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RESUMO

O Pluton Arroio do Silva (PAS) faz parte do Batdlito Pelotas, na porcao leste do Escudo Sul-
rio-grandense. Compreende uma associa¢do de rochas sieniticas, monzoniticas e dioriticas
geradas em ambiente pés-colisional do final do Ciclo Brasiliano no Neoproterozoico. O PAS é
intrusivo nas rochas do Complexo Varzea do Capivarita (CVC) e intrudido pelos termos da
Suite Encruzilhada do Sul (SES). Sua expressdo em mapa € de quatro corpos aflorantes,
porém dados estruturais concordantes sugerem que represente um corpo Unico em
subsuperficie. O levantamento estrutural regional realizado neste trabalho, aliado ao banco
de dados pré-existente, indica uma tendéncia de direcdo NW-SE da foliacdo magmatica, com
alto angulo de mergulho para trés dos quatro corpos aflorantes. O corpo norte é interpretado
como megaxenolito ou roof-pendant na SES e registra as variagdes estruturais mais
significativas do pluton. A porcdo oeste do corpo concentra as principais discordancias de
atitudes com relacdo a trama dominante NW-SE, enquanto a porcao leste apresenta maior
homogeneidade para as atitudes. Os dados obtidos neste trabalho permitem a proposi¢éo de
duas hipéteses para o porqué da variacdo estrutural ser registrada em escala regional
somente no corpo norte: (i) o posicionamento da SES promoveu a altera¢do do padrdo NW-
SE da foliagdo no corpo; (ii) a variagdo de atitudes observadas no corpo norte pode estar
obedecendo a mudanca de campo tensional interno em locais da camara. Ndo sao
observadas estruturas lineares no PAS. Um afloramento chave foi selecionado para a
realizacdo de levantamento estrutural de detalhe. No perfil NE-SW, com aproximadamente
140 m de comprimento, foram selecionados dez pontos para detalhe. As principais estruturas
encontradas no perfil foram interpretadas como pares SC magmaticos. A heterogeneidade da
acao de cisalhamento da foliacdo C, que apresenta direcdo constante NW-SE com alto angulo
de mergulho, resulta em zonas onde a foliacdo S ndo esté deslocada alternadas a zonas em
que a mesma é progressivamente deslocada. Quando ndo afetada pela foliacdo C, a foliagédo
S é sub-horizontal e é marcada pelas faces 010 dos cristais de K-feldspato. Conforme é
progressivamente deslocada por C, a foliacdo S forma dobras assimétricas com planos axiais
paralelos a foliagdo C. Com o desenvolvimento deste projeto foi possivel estabelecer, através
da comparacéo entre estruturas regionais presentes no CVC e no PAS, que o posicionamento
do pluton ndo aproveitou a geometria de suas rochas encaixantes. Além disso, foi possivel
concluir que estruturas magmaticas do tipo SC sao registradas no pluton, e a foliacdo C,
observada no perfil de detalhe, € paralela a foliagdo observada nos corpos que nédo sdo
intrudidos de forma significativa pelos termos da SES. Investigagbes mais profundas séo
necessarias para que se atinja o entendimento integral dos processos responsaveis pela
geometria interna do pluton. Portanto, os dados apresentados ao longo deste projeto
constituirdo a base para o estudo posterior de Anisotropia de Susceptibilidade Magnética.

Palavras-chave: posicionamento de corpos pluténicos, geologia estrutural, analise estrutural
de detalhe, estrutura SC magmaética, sienitos.



ABSTRACT

The Arroio do Silva Pluton (ASP), located in the easthern portion of the Sul-rio-grandense
Shield, is part of the Pelotas Batholith. It comprises an association of syenitic, monzonitic and
dioritic rocks generated in a Neoproterozoic post-colisional setting of the Brasilian Cycle. The
ASP is intrusive in the Varzea do Capivarita Complex (VCC) and intruded by the Encruzilhada
do Sul Suite (ESS) varieties. Its map expression is that of four individualized bodies, but
concordant structural data suggests that it represents a single body in subsurface. Together
with a pre-existing database, the regional structural analysis conducted in this work indicates
a steeply-dipping, NW-striking magmatic foliation in three of the four outcropping areas of the
ASP. The north body is interpreted as a megaxenolith or roof-pendant in the ESS and records
the most significant structural variations of the pluton. The western portion of the body
concentrates the main orientation differences relative to the dominant NW-SE fabric, while
regular orientations are found in the eastern part. The dataset obtained in this work leads to
the construction of two alternative hypotheses to explain why the large-scale structural
variation is registered only in the north body: (i) emplacement of the ESS varieties has caused
the re-orientation of the NW-SE pattern of foliation; (ii) the variation of attitudes observed in
the north body may be related to changes of internal stress field in parts of the chamber. No
linear structure is observed in the APS. A key outcrop was selected to carry out detailed
structural studies. Ten points were selected for detail in an approximately 140m-long, NE-SW
section. The main structures found along this section were interpreted as magmatic SC
structures. Heterogeneous progressive shearing along the NW-striking, subvertical C-foliation
causes the generation of alternate zones where the S-foliation is intact and zones where it is
progressively displaced. When not affected by C-planes, foliation S is sub-horizontal and
marked by aligned 010 faces of K-feldspar crystals. As it is gradually displaced by C, the S-
foliation forms asymmetrical folds with axial planes parallel to the C-planes. Comparison
between regional structures present in the VCC and APS, as established in this project,
indicates that pluton emplacement did not take advantage of the geometry of its host rocks. In
addition, it was possible to conclude that SC-type magmatic structures are registered in the
pluton and that the C-foliation observed in the detailed section is parallel to the foliation
observed in places that are not significantly affected by intrusion of the ESS varieties. Further
investigation is necessary in order to understand the processes responsible for the internal
geometry of the pluton. Therefore, the results from this project will form the basis for the study
of Anisotropy of Magnetic Susceptibility that will be conducted in the near future.

Key-words: emplacement of plutonic bodies, structural geology, detailed structural analysis,
magmatic SC-structures, syenites.
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1 INTRODUCAO

O Pluton Arroio do Silva (PAS), objeto de estudo deste projeto, trata-se de uma
associacao de rochas sieniticas-monzoniticas-dioriticas (Padilha et al., 2019). Aflora
na porcao noroeste do Batdlito Pelotas, tem relacdo intrusiva no Complexo Varzea do
Capivarita e é intrudido pela Suite Encruzilhada do Sul. Sua expressdo em mapa € de
quatro corpos individualizados, porém a concordancia estrutural entre 0s mesmos
sugere que represente um corpo unico em subsuperficie (Reis, 2006).

