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Resumo - O Complexo Arroio dos Ratos faz parte do embasamento do Batélito Pelotas, no Escudo Sul-
rio-grandense. O mapeamento geoldgico-estrutural de sua secdo-tipo, na regido de Quitéria, RS, levou a
identificacdo de um conjunto de rochas tonaliticas a dioriticas foliadas, denominado Associa?éo 1(AD),
intrudido discordantemente por rochas de composigéo similar. O embasamento destes tipos litol6gicos
compreende gnaisses calcissilicaticos, gnaisses tonaliticos e rochas metavulcano-sedimentares. AA1 é
composta por granada-biotita metatonalitos de granulagdo média a grossa e por metadioritos a meta-
tonalitos de granulacéo fina, com granada restrita aos termos mais diferenciados. As relages de campo
indicam que os termos finos constituem diques sinpluténicos intrudidos nos demais. Em ambos o0s
grupos, a textura granoblastica é atribuida a recristalizacdo sob temperaturas compativeis com as da
faciesanfibolito superioragranulito. Afoliacdo S, tem direcdo NW-SE aEW e asuadispersao € atribuida
principalmente aos efeitos das dobras F,, cujo eixo tem caimento baixo a médio para WSW, coincidente
comaposicao dalineacdo de estiramento, L. Retirando-se os efeitos das dobras F,, ageometria original
da foliacdo na Al teria sido sub-horizontal, com mergulho suave para WSW. O sentido de movimento
dado por estruturas de macro e microescala indica topo para E. Os metatonalitos e metadioritos da Al
sdo meta a peraluminosos e pertencem a série calcio-alcalina de médio a alto-K. O comportamento dos
elementos maiores e tragos e o padréo de fracionamento moderado dos ETR, com enriquecimento dos
leves em relagdo aos pesados, indicam ambiente de arco continental maduro para o magmatismo desta
associacdo e amesma é comparavel a associaces TTG. Dados preliminares situam a Al no Paleoprote-
rozoico e o conjunto das informacgdes permite compara-las aos ortognaisses do Complexo Encantadas,
embora estes registrem com mais intensidade o metamorfismo regional orogénico. Assim, presume-se
gue as rochas da Al representem o registro da fase mais madura do mesmo arco continental onde teria
se gerado o Complexo Encantadas.

Palavras-chave: magmatismo sintecténico, associagdes tipo TTG, arco magmatico continental, Paleo-
proterozoico do Escudo Sul-rio-grandense.

Abstract - STRUCTURAL AND PETROLOGICAL CHARACTERIZATION OF THE ARROIO DOS RATOS COMPLEX
METATONALITES AND METADIORITES AT ITS TYPE-SECTION, REGION OF QUITERIA, RS. The Arroio dos Ratos Com-
plex s part of the Pelotas Batholith basement in the Sul-rio-grandense Shield. Geological and structural
mapping of its type-section, in the region of Quitéria, RS, has led to the discrimination of the so-called
Association 1 (Al), consisting of foliated tonalitic to dioritic rocks discordantly intruded by
compositionally similar ones. Their basement comprises calc-silicate and tonalitic gneisses, as well as
metavolcano-sedimentary rocks. The Al rocks are medium- to coarse-grained, garnet-bearing biotite
metatonalites, and mafic-rich, fine-grained metadiorites to metatonalites, where garnet is restricted to
the most differentiated varieties. Field relations indicate that these fine-grained varieties have intruded
the coarser ones as synplutonic dykes. The granoblastic texture found in both rock groups is attributed
to their recrystallization under temperatures compatible with upper amphibolite to granulite facies
conditions. The main foliation, S,, is NW- to EW-striking, and its variation is attributed mainly to the
effect of F, folding, whose axes plunge with low to moderate angles towards WSW, and coincides with
the stretching lineation position. The original orientation of S,, later fold effects being suppressed, is
interpreted to have been sub-horizontal, with shallow dip angles towards WSW. Sense of movement
determined from macro- and micro-scale structures indicates top-to-E. The A1 metatonalites and
metadiorites are meta- to peraluminous rocks and belong to the medium to high-K calc-alkaline series.
The behavior of major and trace elements, together with moderately fractionated REE-patterns, with
enrichment of LREE in relation to HREE, indicate that this magmatism took place in a mature continen-
tal arcenvironment, and that the Al iscomparable to other TTG associations. Preliminary data indicate
aPaleoproterozoic age for the Al rocks. The information gathered in this paper enables the comparison
of this association with the Encantadas Complex orthogneisses, although the latter show stronger
effects of regional, orogenic metamorphism. Thus, the Al rocks are interpreted to represent the more
mature phase of the same magmatic arc where the Encantadas Complex protoliths were formed.
Keywords: syntectonic magmatism, TTG associations, continental magmatic arc, Paleoproterozoic
fromthe Sul-rio-grandense Shield.
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1.Introducao

A interpretacdo do ambiente geotectdnico
dos granitoides da porcao leste do Escudo Sul-rio-
grandense (ESrg) tem sido tema de debate e diver-
géncia. Para alguns autores (e.g. Fernandes et al.,
1995) a maior parte destes granitdides seria o
registro de um arco magmatico neoproterozdico
acrescionado e deformado durante o Ciclo Brasilia-
no em um evento de colisdo entre dois blocos crat6-
nicos (Craton Rio de La Plata e Kalahari). Ja para
Bitencourt & Nardi (1993, 2000) e Nardi &
Bitencourt (2007), o maior volume das rochas gra-
niticas que perfazem a parte leste do ESRG teria se
gerado em um ambiente pds-colisional, também de
idade brasiliana, no chamado Cinturéo de Cisalha-
mento Sul-brasileiro (CCSb). Segundo Bitencourt
(1996), o CCSb corresponde a uma larga faixa gra-
nitica de disposicdo geral NE, cujo magmatismo
seriacontrolado por umagrande estruturade cine-
matica dominantemente transcorrente. De acordo
com Bitencourt & Nardi (1993), as possiveis
assembléias de rochas representantes de um arco
magmatico na parte leste do ESRG deveriam ser
procuradas nas associacfes de ortognaisses que
formam o embasamento deste cinturdo granitico.

Considerando o ciclo de Wilson, uma colisdo
continental provavelmente seguiria um episédio
de fechamento de oceano, com encerramento do
tipico magmatismo de arco associado a zonas de
subducgdo. Deste modo, o estudo do embasamento
do cinturdo granitico po6s-colisional neoprotero-
z6ico é de grande importancia no que tange a cons-
tatacdo ou ndo de associacOes petrotectbnicas de
arco nesta regido. Caso estas associacdes sejam
encontradas, a obten¢do de dados geocronoldgicos
das mesmas permite estabelecer se a atividade de
arco representa a fase precoce do mesmo ciclo ou
se representaumciclo independente.

O presente trabalho resulta da integragdo de
dados de geologia estrutural, petrografia e geoqui-
micade rochas pluténicas deformadas. O estudo foi
realizado nas cabeceiras do Arroio dos Ratos, dis-
trito de Quitéria, interior do municipio de Séo
Jerbnimo, Rio Grande do Sul. Estes dados provém
de mapeamento geoldgico-estrutural de detalhe na
secdo-tipo do Complexo Gnaissico Arroio dos Ratos
deFernandesetal (1988).

O objetivo deste trabalho é a caracterizacgéo
estrutural e petrolégica dos tipos litolégicos resul-
tantes de um dos eventos tectono-magmaticos
mais precoces deste complexo, visando a caracteri-
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zar o magmatismo original e discriminar seu ambi-
ente geotectdnico.

2.Contexto geoldgico

A area de estudo situa-se na porcao leste do
ESrg (Fig. 1A), onde predominam os granitdides
neoproterozoéicos de ambiente pds-colisional con-
dicionados pelas estruturas do CCSb (Bitencourt &
Nardi, 1993, 2000). Estes autores vinculam o CCSb
a um regime transcorrente associado com 0s esté-
giostardios de um evento colisional de idade brasi-
liana responsavel pela génese e evolucdo da maior
parte das rochas graniticas encontradas nesta por-
¢ao do ESrg. Os estagios iniciais da transcorréncia
estariam associados com um magmatismo célcio-
alcalino alto-K, composicionalmente similar aque-
les de contextos pos-colisionais ou de arcos conti-
nentais maduros. De acordo com Bitencourt
(1996) o CCSb representa uma grande descontinu-
idade translitosférica ativa entre 650 e 580 Ma,
compreendendo zonas de cisalhamento anastomo-
sadas de cineméatica dominantemente transcor-
rente. Bitencourt & Nardi (2000) citam a sua gran-
de importancia na reativacdo de fontes mantélicas
previamente modificadas por subduccéo e na pro-
mocdo de fusdes crustais, destacando também o
seu papel como conduto na ascensao e alojamento
dasfusdes.

Conforme apresentado na figura 1A, este
cinturdo granitico se estende desde Santa Catarina
até o Uruguai. Na faixa adjacente, a oeste, verifica-
se aocorréncia de rochas metamarficas supracrus-
tais que separam este grande cinturdo das rochas
relacionadas com um ambiente de arco magmatico
e ocorréncias de sequéncias arqueanas e paleopro-
terozdicas, situadas mais a oeste.

