3,63 4.4 3,23 4,67 4,22 3,78 2,51 2,67 2,43
Naz20 2,92 2,77 2,3 2,56 2,9 3,04 2,32 2,89 2,67 2,65
K20 1,65 1,66 2,59 3,41 1,13 1,52 2,3 3,63 3,66 2,38
TiO2 0,82 0,78 0,71 0,76 0,64 0,54 0,59 0,53 0,541 0,39
P20s 0,15 0,1 0,11 0,14 0,12 0,1 0,1 0,12 0,11 0,09
LOI 0,95 2,5 0,98 0,95 1,31 1,35 1,93 1,16 1,37 2,28
Total 99,2 98,72 99,58 99,31 100,3 100,8 100,4 98,95 99,87 100,1
Sc 24 19 20 18 19 16 16 12 9 9
Be 5 5 3 3 3 4 4 3 9 3
\' 105 115 100 89 78 78 81 61 62 32
Ba 432 408 736 796 508 427 516 1310 937 657
Sr 199 351 265 216 154 145 177 372 318 121
Y 22 17 10 22 28 22 18 14 12 27
Zr 329 209 198 211 191 201 211 229 188 206
Ga 22 21 18 20 20 17 17 18 20 16
Rb 137 92 106 140 107 114 102 114 230 117
Nb 11 15 9 13 9 8 9 8 19 8
Cs 27,8 6 49 9,9 19,2 13 4,1 2,1 14,6 6,6
Hf 9,2 6,6 6 6,8 59 5,8 6,4 7,1 5,8 6,5
Ta 0,8 0,9 0,5 0,6 0,7 0,7 0,7 0,4 1,5 0,7
Th 6,1 14,2 3,9 94 9,5 7,4 9,3 14,9 32,9 11,6
U 0,9 1,1 0,6 1,9 1,3 0,9 1,4 0,9 8,9 2,4
La 22,3 28,3 22,7 33,9 27,7 26,2 28,3 52,7 43,4 29,8
Ce 44,2 58,3 44,2 69,9 57,5 53,7 56,5 103 74,9 60,8
Pr 5,78 7,25 5,24 8,5 7,27 6,65 6,96 12 8,13 7,47
Nd 19,9 24,3 17,1 27,6 24,5 21,8 23 38 23,3 25,1
Sm 4,1 4,8 3,1 5,5 5 4,5 4,4 6,2 3,8 49
Eu 1,09 1,14 1,24 1,45 1,07 1,03 1,02 1,32 0,99 0,81
Gd 3,7 3,8 2,3 4,4 4,5 3,8 3,6 4,3 2,5 4,3
Tb 0,6 0,6 0,4 0,7 0,9 0,7 0,6 0,6 0,4 0,8
Dy 3,6 3 2 4 4,9 3,9 3,2 3,1 2,3 4,4
Ho 0,7 0,6 0,4 0,8 1 0,7 0,7 0,5 0,4 0,9
Er 2,2 1,7 1,3 2,5 3 2,8 2 1,4 1,3 2,8
Tm 0,35 0,26 0,21 0,38 0,47 0,42 0,29 0,19 0,19 0,46
Yb 2,2 1,7 1,5 2,5 3 2,7 2 1,2 1,2 2,7
Lu 0,35 0,27 0,24 0,38 0,45 0,41 0,31 0,17 0,18 0,4
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Figura 9. Diagramas de variacdo dos elementos maiores e Sr e Rb contra os indices de diferenciagdo SiO, e MgO, para

os ortognaisses tonaliticos do CMVC e ortognaisses do CE.

