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Resumo: O Complexo Brusque é constituido por associagdes metassedimentares de natureza clastica e
quimica, intercaladas com corpos subordinados de rochas metavulcanicas, e constitui a principal unidade do
Terreno Tijucas, no estado de Santa Catarina. Os protdlitos destas rochas foram depositados em uma bacia
ensidlica ou de margem passiva instalada sobre a crosta arqueana-paleoproterozéica do Terreno Luis Alves.
Os metabasaltos do complexo apresentam caracteristicas de toleitos continentais e constituem corpos
concordantes com os metasedimentos, sendo interpretados como contemporaneos a sedimentagao da bacia
precursora. No costao leste da Ponta Grossa, municipio de Itapema, afloram gnaisses calci-silicaticos com
notavel bandamento composicional, constituido por niveis continuos, de espessura milimétrica, com
propor¢cdes varidveis de hornblenda, biotita, quartzo, plagioclasio, diopsidio, magnetita e iimenita. Nestas
exposi¢oes, estdo intercalados com niveis de xistos peliticos com espessuras variadas. A variagao
composicional em camadas e a alternancia entre os componentes minerais sugerem uma origem a partir da
mistura entre lama carbonatica e cinzas vulcanicas, indicando que parte do vulcanismo do Complexo Brusque
pode ter origem subaérea. O bandamento preserva o acamamento plano-paralelo reliquiar (So) que esta
concordante com a foliagdo regional. O desenvolvimento de dobras intrafoliais com formas apertadas a
recumbentes registra a transposicéo da foliagdo S1 e da So e gera uma clivagem de crenulagao Sz. As analises
de quimica mineral foram realizadas em nivel de para-anfibolito e indicaram que o mineral € composto por
hornblenda magnesiana e oligoclasio (Anzo-30). A temperatura de cristalizagcdo metamérfica da foliagéo Se,
definida pelo geotermobarometro PIl-Hb nos gnaisses calci-silicaticos € de 628°C, com uma presséo litostatica
de 2,22 Kbar. Estas condi¢des foram atingidas a partir da transferéncia térmica originada pela colocagéo dos

corpos magmaticos pertencentes as suites Valsungana e Nova Trento.
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Abstract: The Brusque Complex is composed of metavolcano-sedimentary rocks of clastic and chemical
nature and constitutes the main unit of the Tijucas Terrane in the state of Santa Catarina. The protoliths of
these rocks were deposited in an ensialic or passive margin basin installed on the Archean-Paleoproterozoic
crust. The metavolcanic rocks of the complex have a basic composition and have characteristics of continental
tholeiites. They are intercalated in a concordant manner with the metasedimentary rocks and are interpreted
as records of magmatism contemporary with the sedimentation of the precursor basin. On the east coast of
Ponta Grossa, in the municipality of Itapema, calc-silicate gneisses outcrop with notable compositional banding
consisting of continuous and mm-thick levels with variable contents of hornblende, biotite, quartz, plagioclase,
diopside, magnetite, and ilmenite. In these exposures, mafic gneisses are intercalated with layers of pelitic
schists of varying thickness. The compositional variation in continuous layers and the alternation between the
mineral components found at each band suggest an origin from the mixing of carbonate mud and volcanic ash,
indicating that part of the volcanism found in the Brusque Complex may have a subaerial origin. The banded
structure characterizes a relict depositional surface (So) that is parallel to the regional foliation. The
development of intrafolial folds with tight to recumbent forms records the transposition of the S1 and So
foliations and generates an S: crenulation cleavage. Microprobe analyses were performed in a para-
amphibolite level and indicated that the mafic gneisses are composed of magnesian hornblende and oligoclase
(An2030). The metamorphic crystallization temperature of the Sz foliation, defined by the PI-Hb
geothermobarometer in the calc-silicate gneisses, is 628°C, with a lithostatic pressure of 2.22 Kbar. These
conditions were reached by heat transfer originating from the emplacement of magmatic bodies belonging to
the Valsungana and Nova Trento suites.

Keywords: Dom Feliciano Belt; Tijucas Terrain; Brusque Complex; Petrogenesis, Geothermobarometry.

1. Introdugéao

A determinacdo das caracteristicas e da ordem cronoldgica dos processos
metamorficos e deformacionais associados a formacdo de complexos metavulcano-
sedimentares € essencial para o entendimento dos processos geodinamicos globais
existentes no periodo de formacdo. Na maior parte dos casos, a trama observada nas
rochas metamorficas consiste no resultado da superposicdo dos diferentes eventos
tectono-metamoérficos que modificam os protdlitos e suas caracteristicas reliquiares,
permanecendo registrados por meio das suas estruturas, texturas e associagdes minerais
caracteristicas (Vernon, 2004, Passchier & Trouw, 2005). O reconhecimento de
paragéneses contendo minerais indice e tipos baricos, seguida pela aplicacdo de
geotermobarometria, permite a quantificacdo dos eventos metamoérficos (Butcher & Grapes,
2011). O emprego de critérios de datacao relativa e ou métodos de datagdo absoluta
auxiliam no estabelecimento da ordem cronoldgica, permitindo determinar a trajetéria P-T-
t (pressao, temperatura e tempo) dos eventos em um complexo metamorfico (England &
Thompson, 1984; Spear, 1994).
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Neste sentido, a presente publicagdo objetiva a caracterizagdo petrografica e
petrogenética dos gnaisses calci-silicaticos do Complexo Brusque (CB) que afloram na
Ponta Grossa, situada no costao proximo ao limite norte do municipio de Itapema-SC. Com
base na composigédo quimica dos anfibolios, plagioclasios e biotita, foram estabelecidas as
condigdes de pressao e temperatura de formagao das assembleias minerais identificadas
nos gnaisses. A integracdo com os dados de campo permitiu determinar o significado
destas informagdes no contexto geotectdnico de desenvolvimento do Complexo Brusque.

A ampla area de rochas expostas, aliada a complexidade geologica e a grande
relevancia geomorfolégica da Ponta Grossa, motivou a realizagdo deste estudo. Os
gnaisses calci-silicaticos que afloram na regido da Ponta Grossa foram muito pouco
estudados (Campos et al., 2012a), apesar de todo o potencial mineral que pode estar
inserido no contexto das sequéncias vulcanogénicas Neoproterozoicas. Nos ultimos 13
anos diversos novos levantamentos sobre o CB, com énfase na geologia estrutural,
petrogénese, geotermobarometria, geocronologia, e geotectdnica foram publicados (Hueck
et al, 2016; 2020; Basei et al, 2020; De Toni et al, 2020 e Percival et al., 2021; 2022),
disponibilizando um grande volume de dados e abrindo novas interpretacbes e
possibilidades. Com relacdo a geotermobarometria PIl-Hb, destacamos o avango
significativo na metodologia nos ultimos anos que resultou no incremento da acuracidade e
outros parametros (Molina et al., 2015; 2021) que foram aplicados neste trabalho.

Outro fator motivador para a realizagao deste trabalho é o destacado acamamento
composicional observado nos gnaisses calci-silicaticos, dispondo-se em camadas
continuas com grande alternéncia na proporgao dos componentes minerais constituintes.
Esta caracteristica indica uma origem a partir da mistura entre lama carbonatica e materiais
vulcanicos piroclasticos (por exemplo, cinzas e outros materiais de origem vulcanica),
podendo indicar que parte do vulcanismo associado ao Complexo Brusque tem origem
subaérea.