A regido de Quitéria (indicada na Fig. 1B)
encontra-se muito proxima de um dos principais
sistemas de lineamentos do CCSbh. Junto a estas
estruturas, de direcéo preferencial NE, encontram-
se alinhados corpos alongados de diferentes tipos
de granit6ides que apresentam foliacGes primarias
e tectdnicas concordantes. Estas grandes fei¢cdes
lineares vistas em imagens de satélite e fotos aére-
assdo verificadas em campo como vales, altos topo-
gréaficos (cristas), coxilhas e encostas alinhadas.
Sdo de Picada (1971) as concepgdes pioneiras a
respeito da intima associacao entre estas estrutu-
ras e alguns tipos litoldgicos e a sua denominacao
como Sistema de Falhas Dorsal de Cangugu. Os tra-



balhos de Fernandes et al. (1988) na regido de
Quitéria-Capivarita referem-se a esta estrutura
como Zona de Cisalhamento Transcorrente Dorsal
de Cangucu (ZCTDC), na qual estariam posiciona-
dos e deformados diferentes granitéides. Em diver-
sos trabalhos (e.g. Fernandes et al., 1988, 1990,
1992; Mesquita & Fernandes, 1990) é relatado que
os diferentes granitéides desta regido exibiriam
dois padrdes de deformacéo distintos (D1 e D2)
responsaveis pela geracdo de estruturas indicati-
vas de condicdes geoldgicas diversas, que marcari-
am diferentes fases de evolugdo da deformagéo
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brasiliana na ZCTDC. Segundo aqueles autores, o
episodio D1 afetaria apenas os granitéides do
entdo definido CGAR, as rochas supracrustais da
Suite Metamorfica Varzea do Capivarita e o Meta-
nortosito Capivarita, em condi¢cbes metamorficas
dealto grau e petrotramas com dire¢do geral EW. Ja
0 episodio D2 teria controlado o posicionamento
dos granitdides brasilianos, Metagranito Quitériae
Metagranito Arroio Francisquinho (Fig. 1B), em
condi¢cbes metamoérficas de baixo grau, apresen-
tando um caréater transcorrente e foliagdes com
direcdogeral NE.

Figura 1. A) Contexto geotectdnico do sul do Brasil e Uruguai, modificado de Bitencourt & Nardi (2000); B) contexto geoldgico
regional (modificado de Ramgrab, 1997), destacando-se a area de ocorréncia do denominado Complexo Gnaissico Arroio dos
Ratos (de Fernandes et al., 1988) e litologias nele intrusivas. A areamarcada corresponde ao mapadafigura 2.
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Os dados de mapeamento geoldgico obtidos
por UFRGS (2006, 2007) na regido de Quitéria e
Serra do Erval (Fig. 2) levaram ao desmembra-
mento do entdo definido CGAR, com a individuali-
zacdo de diversos granitoides, tendo em vista cri-
térios estruturais e relacdes de intrusdo. O mapea-
mento realizado por UFRGS (2007) redefine esta
unidade como Complexo Arroio dos Ratos (CAR),
dado que o volume de gnaisses seria subordinado
em relacdo ao de granitdides deformados, e a
caracteriza como biotita metatonalitos e biotita
metagranodioritos, com ocorréncia subordinada

de gnaisses tonaliticos e dioriticos. O CGAR, redefi-
nido entdo como CAR, teve sua area original redu-
zida devido a individualizagdo do Granodiorito
Cruzeiro do Sul, Granitoides Arroio Divisa e Grani-
téides Sanga do Areal, posteriormente estudados
por Knijnik (2008), Fontana (2008) e Centeno
(2008), respectivamente, e correlacionados ao
magmatismo pds-colisional do CCSb.

O presente trabalho desenvolveu-se na
secao-tipo do CAR, situada nas cabeceiras do arro-
io homénimo, ao norte do Cerro dos Burros, indi-
cadanafigura2.

Figura 2. Mapa geolégico da regido de Quitéria-Serrado Erval (modificado de UFRGS, 2006, 2007), com indica¢ao da area estuda-

da.

3. Caracteristicas geoldgicas e estruturais das
rochas estudadas

Na secdo-tipo do Complexo Arroio dos
Ratos, Gregory (2007) identificou, com base em
critérios de intrusao, aspectos litolégicos e carac-
teristicas estruturais, duas associagdes tonalitico-
dioriticas distintas, as quais denominou Associa-
¢do 1 e Associacdo 2, bem como tipos litol6gicos
interpretados como o embasamento de ambas. As
rochas da Associacdo 1 tém como caracteristica
diagnostica uma foliagdo de estado sélido bem

marcada, por vezes desenvolvendo um bandamen-
toirregular, onde a presenca de textura granoblas-
tica € marcante. As rochas da Associagdo 2 tém
composic¢do similar as primeiras e sdo intrusivas
discordantemente nas mesmas, distinguindo-se
por apresentarem textura ignea predominante e
relacdes geométricas primarias mais preservadas.
S&o atribuidos ao embasamento destas associa-
cOes orto e paragnaisses de alto grau nelas conti-
dos como xendlitos de dimensdes centimétricas a
decamétricas, reconhecidos por sua composi¢do
distintae bandamento discordante.
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Os gnaisses calcissilicaticos mostram banda-
mento composicional de espessura milimétrica a
centimétrica, intercalando niveis maficos e félsicos
(Fig. 3A). Asrochas metavulcano-sedimentares sdo
xistosas, de cor cinza escura a preta, com banda-
mento finamente espacado, e se destacam por apre-
sentar porfiroblastos de granada r6sea de até 5mm
de didmetro. De modo localizado, observam-se
também xendlitos de dimensdes métricas a deca-
métricas de gnaisses tonaliticos em complexa
intercalacdo com rochas metavulcano-sedimenta-
res (Fig. 3B). Neste caso, a estrutura gnaissica é
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realcada por inje¢des trondhjemiticas e o conjunto
¢ afetado por dobras apertadas, de dimensdes
métricas, cujos flancos contém dobras de segunda
ordem. Subparalelas ao plano axial das dobras de
primeira ordem ocorrem zonas de muito alta
deformacéo, onde se observa intensa reducdo do
tamanho de grao, estiramento de injecdes e trans-
posicao de charneiras. Nestas zonas o espagamen-
to entre bandas diminui e as dobras ndo sédo mais
observadas. O movimento lateral direito nestas
zonas € indicado pela rotagdo progressiva das
estruturas pré-existentes (Fig. 3B).

Figura 3. Aspectos de campo das rochas da Associacdo 1: a) xendlito de gnaisse calcissilicatico do embasamento, com bandamen-
to (S,) discordante da foliagéo (S,) das litologias circundantes; b) estrutura dos gnaisses tonaliticos do embasamento, com dobras
apertadas contendo dobras de segunda ordem nos flancos (& esquerda) e progressdo para zona de mais alta deformacéo (a direi-
ta) paralela aos planos axiais, onde se observa intensa reducdo da granulometria e paralelizagdo das estruturas com rotagéo
horéria progressiva; ¢) lineagdo de estiramento dos metatonalitos de granulagdo média a grossa, com alto angulo de obliquidade
no plano da foliacdo (a escala tem 4 cm de comprimento); d) zona de alta deformagé&o (ao centro — corte perpendicular ao megu-
lho) paralela a foliagdo dos metatonalitos de granulagdo média grossa, marcada por intensa reducdo do tamanho de gréo; e)
clivagem de crenulagéo de alta temperatura, irregularmente espacada, nos metatonalitos de granulagdo média a grossa, indican-
doumarotagdo horaria dafoliagdo principal (corte perpendicular ao mergulho); f) rochas de granulagéo fina com foliagéo dobra-

dae realcada por injecBes trondhjemiticas deformadas.
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Na Associacdo 1 foram identificados dois
grupos texturais principais. O primeiro grupo é
representado por metatonalitos de granulacdo
média agrossa e 0 segundo por corpos de cor cinza
escuraegranulagdo fina, de composicao variavel.

As variedades de granulagdo média a grossa
predominam na Al e compreendem granada-
biotita metatonalitos com menos de 20% de mine-
rais maficos, tendo como caracteristica diagnéstica
a predominancia de textura granoblastica. Nestes
metatonalitos, afoliacdo é materializadapelainter-
calacdo de agregados quartzo-feldspaticos lenticu-
lares muito alongados e estirados, de diferentes
tamanhos e granulagdes internas, circundados por
uma trama anastomosada de biotita. A lineacao de
estiramento é bem marcada e tem obliquidade alta
no plano da foliacdo (Fig. 3C). Localmente, desen-
volvem-se faixas paralelas a foliacéo, de espessura
decimétrica e limites difusos, onde a redugdo do
tamanho de gréo marca zonas de alta deformagéo
(Fig. 3D). Embora mais localizada, uma clivagem de
crenulacao de alta temperatura também é observa-
da cortando afoliagdo dos metatonalitos, de forma
discreta ou regularmente espacada (Fig. 3E).