Os ortognaisses de ambos os complexos
possuem carater subalcalino definido pelos teores
de A4lcalis relativamente baixos, conforme
ilustrado no diagrama TAS (Fig. 10), embora o CE
seja levemente mais enriquecido em alcalis.
Mesmo que os padrdes originais igneos destes
elementos tenham sido possivelmente modi-
ficados pelo metamorfismo, seu carater sub-
alcalino é coerente com a composicdo modal das
rochas (Tab. 1). Os ortognaisses estdo distribuidos
nos campos dos granodioritos e granitos, com
excessdo de uma amostras do CE, que plota no
campo dos dioritos. No diagrama ACNK proposto
por Shand (1943), observa-se que as rochas do

Complexo Encantadas sdo metaluminosas a fraca-
mente peraluminosas, enquanto as litologias do
CMVC sado peraluminosas (Fig. 11). No diagrama
R1-R2 de De La Roche et al. (1980) as rochas
pertencentes ao CMVC plotam no campo dos
diferenciados mantélicos, o que decorre de seu
carater empobrecido em Na,O (Fig. 12). As lito-
logias relacionadas ao CE situam-se no campo das
rochas de arco magmatico pré-colisonal. A afini-
dade calcio-alcalina destas rochas é indicada pelo
diagrama de classificagdo (Fe' + Ti) - Al - Mg
(Jensen, 1976), que também evidencia teores de
Mg ligeiramente menores para os ortognaisses do
CMVC (Fig.13).
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Figura 10. Diagrama TAS (Le Bas et al, 1986) para
ortognaisses do CMVCedo CE.
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Figura 11. Diagrama de classificagao Al,0, (Na,0 + K,0)
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Figura 13. (Fe" + Ti) - Al - Mg (Jensen, 1976), para os
ortognaisses do CMVCedo CE.

Os padrdées de ETR normalizados contra os
valores condriticos (Fig. 14) de ambos os
complexos mostram um certo paralelismo, suge-
rindo similaridade de fontes e de mecanismos
evolutivos. Os ortognaisses do CMVC possuem
valores médios de LaN =100 e de YbN=10, e as
litologias do CE formam dois conjuntos de padroes
com valores médios de LaN préximos de 100 e de
YbN entre 4-2 (tonalito e trondhjemito) e 10
(diorito). Estes valores implicam razoes LaN/YbN
=10 para o CMVC e para algumas amostras do CE,
embora algumas amostras deste tenham razdes
LaN/YbN entre 25 e 50. Philipp et al. (2008)
mencionam que os padrdes mais fracionados de
distribuicdo dos ETR nos gnaisses tonaliticos do CE
sdo similares aos padrdes ETR dos tonalitos
arqueanos, que sdo originados por fusdes de alta
pressdo em equilibrio com residuos de eclogito
(Rapp et al,1991; Condie, 2005). Os mesmos
autores sugerem também que a auséncia de
anomalias negativas de Eu nos ortognaisses do CE
indica que o plagioclasio sofreu baixo fracio-
namento, ou que ndo estd presente como fase
residual. Os padroes de ETR dos ortognaissses do
CMVC sao moderadamente fracionados, diferindo
dos padroes tipicos de rochas arqueanas e sendo
comparaveis aos descritos em ambientes de arcos
magmaticos proterozoicos. A auséncia de forte
fracionamento das ETRP e de anomalias negativas
de Eu indica que o plagioclasio e a granada nao
fizeram parte das assembléias predominantes no
residuo das fusdes ou nos fracionados magmaticos.
Osteores de La e Ce normalizados préximos de 100
sdo comuns em rochas de arco magmatico maturo
ou em ambientes tardi a pos-colisonais (Nardi,
1989).
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Figura 15. Diagrama multielementar com normalizacao
pelos valores da Crosta Continental Superior (Taylor &
Mclennan, 1985), para amostras dos ortognaisses
tonaliticosdo CMVC e dos ortognaisses do CE.
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Figura 16. Diagrama multielementar com normalizac¢ao
pelos valores de granitos de cadeias mesoceanicas de
Pearce et al. (1984), para amostras dos ortognaisses
tonaliticosdo CMVC e dos ortognaissesdo CE.

Os padrdes de elementos tragos repre-
sentados no diagrama multielementar normalizado
contra a crosta continental superior (CCS) de-
monstram maior similaridade da CCS com as rochas
do CMVC do que com as do Complexo Encantadas,
embora os padrdes observados entre as amostras
destes complexos sejam proximos. (Fig. 15). Os
teores de Th, U, Nb e Ta sdo mais baixos em ambas as
associacoes em relacdo a CCS, mostrando menor
empobrecimento nas rochas do CMVC. As rochas do
CMVC sdo mais ricas em Hf e Zr em relagao a CCS e as
litologias integrantes do CE, que exibem valores
inferiores aos da CCS. Os ortognaisses do CMVC
possuem teores elevados de Rb e Cs em relacdo a
CCS e ao Complexo Encantadas.