2. Area de estudo
2.1 Contexto Geoldgico

O Complexo Brusque é constituido por uma sequéncia de rochas metavulcano-
sedimentares, deformadas e afetadas por um metamorfismo orogénico sob condi¢des
variaveis entre a facies xisto verde inferior a anfibolito superior, constituindo a principal
unidade do Terreno Tijucas no Cinturdo Dom Feliciano de Santa Catarina (Silva, 1991;
Basei et al., 2000; Philipp et al., 2004; Basei et al., 2011). O Cinturdo Dom Feliciano constitui
o dominio meridional da Provincia Mantiqueira, que por sua vez também reune os cinturbes
Ribeira (dominio central) e Araguai (dominio setentrional), estendendo-se ao longo de toda
a costa sudeste e sul do Brasil e leste do Uruguai, como uma faixa de diregdo N20°E, com
aproximadamente 3000 km de comprimento e com até 160 km de largura (Silva et al., 2005)

(Fig. 1).



Pesquisas em Geociéncias, v. 52, n. 3, 2025

F
54 °*W SANTA i T N
CATARINA 5
aFIntianﬁp-alis
BRASIL
RIO GRANDE DO SUL
LEGENDA
30°5—]

EI Cobertura Fanerszbica
CINTURAO DOM FELICIANO (CDF)

I sacias pos-colisionais (0.6-0.54 Ga)

- Batdlitos graniticos (BF=Floriandpoelis,
BP= Pelotas, BA= Aigua) (0.62-0.59 Ga)

[l Tereno Sao Gabriel (0.93-0.68 Ga)

- Termreno Punta del Este-Jaguardo (PE-J)

(1.1-0.57 Ga)

URUGUAI Terreno Tijucas (2.35-0.78 Ga)
§-‘:' TERRENO MICO PEREZ (THP)
v@ - Granites Mesoproterozicos (Bl- Batdlito
llescas, CC- Carapé Complex)

Unidades Palecproterozdicas, Meso- e Mecprote-
razdicas deformadas
Complexos Paleoproterozdicos e terrenos arquea-
[ nos localizados, retrabalhamento Heoproterazoico
(c=Taquarembé, d= Rivera, e= Valentines)
CRATON RIO DE LA PLATA (CRLP)
- Terrenos paleoproterczdicos (a= Piedra Alta,
b= Complexo La China [Arqueano)
CRATON LUIS ALVES (CLA)

Montevideo - Temenos Arqueanos/Palecproterozdicos

Figura 1. A) Principais cratons do Gondwana Ocidental e localizagdo da Provincia Mantiqueira (em laranja);
B) Mapa tectdnico da porgéo sul da Plataforma Sul-Americana, destacando as unidades do Cinturdo Dom
Feliciano no sul do Brasil, e no Uruguai (modificado de Philipp et al. 2016). Zonas de cisalhamento: 1- Itajai-
Perimbd; 2- Major Gercino; 3- Cagapava do Sul; 4- Dorsal de Cangugu; 5- Passo do Marinheiro; 6- Ibaré; 7-
Sarandi del Yi; 8- Sierra Ballena; 9- Cerro Amaro; e 10- Arroio Grande.

Figure 1. A) Main cratons of the southwestern Gondwana and location of the Mantiqueira Province (in
orange color); B) Tectonic map of the southern portion of the South American Platform, highlighting the units
of the Dom Feliciano Belt in south of Brazil, and in Uruguay (modified from Philipp et al. 2016). Shear zones:

1- Itajai-Perimbo; 2- Major Gercino; 3- Cagapava do Sul; 4- Dorsal de Cangugu; 5- Passo do Marinheiro; 6-
Ibaré; 7- Sarandi del Yi; 8- Sierra Ballena; 9- Cerro Amaro; e 10- Arroio Grande.

As rochas do CB ocorrem na porgao leste do estado de Santa Catarina e se dispde
como uma faixa alongada na diregao N45°E, com cerca de 75 km de comprimento e 45 km
de largura (Fig. 2). No setor sul, o CB estad em contato com o Batdlito Florianopolis através
da Zona de Cisalhamento Major Gercino (MJSZ), e, no setor norte, o CB é delimitado pela
Zona de Cisalhamento Itajai-Perimbd (IPSZ), ambas estruturas ducteis com disposigcéo
subvertical e cinematica transcorrente de movimento dextral. O CB é intrudido por
granitdides pertencentes as suites Sdo Jodo Batista, Valsungana, Nova Trento e Faxinal,
além dos granitos Serra dos Macacos e Itapema (Peternell et al., 2009; Basei et al., 2011;
Hueck et al., 2016, 2020).
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Figura 2. Mapa geoldégico da porgéo norte do Cinturdo Dom Feliciano em Santa Catarina. Modificado a partir
de Caldasso et al. (1995), Campos (2011) e Basei et al. (2020). O retangulo indica a area da figura 3.

Figure 2. Geological map of the northern portion of Dom Feliciano Belt. Modified from Caldasso et al. (1995),
Campos (2011) and Basei et al. (2020). The rectangle indicates the area of figure 3.

2.2 Estratigrafia da Bacia Precursora do Complexo Brusque

A estratigrafia do CB proposta por Basei et al. (2011) com base no mapeamento
geologico sistematico em escala 1:100.000, dividiu o Complexo Brusque em trés
formacodes, da base para o topo: Rio do Oliveira, Botuvera e Rio da Areia. A Formacgao Rio
do Oliveira representa a base da bacia e esta relacionada a fase rift, sendo constituida por
quatro litotipos: metapsamitos, metapelitos, rochas metavulcanicas exalativas e uma
associacdo basal de rochas metavulcanicas basicas e calci-silicaticas. A Formacao
Botuvera € composta por rochas metassedimentares clasticas e representa a principal fase
de sedimentagdo da bacia. Foram reconhecidas trés litotipos principais: metapelitos,
metaritmitos e metapsamitos. A Formagao Rio da Areia abrange a associagao metavulcano-
sedimentar situada no topo do complexo, sendo constituida por metabasaltos, quartzitos,
marmores e por uma intercalagao de metamargas e metatufos. Esta proposta foi enfatizada
por Campos & Philipp (2021), com base na analise das idades de proveniéncia (U-Pb em
zircao) obtidas por Hartmann et al. (2003), Basei et al. (2011, 2020) e Percival et al. (2022).
Os autores observaram uma semelhanca no padrao de distribuicdo das idades quando as
amostras sdo agrupadas de acordo com os limites geograficos das areas de ocorréncias
destas formagdes. Os dados indicaram fontes mistas, com predominancia de idades
mesoproterozoicas e paleoproterozdicas nos metapsamitos da Formacgao Botuvera. As
rochas metavulcano-sedimentares das formacdes Rio do Areia e Rio do Oliveira, no
entanto, apresentam uma populagdo dominantemente Paleoproterozodica.

2.3 Metabasaltos e Rochas Vulcanogénicas Associadas

Nos extremos oeste e leste do CB, ocorrem corpos alongados e concordantes de
rochas metavulcanicas basicas e ultrabasicas, deposicionalmente intercalados com os
metapelitos, xistos calci-silicaticos, grafita xistos e BIFs (facies silicosa, hematitica,
carbonatica e turmalinica). Estes corpos estdo expostos nas regides dos rios Barra do
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Areia, em Botuvera, e do Oliveira, em Tijucas (Basei, 1985; Sander, 1992; Caldasso et al.,
1995; Philipp et al., 2004; Campos et al., 2012a, 2012b; Basei et al.,, 2011, 2020), e
pertencem as respectivas formagbdes. Os metabasaltos da Formacédo Rio do Oliveira
constituem corpos tabulares de grande homogeneidade composicional e textural (Campos
et al., 2012a). A ocorréncia de xistos magnesianos com os metabasaltos € muito restrita e
os mesmos foram interpretados como um cumulatos ricos em piroxénio. A intercalagcéo dos
metabasitos com metasedimentos peliticos e grafita xistos € sugestiva de um vulcanismo
subaquoso em condicoes distais.