Os termos de granulacédo fina constituem
corpos alongados, de espessura centimétrica a
métrica, concordantes com a foliagdo dos metato-

nalitos de granulacdo mais grossa. Sdo dioritos,
quartzo-dioritos e tonalitos, com teor de minerais
maficos (anfibolio e biotita) geralmente maior que
0 da encaixante, atingindo até 50%. Dentro deste
largo espectro composicional, predominam as
composic¢des tonaliticas. Os contatos com 0s meta-
tonalitos encaixantes sao difusos, interlobados ou
interdigitados e suas rela¢bes de contemporanei-
dade s@o melhor observadas em zonas preserva-
das da deformacdo mais intensa. Nesses locais,
verificam-se estreitas injec6es e bolsdes trondhje-
miticos no interior da fracdo de granulagdo fina
(Fig. 3F), cuja proveniéncia, a partir da encaixante
de granulagdo mais grossa, € as vezes constatada.
Em zonas de mais alta deformacdo, a estrutura
destes corpos de granulagéo fina (Fig. 4A) é compa-
tivel com a dos metatonalitos encaixantes. O caréa-
ter alongado destes corpos e suas relacbes de
intrusdo muatua com as encaixantes sugerem
tratar-se de diques sinplutdnicos. Nas imediagdes
dos corpos de granulacdo fina, as rochas tonaliticas
encaixantes mostram aumento do teor de minerais
maficos, com ocorréncia localizada de anfibdlio.
Mais raramente, observa-se a intercalacdo de ban-
das maficas e félsicas de contatos difusos, com vari-
acdo composicional e textural progressiva entre 0s
doisextremos (Fig.4B).

Figura 4. Aspectos de campo das rochas da Associacdo 1: A) zona de alta deformac&o nas rochas de granulagéo fina, com injecdes
trondhjemiticas deformadas e rompidas (a escala tem 4 cm de comprimento); B) xendlito da Associacdo 1 (ao centro) em tonalito
daAssociagdo 2 (no alto, aesquerda, e abaixo); no xendlito, invadido por veios da encaixante, observa-se intercalagdo de material
mafico e félsico da Associagdo 1, com contatos difusos e variagdo composicional progressiva, além de segmentagéo do material
mais méfico; C) dobra apertada (F,) da foliagdo dos metatonalitos de granulacdo média a grossa; D) dobra paralela normal F, de
mesoescala nas rochas de granulacédo fina; vista para WNW, aproximadamente no plano de perfil.
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As rochas da Associacdo 1 mostram dobras
fechadas a isoclinais (Fig. 4C), de dimens®es centi-
meétricas, com plano axial paralelo afoliacdo e eixos
paralelos a lineacdo de estiramento, denominadas
F,. O conjunto é afetado por dobras cilindricas nor-
mais, F,, de escala métrica (Fig. 4D), com plano
axial de direcdo EW e eixo de baixo amédio caimen-
toparaW.

A foliagdo principal dos tipos litologicos da
Associacdo 1 tem direcdo variavel entre NW-SE e
E-W, com mergulhos médios para SW e mais altos
para N ou S (Fig. 5A). Observa-se uma dispersdo
relativamente grande dos dados que pode estar
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relacionada ao efeito de dobras mais jovens (F,)
e/ou ainfluéncia das estruturas tipicas da Associa-
céo 2, de direcdo E-W e mergulho alto. Por outro
lado, adistribuicdo dos polos de S,, conforme plota-
dos na figura 5A, recai sobre um meridiano modal
cujo polo é aproximadamente paralelo ao eixo das
F,, sugerindo que esta é a principal causa da disper-
sdo. A lineagdo de estiramento tem médio angulo
de caimento para WSW e adistribui¢cdo dos dados é
menos dispersa (Fig. 5B). Retirando-se os efeitos
das dobras F,, a geometria original da foliacdo na
Associagédo 1 teria sido suborizontal, com mergu-
Iho suave para WSW.

A) N

S1 n=44

B) N

Figura 5. Projecdo estereogréafica em rede de Schmidt (hemisfério inferior) para os elementos estruturais da Associacdo 1: A)

polosdafoliagéo principal (S,); B) lineag&o de estiramento (L,).

VariagOes entre zonas de mais alta e mais
baixa deformacdo sdo verificadas nos diferentes
tipos litologicos da Associacdo 1 e s@o marcadas
por uma reducéo do espacamento da foliacdo. Em
zonas de mais alta deformacao, os metatonalitos de
granulacdo média a grossa apresentam estrutura
porfiroclastica, com agregados quartzo-feldspati-
cos lenticulares muito alongados, cuja assimetria
indica movimento de topo para leste. Nestas zonas,
0 quartzo tende a formar fitas alongadas, que mui-
tas vezes contornam estes agregados lenticulares.
Inje¢des trondhjemiticas, concordantes ou em alto
angulocomafoliacdo, apresentam forte estiramen-
to e, junto com as fitas de quartzo e os agregados
quartzo-feldspéticos alongados, conferem a rocha
um bandamento irregular e descontinuo. Nos cor-
pos de granulacdo fina estas variacbes também
ocorrem, embora com menor frequéncia. A princi-
pal estrutura destes termos em zonas de mais alta
deformacdo é um bandamento regular dado por
um grande numero de inje¢des trondhjemiticas
pouco espacadas e paralelas a foliacéo, cuja espes-

sura é provavelmente bem menor que a original
devido ao seu achatamento e lenticularizacéo (Fig.
6A). Nestas zonas observa-se, em ambas as facies
texturais, a ocorréncia de uma segunda foliagéo,
mais discreta e irregularmente espacada, marcada
por biotita e quartzo alongado. O movimento late-
ral direito desta segundafoliacao é inferido a partir
darotacdo causada nafoliacdo principal (Fig. 3E).

Na Associagdo 2 predominam biotita tonali-
tos equigranulares médios cuja principal estrutura
planar é uma foliacdo magmatica marcada pelo
alinhamento dimensional dos constituintes. Nes-
tas rochas, sdo com frequéncia, encontrados xeno-
litos arredondados, muitas vezes de contatos difu-
sos, dos metatonalitos da Associacéo 1, identifica-
dos ndo apenas por sua foliacdo discordante, mas
também pelamorfologia contrastante de sua estru-
turaplanar (Fig. 6B). Em relacdo aos metatonalitos,
as principais diferencas composicionais dos tonali-
tos da Associacdo 2 sdo a presenca, ainda que res-
trita, de K-feldspato, e o seu teor de maficos mais
baixo.
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Figura 6. Fei¢Bes estruturais da Associagdo 1: A) zona de alta deformacdo nos metatonalitos de granulacéo fina, com bandamento
regular dado pela intercalacdo de inje¢des trondhjemiticas deformadas; B) contraste entre as estruturas tipicas da A2 (acima) e
daAl (abaixo),demonstrando afoliagdo discordante, de morfologia contrastante, da Associacéo 1.

Os tonalitos da Associagdo 2 tém enclaves e
corpos alongados ou irregulares, de espessura cen-
timétrica a métrica, de dioritos e quartzo-dioritos
de granulacdo equigranular fina, ricos em anfibélio
e biotita. Os tonalitos se alternam com estes corpos
maficos ao longo da foliagdo e localmente se obser-
vam evidéncias de intrusdo mutua, de modo con-
cordante ou discordante. Em relacdo aos membros
equivalentes da Associagdo 1, as rochas dioriticas
da Associagédo 2 tém umafoliacdo menos marcadae
asvezes mostram um aspecto macico.

Relacbes de contemporaneidade entre os
magmas tonaliticos e dioriticos da Associagdo 2 sdo
indicadas pelos contatos difusos e sinuosos entre
os dois tipos litolégicos. Esse tipo de contato tam-
bém é observado em bolsdes trondhjemiticos con-
tidos nos membros dioriticos, que algumas vezes
demonstram proceder da encaixante tonalitica. As
relacbes de mistura heterogénea também podem
ser vistas pelo desmembramento de enclaves mafi-
cos, de limites difusos, na proximidade de corpos
maiores, bem como pela presenca de xenocristais
daencaixante tonalitica nafracdo méfica.

Verifica-se nestes tonalitos a progressdo de
uma foliacao ignea, com fei¢cBes primarias preser-
vadas, tais como textura hipidiomorfica e relagdes
de misturacom magmas maficos, parazonas locali-
zadas com forte componente milonitica, sugerindo
gue o posicionamento se deu em uma zona de cisa-
Ihamento ativa. Mesmo nestas zonas de alta defor-
magcdo, ainda é possivel verificar faces retas no pla-
gioclasio, o qual ocorre como agregados alongados
de cristais fraturados. Este comportamento raptil
contrasta com o comportamento ddctil do quartzo,
gue comeca a desenvolver fitas orientadas na folia-
cdo. Alineacgdo de estiramento ndo é bem desenvol-
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vida, sendo dificil identifica-la em afloramento. A
orientacdo da foliacéo é pouco variavel, com dire-
¢édo E-W e mergulhos altos, principalmente paraS.
Indicadores cinematicos apontam movimento
lateral esquerdo desta zona, verificado por bandas
de cisalhamento desenvolvidas em enclaves méfi-
cos, porfiroclastos rotados e lentes assimétricas
formadas pelo rompimento de injecdes félsicas
concordantes ou em baixo angulo comafoliacéo.