O diagrama multielementar proposto por
Pearce et al. (1984, Fig. 16) demonstra grande
similaridade dos padroes das associagdes entre si e
com e os granitéides de arcos magmaticos maturos
como o Arco da Jamaica, apresentado pelos autores.

No diagrama ternario proposto por Harris
etal. (1986), os dois grupos de amostras - CMVC e
CE - plotam no campo das rochas de arco vulcanico
(Fig. 17). Os ortognaisses do CMVC, no entanto,
mostram razdes Rb/Hf mais elevadas, situando-se
mais para o topo do diagrama, afastando-se do
campo dos granitéides de assoalho oceanico. De
modo similar ao exposto na figura 17, os diagra-
mas Rb versus (Y+Nb) e Y versus Nb (Fig. 18A e
18B) apontam para a similaridade entre ambas as
litologias estudadas com associag¢des do tipo arco
magmatico. Na figura 18A (Rb versus (Y+Nb)) é
possivel distinguir dois grupos, de baixo e alto teor
de Rb, sendo que as amostras relacionadas ao
CMVC se aproximam dos limites do campo sinco-
lisional e intraplaca. No diagrama Nb versus Y
(Fig.18B) os dois conjuntos de amostras estdo
situados no campo correspondente a ambiente de
arco vulcanico e sincolisional, e novamente as
litologias ligadas ao CMVC tendem ao campo dos
granitos de ambiente intraplaca.

4. Consideracdes petrogenéticas e geotecto-
nicas

Os gnaisses tonaliticos do CMVC sao
composicionalmente comparaveis com o magma-
tismo constituinte do Complexo Encantadas,
conforme descrito por Philipp et al. (2008). Ambas
as sequéncias possuem teores de elementos
maiores similares, tais como Al,0,, CaO e K,0. No
entanto, os valores de Na,O, Sr e Rb sdo marca-
damente distintos, visto que as amostras do CMVC
possuem teores menores de Na,0 e Sr, e mais
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Figura 17. Diagrama triangular Rb-Hf-Ta de Harris et al.
(1986), para amostras dos ortognaisses tonaliticos do
CMVCedos ortognaisses do CE.

elevados de Rb. Os valores mais baixos de Na,O
poderiam ser explicados por perda durante o
metamorfismo, contudo, os teores de Sr nao
corroboram esta possibilidade, visto que sao
comuns para rochas desta composicdo (145-351
ppm), embora sejam relativamente inferiores aos
das amostras do CE. Os valores de Rb mais
elevados do CMVC, bem como a diminuicao dos
teores de Na,O e Sr podem ser atribuidos a maior
participacdo crustal nas fontes dos magmas
geradores desta associagdo, como ocorre em am-
bientes de arco de maior maturidade, ou a con-
taminacao crustal dos magmas durante seu
transporte. J4 os conteidos mais elevados de TiO,
e Fe,0," observados no CMVC sugerem um
ambiente de arco magmatico de maior ma-
turidade em relacdo ao de geracdo dos granitdides
do CE, o que também é sugerido nos diagramas de
ambientes tectonicos com base em elementos
tracos.