Os metabasaltos representam o magmatismo pré-orogénico do Complexo Brusque,
que possui afinidade toleitica com um elevado teor de ETR leves e LILE (Campos, 2011 e
Campos et al., 2012a). A analise das razdes de elementos incompativeis, a disposicao dos
corpos igneos intercalados aos metassedimentos e a auséncia de crosta oceénica sugerem
que foram posicionados em ambiente de rift intra-placa continental, sincronos a
sedimentagcdo da bacia. Os valores iniciais de ENd entre -2.96 e 5.05 das rochas
metavulcanicas de Itapema e entre -0.14 e -6.97 das rochas metavulcanicas de Botuvera
indicam a participagdo de uma crosta paleoproterozoica na génese destes magmas, como
indicado por idades modelo de Ndtom entre 1 € 2,9 Ga. Os elevados valores da razao inicial
de 87Sr/®Sr() (entre 0,7067 e 0,7086 para as rochas de Itapema) suportam o envolvimento
da crosta continental. Os valores ainda mais elevados (de 0,70629 até 0,71219)
encontrados nas rochas de Botuvera destacam a maior participagdo do componente crustal
no magmatismo desta regido (Campos, 2011).

O magmatismo que caracteriza a fase rift da abertura da bacia precursora do CB
define um intervalo de idades tonianas. Este evento esta representado por rochas basicas
plutbnicas e por um granito alcalino. Os dados de U-Pb obtidos em cristais de zircdo do
metagabro que ocorre associado as rochas metavulcanicas e aos metassedimentos no
Sertdo de Santa Luzia, resultaram numa idade de 936 +40 Ma (Yamamoto & Basei, 2009).
O Granito do Morro do Parapente, que ocorre como um pluton alongado e concordante a
Zona de Cisalhamento Itajai-Perimbé apresentou idade U-Pb de 843 +12 Ma (Basei et al.,
2008).

Os dados referentes ao magmatismo sin-deposicional s&do escassos e por vezes
conflitantes. O valor de idade mais recente foi obtido por Percival et al. (2021) que
determinaram idade de 811 6 Ma (U-Pb em zircdo, LA-ICPMS) em um dique félsico
deformado e intrusivo nos metapelitos da Formacgao Botuvera. Estes autores interpretam
este valor como a idade minima para a sedimentag¢ao da bacia percursora do CB.

2.4 Evolucgao tectono-metamaérfica do Complexo Brusque

Os modelos estruturais para o Complexo Brusque apresentados por Basei (1985) e
Philipp et al. (2004) reconhecem quatro fases de deformacéao correlatas ao metamorfismo
orogénico desenvolvido durante o desenvolvimento do Cinturdo Dom Feliciano (650-550
Ma). A cronologia relativa foi estabelecida a partir de uma superficie reliquiar (So) marcada
pelo acamamento composicional. A foliagédo regional desenvolvida durante os eventos D1 e
D2 esta representada pela xistosidade S2, produto da evolugdo de uma clivagem de
crenulagédo que transpds a S1. A xistosidade S1 esta localmente preservada na forma de
dobras isoclinais intrafoliais. O terceiro evento de deformacao (Ds), de natureza ductil-ruptil,
é responsavel pela atual forma do relevo regional, em parte caracterizado por um conjunto
de dobras regionais com formas cilindricas e com amplitude e comprimento de onda de
centenas de metros. Estas dobras sao do tipo normais com baixo caimento, com formas
abertas a fechadas, incluindo dobras Chevron, com eixos orientados segundo a diregcao
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NE-SW e superficies-axiais representadas por uma foliagédo incipiente ou clivagem plano
axial (S3). O ultimo episodio de deformag&o observado (D4) é de natureza ruptil e
caracteriza-se pela formacado de dobras transversais ao cinturdo e com eixos de baixo
caimento direcionados para os quadrantes NW e SE. As dobras sé&o cilindricas e do tipo
normal, apresentando formas abertas e do tipo kink, com uma clivagem disjuntiva de plano
axial (S4) associada. Estas dobras tardias s&o transversais ao cinturdo e em geral, mostram
eixos com baixo caimento para os quadrantes NW e SE.

De acordo com Basei et al. (2011), admite-se uma transi¢do gradual no
desenvolvimento da foliagdo S1 e na sua transposi¢ao, com a formacgéao da xistosidade So,
que é a foliagao predominante, geradas durante a principal fase de metamorfismo orogénico
do Cinturdo Dom Feliciano (M1-M2). Os mesmos autores estabelecem, com base ras
assembleias minerais encontradas em metapelitos e metabasitos, que o pico do
metamorfismo orogénico M1 atingiu temperatura de 570°C e presséo de 4 Kbar. O evento
M2 atingiu condigbes maximas de 760 C° e pressao litostatica entre 4 e 5 kbar, sugerindo
um gradiente geotérmico entre 45 e 60 °C/km (Basei et al., 2011). Estes valores sao
caracteristicos da série de facies de Baixa P/T, compativel com a trajetéria sillimanita-
andaluzita de Myashiro (1961).

Percival et al. (2022), com base no modelamento de equilibrio de fases em rochas
metassedimentares, sugerem que os porfiroblastos de granada se formaram sob condigbes
de metamorfismo progressivo com pico entre 540-570°C e 5,5-6,7 kbar, correspondente a
um gradiente geotérmico de cerca de 25 °C/km, consistente com o metamorfismo colisional
da série pressdes meédias tipicas de espessamento crustal (Miyashiro, 1961). Percival et al.
(2022) balizam este evento de metamorfismo progressivo entre 660 a 640 Ma, com base
na datagcdo Lu-Hf em granada/rocha total e U-Pb em monazita. Datagbes Ar-Ar em
muscovita e biotita em metapelitos permitiram determinar a exumacao das rochas do CB
em torno de 635 a 615 Ma. De acordo com Percival et al. (2022), esta exumacéo foi
acompanhada por um evento de metamorfismo de contato, identificado em uma rocha
metavulcanica félsica da Fm. Rio do Oliveira, que atingiu condi¢gbes entre 510 a 520 °C e
entre 2,3 a 3,3 Kbar de presséo, correspondente a um gradiente geotérmico elevado de
cerca de 50°C/km.

3. Materiais e métodos

Esta investigagdo comega com a realizagao de trabalho de campo com descri¢do de
afloramentos, coleta de dados estruturais e de amostras de rocha. A analise petrografica
foi realizada em um microscopio Olympus BX-51. As diversas imagens obtidas foram
tratadas e integralizadas no software Hugin Parnorama versao 2012.0.0 para geragao dos
mosaicos apresentados nas Figuras 6 e 8. Esta técnica, conhecida como Gigapan
demonstrou ser de fundamental importancia para visualizacdo e interpretacdo das
microestruturas presentes nos gnaisses calci-silicaticos e anfibolitos estudados. As
abreviacdes de minerais foram extraidas de Klein & Dutrow (2008).

O afloramento investigado € continuo e constituido por uma intercalagéo de rochas
calci-silicaticas, para-anfibolitos e xistos peliticos, com preservagao parcial da estrutura
plano-paralela original. Para analise petrografica foram selecionadas 02 amostras
coletadas nos niveis calci-silicaticos denominadas de MF-01 e MF-02 e 01 amostra coletada
no nivel de anfibolito (BR-20A). Os dados de quimica mineral apresentados para a amostra
BR-20A foram extraidos do conjunto de analises apresentado por Campos et al. (2012a).
Estas analises foram obtidas em Microssonda Eletronica CAMECA modelo SX-100 do
Institut flir Mineralogie und Kristallchemie da Universidade de Stuttgart. Os parametros
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utilizados nestas analises foram: 15 kV de tensao e 20 nA de corrente, com feixe de 5um
de didmetro e tempo de medida de 20 segundos, utilizando o padrao silicate (sil_fs).