4. Caracterizacao petrografica e microestrutu-
ral

Apesar das similaridades observadas entre
as associagdes 1 e 2, visto serem rochas de compo-
sicdo tonalitica e dioritica deformadas em zonas de
cisalhamento, diferengas substanciais quanto a
composicao especifica e as microestruturas foram
identificadas em laminas petrograficas (Fig. 7A,
7B), citando-se principalmente a ocorréncia de
textura granoblastica interlobada no plagioclasio e
no quartzo nos tipos litolégicos da Associacdo 1. As
rochas do embasamento tém composicéo e estru-
turas distintas, e mesmo 0s gnaisses tonaliticos
podem ser diferenciados por possuir bandamento
composicional discordante da foliac&o dos termos
intrusivos em morfologia e orientacgao.

Os gnaisses calcissilicaticos do embasamen-
to sdo compostos de plagioclasio e anfibdlio com
teores aproximadamente iguais e muito pouco
quartzo. A textura granoblastica poligonal é gene-
ralizada e evidente, principalmente no plagioclasio
(An,,), que apresenta graos de tamanho submili-
métrico. O anfibdlio tem cor verde muito clara para
ng, sugestiva de sua composi¢cdo magnesiana, ocor-



rendo como cristais da ordem de 1 a 2mm. O ban-
damento é definido por niveis méaficos ricos em
anfibdlio e niveis félsicos ricos em plagioclasio. A
foliacdo é paralela ao bandamento e é materializa-
da pelaorientacédo de cristais de anfibélio e agrega-
dosalongados de plagioclésio.

As rochas metavulcano-sedimentares con-
tém plagioclasio (—~30%), anfibdlio (~40%), bioti-
ta (—10%), quartzo (~10%) e granada (~5%),
além de opacos disseminados (~5%). Uma argili-
zagdo muito intensa € verificada no plagioclasio,
tornando praticamente impossivel a determinacao
do teor de anortita nas amostras coletadas. A textu-
ra granoblastica é generalizada e o bandamento
composicional é dado por bandas ricas em anfib6-
lio, biotita, granada e opacos que se alternam com
bandas ricas em plagioclasio e quartzo, com pouco
maéficos. A foliacdo é paralela ao bandamento e é
materializada pela orientagéo de cristais de anfibo-
lio e biotita, bem como agregados de plagioclasio
alongados e quartzo fitado. O anfibdlio € identifica-
do opticamente como grunerita e a biotita possui
cor castanha para ng. A granada é poiquiloblastica
e apresenta birrefringéncia, o que é comum em
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granadas calcicas. A paragénese grunerita-granada
sugere ndo apenas o carater metavulcano-
sedimentar destas rochas, mas também a sua pro-
vavel associagdo com formacdes ferriferas banda-
das.

Os gnaisses tonaliticos sdo caracterizados
por textura granoblastica interlobada a poligonal,
marcada principalmente no quartzo e no plagiocla-
sio, este Ultimo apresentando umaintensaargiliza-
cdo. A fase méafica (~20%) é representada por anfi-
bélio (hornblenda com cor verde oliva para ng) e
biotita (cor vermelhaparang) em teores aproxima-
damente iguais. Apesar da semelhanga composici-
onal com as rochas da Associacao 1, estas litologias
apresentam um bandamento composicional méfi-
co-félsicobem marcado, alternando niveis ricosem
anfibolio e biotita com niveis ricos em plagioclasio
e quartzo. A foliacdo € paralela ao bandamento e é
definida pela orientacdo de cristais de anfibdlio e
biotita e agregados de quartzo e plagioclasio alon-
gados. Estas estruturas planares sdo realgcadas por
injecdes trondhjemiticas e o conjunto é intensa-
mente deformado.

Figura 7. Contraste entre as microestruturas da Associacdo 1 (A) e da Associacdo 2 (B), marcado principalmente no plagioclasio:
A) cristais anédricos e ameboides, com contatos interlobados entre si e com o quartzo; B) cristais subédricos, com contatos retos
entre sie como quartzo, o qual ocorre como fitas recristalizadas.

As rochas de granulacdo média a grossa da
Al mostram pouca variacdo composicional, ao
contrario dos termos de granulacéo fina, que apre-
sentam um largo espectro composicional que varia
de dioritos até tonalitos (Tab. 1 e 2). Nos termos de
granulacdo médiaagrossa, a foliacao é materializa-
da pela orientacdo de agregados quartzo-
feldspaticos alongados, fitas de quartzo e biotita,
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por vezes realcada por injecdes trondhjemiticas.
Nos termos de granulacéo fina, a foliacao € definida
pela orientacdo de cristais de anfibdlio e biotita e
agregados alongados de plagioclasio, bem como
quartzo fitado nos termos mais silicosos. Injecdes
trondhjemiticas sdo mais frequentes e realcam a
foliagdo neste grupo, por vezes materializando um
bandamento regular.
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Tabela 1. Resultados da contagem modal por pontos (1000 a 1500 pontos/lamina; grade de 2x0,3mm) das rochas de granulagéo
médiaagrossadaAl (gtzo = quartzo; kf = feldspato alcalino; plg = plagioclasio; bt = biotita; anf = anfibélio; clt = clorita; grn = gra-

nada; Q = quartzo; A =feldspatoalcalino; P = plagiocl&sio).

Tipo litolégico Rochas de granulacio média a grossa

TG-01M TG-05F TG-02A TG-08A

Amostra
Qtzo 22,52
Kf 2,23
Plg 56,88
bt 17,88
anf 0
clt 0
grn 0,49
opacos 0
total 100
maficos (%) 17,88
Q 27
A 3
P 70
total 100

24,2 28,55 312
01 0,75 0
57,7 534 512
115 17 16,47
6,5 0 0
0 03 04

0 0 0,53

0 0 0.2
100 100 100
18 17 16,47
30 34 38

0 1 0

70 65 62
100 100 100

Tabela 2. Resultados da contagem modal por pontos (1000 a 1500 pontos/lamina; grade de 2x0,3mm) das rochas de granulagéo
finada Al (qtzo = quartzo; kf = feldspato alcalino; plg = plagioclasio; bt = biotita; anf = anfibolio; clt = clorita; grn = granada; Q =

quartzo; A=feldspatoalcalino; P = plagioclasio).

Tipo

litolégico Rochas de granulacio fina
Amostra TG-02K TG-01B TG-01P TG-01Q TG-02G TG-02D TG-01] TG-07A TG-07C TG-02] TG-09A
Qtzo 1,81 191 1116 1132 1311 1324 2186 2833 288 2969 3113
kf 0 0 01 14 0 0 0 0 0 03 0
plg 4734 46,69 4389 5812 4965 5246 5223 53,6 442 4082 38,87
bt 211 0 921 2315 18 421 2338 1807 2047 2829 2313
anf 41,52 51,1 3524 0 3113 2969 0 0 3,73 0 0
clt 301 0 0 411 0 0 0 0 28 0 1
grn 0 03 0 14 06 0 0 0 0 05 4,27
opacos 421 0 04 05 371 04 2,53 0 0 04 1,6
total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
maficos (%) 43,63 51,1 44,45 23,15 32,93 33,9 23,38 18,07 24,2 28,29 23,13
Q 4 4 20 16 21 20 30 35 39 42 44
A 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0
P 96 96 80 82 79 80 70 65 61 58 56
total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Nas rochas da Associacdo 1 o plagioclasio
frequentemente apresenta alteragdo para micas
brancas, que é mais intensa proximo a zonas com
injecBes leucocraticas, principalmente nas compo-
si¢bes dioriticas e quartzo-dioriticas. O teor de
anortita varia de An,, a An,, nas composicdes tona-
liticas e An,, a An,, nas composi¢des quartzo-
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dioriticas e dioriticas. Principalmente nos metato-
nalitos de granulacdo média a grossa, os cristais de
plagiocléasio apresentam formas anédricas e ame-
bdides de contatos sinuosos, lobados e interloba-
dos, onde raramente se observam maclas de cresci-
mento ou faces retas preservadas (Fig. 8A, 8B).
Subgréos e novos graos sdo verificados tanto no



interior como nas bordas dos cristais e junctes
triplices com angulo de 120° sdo comuns (Fig. 8C).
O quartzo muitas vezes forma fitas policristalinas,
com mosaico de novos graos granoblasticos inter-
lobados, localmente poligonais, frequentemente
sobreposto por um mosaico de graos microcristali-
no. Cristais milimétricos alongados exibem sub-
graos em padrdo tabuleiro de xadrez (Kruhl, 1996),
indicando a ativagéo de deslizamento intracristali-
no no plano prismaético, ao longo do eixo c do quart-
zo,em temperaturas da ordem de 660 °C para valo-
res de pressdo moderados. Nestes cristais é comum
a superposic¢ao de um mosaico submilimétrico de
subgraos e novos graos de contatos serrilhados
(Fig. 8D). O conjunto destas caracteristicas sugere
um episédio de recristalizagdo de alta temperatu-
ra, marcado principalmente no plagioclésio e no
guartzo, sobreposto por um de mais baixa tempe-
ratura, marcado principalmente nos mosaicos sub-
milimétricos de contatos serrilhados do quartzo.