Os teores de Cs,de modo similar aos de Rb,
sdo mais elevados na associagdo do CMVC (Fig.15)
e podem ser atribuidos principalmente a trés
processos, quais sejam: (i) enriquecimento
devido a diferenciacdo, dado o carater incom-
pativel desses elementos, (ii) mobilizagdo desses
elementos por fluidos metamérficos, o que cau-
saria maior concentracdo desses elementos em
determinados minerais (e.g. micas), e (iii) con-
taminacdo crustal por fusdes de rochas supra-
crustais. O enriquecimento devido a diferen-
ciacdo parece pouco provavel, visto que os orto-
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Figura 18. Diagramas discriminatérios de Pearce et al.
(1984), para amostras dos ortognaisses tonaliticos do
CMVC e dos ortognaisses do CE. (A) Dois grupos
distintos, de baixo e alto teor de Rb, reunindo
respectivamente as litologias do CE e os ortognaisses
tonaliticos do CMVC. (B) Os dois conjuntos de amostras
estdo situados nos campos de ambiente de arco
vulcanico e sincolisional, mas as litologias do CMVC
tendem ao campo dos granitos de ambiente intraplaca.
Siglas dos campos inclusos nos diagramas: ORG - ocean
ridge granites, VAG - volcanic arc granites, WPG — within
plate granites, syn-COLG - syn-collision granites.

gnaisses do CMVC e do CE possuem teores simi-
lares de SiO, e MgO. Nao se observam evidéncias,
tais como aumento de minerais metamorficos
hidratados, que corroborem o aumento dos teores
desses elementos devido a acdo de fluidos
metamorficos. Considerando, ainda, que nas
rochas do CMVC também cresce a propor¢ao de
K,0/Na,O e a peraluminosidade, admite-se como
hipdtese mais provavel a de que o enriquecimento
de Rb e Cs foi causado por contaminacdo dos
magmas granitéides por liquidos graniticos
produzidos por fusio crustal.
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0 magmatismo relacionado ao CMVC
possui afinidade cdlcio-alcalina, e seu carater
peraluminoso pode corroborar a contaminagao
por fusdes graniticas crustais, provavelmente
responsaveis pelas variacoes dos conteudos de Rb,
Cs e Na,0. A tendéncia das litologias do CMVC de se
situarem mais proximas dos campos p6s-colisional
e intraplaca, nos diagramas descritos por Pearce et
al. (1984) e Harris et al. (1986), do que as litologias
do CE sugere sua geracdo em ambiente de arco
mais maduro, com maior espessamento da crosta.
As litologias do Complexo CMVC e do CE sao
composicionalmente préximas e correlacionaveis
em termos geotectonicos, visto que ambas as
sequéncias podem ser entendidas como originadas
de fontes ligadas a ambiente de arco continental
(Fig.17 e 18). Exibem, contudo, algumas diferencas
significativas em seus padrdes geoquimicos. Deste
modo, as litologias relacionadas ao Complexo
Encantadas sdo interpretadas como tipicas do
magmatismo de arco continental mais precoce,
enquanto as litologias do CMVC seriam rela-
cionadas a ambiente do tipo arco maduro, mais
proximo, em termos de fontes magmaticas, dos
ambientes intraplaca ou pds-colisional.

Dados geocronolégicos preliminares (U-Pb
em zircao - Martil et al, em prep.) na sequéncia
metamorfica estudada indicam ca. 648 Ma como
idade do metamorfismo para o Complexo. Este
dado é comparavel a idade Brasiliana obtida por
Grossetal. (2006), em gnaisses peliticos da mesma
regido. Embora estudos geocronoldgicos sejam
ainda necessarios para determinacdo da idade das
rochas tonaliticas, a similaridade geoquimica entre
asrochas do CE e os ortognaisses estudados sugere
que suaidade sejapaleoproterozoica.

A intercalacio tectonica das rochas orto e
parametamoficas do CMVC, na forma de fatias
concordantes de espessura variavel e a ine-
xisténcia cronologia distinta entre essas fatias, tais
como xenolitos ou pendentes de teto dos para nos
ortognaisses, sugere a existéncia de um regime
tectonico do tipo cavalgamento. A estrutura
regional gerada pela intercalagdo tectonica é
materializada pelo bandamento metamoérfico, ao
longo do qual se alinham minerais de alta
temperatura, tais como hipersténio e cordieritaes-
pinélio, contidos, respectivamente, nos orto-
gnaisses e nos paragnaisses, o que sugere a con-
temporaneidade entre o metamorfismo de facies
granulito e a tecténica de empurrao que originou o
empilhamento. A intercalagdo de rochas orto-
derivadas ou de seus protoélitos igneos com rochas
sedimentares é improvavel, nessas condi¢des. Por
outro lado, nao se pode ainda descartar a pos-