Os dados de quimica mineral foram processados e as férmulas estruturais
calculadas por pacotes de programas como Calcmin (Brandelik, 2009) e Minpet (Richard,
1995), de acordo com Deer et al, (1966) para os feldspatos, Deer et al, (1972) para as
biotitas e Leake et al. (1997) para anfibdlios. Os dados de geotermobarometria foram
calculados com o programa PTQuick. Para os calculos de temperatura e pressdo foram
utilizados os geotermobarémetros propostos por Molina et al. (2015 e 2021), que possuem
indicagao especifica para uso em rochas metamoérficas de alto grau portadoras de anfibdlio
calcico e oligoclasio.

4. Resultados
4.1 Estruturas e Relagoes Estratigraficas

A regido de estudo esta situada no dominio das rochas metavulcano-sedimentares
da Formacgao Rio do Oliveira. Estas constituem uma faixa que se estende pela regiao SE
do CB, entre os municipios de Tijucas e Itapema. Ao sul, a Formagéo Rio do Oliveira faz
contato por uma zona de cisalhamento de baixo angulo com os metassedimentos da
Formagao Botuvera. Ao norte, faz contato por meio de falha transtrativa dextral (De Toni et
al. 2020) com os ortognaisses do Complexo Camboriu (CC) e com o Granito ltapema. As
unidades da formacéao sao cortadas pelas intrusdes dos granitos das suites Valsungana e
Nova Trento. A regiao estudada localiza-se no costdo da Ponta Grossa, na cidade de
Itapema, situada proxima ao limite leste do CB (Fig. 3).

O Costao da Ponta Grossa contém uma das mais extensas exposi¢cdes de rochas
metavulcanogénicas da Formagdo Rio do Oliveira, totalizando 500 m? de superficie
aflorante. Consiste em uma série de corpos tabulares continuos com espessuras variaveis
de decimetros a dezenas de metros e mergulho suave para NW, constituidos por gnaisses
calci-silicaticos, intercalados com corpos tabulares de xistos de composicao pelitica (Fig.
4A). Devido sua regularidade e composi¢cao mineral, estes corpos sao interpretados como
camadas vulcano-sedimentares depositadas na bacia precursora da Formagao Rio do
Oliveira.

No extremo norte do afloramento, os gnaisses sao intrudidos por corpos tabulares
de leucosienogranitos com turmalina da Suite Sdo Joao Batista com espessuras de até 10
metros e contatos concordantes a subconcordantes com o bandamento metamérfico
(S1//S2). Nesta mesma exposicéo afloram os gnaisses calci-silicaticos onde foram coletadas
as amostras MF-01 e MF-02 (Fig. 4B). Considerando como critério o sentido do mergulho
atual, abaixo das camadas de gnaisses calci-silicaticos, ocorre uma camada de xistos
peliticos intercalados com niveis centimétricos a decimétricos de gnaisses calci-silicaticos.
Os metapelitos séo classificados como and-grt-bt-feld-ms-qtz xistos com textura
lepidoblastica média a grossa. Os porfiroblastos de granada e andaluzita séo idioblasticos
e variam entre 0,5 e 5 cm e apresentam distribui¢cdo irregular ao longo das camadas. Um
segundo pacote de gnaisses calci-silicaticos situado abaixo do nivel pelitico tem
composi¢cao anfibolitica e esta caracterizado pela amostra BR-20A (para-anfibolito)
(Fig.4B).
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Figura 3. Mapa Geoldgico da regido de Tijucas e Itapema com indicacdo da area de estudo situada no
costao da Ponta Grossa e localizagdo da amostra BA-22 (Percival et al., 2022). Complexo Porto Belo (CP),
Complexo Camboriu (CC), Granito Itapema (Gl), Granito Ponta do Cabego (GPC), Granito Valsungana
(GV), Granito Rio Pequeno (GRP), Granito Rio do Brago (GRB), Granito Serra dos Macacos (GSM).

Adaptado de Basei et al. (2020) e Campos & Philipp (2021).

Figure 3 Geological Map of the Tijucas and Itapema region indicating the study area located on the coast of
Ponta Grossa and location of sample BA-22 (Percival et al., 2022). CP Porto Belo Complex, CC Camborit
Complex, Gl ltapema Granite, GPC Ponta do Cabego Granite, Valsungana Suite: GV Valsungana Granite,
GRP Rio Pequeno Granite. Sdo Jodo Batista Suite: GRB Rio do Brago Granite, GSM Serra dos Macacos
Granite. Adapted from Basei et al. (2020) and Campos & Philipp (2021).
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Figura 4. A) Mapa geoldgico da porgao leste do afloramento da Ponta Grossa sobre imagem composta de
satélite extraida do Google Earth; B) Secéo geoldgica f-f demonstrando a estruturagéo e a variagéo
composicional dos metassedimentos e a localizagao das amostras.

Figure 4 Geological map of the eastern portion of Ponta Grossa outcrop on a composite satellite image
extracted from Google Earth; B) Geological section f-f ~ demonstrating structuring and general compositional
variation of the gneisses of the exposure, with sample location.
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Os corpos tabulares de gnaisses calci-silicaticos apresentam bandamento regular
milimétrico que alterna niveis maficos com predominio de cristais de hornblenda, epidoto e
biotita, com niveis félsicos constituidos principalmente por quartzo e plagioclasio (Fig. 5A).
Estas rochas apresentam textura grossa e foliagdo pronunciada definida pelo alinhamento
de cristais de hornblenda, epidoto ou biotita, também textura secundaria granoblastica
desenvolvida pelo quartzo e feldspato. A composi¢do mineral geral dos gnaisses calci-
silicaticos contém: 30% de hornblenda, 20% de feldspato, 15% de quartzo, 15% de epidoto,
10% de biotita, 10% de diopsidio e teores traco de minerais opacos. Além do bandamento
metamorfico, estes gnaisses apresentam um expressivo acamamento composicional
caracterizado pela ocorréncia de niveis com até 20-30 cm de espessura e distribuigcao
irregular, compostos predominantemente por hornblenda ou epidoto ou biotita, em teores
de até 90% (Fig. 5B). Os niveis compostos predominantemente por hornblenda ou biotita
apresentam cor preta e castanha, respectivamente, e o0s niveis compostos
predominantemente por epidoto apresentam cor verde-claro e, por vezes, estdo
boudinados. Outra caracteristica do afloramento é a repeticdo de niveis devido a
transposicao do bandamento S+ por uma bandamento S2, preservado apenas de forma
parcial como dobras e microdobras horizontais inclinadas a recumbentes com fechamento
apertado a isoclinal, indicando que a foliagdo mais penetrativa do afloramento € uma
superficie Sz (Fig. 5C).

Figura 5. Aspectos macroscépicos das litologias da Praia Grossa (também referido como Ponta do Engodo).
A) Gnaisse calci-silicatico com bandamento regular e milimétrico alternando niveis maficos ricos em
hornblenda, biotita e epidoto e niveis félsicos subordinados a base de quartzo e plagioclasio. B) Detalhe do
bandamento composicional caracterizado pela ocorréncia de niveis com 20-30 cm predominantemente
compostos por hornblenda ou epidoto ou biotita. C) Dobras horizontais inclinadas a recumbentes com
fechamento apertado a isoclinal, indicando que a foliagao principal € uma superficie Sa.