Padilha et al. (2019) obtiveram idade de cristalizacdo pelo método U-Pb LA-
MC-ICP-MS em zircao de 578 +4 Ma para as rochas sieniticas do pluton, indicando
que o posicionamento do PAS ocorreu em um periodo no qual o magmatismo pés-
colisional estava estabelecido no sul do Brasil. Os autores propdem pelo menos trés
pulsos de magmas, provavelmente contemporaneos, para a formacao do pluton. Um
dos pulsos tem composicdo lamprofirica e afinidade ultrapotassica, enquanto os
outros dois tém afinidade shoshonitica e composic¢des sieniticas e dioriticas. Para os
autores o principal processo magmatico que leva a ampla variacdo composicional do
PAS é a mistura dos magmas dioriticos e sieniticos, com um menor componente
lamprofirico.

Neste projeto serdo verificadas as relacbes geométricas internas do PAS
através da analise estrutural em diferentes escalas de observacdo. A técnica de
Anisotropia de Susceptibilidade Magnética (ASM) seria utilizada como técnica
complementar a analise estrutural de campo, visto que correlacdes entre as tramas
magnética e estrutural de corpos rochosos podem ser tracadas. Tal correlacao parte
de estudos realizados por Nye (1957), que identificou que o alinhamento preferencial
de particulas ferromagnéticas poderia ser representado por trés eixos de um elipsoide
em que estes se equivaleriam a foliagéo e lineagéo da rocha.

Devido as imprevisibilidades geradas pela pandemia da Covid-19, as analises
de ASM né&o puderam ser concluidas a tempo de serem apresentadas neste projeto.
No entanto, assim que houver a liberagdo do Laboratorio de Paleomagnetismo do
IAG/USP, onde serdo feitas as analises, os cilindros, que ja foram coletados em
campo pelo autor, serdo enviados. Para tanto, as analises de ASM serao tratadas

como um objetivo futuro deste projeto.
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1.1 Localizacéo

A é&rea de estudo localiza-se na regido do municipio de Encruzilhada do Sul, a
aproximadamente 170 km da cidade de Porto Alegre. O deslocamento até a regiao,
saindo de Porto Alegre, se da pela rodovia BR-290 em sentido oeste. Na entrada da
cidade de Pantano Grande vira-se para sul na RS-471 até o municipio de Encruzilhada
do Sul (Fig. 1). A area abrange a por¢do nordeste da carta topogréfica de Encruzilhada
do Sul (SH. 22-Y-A-VI-2), noroeste da Delfino (SH. 22-Y-B-IV-1), sudeste da Passo
das Canas (SH. 22-Y-A-ll1l-4) e sudoeste da carta Varzea do Capivarita (SH. 22 —-YB-
[-3).

55.000°W 50.000°W

NN

Porto Alegre

Pantano Grande e———

S<000'0€

Encruzilhada do Sul

Legenda

@ Municipios

— Estrada federal
- Estrada estadual
O Area de estudo

A

Fig. 1 - Localizacdo e rodovias de acesso da area de estudo partindo da cidade de Porto Alegre,
estado do Rio Grande do Sul, até o municipio de Encruzilhada do Sul. Mapa elaborado com base em
dados vetoriais do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).
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1.2 Caracterizacdo do problema

Em relacdo a caracterizagdo estrutural, o PAS carece de maiores
aprofundamentos. Reis (2006) identifica que as rochas do pluton tém foliacdo
magmatica de direcdo NW-SE, com angulo de mergulho médio a alto, e néo
apresentam lineacdo mineral. A autora propde que a trama magmatica € concordante
com a foliagdo metamorfica de suas encaixantes. No entanto, essa correlagcdo é
tracada entre apenas vinte e duas medidas de foliacdo magmaética, realizadas no PAS,
e oito medidas de foliacdo metamodrfica no Complexo Varzea do Capivarita (CVC).
Apesar de significativos, estes dados ndo trazem uma propor¢ao estatistica confiavel
para que sejam estabelecidas comparagdes estruturais entre as litologias.

No trabalho de Padilha et al. (2019) foi levantado um maior volume de dados
guanto ao comportamento da trama magmatica do pluton, trazendo novas
perspectivas sobre a dinamica estrutural do corpo. Os autores corroboram as
observacgbes feitas por Reis (2006) quanto as estruturas predominantes no pluton,
porém divergem na sua concordancia com as estruturas das rochas do CVC.

Como referido em trabalhos anteriores, o PAS tem uma grande variacao
composicional, cuja relacdo espacial ndo € bem definida. Padilha et al. (2019)
reportam o predominio de termos quartzo sieniticos-monzoniticos na por¢ao norte do
pluton e um gradual aumento da mineralogia méfica em direcdo a por¢céo sul. Uma
investigacdo estrutural em maior detalhe pode contribuir para o entendimento do que
gera a auséncia de continuidade na distribuicio em mapa das variedades litoldgicas.

Os trabalhos desenvolvidos no PAS abordam importantes aspectos acerca da
sua génese. Suas principais estruturas demonstram um padrdo geométrico interno
bem definido. Todavia, a auséncia de correlacées mais assertivas entre estruturas no
pluton e suas encaixantes, de um maior volume de dados estruturais para cada um
dos quatro corpos aflorantes, de observacdes em maior detalhe das variacbes da

trama magmatica, definem lacunas de informacao a serem preenchidas.
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1.3 Premissas e hipoteses

Como observado nos trabalhos supracitados, ha uma divergéncia com relacao
a interpretacdo dos dados estruturais referentes a relacdo do PAS com suas
encaixantes. Reis (2006) propde que o posicionamento do pluton é controlado pela
geometria das suas rochas encaixantes. Todavia, dados estruturais trazidos em
trabalhos recentes ndo déao suporte a essa analise, indicando que a colocacdo do PAS
nao aproveita as estruturas de suas encaixantes (UFRGS, 2010; Costa, 2018; Padilha
et al., 2019). Ambas hipoteses, de aproveitamento ou ndo da geometria das rochas
encaixantes, se baseiam na premissa de que a colocagdo de magmas pode tanto
aproveitar estruturas pré-existentes para o seu posicionamento, como também podem
corta-las, sendo reflexo do campo tensional ao qual a area estava submetida, em
conjunto com diferencas reoldgicas e de densidade entre magma e encaixante
(Brown, 2013).