sibilidade da ocorréncia de mais de um evento
metamorfico nos paragnaisses, ou de uma
trajetoria progressiva dos mesmos, que culminaria
no evento de empurrdo. Gregory et al (2011)
descrevem a existéncia de xenolitos de gnaisses
calciossilicaticos com metamorfismo de alto grau
em metatonalitos de idade paleo-proterozdica
relacionados ao Complexo Arroio dos Ratos.
Embora ndo se possa afirmar a correlacdo destes
xenolitos com as supracrustais da regido estudada,
esses dados sugerem a possibilidade de que aos
menos a sequéncia calciossilicatica seja mais
antiga.

Deste modo, sdo trés as possibilidades de
correlacdo entre o metamorfismo de alto grau e a
tectonica de empurrao. A intercalacdo observada:
(i) seria posterior aos estagios iniciais do meta-
morfismo granulitico que atinge as sequéncias
gnaissicas da regido e seria, portanto, classificada
como tardi-M,, ou (ii) é contem-poranea a um
metamorfismo de facies granulito mais jovem -
M,., - que teria reequilibrado os paragnaisses pa-
leoproterozoéicos, ou ainda (iii) é possivel que o
mesmo evento tectonico responsavel por empilhar
sequéncias tao distintas como orto e paragnaisses,
tenha também atuado na justaposicao de sequén-
cias parametamorficas paleoproterozdicas e
Brasilianas.

5.Consideracgoes finais e conclusoes

No Complexo Metamorfico Varzea do
Capivarita é descrita a justaposicdo tectdnica de
litologias de composicdo e ambientes de formagao
diversos, e que revelam estruturas e caracteristicas
petrograficas e microestruturais geradas sob
condi¢cdes de metamorfismo de facies granulito. O
complexo inclui paragnaisses de composicao
calciossilicatica e pelitica e tipos ortometa-
morficos de composicdo tonalitica. Os ortognaisses
tonaliticos sdo rochas calcioalcalinas peralumi-
nosas, cujos dados geoquimicos sugerem que a
fonte deste magmatismo é compativel com
ambiente de arco continental, com contaminagao
crustal indicada pela variacao nos teores de Rb, Cs
e Na,0. A tendéncia que a sequéncia tonalitica
mostra nos diagramas geoquimicos indicativos de
ambientes tectonicos, de se deslocar no sentido
dos campos intraplaca e poés-colisional, quando
comparada as rochas do Complexo Encantadas,
sugere que o protdlito magmatico destas rochas foi
gerado em ambiente de arco mais maduro, com
maior espessamento da crosta.

A estrutura planar de direcdo NNW e baixo
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angulo de mergulho, contendo lineacdo de
estiramento de alta obliquidade, foi formada sob
condicdes metamorficas de alto grau, embora
ainda nao seja possivel afirmar se foi precoce ou
tardia em relacdo ao evento metamoérfico. Dados
geocronologicos preliminares, obtidos através do
método U-Pb em zircao, indicam idade Brasiliana
para este metamorfismo (ca. 648 Ma).

O conjunto destes dados sugere a existéncia
de um evento tectonico de cavalgamento, sob
condicdes de alto grau metamorfico durante o
Brasiliano, que teria controlado a justaposi¢do de
tipos litolégicos distintos. Os dados sdo com-
pativeis com um evento de colisdo continental
ocorrido ha cerca de 650 Ma, conforme referido
também por Gross et al. (2006,2009). Em relagao a
este evento, o magmatismo estudado é pré-
colisional.

Em sintese, os ortognaisses tonaliticos do
CMVC, por sua similaridade composicional e
estratigrafica com o Complexo Encantadas, como
descrito por Philipp etal. (2008), sdo interpretados
como parte do mesmo magmatismo de margem
continental ativa de idade paleoproterozoica. O
metamorfismo granulitico que o afeta é assumido
como de idade neoproterozodica, concomitante com
uma tectonica de baixo angulo que teria justaposto
litologias de idade e origem diversa, gerando o
CMVC.
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