Figure 5. Photographs of the Ponta do Engodo outcrop. A) Regular millimetric gneissic banding alternating
mafic levels containing hornblende, epidote and biotite, with felsic levels containing quartz and plagioclase.
B) Compositional banding characterized by the occurrence of 20-30 cm levels predominantly composed of
hornblende or epidote or biotite. C) Horizontal folds inclined to recumbent with tight closure to isoclinal,
indicating that the main foliation is an S2 surface.
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Na exposicdo também se destacam corpos tabulares de leucogranitos
peraluminosos concordantes a subconcordantes ao acamamento composicional e ao
bandamento metamorfico (Fig. 6A). Os corpos tém espessuras de até 10 m e apresentam
estrutura macica e textura equigranular média a grossa. Algumas inje¢ées mostram um
bandamento magmatico caracterizado pela alternancia de bandas continuas e sucessivas
marcadas pela variagdo de tamanho dos grdos (com por¢des pegmatiticas) e/ou por
variagdo composicional. Este bandamento por injecdo €& originado através do
preenchimento sucessivo de fraturas, sendo observada a formagéao de cristais sintaxiais de
turmalina e muscovita no limite das bandas (Fig. 6B) (Philipp & Campos, 2010).

gk

Figura 6. Fotografias do afloramento da Praia Grossa - Ponta do Engodo. A) Corpo tabular de leucogranito
concordante ao acamamento composicional e ao bandamento metamoérfico. B) Detalhe de corpo tabular de
leucogranito com cristais sintaxiais de turmalina e muscovita.

Figure 6. Photographs of the Praia Grossa outcrop - Ponta do Engodo. A) Tabular leucogranite body
concordant with compositional bedding and metamorphic banding. B) Detail of tabular leucogranite body with
syntaxial crystals of tourmaline and muscovite.
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4.2 Aspectos Microestruturais e Mineralégicos dos Gnaisses Calci-silicaticos

4.2.1 Di-ep-qtz-pl-bt-hbl gnaisse com magnetita e ilmenita (MF-01)

A amostra MF-01 apresenta acamamento composicional e texturas principais
nematoblastica e granoblastica. A textura nematoblastica média (0,25 mm) é desenvolvida
pelos cristais orientados de hornblenda e epidoto. A textura granoblastica apresenta
contatos interlobados a retos e é formada por cristais com até 0,1 mm de plagioclasio,
quartzo e diopsidio. Também ocorre textura lepidoblastica média (0,3 mm) caracterizada
por cristais de biotita e ilmenita. Os cristais de titanita sdo hipidioblasticos a idioblasticos e
os de magnetita sdo xenoblasticos a hipidioblasticos, ambos com tamanho de até 0,15 mm.

O acamamento composicional caracteriza-se por niveis continuos com espessuras
que variam entre 1 e 5 mm. Nesta amostra, foram individualizados quatro tipos de niveis
composicionais, hierarquizados por letras na Figura 7, de acordo com sua espessura e
frequéncia de ocorréncia.

A) Niveis félsicos com espessura entre 1 a 5 mm, e predominio de plagioclasio
(50%) e quartzo (30%). Contém teores subordinados de hornblenda (10%),
epidoto (5%) e diopsidio (5%), e quantidades tragco de titanita, magnetita e
iimenita (Fig. 8A e B);

B) Niveis com espessura entre 1 a 5 mm contendo 80% de biotita, e 15% de epidoto.
Contém teores menores (5% ao todo) de hornblenda, plagioclasio e quartzo, e
quantidades traco de titanita, magnetita e ilmenita. (Fig. 8C).

C) Niveis com 5 mm de espessura rico em diopsidio (70%) contendo plagioclasio
(15%) e quartzo (10%). Também contém 5% de epidoto e pequenas quantidades
de apatita, titanita e magnetita (Fig. 8D).

D) Niveis com espessura entre 1 e 2 mm compostos principalmente por epidoto
(45%) e hornblenda (35%). Contém 10% de plagioclasio, 5% de quartzo e 5% de
titanita (Fig. 8E e F).

12
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Figura 7. Fotomicrografias da amostra MF-01 sob LPP. Acamamento composicional (So) parcialmente
preservado pela alternancia de niveis félsicos e maficos de espessura milimétrica contendo teores variaveis
plagioclasio, quartzo, epidoto, e hornblenda, biotita e diopsidio. As letras (A-D) indicam os diferentes niveis
composicionais descritos no texto. No canto superior a esquerda estao representados os limites dos niveis

composicionais. A ilustragdo do retadngulo que esta acima a esquerda da imagem representa o limite dos
niveis composicionais. Também apresenta a orientagdo do acamamento reliquiar So, das foliagdes
metamorficas S1 e Sz e do eixo da microdobra (Lbz).

Figure 7. Photomicrographs of sample MF-01 under PPL. Compositional bedding (So) partially preserved by
alternating millimeter-thick felsic and mafic layers containing variable amounts of plagioclase, quartz,
epidote, hornblende, biotite, and diopside. The letters (A-D) indicate the different compositional layers

described in the text. The rectangle in the upper left corner of the image represents the boundary of the
compositional levels. It also shows the orientation of the relict bedding So, the metamorphic foliations S; and
S», and the microfold axis (Lby).
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Figura 8. Fotomicrografias da amostra MF-01. A) e B) Niveis félsicos constituidos por de plagioclésio,
quartzo e K-feldspato com textura granoblastica poligonal a interlobada sob LPP e PC respectivamente. C)
Niveis maficos ricos em biotita, com hornblenda e titanita em LPP. D) Niveis maficos a base de diopsidio

sob LPP. E) e F) Niveis ricos em epidoto, diopsidio e hornblenda em LPP e PC.

Figure 8. Photomicrographs of sample MF-01. A) and B) Felsic levels composed of plagioclase, quartz, and
K-feldspar with polygonal to interlobate granoblastic textures under PPL and XP, respectively. C) Biotite-rich
mafic levels with hornblende and titanite in PPL. D) Diopside-based mafic levels under PPL. E) and F)
Levels rich in epidote, diopside, and hornblende in PPL and XP.

4.2.2 Di-ep-bt-qtz-pl-hbl gnaisse com magnetita e ilmenita (MF-02)

A amostra MF-02 também apresenta acamamento composicional e texturas
principais granoblastica e nematoblastica. A textura granoblastica apresenta contatos
interlobados a retos e é formada pelos cristais de plagioclasio quartzo e diopsidio com até
0,1 mm de tamanho. A textura nematoblastica média (aproximadamente 0,25 mm) é
desenvolvida pelos cristais orientados de hornblenda e epidoto. Também ocorre textura
lepidoblastica média (0,2 mm) originada a partir de cristais de biotita e ilmenita. Os cristais
de titanita sdo hipidioblasticos a idioblasticos e os de magnetita e apatita sdo xenoblasticos
a hipidioblasticos.

O acamamento composicional caracterizado por niveis continuos com espessuras
que variam entre 0,25 e 4 mm. Foram individualizados quatro tipos de niveis
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composicionais, hierarquizados por letras na Figura 9 de acordo com a sua espessura e
frequéncia de ocorréncia.

A) Niveis félsicos com espessura de até 4 mm e predominio de plagioclasio (55%)
e quartzo (35%). Contém teores subordinados de hornblenda (5%). magnetita
(2%) e titanita (2%) e ilmenita (1%) que ocorrem em niveis discretos (Fig. 10A);

B) Niveis com espessura entre 1 e 2 mm compostos principalmente por epidoto
(50%) e hornblenda (40%). Contém 5% de plagioclasio, 5% de quartzo e teores
inferiores a 0,25% de titanita (Fig. 10B e C).

C) Niveis com 1,5 mm de espessura ricos em diopsidio (65%) contendo plagioclasio
(15%) e quartzo (13%). Contem 5% de epidoto e 1% de titanita (Fig. 9D). Ainda
ocorre cerca de 1% de hornblenda em cristais anédricos com bordas
transformadas em diopsidio (Fig. 10E).

D) Niveis com espessura entre 0,5 a 1 mm contendo 70% de biotita, hornblenda
(10%) e epidoto (13%). Também contém titanita (3%), ilmenita (2%) e magnetita
(2%) (Fig. 10F).