E importante salientar que os processos atuantes, e seu reflexo na trama
magmatica, nos estagios pré-, sin- e pos-formacdo de camaras magmaticas, sao
extremamente variados (Paterson & Tobisch, 1988; Paterson et al., 1989; Paterson &
Fowler, 1993; Paterson et al., 1998; Zellmer & Annen, 2008). Logo, uma concluséo
definitiva quanto ao posicionamento de corpos plutbnicos deve ser sempre abordada
com cuidado. Com o0 mapeamento e descri¢cdo de estruturas em escala macroscopica
e mesoscopica, espera-se que novos dados serdo trazidos e contribuirdo para uma
melhor caracterizacdo do PAS. Parte-se da premissa de que os trabalhos recentes
desenvolvidos na regido de Encruzilhada do Sul (e.g. UFRGS, 2010; Costa, 2018;
Padilha et al., 2019), aliados aos dados obtidos neste projeto, permitirdo que
comparacdes entre estruturas regionais do CVC e do PAS sejam estabelecidas. Sera
tratada como hipGtese para o presente trabalho que o posicionamento do pluton néo

tem relacdo com a geometria de suas encaixantes.
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1.4 Objetivos e metas

O presente projeto tem como objetivo principal verificar como se comportam as
relacbes geométricas internas dos quatro corpos aflorantes do PAS. Para tanto, sdo

estabelecidas as metas:

(i) Obtencédo de dados estruturais nos quatro corpos aflorantes, afim de

caracterizar a dindmica estrutural regional do pluton.

(i) Realizagdo de levantamento estrutural de detalhe, para que possam ser

estabelecidas relagbes estruturais em mais de uma escala de observacéo.

Como foi trazido anteriormente, analises de Anisotropia de Susceptibilidade
Magnética eram um dos objetivos iniciais deste trabalho. Visto que os cilindros foram

coletados e serdo analisados em uma préxima etapa, sera deixada como meta futura:

(i) Obtencédo da trama magnética representativa e caracterizacao da
mineralogia magnética do PAS.

1.5 Justificativa

Desde a primeira proposta para o0 posicionamento do PAS, trabalhos
desenvolvidos na regido de Encruzilhada do Sul trouxeram uma maior profundidade
no entendimento das estruturas presentes nas rochas encaixantes do pluton (e.g.
Martil, 2007; UFRGS, 2010; Bom et al., 2014; Costa, 2018; Gomes, 2018). Logo, um
trabalho voltado a geologia estrutural do corpo ndo soO trard novos dados, como
também proporcionara que comparacdes possam ser estabelecidas entre as

litoestruturas da area.



20

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Contexto geoldgico regional

A Provincia Mantiqueira representa a orogenia Neoproterozoica resultante da
amalgamacéo da porcao oeste do supercontinente Gondwana (Almeida et al., 2000).
Seu segmento sul é representado pelo Escudo Sul-rio-grandense (ESRg), em
conjunto com as areas de escudo em Santa Catarina e Uruguai (Fig. 2). Na porcao
oeste do ESRg, sédo encontradas rochas de idade Paleoproterozoica a Arqueana.
Apesar de existirem divergéncias quanto a sua interpretacéo genética, alguns autores
relacionam essas rochas ao Terreno Nico Perez (Oyhantcabal et al., 2011; Phillip et
al., 2016). As demais litologias do ESRg constituem os principais registros da orogenia
Neoproterozoica do chamado ciclo Brasiliano/Pan-Africano e fazem parte de uma
fracdo do Cinturdo Dom Feliciano (CDF).

O CDF, no Rio Grande do Sul (RS), é dividido de oeste a leste em trés unidades
geotectdnicas, sendo elas: Bloco Sado Gabriel (BSG), Bloco Tijucas (BT) e Batdlito
Pelotas (BP) (Fernandes et al., 1995; Hartmann et al., 2007a). No BSG séao
encontradas associacdes de rochas de carater juvenil. Para Phillip et al. (2018), o
bloco é composto por remanescentes de um complexo ofiolitico e dois arcos
magmaticos, gerados entre 770-680 Ma. O BT é formado por rochas metamérficas
supracrustais de baixo a médio grau (Jost & Bitencourt, 1980). O BP € constituido,

majoritariamente, por rochas pluténicas pés-colisionais (Phillip et al., 2002).
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Legenda:

BSG - Bloco Sao Gabriel
BT - Bloco Tijucas
BP - Batolito Pelotas

ZCTDC - Zona de Cisalhamento
Transcorrente Dorsal de Cangugu

FPM - Falha Passo do Marinheiro

o SANTA
/4 , CATARINA

RIO GRANDE

Cobertura sedimentar

EREGE i - (Paleozoico ao Cenozoico)

URUGUAI

Cobertura vulcanossedimentar
(Ediacarano ao Ordoviciano)

Magmatismo granitico pos-colisional
(Criogeniano ao Ediacarano)

Magmatismo de arco
(Toniano ao Criogeniano)

Sequéncias metamorficas de baixo-médio grau
(Toniano ao Ediacarano)

Sequéncias metamorficas de alto grau
(Toniano ao Ediacarano)

Rio de la Plata Sequéncias Arqueanas e Paleoproterozoicas

Cinturdo de cisalhamento Sul-Brasileiro

Montevideo.

Fig. 2 — Mapa geoldgico do Cinturdo Dom Feliciano, em destaque, o denominado Bloco Encruzilhada,
onde aflora o Pluton Arroio do Silva (Fonte: Modificado de Bitencourt & Nardi, 2000).

2.1.1 Batdlito Pelotas

A ascensdao e o posicionamento de corpos plutdnicos no dominio granitico do
CDF, que se estende de Santa Catarina ao Uruguai, ocorreram principalmente através
de uma descontinuidade de escala litosférica chamada de Cinturdo de Cisalhamento
Sul-brasileiro (CCSb - Bitencourt & Nardi, 2000). O CCSb é formado por diversas
zonas de cisalhamento ducteis anastomosadas de direcdo predominantemente NE-
SW. Os mesmos autores propdem que a colocacao de corpos plutdnicos ocorreu tanto
dentro de zonas de alta deformacg&o como fora delas.