A fase mafica é representada por biotita, nos
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metatonalitos de granulacdo média a grossa, e por
anfibdlio e biotita nos termos de granulacéo fina,
com teor entre 16 e 18% nos primeiros, e variavel
entre 18 e 51% nos ultimos (Tab. 1-2). Nos termos
finos, o anfibdlio € identificado opticamente como
hornblenda comum, com cor marrom ou verde
para ng, e sua maior ocorréncia é verificada nas
composicdes dioriticas e quartzo-dioriticas, onde
forma cristais subédricos pouco alterados. Nas
composic¢des quartzo-dioriticas e tonaliticas a bio-
tita passa a predominar e, assim como nos termos
de granula¢do mais grossa, tem cor tipicamente
vermelha para ng. O anfibdlio é encontrado nos
metatonalitos de granulagdo média a grossa ape-
nas quando ficam proximos a zonas de interacéo
com os termos de granulacéo fina. Localmente per-
cebe-se ocorréncia de clorita como alteracdo da
biotita ou em fraturas no plagioclasio e no anfib6-
lio, este ultimo também apresentando alteracao
das bordas para um anfibdlio de mais baixa tempe-
ratura,comngazul.

Figura 8. Aspectos petrograficos e microestruturais da Associagédo 1: A) detalhe da textura granoblastica interlobada do plagio-
clasio e do quartzo; B) detalhe do aspecto lenticular dos agregados quartzo-feldspaticos alongados e recristalizados; C) detalhe
daocorrénciade jung@es triplices com angulos de 120° no plagioclasio; D) detalhe de antigo cristal alongado de quartzo exibindo
padréo “tabuleiro de xadrez” sobreposto por mosaico de recristalizagdo de granulagéo maisfina.
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Agranada ¢ a fase acessOria nas composicées
tonaliticas, ocorrendo com formas alongadas ou
arredondadas, sempre fraturadas, com poucas
inclusdes. Apatita e zircdo também ocorrem nestas
composi¢des. Nas composicBes dioriticas e
guartzo-dioriticas ocorrem opacos disseminados,
alanita, titanita, apatita e, muito raramente, zircao.

Indicadores cinematicos sdo pouco eviden-
tes nesta escala. Entretanto, a assimetria de lentes
quartzo-feldspéticas e de fitas de quartzo, biotita
com formas sigmdides e sombras de pressao em
porfiroclastos sugerem um movimento de topo
paraleste.

A microestrutura desenvolvida sobre o pla-
gioclasio nos tipos litolégicos da Associacdo 1 €
compativel com deformacéo no estado sélido em
alta temperatura. Esta microestrutura é caracteri-
zada principalmente por contatos interlobados
entre os cristais e, conforme Passchier & Trouw
(1996), € equivalente ao intervalo de temperatura
da facies anfibolito superior a granulito (>600°).
Este comportamento do plagioclasio, e também do
quartzo (Fig. 8A-B), materializa a textura grano-
blastica verificada em mesoescala. Esta microes-
trutura é mais desenvolvida nos metatonalitos de
granulacdo mais grossa, quando comparados com
os termos de granulacéo fina. Relativamente, estes
altimos preservam com maior frequiéncia texturas
igneas, como cristais de plagioclasio com algumas
faces retas e orientacdo dimensional de cristais
subédricos de anfibdlio.

Afoliacéo dos tipos litolégicos da Associacéo
1 ¢é interpretada como produto da orientacao dos
minerais e estruturas da rocha devido a deforma-
¢do em zonas de cisalhamento, onde fluxo e recris-
talizacao no estado sélido conferem ao protdlito os
aspectos estruturais e texturais caracteristicos
destes processos.

As rochas da Associacdo 2 apresentam
microestruturas relacionadas principalmente a
sua cristaliza¢do, com uma componente de defor-
macao no estado sélido mais localizada e em tem-
peraturas mais baixas, guando comparadas com as
da Associacdo 1. Caracteristica marcante nesta
associa¢ao mais jovem é um contraste entre o com-
portamento ductil do quartzo e ruptil do plagiocla-
sio frente a deformacédo. O conjunto das microes-
truturas identificadas é interpretado como indica-
tivo de condigdes de temperaturas proximas dos
400°C, equivalentes as da facies xisto verde superi-
or,segundo Passchier & Trouw (1996). Indicadores
cinematicos do tipo mica-fish indicam um movi-
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mento lateral esquerdo. A assimetria de lentes
feldspéaticas porfiroclasticas, contornadas por
material microcristalino rico em quartzo, é pouco
desenvolvida, embora um movimento lateral
esquerdoaindapossaser verificado.

5.Geoquimica

Para o estudo geoquimico dos tipos litoldgi-
cos da Associacdo 1, foram selecionadas 18 amos-
tras representativas para determinagdes analiti-
cas. As anélises foram realizadas no Activation
Laboratories Ltd., Ontario, Canada, utilizando a
técnica de FUS-ICP-ES (Fusion Inductively Coupled
Plasma Emission Spectrometry) para os elementos
maiores e alguns tracos (Sc, Be, V, Ba, Sr, Y e Zr) e
FUS-ICP-MS (Fusion Inductively Coupled Plasma
Mass Spectrometry) para demais elementos tragos
eterrasraras. Osresultados analiticos sdo apresen-
tadosnastabelas3,4e5.

Nas rochas da Associacdo 1 os elementos
maiores sdo expressos em porcentagem peso (%
peso) e compreendem teores de silica (Si0O,) que
variam de 48,46 a 69,75%, AlLO, relativamente
elevado, variando de 13,85 a 17,59%, e alcalis
moderados, com Na,O entre 0,9 a 4,74%, K,O entre
0,98 a4,15%, Na,0+K,0 entre 2,53 a7,24% e razao
K,0/ Na,O variavel de 0,33 a 2,82. J4 o teor de CaO
fica entre 1,8 a 9,48%, com razéo CaO/(Na,0+K,0)
entre 0,25 a 3,22. Os teores de ferro (Fe,0,") e MgO
variamentre 3,83a11,88%¢e 1,02 a6,09%, respec-
tivamente, com nimero de magnésio (#Mg) entre
33,15a58,20 e razdo Fe0'/(FeO'+Mg0) entre 0,56
a0,78 (Fig.9).

No diagrama TAS, (Cox et al. 1979, modifica-
do por Wilson, 1989) (Fig. 10A), os metatonalitos
de granulacdo médiaagrossae 0s corpos de granu-
lacdo fina da Associacdo 1 identificam-se com a
série subalcalina supersaturada em silica. No dia-
grama sugerido por Peccerillo & Taylor (1976)
(Fig. 10B) as rochas desta associacdo sdo similares
as das séries célcio-alcalina médio e alto potéassio.
O carater calcio-alcalino destas litologias € bem
marcado no diagrama de Jensen (1976) (Fig 10C),
assim como nos diagramas de Irvine & Baragar
(1971) (Fig. 10D) e Fe0'/MgO de Miyashiro (1974)
(Fig. 10E). Observa-se, no entanto, que as amostras
analisadas situam-se proximas do limite entre os
campos calcio-alcalino e toleitico (Fig. 10C-D-E),
sugerindo um carater que tende a transicional
entreasduas séries.
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Tabela 3. Composicdo quimica das rochas da Associacdo 1: elementos maiores (% peso).

Amostra SiO:; Al;03 Fe;0sT MnO MgO CaO Na0 K:0 TiO: P;0s LOI Total
Rochas de granulacao fina
02K 4846 16,24 1188 0,195 548 948 125 182 2,315 0,34 1,85 9931
02D 5229 1759 10,13 0,166 483 891 129 181 1,238 03 151 1001
02G 55,03 16,71 1058 0173 36 815 155 098 1,254 0,38 11 9952
01K 5524 1648 9,75 0,141 6,07 501 09 271 0826 0,14 2,63 99,89
01P 56,02 1583 876 0148 6,09 769 253 132 076 0,14 158 1009
01) 56,4 16,09 883 0,18 589 645 123 231 0,748 015 1,78 100
01B 57,02 16,23 87 0147 467 74 273 127 0,798 0,15 13 1004
01Q 57,06 1625 8,71 0,148 468 742 276 126 0801 015 1,27 1005
02] 6124 1386 9,23 0,149 4,09 539 098 205 1662 029 12 1001
09A 62,74 1521 6,81 0079 301 288 287 212 0,764 0,16 2,04 98,68
10A 6624 1646 383 0055 1,88 352 474 168 0414 0,16 1,35 100,3
07C 6661 1494 482 0,08 214 454 366 151 0445 015 2,07 101
07A 68,69 14,67 4,13 0059 175 3,68 348 144 0405 0,13 2,38 100,8
Rochas de granulacio média a grossa
14A 596 1625 793 0,121 249 18 309 415 1066 0,09 215 98,73
O5F 6305 1511 56 0099 342 45 351 156 0525 0,17 1,51 99,05
01M 653 1541 652 0079 226 225 35 265 0812 0,07 1,27 1001
02A 67,71 1591 414 0051 147 3,18 3,88 1,89 0667 022 185 101
08A 69,75 1385 412 0,073 102 226 3,12 269 0375 0,12 122 100,8

O carater peraluminoso a metaluminoso é
demonstrado pelo diagrama A/(N+K) versus
A/(N+K+C) sugerido por Maniar & Piccoli (1989)
(Fig. 10F) para classificagdo de Shand. As rochas
félsicas mostram um carater mais peraluminoso,
indicando que a peraluminosidade aumentou
durante adiferenciagéo.