Figura 9. Fotomicrografias da amostra MF-02 sob LPP. Acamamento composicional (So) que esta definido
por niveis milimétricos contendo teores variaveis de hornblenda, biotita, plagioclasio, quartzo, epidoto e
diopsidio. As letras (A-D) indicam os diferentes niveis composicionais descritos no texto. A ilustragdo do

retdngulo que esta acima a direita da imagem representa o limite dos niveis composicionais. Também
apresenta a orientagdo do acamamento reliquiar So, das foliagdbes metamorficas S1 e S2 e do eixo da
microdobra (Lbz2).

Figure 9. Photomicrographs of sample MF-02 under PPL. Compositional bedding (So) is defined by
millimeter levels containing varying amounts of hornblende, biotite, plagioclase, quartz, epidote, and
diopside. The letters (A-D) indicate the different compositional levels described in the text. The rectangle in
the upper right corner of the image represents the boundary of the compositional levels. It also shows the
orientation of the relict bedding Sy, the metamorphic foliations S; and S», and the microfold axis (Lby).
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Figura 10. Fotomicrografias detalhando os diferentes niveis composicionais da amostra MF-02. A) Niveis
com predominio de minerais félsicos, sob LPP. B) e C) Niveis com predominio de epidoto e
secundariamente hornblenda em LPP e PC respectivamente. D) Niveis com predominio de diopsidio em
LPP. E) Detalhe do nivel rico em diopsidio mostrando hornblenda parcialmente transformada em diopsidio.
F) Niveis com predominio de biotita contendo hornblenda e epidoto em LPP.

Figure 10. Photomicrographs detailing the different compositional levels of sample MF-02. A) Levels with
predominance of felsic minerals, under PPL. B) and C) Levels with predominance of epidote and secondarily
hornblende in PPL and PC respectively. D) Levels with predominance of diopside in PPL. E) Detail of the
diopside-rich level showing hornblende partially transformed into diopside. F) Levels with predominance of
biotite containing hornblende and epidote in PPL.

4.2.3 Bt-qz-pl-hb gnaisse com magnetita e ilmenita (BR-20A)

A principal estrutura observada na amostra BR-20A é um bandamento por
segregacao mineral. Os niveis sdo descontinuos, com contatos gradacionais, e espessuras
que variam entre 0,1 mm e 0,5 mm. S&o caracterizados pela alternéncia entre niveis
maficos contendo teores mais elevados de hornblenda e secundariamente biotita e ilmenita,
com niveis félsicos contendo principalmente plagioclasio e quartzo (Fig. 11A).

A textura principal € nematoblastica fina desenvolvida pelos cristais de hornblenda
(40%) com até 0,4 mm (Fig. 11A). A textura secundaria é granoblastica seriada fina de
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contatos interlobados a retos desenvolvida pelos cristais de plagioclasio (20%) e quartzo
(15%). Em geral observa-se o aumento no tamanho destes cristais em dire¢cdo ao contato
com os niveis maficos (Fig. 11B e C). Os cristais de biotita (10%) possuem tamanho de até
0,25mm e de ilmenita (3%) até 0,125 mm, ambos desenvolvem textura lepidoblastica e
podem ocorrer associados, formando niveis irregulares de cerca de 0,2 mm distribuidos
dentro dos niveis maficos (Fig. 11D). Os cristais de magnetita (2%) sao xenoblasticos a
hipidioblasticos finos a muito finos e os cristais de titanita (1%) s&o hipidioblasticos a
idioblasticos muito finos.

Figura 11. Fotomicrografias da amostra BR20A. A) Bandamento milimétrico irregular caracterizado pela
alternancia entre niveis maficos e félsicos (LPP). B) Nivel félsico com cristais de plagioclasio e quartzo com
textura granoblasticos mostrando variagao no tamanho em diregdo ao nivel mafico (PC). C) Detalhe dos
contatos interlobados a retos nos cristais granoblasticos de plagioclasio e quartzo (PC). D) Niveis contendo
biotita e ilmenita associados aos niveis maficos (LPP).

Figure 11. Photomicrographs of sample BR20A. A) Irregular millimetric banding characterized by alternation
between mafic and felsic levels (PPL). B) Felsic level with crystals of plagioclase and quartz showing
granoblastic texture with grainsize variation toward the mafic level (XP). C) Detail of the interlobate to straight
contacts in the granoblastic crystals of plagioclase and quartz (XP). D) Levels containing biotite and ilmenite
associated with the mafic levels (PPL).

4.2.4 Estruturas Reliquiares e Metamorficas dos Gnaisses Calci-silicaticos

Os gnaisses calci-silicaticos estudados podem ser divididos em dois grupos. O
primeiro grupo € constituido pelas amostras MF-01 e MF-02 que apresentam um destacado
acamamento composicional formado por niveis continuos e de espessura milimétrica que
contém teores variaveis de hornblenda, biotita, epidoto, plagioclasio, quartzo, diopsidio e
minerais opacos.

Devido a sua composi¢cdo mineral e orientagdo espacial concordante com as
camadas tabulares de gnaisses calci-silicaticos e peliticos do afloramento, este
acamamento composicional € interpretado como reliquiar (So) gerado pela alternancia entre
a deposicado de lamas carbonaticas e cinzas vulcanicas na bacia pretérita da Fm. Rio do
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Oliveira do Complexo Brusque. A observacdo de minerais metamorficos com orientagao
paralela a So indica a formagao de uma foliacdo metamoérfica S1. Ambas as estruturas foram
afetadas por microdobras apertadas a isoclinais sem raiz geradas pela transposicdo da
foliacdo S1, acompanhada da geragao da clivagem de crenulagao S2. (Figs. 5, 7 € 9).

O segundo grupo esta representado pela amostra BR-20A e é caracterizado pelo
bandamento metamorfico milimétrico irregular que alterna entre niveis maficos e félsicos e
pela composi¢cdo mineral menos diversificada, constituida principalmente por hornblenda,
plagioclasio, quartzo e biotita. Apresenta orientagdo mineral com formagéo de foliagao,
auséncia do acamamento composicional bem desenvolvido e composicdo mineral
semelhante a de uma rocha basica (anfibolito). Estas caracteristicas podem indicar que
estas rochas se originaram a partir do metamorfismo de niveis de sedimentos
vulcanogénicos com menor contribuicdo sedimentar. Esta afirmagdo também é justificada
pela grande semelhanga quimica entre este grupo de gnaisses e os metabasaltos da Fm.
Rio do Oliveira (Campos et al., 2012a).

4.4 Quimica Mineral

Nesta secao serao apresentados os dados de quimica mineral referentes a amostra
BR-20A, onde foram analisados pares Hb-Pl e também biotitas. Esta amostra foi
selecionada porque apresentou uma paragénese adequada para aplicagdo do
geotermobardmetro Molina et al. (2015). Os valores elementares, expressos em percentual
de peso dos 6xidos e os valores dos cations recalculados pela formula quimica-estrutural
mineral estdo disponiveis no material suplementar I.

Ao todo foram investigados 51 pares Hb-PI, sendo que as analises em cristais de
anfibolio (centro e borda) (Fig. 12A) indicam uma composi¢do calcica e classificam o
mineral como hornblenda magnesiana (Fig. 12B). O anfibdlio € homogéneo e ndo apresenta
zonagado composicional, caracteristica suportada pela imagem homogénea de elétron
retroespalhados (BSE). A principal variagido quimica ocorre no nimero de atomos de Si',
que pode variar entre 6,4 e 7,2 apfu. Apenas um cristal de aparéncia zonada em imagens
BSE apresentou variagdo composicional, sendo seu nucleo constituido por actinolita e a
borda por hornblenda. Ainda, dois cristais apresentaram composicdo de actinolita-
hornblenda ou de actinolita.

Os 51 cristais de plagioclasio (centro e borda) analisados séao classificados como
oligoclasio com teores variando entre An2o a Anso (Fig. 12C). Em geral, os valores de An
mais elevados sao observados nas analises em borda.