Neste contexto, o Batolito Pelotas (BP - Fragoso Cesar et al., 1986) representa
o dominio granitico do CDF no estado do RS. O BP se situa na porcgéo leste do ESRg,
e possui uma extensao de direcdo NE-SW com cerca de 400 km e largura entre 80

km e 120 km (Phillip, 1998). O dominio é limitado a oeste em quase toda sua extensao
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pela Zona de Cisalhamento Transcorrente Dorsal de Cangucu (ZCTDC), uma zona de
cisalhamento de direcdo NE-SW com cinematica sinistral (Fernandes et al., 1992).

O BP foi definido por Fragoso Cesar et al. (1986), como um complexo plutonio
multintrusivo e polifasico com evolucéo relacionada a adicdo de distintos processos
tectdnicos. E estimada uma duracdo de 70 Ma para o0 magmatismo que gerou o BP
(Bitencourt & Nardi, 2000).

Seis suites graniticas foram descritas para este dominio, sendo elas: Suite
Pinheiro Machado, Suite Erval, Suite Viamao, Suite Encruzilhada do Sul, Suite
Cordilheira, Suite Dom Feliciano, e uma suite sienitica: Suite Piquiri (Phillip, 1998;
Phillip & Machado, 2001). Rochas metamorficas sdo encontradas em todas suites do

BP e séo interpretadas como septos de embasamento (Phillip et al., 2002a).

2.2 Bloco Encruzilhada

Na regido de Encruzilhada do Sul, extremo noroeste do BP, esta localizado o
Bloco Encruzilhada (BE). O BE é limitado a leste pela ZCTDC e a oeste pela Falha
Passo do Marinheiro (Fig. 3), uma falha de direcdo N-S com cinematica destral (Jost
& Hartmann, 1984). Esta area € definida por alguns autores como um bloco nao
pertencente ao BP (Hartmann et al., 2016). Os autores propdem essa hipotese atraves
da analise de dados aerogeofisicos de campo magnético total, em que sao
constatadas mais semelhancas entre o Bloco Tijucas (BT) e o BE em comparacéao ao
BP. Através de tracados preliminares de lineamentos no BE, De Toni (2016) também
observa similaridades maiores com o BT.

O BE é constituido majoritariamente por um extenso magmatismo
Neoproterozoico, o qual € intrusivo em rochas metamarficas de facies granulito. Seu
embasamento € formado por rochas metamorficas e igneas representadas pelo
Anortosito Capivarita e pelo Complexo Varzea do Capivarita. A sequéncia
estratigrafica do bloco é dada pelo magmatismo sintecténico do Granito Butia e tem
como seus membros estratigraficos finais 0 Macigo Sienitico Piquiri, o Pluton Arroio
do Silva e a Suite Encruzilhada do Sul, unidades que tém seu posicionamento
associado a campos tensionais transtrativo e extensional. (Jacobs et al., 2018; Padilha
et al., 2019; Rivera, 2019).
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Fig. 3 — Mapa geoldgico da regido de Encruzilhada do Sul, onde estd localizado o Bloco
Encruzilhada. Em vermelho estdo destacados os quatro corpos aflorantes do PAS (Fonte:
Modificado de Padilha et al., 2019).

2.2.1 Complexo Varzea do Capivarita

O Complexo Varzea do Capivarita (CVC) aflora em duas areas de maior
expressividade, sendo uma delas na regiao de Encruzilhada do Sul, e esta situado a
oeste da ZCTDC, onde € observado um predominio de rochas graniticas
Neoproterozoicas (Martil, 2016). As rochas metamoérficas do CVC séo

predominantemente paragnaisses peliticos e calci-silicaticos, com ortognaisses
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subordinados, de facies granulito. Injecbes sieniticas sintecténicas ocorrem
intercaladas com as litologias metamdérficas do complexo (De Toni et al., 2016).

O metamorfismo de facies granulito do CVC foi datado em 648 + 5 Ma (U - Pb
SHRIMP em zircdo — Martil, 2016). Para as rochas igneas do complexo foram obtidas
idade de cristalizacdo de 642 + 10 Ma (LA - ICP - MS zircéo - Bitencourt et al., 2011).
As idades obtidas corroboram o carater sintectonico das intrusdes sieniticas com o
metamorfismo de facies granulito, interpretado como o evento colisional.

Sao descritas duas fases deformacionais (D1 e D2) para o CVC. D1 registra um
regime tectonico de cavalgamento, tendo seu bandamento (S1) sub-horizontal com
direcdo NNW e lineacéo de estiramento (Lx1) com alta obliquidade. D2 é caracterizada
por um bandamento (Sz) sub-vertical de direcdo NNW e lineag&o de estiramento (Lx2)
de baixa obliquidade, indicando que sua génese é decorrente da atividade progressiva
de uma zona de cisalhamento obliqua/transpressiva com cinematica destral (Martil,
2016).

Na regido a norte de Encruzilhada do Sul, na Folha Passo das Canas, ocorre o
Sienito Arroio das Palmas (SAP). O SAP tem uma relagdo intrusiva sintectonica a
deformacédo e ao metamorfismo de alto grau no CVC, tem textura porfiritica com
fenocristais de K-feldspato branco, de até 2 cm, uma matriz rica em minerais maficos
de textura média composta de biotita e clinopiroxénio. Anfibdlio e quartzo intersticial
ocorrem secundariamente (De Toni et al., 2016).

Trabalhos realizados na regido de Encruzilhada do Sul, Folha Encruzilhada do
Sul, apontam para um predominio de estruturas geradas por Di. UFRGS (2010)
descreve trés dominios estruturais representantes de uma grande dobra sinforme com
eixo de caimento para SW na area. E também individualizado um quarto dominio
proximo a ZCTDC que os autores interpretam como estruturas que foram rotacionadas
pela zona de cisalhamento. Bom et al. (2014) também interpreta as estruturas da area
como relacionadas ao evento D1. Todavia, 0s autores propdem a separacao de dobras
de menor escala para area, com eixos caindo para SW na porc¢do mais a sul do CVC,
e N a NE na regido proxima a cidade de Encruzilhada do Sul. Costa (2018) corrobora
a interpretacdo de uma grande dobra sinforme com eixo de caimento SW feita por
UFRGS (2010).
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2.2.2 Granito Butia

Localizado na porcdo noroeste do Bloco Encruzilhada, o Granito Butia (GB) é
um biotita-muscovita-silimanita leucogranito foliado (Niessing et al., 2008a). O GB é
um corpo alongado de direcdo NNW-SSE com aproximadamente 65 km? sendo
intrusivo no CVC. Lyra et al. (2018) descrevem a foliagdo de direcdo NNW-SSE e alto
angulo de mergulho no GB como sendo paralela ao bandamento gnaissico do CVC e
interpretam que sua colocacao é sincronica a fase de deformacéo transcorrente (D2)
descrita por Martil (2016) para o complexo. Bitencourt et al. (2015a) determinaram
idade de cristalizacdo de ca. 629 Ma através de analises por U-Pb ID-TIMS em
monazita, o que € coerente com o0 periodo de atividade da zona de cisalhamento
descrita para a area.