Segundo o esquema classificatorio proposto
por Frost et al. (2001), que leva em conta a razdo
FeO'/(FeO'+MgO) (Fig. 11A) e um indice de &lcalis
modificado (Na,0+K,0-Ca0) (Fig. 11B), as rochas
analisadas classificam-se como granitdides mag-
nesianos (magnesian) (Fig. 11A), calcicos a calcio-
alcalinos (Fig. 11B). Em geral, os granitoides tipo A
e toleiticos mostram razdes FeO'/(FeO'+MgO)
mais elevadas, indicativas de sua cristalizacdo a
partir de magmas menos oxidados (Nardi &
Bitencourt, 2009).

Os diagramas de Harker, tendo SiO, como
indice de diferenciacdo para elementos maiores
(Fig. 9), sugerem que as litologias da Associacdo 1
possuem uma evolugdo comum, dado o padrédo
aproximadamente linear que apresentam MgO,
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CaO e Fe,0,". A dispersdo acentuada dos teores de
K,O e Na,O é provavelmente causada pela segrega-
cdo de minerais precoces, como biotita e plagiocla-
sio, este em menor proporcéo, durante o fluxo mag-
matico.

Nos diagramas de variacdo para elementos
tracos, tendo também SiO, como indice de diferen-
ciagdo (Fig. 12), nota-se uma tendéncia a disperséo
dos elementos incompativeis (LILE - large-ion
lithophile elements), como Rb, Sr e Ba. Esta disper-
sdo pode ser dada pela segregacao e acumulacao de
biotita e plagioclasio, como visto e sugerido para
alguns elementos maiores (Na,O e K,0). Elementos
imoveis (HFSE - high-field strength elements),
como Nb e Ta, apresentam uma dispersao relativa-
mente menor e mantém uma proporcao elementar
aproximadamente constante. JAo Y e os Elementos
Terras-Raras (ETR), como La e Yb, apresentam
dispersdo moderada. Enquanto o La apresenta um
padrdo mais aleatério, Y e Yb demonstram um
empobrecimento com o grau de diferenciacéo e
praticamente mantém as suas proporgdes elemen-
tares.
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Tabela 4. Composi¢do quimicadas rochas daAssociacdo 1: elementos tracos (ppm).

Amostra Sc Be V. _Ba Sr Y Zr Cr Co Ni Cu Zn Ga Ge As Rb
Rochas de granulacao fina
02K 22 3 266 485 407 27 178 <20 44 30 50 170 23 2 <5 85
02D 32 2 170 217 370 28 139 310 30 <20 20 150 22 2 <5 82
02G 28 2 142 223 287 36 186 150 28 <20 20 150 24 2 <5 46
01K 31 2 135 483 190 21 120 240 37 80 20 770 20 2 10 181
01P 28 2 126 304 242 21 105 240 37 80 20 110 18 2 5 59
01] 28 2 121 359 268 22 112 230 33 80 <10 180 18 2 <5 163
01B 27 2 112 368 319 26 131 140 32 50 40 120 19 1 <5 50
01Q 28 2 116 365 318 24 138 130 32 50 40 120 19 2 <5 50
02] 25 2 201 449 193 38 243 160 27 50 20 140 20 2 <5 91
09A 16 1 119 577 272 19 156 140 16 50 40 60 20 2 35 89
10A 7 6 56 554 555 3 118 30 8 20 30 80 20 <1 <5 84
07C 10 1 74 499 415 9 161 60 8 20 10 50 18 1 64 59
07A 8 1 62 402 380 7 147 40 8 <20 20 50 15 <1 <5 78
Rochas de granulaciao média a grossa
14A 15 1 112 1370 332 18 272 150 30 50 40 90 21 1 <5 191
O5F 14 2 114 300 361 12 111 120 21 50 60 70 20 1 <5 87
01IM 14 1 107 527 273 13 347 140 21 50 <10 120 26 1 <5 156
02A 8 2 40 303 317 11 249 30 10 <20 20 100 23 1 <5 95
08A 9 <1 25 652 192 16 164 <20 5 <20 20 60 17 1 <5 96
Amostra Nb Mo Ag In Sn Sb Cs Hf Ta W TI Pb Bi Th U
Rochas de granulacao fina
02K 39 <2 <05 <02 8 11 87 4531 3 04 9 <04 89 23
02D 9 <2 <05<02 3 19 1343507 2 04 7 <04 17 08
02G 12 <2 <05 <02 5 <05 67 11 3 03 6 <04 27 14
01K 4 <2 <05 04 15 08 208 3105 2 15 148 36 51 104
01P 4 <2 <05<02 5 18 46 28 04 2 04 10 <04 22 12
01) 4 <2 <05<02 7 27 2012903 2 13 61 06 26 09
01B 4 <2 <05 <02 7 <05 43 3504 2 03 112 07 2 11
01Q 4 <2 <05 <02 12 26 43 3504 2 03 14 08 2 11
02] 27 <2 <05 <02 4 <05 64 25 9 05 7 <04 91 21
09A 8 <2 <05<02 1 13 64 46 05 <1 05 <5 <04 52 1
10A 4 <2 <05 <02 2 <05 1353304 2 08 12 <04 27 04
07C 5 <2 <05 <02 <1 36 33 4702<103 7 <04 69 04
07A 5 <2 <05 <02 <1 <05 66 4103 1 06 7 <04 52 13
Rochas de granulacio grossa
14A 13 <2 <05 <02 12 <05 75 87 11 4 08 <5 <04 99 19
O5F 5 <2 <05<02 4 12 104 3 13 10 06 8 <04 36 12
01IM 10 <2 <05 <02 7 15 87 91 1 1 09 16 <04 166 23
02A 5 <2 <05<02 3 24 46 6207 5 05 20 <04 39 14
08A 7 <2 <05 <02 2 <05 41 5107 2 06 18 <04 53 16
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Tabela5. Composic¢éo quimicadas rochas da Associagao 1 - elementos terras raras (ppm).

Amostra La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
Rochas de granulacao fina
02K 464 946 103 387 75 247 72 1159 1 29 04 25 036
02D 16,7 40,7 493 208 4,7 166 53 09 55 1,1 33 049 32 049
02G 249 581 712 30 66 198 71 12 73 14 43 065 4,2 0,62
01K 144 325 3,77 146 32 091 37 0,7 4 08 26 04 26 041
0o1p 133 298 337 131 28 1 33 06 3,7 08 23 035 23 0,36
01] 145 319 371 146 31 104 36 06 39 08 25 038 24 0,38
01B 16 374 432 169 36 118 4 07 45 09 28 043 28 043
01Q 159 36,9 4,27 168 3,7 122 42 0,7 45 09 28 044 28 043
02] 37 821 934 36 74 204 77 13 73 14 42 062 4 059
09A 246 506 637 222 43 115 34 06 32 06 2 03 19 0,29
10A 248 486 549 18 31 087 24 03 16 03 08 0,11 0,6 0,09
07C 244 442 511 156 28 069 21 04 19 04 11 0,16 11 0,16
07A 27,1 489 527 166 29 083 2,7 04 22 04 12 022 12 0,17
Rochas de granulaciao média a grossa
14A 405 856 105 361 7 17 58 09 42 0,7 23 0,37 22 032
O5F 204 436 497 188 36 107 32 05 25 05 14 02 13 0.2
01IM 491 109 116 434 76 155 6,2 07 32 06 2 032 22 0,34
02A 189 427 484 19 38 143 35 05 27 05 12 0,15 09 0,13
08A 246 518 614 21 42 098 38 06 36 07 2 033 2 0,29

O padrdo de fracionamento dos ETR
demonstra um moderado enriquecimento dos
elementos leves em relacdo aos pesados, sem ano-
malias significativas de Eu, quando comparados
com o condrito C1 (Fig. 13). Tal comportamento
pode ser devido a presenca de granada no residuo
de fuséo, dado o seu coeficiente de particdo alto
paraos ETR mais pesados. Aocorrénciade granada
como fase residual implicaria profundidades ele-
vadas devido a sua maior estabilidade em condi-
cOes de maisaltapressao.

Nos diagramas discriminatorios de ambien-
tes geotectdnicos de Pearce et al. (1984) (Fig. 14),
as rochas da Associacdo 1 situam-se no campo dos
Granitdide de Arcos Vulcanicos, com uma tendén-
cia quase transicional para o campo do magmatis-
mo pos-colisional. Tal caracteristica pode indicar
um arco vulcanico maduro, ou mesmo de margem
continental ativa, dado o enriquecimento em
determinados elementos que indicam contribui-
¢ao crustal, como Rb, AlL,O, e K,O. Para fins compa-
rativos, estdo plotados nas figuras 14A e 14C os
campos correspondentes as analises de ortognais-
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ses do Complexo Encantadas (Philipp et al., 2008),
gue correspondem a uma associacéo litoldgica do
tipo TTG (tonalito, trondhjemito, granodiorito)
paleoproterozoica, interpretada como o registro
de um magmatismo de arco continental, localizada
na porcéo central do ESRG. O campo do magmatis-
mo pos-colisional de Pearce (1996) também foi
colocado (Fig. 14C), dada a proximidade e a super-
posicéo dos resultados com este campo.