Ao todo, foram analisados 19 cristais de biotitas. Os teores de litio foram estimados
com base em Tischendorf et al. (2001) e sao inferiores a 0,17%. A composigao quimica dos
cristais de biotita é relativamente homogénea e caracteristica de micas trioctaédricas com
composicoes intermediarias entre os membros finais Flogopita-Anita-Siderofilita-Eastonita
(Fig. 12D), sendo classificadas como biotita. As analises apresentaram variagdes discretas
nos valores de Al (entre 2,5 a 3 apfu) e XMg (de 2,5 a 3,3 apfu).
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Figura 12. Imagens e diagramas de classificagdo para minerais da amostra BR-20A (Bt-qz-pl-hb gnaisse
com magnetita e ilmenita). A) Imagem BSE mostrando minerais e pontos analisados por microssonda
eletronica (WDS). B) Diagrama de classificagdo dos anfibdlios calcicos (Hawthorne, 1981). C) Diagrama de
classificagéo dos feldspatos (Deer et al., 1966). D) Diagrama de classificagdo de micas (Deer et al., 1972).

Figure 12. Images and classification diagrams for minerals of sample BR-20A (bt--qz-pl-hb gneiss with
magnetite and ilmenite). A) BSE image showing minerals and points analyzed by electron microprobe (WDS)
B) Classification diagram of calcic amphiboles (Hawthorne, 1981). C) Classification diagram of feldspars
(Deer et al., 1966). D) Classification diagram of micas (Deer et al., 1972).

Os minerais opacos foram analisados através de espectroscopia de raios X por
dispersao em energia (EDS). Integrando estes dados com as informacgdes obtidas através
da interpretacdo das imagens BSE, foi estabelecido que os cristais com forma tabular tém
composigao elementar da ilmenita. Os cristais com forma cubica e tonalidades mais claras
nas imagens BSE caracterizam a magnetita (Fig. 12A).

3.5 Geotermobarometria Plagioclasio-Hornblenda

Para obter as estimativas de valores de pressdo litostatica e temperatura de
metamorfismo, foram selecionados 49 pares de analises de plagioclasio e hornblenda da
amostra BR-20A que apresentam contato mutuo com base nas imagens de BSE. Para as
estimativas de temperatura, foi aplicado o geotermémetro proposto por Molina et al. (2021)
e para as estimativas de pressao, o geobarédmetro Molina et al. (2015). A escolha deste par
levou em conta as indicagdes de aplicagdo em anfibolitos de grau médio-alto.
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Os valores obtidos para cada par sdo apresentados na Tabela 1 e a Figura 13 mostra
o diagrama de caixa para os dados. O valor médio obtido para a temperatura de
metamorfismo desta rocha é de 628°C com desvio padrao de 15,5 °C. Estes valores sao
bastante consistentes e refletem a composicdo homogénea dos cristais de hornblenda e
plagioclasio. O valor médio para a pressao de metamorfismo é de 2,23 Kbar com desvio
padrao de 0,5 Kbar.

Tabela 2. Valores de pressao e temperatura calculados para os pares Pl-Hbl da amostra BR-20A.
Table 1. Calculated pressure and temperature values for the PI-Hb pairs of sample BR-20A.

Par PI-Hbl T°C P kbar Par PI-Hbl T°C | Pkbar | ParPIl-Hbl T°C P kbar
#1 626 2.13 #18 643 2.18 #34 644 1.64
#2 642 1.52 #19 615 3.21 #35 612 290
#3 639 1.31 #20 639 217 #36 605 2.59
#4 634 3.04 #21 624 2.70 #37 613 217
#5 644 1.54 #22 629 2.41 #37 606 244
#6 627 223 #23 638 2,95 #38 613 3.12
#7 618 1.96 #24 621 2.46 #39 651 1.52
#8 633 2.31 #25 659 2.03 #40 625 282
#9 620 2.24 #26 652 1.84 #41 639 2.18

#10 606 3.05 #27 613 2.63 #42 609 2.13
#11 606 1.61 #28 624 2.36 #43 625 2.30
#12 652 2.37 #29 597 2.98 #44 621 1.99
#13 626 1.62 #30 651 1.85 #45 655 1.94
#14 639 2.58 #31 611 227 #46 611 1.64
#15 616 2.23 #32 627 1.53 #47 625 2.45
#16 641 1.50 #33 641 1.94 #48 641 2.16
#17 628 2.65
Presséo (n =49) Temperatura (n = 49)
3 L Média: 2,23 Kbar Média: 628 °C
Mediana: 2,23 Kbar Mediana: 626 °C
Desvio padréo: 0,5Kbar Desvio padrao: 15,5°C
: e
o , |
I | | I
580 600 620 640 660 680
T(°C)

Figura 13. Diagrama de caixa mostrando os principais parametros estatisticos para os valores de pressao e
temperatura da amostra BR-20A. O retangulo representa os valores do 1° e 3° quartis. As linhas sélidas
indicam os limites inferiores e superiores e as linhas tracejadas as medianas.

Figure 13. Box plot showing the main statistical parameters for the pressure and temperature values
of sample BR-20A. The rectangle represents the 1st and 3rd quartiles values. The solid lines indicate the
lower and upper limits and the dashed lines the medians.
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Estes valores indicam que a foliagdo metamoérfica principal (S2) observada no
afloramento foi formada em condi¢cbes de pressao litostatica muito baixa e temperatura
média, equivalente a facies anfibolito médio-superior e hornblenda hornfels superior de
Winter (2001). Considerando uma densidade de crosta de 2,8 g/cm?, o gradiente geotérmico
calculado é superior a 61 °C/Km, posicionando o metamorfismo observado dentro da série
de baixa P/T de Miyashiro (1973, 1994).

Os dados de temperatura e pressao obtidos na geotermobarometria sdo compativeis
com as paragéneses minerais observados nos gnaisses calci-silicaticos MF-01 e MF-02.
As condi¢gdes metamorficas obtidas sao correlacionadas com a assembleia Plag Ca+Hbl
+Diop (paragénese 11, diagrama ACF, Butcher & Frey, 1994). Em condigbes de baixa
pressao litostatica, o aparecimento de clinopiroxénio ocorre em temperaturas mais baixas
(~ 625 °C), a partir do consumo progressivo da hornblenda, feicdo observada nas laminas
investigadas. O crescimento de diopsidio nos bordos da hornblenda indica o carater
progressivo do metamorfismo orogénico, suportado pela composi¢do do plagioclasio,
definido como oligoclasio (An>20) € pela auséncia de epidoto (Hollocher, 2014).

5. Discussao

Basei et al. (2011) exibiram uma trajetéria P-T-t para o CB com base na integragéo
de estimativas obtidas em rochas metapeliticas do complexo que indicou condigbes
metamorficas de baixo a alto grau em regime de baixa presséo. Estas condigbes séo
semelhantes as estabelecidas por Caldasso et al. (1995) e Philipp et al. (2004) com base
na interpretacdo de paragéneses minerais em rochas metapeliticas e metamaficas. Os
valores de presséao litostatica e temperatura calculados neste trabalho estdo préximos das
condicdes estabelecidas pela associacéo cordierita e andaluzita/sillimanita, observada em
metapelitos. Campos et al. (2012a) apresentaram valores de temperatura de 650 °C para
amostra BR-20A, cerca de 20-30 °C mais altos, com base no geotermdémetro PI-Hbl
(Holland & Blundy, 1994). Esta diferenca reflete acuracidades existentes na aplicagao do
geotermdmetro mais antigo.