Pares SC de cinematica destral s&o identificados ao longo do corpo (Lyra et al.,
2018). Os mesmos autores descrevem um carater mais penetrativo dos planos C nas
bordas do corpo com a formacdo de zonas centimétricas a métricas de alta
deformacéo, onde localmente se desenvolve foliagdo milonitica. No centro da intrusao
0s autores descrevem uma diminuicdo da foliacdo com os planos S se tornando a
estrutura predominante.

Através da técnica de Anisotropia de Susceptibilidade Magnética (ASM), Lyra
et al. (2018) definiram que as tramas estrutural e magnética do GB sdo concordantes.
Os autores descrevem zonas de cisalhamento puro e simples para a colocacao do
corpo. LineacBes magnéticas com angulo de caimento moderado a alto aliado a
elipsoides magnéticos fortemente oblatos marcam as zonas de cisalhamento puro.
Para as zonas de cisalhamento simples foram identificadas lineac6es magnéticas
paralelas a direcdo do corpo e com baixo angulo de caimento. Para os autores, 0
posicionamento do GB foi dado por uma zona de cisalhamento NNW-SSE destral, a

qual é interpretada como um par conjugado da ZCTDC.
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2.2.3 Macico Sienitico Piquiri

Tessari & Picada (1966) foram os primeiros autores a definirem esta unidade,
adotando a nomenclatura de Sienito Gnaissico Piquiri devido a considerarem sua
estrutura de fluxo um bandamento gnaissico. O corpo foi redefinido como Sienito
Piquiri (Jost et al., 1985) e estabelecido como Macic¢o Sienitico Piquiri (MSP) por Vieira
et al. (1989).

Sharaini (2012) através de dados de ASM demonstrou que o MSP apresenta
variacdes claras em sua trama magnética, corroboradas pela trama estrutural, para
as diferentes variedades composicionais do corpo, levantando a hipétese de que o
macico poderia se tratar de um corpo multi-intrusivo. O carater multi-intrusivo do MSP
foi definido e caracterizado por Rivera (2019), que estabeleceu trés pulsos para o
macico, definidos através de sua dinamica estrutural e afinidade litologica. A autora
obteve idade de cristalizacdo em zircdo através de analises em LA-MC-ICP-MS de
609,3 + 1,5 Ma para o pulso 1, 603,4 + 3,9 Ma para o pulso 2 e 588,8 + 3,1 e 584,2 +
1,8 Ma para o pulso 3.

O primeiro pulso tem composicdo predominantemente sienitica com alto teor
de méficos, textura equigranular fina a muito fina, com tendéncia porfiritica dada por
fenocristais esparsos de K-feldspato. O segundo pulso séo sienitos de textura média
a grossa com M’ entre 5 e 15. No pulso trés, predominam quartzo sienitos de textura
heterogranular meédia/grossa, sendo sua mineralogia mafica de anfibdlio e,
eventualmente, biotita (M' entre 2 e 8).

Para Rivera (2019) uma das hipo6teses para o posicionamento do MSP é a de
ele tenha se dado através de uma zona de cisalhamento transtrativa de direcdo NNW-
SSE. A autora também propde que a intrusdo do pulso trés tenha ocorrido através de
regides profundas de falha, ap6s o término da atividade da zona de cisalhamento,
marcando o inicio do estagio de cratoniza¢do do BE. Cardoso (2019), através de um
trabalho geofisico de modelamento gravimétrico no MSP, constatou que as maiores
profundidades do corpo estdo em sua porcao leste. Esse dado corrobora a hipotese
de Rivera (2019), pois é na porgéo leste do MSP que esta localizada a zona de

cisalhamento apontada como responsavel pelo posicionamento do corpo.
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224 Pluton Arroio do Silva

O Pluton Arroio do Silva (PAS) tem sua expressdo em mapa como quatro
corpos individualizados, todavia dados estruturais concordantes entre 0S corpos
apontam para uma continuidade do pluton em subsuperficie (Reis, 2006; Padilha et
al., 2019). O corpo norte do PAS é interpretado como um megaxendlito ou roof-
pendant nos termos da Suite Encruzilhada do Sul (SES), enquanto os outros trés
corpos a sul apresentam em mapa uma relacao intrusiva no CVC.

Originalmente, a unidade foi definida por UFRGS (1992) como Suite Intrusiva
Arroio do Silva. Foram descritos como rochas de textura equigranular média, com
termos tendendo a porfiriticos, em que alguns deles apresentavam foliacdo
magmatica. Vasquez (1997) adota informalmente a nomenclatura de Sienito Arroio do
Silva e associa a unidade a Suite Intrusiva Encruzilhada do Sul. A denominacao de
Sienito Arroio do Silva é interpretada por Reis (2006) como ndo representativa, visto
gue a variacao litolégica no corpo € muito expressiva, e sugere a denominacao de
Sienitdides Arroio do Silva (SAS). Padilha et al. (2019) renomeiam os SAS para Pluton
Arroio do Silva (PAS), devido a evidéncias de interacdo entre liquidos comagmaticos
e de fontes distintas para a génese do pluton.

Padilha et al. (2019) definem trés variedades principais no corpo: uma quartzo
sienitica a monzonitica, com textura média a grossa (qMS), uma quartzo monzonitica
a monzodioritica, com textura média a grossa (qMd) e uma quartzo dioritica, com
textura média a fina (qD). O principal marcador na variacdo composicional entre os
termos, além da variacdo no conteudo de cristais de K-feldspato e plagioclasio, é o
aumento progressivo no contetdo de biotita de gMS para gD. Os termos qMS e gD
sao interpretados como polos composicionais, em que sua mistura gerou o termo
hibrido gMd. Todas as variedades litolégicas do pluton tém trama planar bem definida
de direcdo NW-SE, porém nao apresentam trama linear.