Os elementos maiores e tragcos permitem
uma comparacgdo com associagoes litoldgicas do
tipo TTG, conforme revisadas por Condie (2005)
(Tab. 6). Apesar da dispersao dada por alguns ele-
mentos como ALLO,, Sre Y, hd uma superposi¢do em
praticamente todos os intervalos. Segundo aquele
autor, as associacdes do tipo TTG estariam associa-
das a fusdo parcial de rochas méficas hidratadas na
crosta inferior de sistemas de arcos, no campo de
estabilidade hornblenda-eclogito (40 a 80 km; 700
a800°C),comum residuo de fusdo contendo grana-
da, responséavel pela deple¢do dos ETR pesados em
relacdo aos leves.
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Figura 9. Diagramas de Harker com SiO, como indice de diferenciacdo para elementos maiores da Associa¢do 1 (quadrados:
rochas de granulagdo média a grossa; triangulos: rochas de granulagao fina). Elementos maiores em peso percentual (% peso) e
#Mg correspondendo aférmula: 100x{(Mg0/40,3)/[(Mg0/40,3)+(Fe0"/71,84)]}.

100



Pesquisas em Geociéncias, 38(1): 85-108, jan./abr., 2011

Ultrabasico | BasicoAIntermediario | Acido
15 | |
. Nefelina
Alcalino Sienito
Q\HO.
X
+
@)
N
2
5]
A Quartzo-Diorito
I (granodiorito)
|
Subalqalino/ToIeitico
40 50 60 70
SiOy

(Fex037/159,7*2)+(Ti02/79,9)

Basalto ' A
Toleitico |
Alto Fe
\ ! Basalto L A A 3
\ I Komatiitico g
Toleitico |
A(AA\ | /
/@% Aﬁ; . / o ‘
| / Komatiito Série Calcio-alcalina
Calcio-alcalino I /
N,
Al,03/102*2 MgO/40,3 NaO+K,0 MgO
5
5. A
Série Toleitica - Metaluminoso A A Peraluminoso
1 A
3 o 3
< »
= + A
el <
= A
[0} < - AlA
(T A g
1
1 Peralcalino
Série Célcio-alcalina
I 1 U 1 1 1 1 2
50 55 60 65 70 75 A/(N+K+C)

6.
Série
i Shoshonitica
Série
4 Calcio-alcalina
Q Alto K
X
i o Serie
Calcio-
2] alcalina
A
E A
Série Toleitica

5 70 75

Série Toleitica

Figura 10. Diagramas classificatorios para as rochas da Associagéo 1 (simbolos como na figura 9). a) diagrama TAS de Cox et al.
(1979), adaptado por Wilson (1989), para rochas plutdnicas; b) diagrama K,0O x SiO, de Peccerillo & Taylor (1976); c) diagrama
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Elementos trago em ppm.
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Figura13. Diagramade variacdo dos Elementos Terras Raras (ETR), normalizados para Condrito C1.

100
1000 1A B
7
GIP s
s 10
100 7
a GAV + L7 ©
=z GSC VANDZ ~
A
10 e i 1
N - v GDO
B A
3 E A
1 1 1 | 0,1 |
1 10 100 1000 0,1 1 10 100
Y Yb
1000
1000} c D
GSC
— 7| GIP
100
100 A § A A M
A A
o o
© o
1L ow O 600
GDO
1 | 1 | 1 | |
1 10 100 1000 1 10 100 200
Y+Nb Yb+Ta
GDO - Granitdides de Dorsais Oceanicas [0 rochas de granulagdo média O campo do magmatismo
GAV - Granitéides de Arcos Vulcanicos agrossa pos colisional
GSC - Granitoides Sincolisionais A\ rochas de granulago fina ™Y Gnalsses Encantadas
GIP - Granitéides Intraplacas

Figura 14. Diagramas discriminatorios de ambientes geotectonicos de Pearce et al. (1984) para as rochas da Associagéo 1. Area
eliptica: campo do magmatismo pds-colisional sugerido por Pearce (1996). Area irregular tracejada: Gnaisses Encantadas

(Philipp etal.,2008).

103



Gregory et al.

Tabela 6. Comparacao entre os parametros geoquimicos revisados por Condie (2005) para associa¢es do tipo TTG proterozoicas
comosdaAssociacdo 1. Lae Yb normalizados para Condrito segundo os valores de Haskin et al. (1968) (La=0,32; Yb=0,186).

Associacdes TTG proterozoicas

Parimetro revisadas por Condie (2005) Associagao 1
Sio, 63,7-709 63,05 - 69,75
AlLO, 15,02 - 16,58 13,85- 16,46

Sr 314 -632 192 -555
Y 84 -26,2 3-16
Yb 047-219 06-22
Nb 25-117 4-10
La,/Yb, 59-225 71-24
Sr/Y 7-67 12-185
Nb/Ta 32-16,6 38-25
#Mg 35,7-50,7 33,1-55
K,0/Na,O 031-081 0,35-0,86

6.Discussao dosresultados

A petrologia, integrada com a geologia estru-
tural em diferentes escalas, permite uma compre-
ensao da relacdo de mutua influéncia que ha entre
0 magmatismo e a atividade tectdnica, vindo a
determinar a escolha de técnicas cujos resultados
estejam cada vez mais atrelados as observacbes
dasrela¢des de campo.

A simples constatacdo da ocorréncia de gra-
nada-biotita metatonalitos, com injecBes trondhje-
miticas, leva a especulacdo de um ambiente onde
processos de fusdo parcial de rochas de composi-
¢ao basaltica sejam 0s mais promissores, como
apregoado por diversos autores (e.g. Barker 1979;
Jahnetal., 1981; Defant & Drummond, 1990; Rapp
et al., 1991; Springer & Seck, 1997; Condie, 2005;
Martin et al., 2005) paraas associacdes dotipo TTG
ou adakiticas. Entretanto, a ocorréncia de corpos
de granulagdo fina contemporaneos, representa-
dos por um largo e continuo espectro composicio-
nal de dioritos a tonalitos ricos em anfibélio e bioti-
ta, demonstra que estes processos ndo sao os Uni-
cos a atuar no ambiente geotectbnico das rochas
estudadas. E provavel que estejam relacionados
também processos de cristalizacdo fracionada a
partir de magmas basalticos derivados do manto.
Os contetdos de minerais ferro-magnesianos
hidratados, como anfibdlio e biotita, esta Ultima

indicando a presenca do elemento potéssio, apon-
tam para um ambiente oxidante com alta atividade
de fluidos e sugerem um papel importante desem-
penhado por elementos maveis de afinidade crus-
tal. Os xendlitos de rochas calcissilicaticas e meta-
vulcano-sedimentares do embasamento corrobo-
ram a hipotese de um ambiente continental para
este magmatismao.

A zona de cisalhamento que esta associacao
registra, assim como o modo de ocorréncia dos
seus corpos de granulacéo fina como diques sin-
plutbnicos, demonstram nao so6 o papel da tecténi-
ca de um ambiente especifico na deformacédo das
rochas estudadas, mas também a sua influéncia no
continuo aporte e alojamento de magmas e na pro-
mocdo da mistura heterogénea, por vezes homogé-
nea, dos mesmos. Este vinculo entre tectbnica e
magmatismo € reforcado por D'Lemos et al
(1992), através de estudos em ordgenos transpres-
sivos, onde estruturas translitosféricas sdo citadas
como responsaveis pelo transporte e alojamento
de magmas graniticos. De igual importancia sdo as
concepcgoes de Bonin et al. (2005), que estabelece
uma conexao entre magmatismo mantélico e crus-
tal.

O controle do aporte dos magmas basicos em
uma zona de cisalhamento originalmente subori-
zontal demonstra a sua consideravel profundida-
de, uma vez que estruturas cisalhantes desta geo-
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metria em niveis crustais mais rasos nao sao pro-
missoras para o transporte de magmas de origem
profunda, ou mantélica. As microestruturas, com-
pativeis com condi¢es térmicas equivalentes as da
facies anfibolito superior a granulito, corroboram
néo s6 a profundidade desta estrutura, mas indi-
cam também um ambiente onde o gradiente geo-
térmicoeraelevado.

Apesar de as estruturas primarias e os conta-
tos originais estarem intensamente cisalhados e
paralelizados devido a deformacéo ndo coaxial em
umazonade cisalhamento, ainda se percebe acom-
patibilidade estrutural entre as foliagdes dos meta-
tonalitos de granulacdo média a grossa e dos cor-
pos de granulacédo fina da Associacdo 1, bem como
as relagbes de mutua intrusdo entre ambas em
zonas de mais baixa deformacéo. A auséncia de um
nitido truncamento das estruturas primarias por
esta deformacdo aponta para uma possivel relagéo
de contemporaneidade entre o magmatismo da
Associacao 1 e este episddio deformacional. A pre-
senca de textura granobléstica interlobada no pla-
gioclasio indica que processos de recristalizacao
dindmica ocorreram em um ambiente com fortes
tensdes provocadas pela deformacéo (Passchier &
Trouw, 1996). Ao cessar a deformagdo principal,
com um ambiente ainda quente, ha uma tendéncia
a processos de recristalizacdo estatica, com redu-
¢do da area dos limites de gréos (grain boundary
area reduction) e formacdo de contatos intercrista-
linos mais retos e juncdes triplices com angulo de
120°, formando a tipica textura granoblastica poli-
gonal,ausentenaAl.