Percival et al. (2022) apresentaram valores de pressdo mais elevados com base em
amostras de metapelitos que ocorrem na porg¢ao central do complexo, com condi¢des de
temperatura maximas atingindo 540—570°C e pressao litostatica de 5,5—6,5 kbar, obtidas
no pico maximo do soterramento e espessamento crustal. Estes valores seriam compativeis
com o metamorfismo da série de média P/T. Estes autores também estabeleceram um
segundo evento metamorfico, obtido em rocha metavulcanica (BA-22), coletada na regiao
de Tijucas e pertencente a formacgao Rio do Oliveira (Fig. 3). Os valores de pressao de 2-3
Kbar, sdo muito proximos aos valores obtidos neste trabalho, entretanto, as temperaturas
obtidas s&o baixas, cerca de 500 °C. Dados de geocronologia Lu-Hf em granada e rocha
total desta amostra indicam a idade de 596,9 + 1,7 Ma para este evento metamorfico de
baixa presséao (Percival et al., 2022). Considerando as condi¢cdes de baixa pressao obtidas
para o metamorfismo da amostra BR-20A, é possivel associa-lo com a trajetéria P-T-t
apontada para a amostra BA-22 (Fig. 14).
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Figura 14. Trajetorias P-T-t de metamorfismo para as rochas do CB e CC. Os retangulos indicam as
estimativas de P e T calculadas para as amostras/ unidades. Trajetérias 1A e 1B: indicam aumentode Pe T
durante o inicio do espessamento crustal inicial e crescimento progressivo de granada entre 660-650 Ma
(Percival et al. 2022). Trajetéria 1C: indica a fusdo descompressiva as rochas infracrustais do Complexo
Camboriu De Toni et al. (2020). Trajetdria 2: indica o resfriamento das rochas do CB entre 635-615 Ma
(Percival et al. 2022). Trajetéria 3: indica aumento do fluxo térmico nas rochas do CB por intruséo graniticas
e atingimento de condigbes da facies hornblenda cornubianito ha pelo menos 600 Ma (Percival et al. 2022 e
este trabalho).

Figure 14. P-T-t metamorphism trajectories for the CB and CC rocks. The rectangles indicate the P and T
estimates calculated for the samples/units. Trajectories 1A and 1B: indicate an increase in P and T during
the onset of initial crustal thickening and progressive garnet growth between 660-650 Ma (Percival et al.
2022). Trajectory 1C: indicates decompression melting of the hinterland rocks of the Camboriti Complex (De
Toni et al. 2020). Trajectory 2: indicates the cooling of the CB rocks between 635—615 Ma (Percival et al.
2022). Trajectory 3: indicates thermal input in CB rocks by granitic intrusion reaching hornblende
cornubianite facies conditions at least 600 Ma ago (Percival et al. 2022 and this work).

A influéncia termal associada ao desenvolvimento da foliagdo metamorfica S2 na
area estudada pode sugerir a influéncia local dos corpos de leucogranitos peraluminosos
da Suite Sao Joao Batista (SSJB). O posicionamento destes granitos é sin-tectdnico com
relagédo a geragao da foliagdo S2, sugerindo a atuagdo do magmatismo e a formagéo de um
evento de metamorfismo regional de contato como sugerido por Spear (1973). Neste
sentido, também é preciso considerar que, durante o periodo entre 615-585 Ma, o CB foi
intrudido por uma série de corpos magmaticos volumosos pertencentes as suites
Valsungana e Nova Trento que levaram a formagdo de auréolas de metamorfismo de
contato bem desenvolvidas (Caldasso et al., 1995, Philipp et al., 2004., Basei et al., 2011,
Hueck et al., 2016, 2020). Portanto, é possivel associar os elevados valores de fluxo térmico
obtidos com a transferéncia térmica originada a partir da colocagao destas intrusoes.

Com relagao aos corpos tabulares de leucogranitos granitos peraluminosos (SSJB),
Philipp et al. (2010) estabeleceram que os magmas que deram origem a estas foram
gerados a partir da fusdo parcial de rochas crustais de composi¢cdo pelitica, com
participagao restrita de processos de diferenciagdao, em temperaturas entre 690 a 720 °C.
Recentemente, Hueck et al. (2020) estabeleceram a idade de cristalizagdo de cerca de 615
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Ma para os corpos de leucogranitos peraluminosos da Ponta Grossa. O evento termal
registrado nos gnaisses calci-silicaticos da Ponta Grossa atingiu condigdes maximas entre
625 a 650 °C e ocorreu em um periodo proximo a idade de cristalizagdo dos leucogranitos.
Considerando estas informacgdes, e também a auséncia de feigdes texturais indicadoras de
fusao parcial nas rochas da Ponta Grossa, € possivel concluir que os episodios de fusao
parcial que deram origem aos corpos de leucogranitos ocorreram durante o
desenvolvimento da foliacdo S1-S2, em metapelitos posicionados em nivel crustal mais
profundo que os gnaisses calci-silicaticos da Ponta Grossa.

6. Conclusao

O estudo das rochas metamoérficas que afloram no costdo da Ponta Grossa permitiu
ampliar o conhecimento relativo a constituicdo mineral, trama estrutural e evolugao
metamorfica da associagao de rochas metavulcanogénicas da Formacgao Rio do Oliveira do
Complexo Brusque. Este estudo permitiu estabelecer que:

i) No afloramento investigado predominam gnaisses calci-silicaticos que contém
niveis intercalados de para-anfibolitos. Os gnaisses calci-silicaticos s&o constituidos por di-
ep-qtz-pl-bt-hbl gnaisses e di-ep-bt-qtz-pl-hbl gnaisses com magnetita e ilmenita. Os para-
anfibolitos sdo constituidos por bt-qtz-pl-hbl gnaisses com magnetita e ilmenita.

i) O padrao estrutural consiste em um acamamento composicional reliquiar (So)
observado nos gnaisses calci-silicaticos, e que se originou a partir da deposi¢gao de
camadas com combinagdes de proporgoes distintas entre sedimentos vulcanogénicos e/ou
tufos finos, e lamitos pelagicos. O metamorfismo dos niveis vulcanogenénicos deu origem
a niveis milimétricos a centimétricos contendo teores variaveis de hornblenda, biotita,
plagioclasio, quartzo, epidoto e diopsidio. A alternancia destes niveis com os metapelitos
reflete a natureza sin-deposicional e relativamente distal do vulcanismo mafico da
Formacéao Rio do Oliveira, que estao preservadas na Ponta Grossa. Portanto o bandamento
composicional se origina a partir de uma superficie de acamamento sedimentar ou
piroclastico (So) preservado. Neste ultimo caso, pode sugerir a possibilidade de um
vulcanismo piroclastico de composi¢ao basica e subaéreo.

iii) A foliagéo principal (S2) esta concordante com o acamamento composicional dos
gnaisses calci-silicaticos. Caracteriza-se pelo alinhamento de cristais de hornblenda e
biotita, e esta transposta por meio da evolugdo de uma clivagem de crenulagdo e da
preservacao de meso a microdobras apertadas a isoclinais, recumbentes a reclinadas,
tornando-se uma estrutura de segunda ordem (S2) que afeta e reorienta mecanicamente o
bandamento composicional (So).

iv) As condi¢des de pressao e temperatura de geracao da foliacdo metamorfica dos
niveis de para-anfibolitos foram calculadas pelo geotermobarémetro plagioclasio-
hornblenda (Molina et al. 2015, 2021) e indicam valores de 2,2 Kbar e 628 °C,
correspondentes ao limite entre as facies anfibolito médio-superior e hornblenda hornfels
superior de Winter (2001).

v) A foliagdo metamorfica dos gnaisses calci-silicaticos foi gerado sob condi¢des de
pressao e temperatura similares aos dos para-anfibolitos, conforme indicado pela geragao
de diopsidio a partir do consumo de hornblenda.

v) As condigbes de pressao e temperatura de formagao das rochas estudadas
indicam gradientes geotérmicos maiores que 60°C/km, o que € tipico de ambientes
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aquecidos por intrusdes igneas. Esta conclusdo concorda com o observado na regido por
outros autores.
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