Tessari & Picada (1966) propuseram a primeira designacéo estratigrafia do
PAS, agrupando as litologias do pluton ao MSP, chamado a época de Sienito
Gnaissico Piquiri. Bitencourt et al. (1993) corroboram o agrupamento das duas
unidades. No entanto, a separagao de 30 km dos corpos por um extenso magmatismo

granitico faz com que a ado¢do de um nome para a associa¢ao de rochas localizada
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proxima a regido de Encruzilhada do Sul seja a mais correta do ponto de vista
estratigrafico.

Philipp et al. (2002) através de datac&do Pb-Pb em zirc&o, obteve o valor de 612
+ 3 Ma para a cristalizagdo do PAS, e 611 + 3 Ma para a cristalizagdo do MSP, levando
0s autores a englobarem as unidades em uma Unica suite, a qual foi denominada de
Suite Piquiri. Reis (2006) revisa e discute as relacdes estratigraficas entre as unidades
e corrobora sua juncao na denominada Suite Piquiri. Padilha et al. (2019) obtiveram
idade de cristalizacdo pelo método U-Pb LA-MC-ICP-MS em zircdo de 578 +4 Ma para
o termo gMS do pluton, apontando para uma relagéo temporal com o pulso 3 descrito
por Rivera (2019) para o MSP. Além de proximos temporalmente, dados geoquimicos
semelhantes entre variedades do PAS e do MSP, indicam que a correlagdo feita por
Philipp et al. (2002) é coerente. Os dados geocronoldgicos e geoquimicos obtidos
tanto para o PAS como para o MSP sugerem uma importante contribuicdo mantélica

no estagio pos-colisional em um periodo extensional do Ciclo Brasiliano/Pan-Africano.

2.25 Suite Encruzilhada do Sul

Tessari & Picada (1966) foram os primeiros autores a definirem as variacées
composicionais e texturais presentes na unidade, nomeando-a de Complexo Granitico
Encruzilhada. Todavia, a definicAo de complexo ndo é a mais adequada, na medida
gue as rochas plutdnicas da unidade podem ser individualizadas e distinguidas das
rochas metamorficas encaixantes. A nomenclatura Suite Intrusiva Encruzilhada do Sul
foi proposta por Soliani Jr (1986) e Issler & Pires (1989), visando uma definicdo mais
compativel para a unidade litodémica. Trabalhos recentes adotam a nomenclatura de
Suite Encruzilhada do Sul (SES - Jacobs et al., 2018), visto que o termo “intrusiva” se
torna redundante dado que a unidade é composta somente de corpos pluténicos.

A SES ocorre na porc¢ao noroeste do BP e tem sua forma alongada na direcéo
N30°E, com cerca de 55 km de comprimento e 35 km de largura (Jacobs et al., 2018).
O Granito Encruzilhada (GE) é a principal unidade da suite, sendo divido em dois
plutons por Vasquez (1997). O autor caracteriza também duas facies petrograficas
para o GE, sendo elas facies monzogranito porfiritico e facies sienogranito

equigranular. Nao sédo observadas estruturas de fluxo significativas nas variedades
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composicionais e texturais do GE. Jacobs et al. (2018) ndo corroboram a divisao feita
por Vasquez (1997) de dois plutons para o GE, classificando-o como um macigo, com
quatro facies, que vao de porfiritica a equigranular. Corpos dioriticos e enclaves
méficos microgranulares contemporaneos ao GE, além de granitoides hibridos,
também fazem parte da SES (Jacobs et al., 2018). Os autores propdem que a
geracdo, a ascensado e o posicionamento da SES foram controlados pela reativacao

com cinemética extensional da ZCTDC.

2.3 Tramas magmaéticas associadas ao posicionamento de corpos plutdnicos

A analise estrutural € uma importante ferramenta na investigacao das tensdes
a que qualquer corpo rochoso tenha sido submetido. O entendimento de estruturas
com base no seu padrdo geométrico, sua distribuicdo e sua formacao, permitem a
caracterizacdo e interpretacdo de diversos eventos geologicos. Essas feicdes
geoldgicas sdo comumente separadas em dois grupos: primarias e secundarias. Sao
consideradas primarias aquelas relacionadas ao momento de formacédo da rocha,
estruturas de fluxo em corpos igneos e estratificacdo em rochas sedimentares, por
exemplo. Estruturas secundarias estdo relacionadas a deformacdo de estruturas
primarias, como dobras, falhas ou estruturas metamorficas (Fossen, 2012).

A interpretacdo de estruturas magmaticas em corpos pluténicos tem sido tema
de debate hd muitos anos. Compreender as forcas motrizes responsaveis pela
geracdo de tramas magmaticas envolve uma série de analises nas mais diversas
escalas e mesmo assim pode levar a conclusées enganosas (Paterson et al., 1998).
Habitualmente, sdo estabelecidas relacbes diretas entre estruturas magmaticas e a
ascensao e posicionamento de corpos plutdnicos. Essa relacdo, apesar de verdadeira,
nao deve ser tomada como uma ligacao direta.

Adota-se a classificacdo de pré-tectdnico, sintectbnico e pds-tectdnico para
plutons, indicando uma relacado de temporalidade entre a intruséo e a deformacgao
regional atuante (Paterson & Tobisch, 1988). Apesar de problematica, devido a
variagdes na interpretacdo dos termos “pré”, “sin” e “pds”, essa classificacdo € muito
utilizada na descricdo de plutons. Corpos pré-tectdnicos sdo aqueles em que a

deformacéo registrada € posterior a sua cristalizacdo. Unidades referidas como
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sintectdnicas tém seu posicionamento e cristalizacdo concomitantes com o evento
deformacional, e.g. Sienitos Arroio das Palmas e Granito Butia (De Toni et al., 2016;
Lyra et al., 2018). Para corpos poés-tectdnicos é considerado que o posicionamento e
a cristalizacdo ocorreram posteriormente a deformacao regional.