Dada a relagéo entre as estruturas deforma-
cionais com o magmatismo da Associacdo 1, 0s
processos de recristalizacdo verificados séo inter-
pretados como tardios a cristalizagao desta associ-
acao, catalisados pelo calor da intrusdo e do pro-
prio ambiente de gradiente geotérmico elevado.
Tais evidéncias sdo tipicas do metamorfismo em
zonas de cisalhamento com magmatismo sintecto-
nico associado.

Atrelado aos dados de campo e petrogréfi-
cos, 0 comportamento geoquimico das rochas em
estudo reforca a hipdtese de um magmatismo de
arco, mais especificamente de ambiente continen-
tal. A afinidade calcio-alcalina médio a alto potas-
sio, o carater metaluminoso a peraluminoso, o enri-
quecimento em elementos incompativeis e o com-
portamento de elementos-tragos como Rb, Nb, Ta,
Y e Yb nos diagramas discriminatorios de ambien-
tes geotectdnicos de Pearce et al. (1984) e Pearce
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(1996) conduzem a esta concluséo. A contempora-
neidade, demonstrada em mesoescala pelas rela-
¢des de mutua intrusdo entre os metatonalitos de
granulacdo média a grossa e 0s corpos de granula-
cao fina da Associacédo 1, é reforcada pelo compor-
tamento de elementos maiores e tragos, como
AlLO,, Fe,0,", CaO, Na,0, Ba, Sr, Y e Yb, cujo padrio
linear sugere umaevolugdo comum.

Considerando também o padrdo dos ETR,
comenriquecimento dos leves em relacdo aos pesa-
dos, o conjunto das informacdes geoquimicas per-
mite uma comparacdo com associacdes do tipo
TTG (tonalito, trondhjemito, granodiorito), confor-
me revisadas por Condie (2005) e demais autores
(e.g., Barker 1979; Jahn et al., 1981; Rapp et al.,
1991; Springer & Seck, 1997; Martin et al., 2005).
Apesar de aqueles autores considerarem que estas
associacdes seriam o produto da fusdo parcial de
rochas basalticas, com residuos eclogiticos ou gra-
nuliticos contendo granada, a ocorréncia de diori-
tos implica que processos de diferenciacéo de mag-
mas basélticos derivados do manto também este-
jam envolvidos na formacéo das rochas da Associa-
cdo 1. A relacdo com magmas béasicos é pouco refe-
rida nos estudos de associa¢des do tipo TTG, salvo
por breves comentéarios de Springer & Seck (1997),
gue argumentam a possibilidade de fusdes dioriti-
cas serem extraidas com o aumento do grau de
fusdo parcial de granulitos basicos, ou de Barker
(1979) e McGregor (1979), que relatam a associa-
cao comum entre TTGs e litologias basélticas, algu-
mas interpretadas como enxames de diques meta-
morfizados (McGregor, 1979).

A integracdo dos dados discutidos permite
estabelecer que nas partes inferiores da crosta de
um arco magmatico continental, magmas oriundos
da fusdo parcial de rochas de composi¢do bésica
sofram mistura com magmas dioriticos ou basicos
oriundos da fusdo parcial do manto. A estrutura
tectdnica, sempre ativa, seria a responsavel pela
justaposicao e promoveriaamisturade magmas de
composicdes e origens distintas, embora com uma
evolucdo comum. Tal singularidade seria muito
plausivel em um ambiente de estruturacdo comple-
Xa como é um arco magmatico em limites de placas
convergentes, associado a subduccdo de crosta
oceéanica sob umacunha mantélica que € sobrepos-
ta por uma crosta continental. Entre 0s processos
geradores de magmas nestes ambientes (e.g. Bar-
ker, 1979; Defant & Drummond, 1990; Condie,
2005; Martin et al., 2005) citam-se: desidratacdo
da placa subductante no campo de estabilidade do
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anfibolio, com indugéo a fusdo ou mesmo metasso-
matismo da cunha mantélica sobreposta pelos
fluidos ascendentes, gerando o classico magmatis-
mo calcio alcalino; diferentes graus de contamina-
cao das possiveis fusdes da placa ocednica com o
manto sobrejacente até a sua colocacao em diferen-
tes niveis das porg¢des crustais, onde também ocor-
rerdo contaminac6es distintas; fusédo do manto que
foi diversamente metassomatizado pelos fluidos e
fusdes da placa descendente e sua colocagdo na
crosta, também em diferentes niveis. A estes distin-
tos e complexos processos de geracdo soma-se o0
campo tensional gerado pela colisédo de placas,
responsavel pelacriacdo de zonas de cisalhamento,
conforme sugerem os lineamentos demonstrados
por modelos geofisicos para estas areas (Bostock,
1999), os quais apontam para uma litosfera com
descontinuidades lateralmente heterogéneas, mui-
tas emergindo do manto para dentro da crosta con-
tinental inferior, abaixo de suturas colisionais e de
arcos magmaticos antigos. Destaca-se aqui a
influéncia destas estruturas no aporte de magmas
e deformacéo de rochas em um cinturdo do tipo
Andino que em cimase constréi. Apesar dacomple-
xidade petrogenética (fusdo da placa ou do manto),
uma assinatura geoldgica deste ambiente ainda é
possivel de ser interpretada em uma escala mais
ampla: umarco magmatico continental.
Resultados preliminares obtidos em zircdes
dos metatonalitos de granulacdo média a grossa
indicam uma idade paleoproterozéica (2.148+33
Ma.) para o magmatismo da Associacao 1. Esses
resultados, em conjunto com os dados geoquimi-
Ccos, permitem comparar asequéncia estudadacom
os ortognaisses do Complexo Encantadas (CE),
caracterizados por Philipp et al. (2008) como uma
associacao do tipo TTG contendo gnaisses dioriti-
cos e ocorréncia subordinada de hornblenditos.
Segundo aqueles autores, estas rochas seriam o
registro de um arco magmatico continental paleo-
proterozoico,comidades igneas e metamorficas de
226316 Ma. e 2.045+10 Ma., respectivamente.
Apesar do diacronismo entre as idades igneas do
CEedaAl, adiferencade 115 Ma. ainda estaria de
acordocomointervalo de tempo de duracédo de um
arco continental, citando-se 0s 250 Ma. de evolugdo
dosistemade subduccéo Andino (Wilson, 1989).
Segundo Philipp et al. (2008), os gnaisses
tonaliticos e trondhjemiticos do CE sdo compara-
veis as associagdes do tipo TTG e seus protolitos
sdo interpretados como oriundos da fusdo parcial

de rochas basaltica hidratadas, conduzindo a um
residuo eclogitico que continha granada. Os proto-
litos dos gnaisses dioriticos sdo interpretados
como originados de processos de fusdo parcial de
manto que foi metassomatizado por fluidos da
placasubductante em umarco continental. O meta-
morfismo atuante nas rochas do CE é caracterizado
por textura granobléastica poligonal dos minerais e
bandamento gnaissico bem desenvolvido, o que
ndo é verificadonaAl.

Nos diagramas discriminatérios de ambien-
tes geotectdnicos (Pearce et al, 1984; Pearce,
1996), verifica-se que as rochas da A1 apresentam
uma maior superposi¢do com o campo do magma-
tismo pés-colisional quando comparadas com o CE,
0 que pode indicar uma maior maturidade no arco
continental. Nas rochas estudadas, a auséncia do
metamorfismo verificado no Complexo Encanta-
das, aidade ignea mais jovem e a maior proximida-
de com o campo poés-colisional sugerem que o mag-
matismo da Al poderia assinalar uma evolucéo
mais madurae tardiadaqguele arco magmatico.

7.Consideracdes finais e conclusoes

Asrochas daAssociacao 1, representantes de
parte do magmatismo precoce do Complexo Arroio
dos Ratos, resultam de atividade magmatica de
arco continental relacionadaao Paleoproterozoico.
A deformagcéo dos tipos litologicos é caracteristica
de magmatismo sintectdnico a zonas de cisalha-
mento, e 0s processos de recristalizacédo verifica-
dos séo considerados tardios em relagéo a cristali-
zagdo destes magmas, e ndo o resultado de um even-
to metamorfico posterior ao resfriamento das mes-
mas. A similaridade com associa¢des do tipo TTG é
bem marcada, mas processos de diferenciacéo de
magmas derivados do manto também tém a sua
influéncia na evolugédo da A1, resultando na ocor-
réncia de magmas dioriticos contemporaneos aos
magmas tonaliticos. Apesar da distancia entre a
area de estudo e as ocorréncias do Complexo
Encantadas, umacorrelagao entre estas unidades é
possivel dado que a ocorréncia do CAR, na regido
do estudo, é interpretada como septos do embasa-
mento do CCSh. Neste contexto, a Associacdo 1
representaria uma evolug¢do mais madura e tardia
doarcodo Complexo Encantadas.
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