Dentro da classificacdo de pos-tectdnico sdo estabelecidos dois modelos de
posicionamento para plutons, sendo eles forcado e passivo. O posicionamento
forcado é marcado pelo desenvolvimento de foliagdo penetrativa na rocha encaixante,
sendo essa aproximadamente paralela aos contatos do pluton. No posicionamento
passivo ndo ha deformacdes significativas relacionadas ao posicionamento do corpo
nas suas rochas encaixantes. Além disso, € comum gque 0s contatos do pluton cortem
em angulo as estruturas regionais das litologias encaixantes (Paterson & Tobisch,
1988).

O posicionamento de corpos plutbnicos € muitas vezes associado a extensao
local ou regional de niveis crustais rasos a médios. Tais modelos trazem em si um
conceito empirico de que é preciso estender as rochas encaixantes para acomodar o
magma ascendente. Todavia, diversos trabalhos sugerem que ndo ha razbes para
gue o posicionamento de magmas seja favorecido por esfor¢cos extensionais em
detrimento de esforcos contracionais (e.g. Paterson & Fowler, 1993; Bitencourt &
Nardi, 2000). Em adicdo a analises regionais, parametros como a distribuicdo de
tamanho dos cristais, conteddo de volateis e a reologia do magma, podem oferecer
uma visdo mais detalhada de como operam o0s processos de ascensdo e
posicionamento de rochas pluténicas (Zellmer & Annen, 2008).

Paterson et al. (1998) sugerem que para a interpretacao correta de trajetorias
de deslocamento, a partir da configuracdo final de uma trama magmatica, é
necessario que se estabelecam relagdes entre fluxo, tensdo e comportamento das
particulas. Os mesmos autores também apontam que a identificacdo do momento de
formacdo da trama € primordial para o entendimento estrutural de um corpo igneo,
visto que tramas magmaticas ndo marcam variagdes tensionais com precisdo e
comumente registram somente os incrementos finais de tensdo aos quais 0 magma
foi submetido. Logo, muitas vezes as estruturas geradas no momento de ascensao ou
mesmo de posicionamento de plutons sdo apagadas pelas tensdes finais aplicadas

no corpo.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Précampo

3.1.1 Revisédo bibliogréafica

O entendimento geoldgico da area do projeto € de fundamental importancia
para que se aliem os objetivos propostos com suas implicacdes geoldgicas. Para
tanto, foram realizadas leituras de artigos, dissertacdes, teses e publicacdes
relacionadas a area de estudo (Fragoso Cesar et al., 1986; Bitencourt & Nardi, 2000;
Phillip et al., 2002; Reis, 2006; UFRGS, 2010; Sbaraini, 2012; Bom et al., 2014; De
Toni et al., 2016; Martil, 2016; Lyra et al., 2018; Costa, 2018; Gomes, 2018; Rivera,
2019; Cardoso, 2019; Padilha et al., 2019). E importante salientar que a etapa de
revisdo bibliografica se estendeu ao longo de todo o projeto e foi colocada junto a

etapa “Pré campo” por ter sido desenvolvida desde o comeco do trabalho.

3.1.2 Planejamento de campo

Para esta etapa foram utilizados como base trabalhos desenvolvidos no PAS
(e.g. Reis, 2006; Padilha et al., 2019) aliados a compila¢des de cadernetas de campo
de projetos desenvolvidos na area. Em um primeiro momento, esses dados serviram
como base para identificacéo de afloramentos representativos, grau de alteracéo dos
mesmos e sua dispersdo geogréfica. A analise desses dados permitiu que um
afloramento-chave fosse selecionado para realizagédo de levantamento estrutural de
detalhe, com objetivo de aprofundar o entendimento das variagdes estruturais em
diversas escalas no pluton.

Foram utilizadas imagens de satélite (Google Earth) para prospecc¢éo de novos
afloramentos. As imagens obtidas permitiram que a distribuicdo dos pontos
prospectados abrangesse areas com caréncia de dados, além de um aumento na

malha de sitios que serdo amostrados para as analises de ASM. Em funcédo da
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amostragem para ASM ser realizada com uma perfuratriz que necessita de agua para
sua refrigeracéo, a identificacdo dos acessos e disponibilidade de agua nos sitios &

fundamental para que a etapa de campo nao conte com imprevistos.

3.2 Campo

3.21 Levantamento estrutural regional

Uma etapa de campo foi realizada afim de que os afloramentos prospectados
na etapa pré-campo fossem verificados. Foram feitos perfis nos quatro corpos
aflorantes do PAS, em que foram coletados dados petrogréficos e estruturais das
variedades litol6gicas do pluton. Os perfis foram planejados de maneira que areas
com maior caréncia de dados, principalmente estruturais, fossem priorizadas. A
metodologia adotada para descricdo envolveu a representacdo esquematica do
afloramento de interesse em escala, para que a distribuicdo e relacdo das litologias
e/ou estruturas pudesse ser observada. Os dados em campo foram compilados em
caderneta de méo e as estruturas foram medidas com uma bussola modelo Brunton.
Amostras orientadas foram coletadas para analises posteriores em laboratério.

Em conjunto com o levantamento estrutural regional, essa etapa teve como
objetivo a verificacdo e prospeccao de sitios para amostragem de ASM. Para esse
tipo de amostragem é importante que as rochas estejam in situ e 0 seu grau de
alteracéo seja baixo. Foram testados também os acessos e a disponibilidade de agua
dos afloramentos, visto que amostragem para essa técnica necessita que a broca

utilizada para retirada dos cilindros seja lubrificada e resfriada.

3.2.2 Detalhamento estrutural

Um afloramento chave foi selecionado com base em sua complexidade

estrutural para a realizacdo de levantamento estrutural de detalhe. Em um perfil NE-
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SW, com aproximadamente 140 m de comprimento, foram selecionados dez pontos
com boa exposicdo de rocha para detalhe. Primeiramente, foi feita uma observacao
geral do afloramento para que se identificassem e se criassem legendas atribuidas as
variacoes litoldgicas, texturais e estruturais. Em seguida, descri¢cdes petrograficas
para cada litologia e variacdo textural foram realizadas e associadas a uma legenda.

Com as observacdoes gerais do perfil estabelecidas, partiu-se para a
representacéo de cada ponto selecionado. Os pontos foram representados em folhas
milimetradas A3 em escala 1:12,5. O objetivo dessa etapa do trabalho consiste em
detalhar ao maximo as relacbes de contato entre as principais litologias, feicbes
texturais e variagdes estruturais. Em conjunto com a representacao grafica do ponto
foram tomadas fotos das suas principais feicdes e estruturas. As medidas estruturais
foram feitas com bussolas modelo Brunton e Clar, e a notagéo utilizada foi em trama,
comumente chamada de “mergulho/sentido de mergulho”. Amostras orientadas foram

coletadas ao longo do perfil para analises posteriores em laboratorio.

3.2.3 Coleta de amostras

A coleta de amostras é fundamental para qualquer trabalho geoldgico. Um
ponto critico para que os dados de campo possam ser correlacionados e integrados
em laboratério é o de que a amostra seja orientada. Nesse procedimento € realizada
a coleta simples da amostra, para em seguida recoloca-la na posi¢éo original e medir
um plano qualquer na mesma. Marca-se na face medida um simbolo que representa

a direcéo e o sentido de mergulho do plano medido.

3.24 Amostragem para Anisotropia de Susceptibilidade Magnética

Uma perfuratriz portatil da marca STIHL foi utilizada para a obtencdo de

cilindros orientados. A maquina € composta por um motor dois tempos movido a

gasolina, onde é acoplada uma broca cilindrica oca com a extremidade diamantada.
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A broca tem didmetro de 1” e 20 cm de comprimento. Um galdo com uma mistura de
agua e oleo soluvel biodegradavel é ligado a perfuratriz através de uma mangueira. A
mistura € bombeada até a base da broca com objetivo de lubrificar e resfriar o
processo (Fig. 4a).

Primeiramente, foram feitas marcac6es com 1 cm de profundidade rentes aos
locais que foram perfurados para caso o cilindro quebre haja um referencial para seu
reposicionamento (Fig. 4c-i). Cada amostra deve ter sua posi¢cao espacial registrada
através de um orientador (Fig. 4d-i), o qual € composto por uma haste cilindrica oca,
onde acopla-se na extremidade um transferidor, para medi¢ao de angulo da inclinacao
do furo, uma bussola magnética e uma bussola solar. A bussola solar permite que as
medicdes sejam feitas com precisdo mesmo que a magnetizacdo da rocha seja alta.
A obtencéo desses dados é um dos pontos criticos da técnica, visto que a orientacdo
correta dos espécimes € primordial para que as leituras feitas posteriormente no
laboratorio sejam corretas.

Quando nédo ha quebra do cilindro durante a perfuragcéo, a haste do orientador
€ encaixada no furo, sem que se retire 0 testemunho, e a bussola é nivelada
horizontalmente. Apés o nivelamento, foram feitas as leituras de medidas magnéticas
e solar, em que foi registrado o horario, assim como a inclinacdo do furo. Uma ranhura
na base do orientador foi usada como referéncia para o registro do azimute de direcao
do furo. Um fio de cobre foi utilizado nessa ranhura para marcar o cilindro (Fig. 4b-i)
afim de que posteriormente essa marcagdo seja registrada com uma caneta
permanente (Fig. 4e) identificando o topo e a base do espécime.

N&o é incomum que ocorra a quebra do cilindro durante a perfuracdo. Nesses
casos, registra-se a orientacéo do furo sem o testemunho. Em seguida, a ranhura na
extremidade do orientador € marcada com caneta permanente diretamente na rocha,
do lado externo do furo. Entdo, utilizando a marcacdo de 1 cm de profundida feita
antes da perfuracgéo final, se reposiciona o testemunho e transfere-se a orientacdo da

ranhura do orientador para o testemunho.



35

Fig. 4 - Processo de amostragem: (a) perfuracdo realizada com perfuratriz manual com broca
diamantada e sistema de arrefecimento/lubrificacdo acoplado; (b) marca de referéncia e processo de
marcacdo com arame de cobre (i); (c) Furos em que foram coletados os cilindros, note que cada furo
tem uma marcacéo rente a ele, que serve como referencial; (d) orientacdo de furo em que foram obtidas
ainclinacdo, o azimute solar e magnético do furo; (e) transferindo o referencial geografico para o cilindro
apos sua orientagéo.
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3.3 POs campo

3.3.1 Vetorizacao e apresentacao grafica dos dados estruturais

As atitudes das estruturas apresentadas no trabalho foram geradas através do
software Stereo32®, nas quais foi adotada uma projecéo estereogréafica equiarea no
hemisfério inferior. O software CorelDrawX9® foi utilizado para a vetorizacao e edi¢éo
dos estereogramas, além da vetorizacdo de todo o perfil de levantamento estrutural
de detalhe.



37

4 RESULTADOS

4.1 Caracterizacao estrutural regional do Pluton Arroio do Silva

Diagramas equiarea de projecdo no hemisfério inferior com medidas de
estruturas planares foram elaborados para cada um dos quatro corpos aflorantes do
PAS. Para um maior nivel de detalhe, a area em que aflora o PAS foi subdividida em
trés partes (Fig. 5). A primeira area foi definida como “corpo norte” e é a ocorréncia do
PAS de maior extensdo, aproximadamente 16 km2. A segunda area, chamada de
“corpos centrais”, € onde estdo as duas menores areas de exposicao do pluton, cada
corpo abrangendo aproximadamente 4 km2 e 1 km2. Por fim, a regido mais a sul foi
estabelecida como “corpo sul”’, onde o PAS aflora em uma area aproximada de 8 km?.

A divisdo das trés regides visa otimizar a caracterizagdo estrutural de cada area
aflorante permitindo a observacédo da distribuicdo espacial com relacdo a geometria
interna de cada corpo. Foram efetuadas 63 medidas de atitude de estruturas planares
para o corpo norte, 61 para 0s corpos centrais e 32 para o corpo sul. Majoritariamente,
essas medidas foram obtidas em trabalhos de campo realizados pelo autor. Um banco
de dados pré-existente também foi utilizado de forma complementar para maior aporte

de dados.
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Fig. 5 — (a) Mapa geoldgico esquemético da regido de Encruzilhada do Sul onde afloram os quatro
corpos do Pluton Arroio do Silva. (b) Polos das foliagdes magmaticas para as variedades litologicas do
Pluton Arroio do Silva; quadrados — quartzo sienitos e monzonitos, tridngulos — quartzo monzodioritos,
losangos — quartzo dioritos. (c) Polos do bandamento metamérfico do Complexo Varzea do Capivarita
(Fonte: Modificado de Padilha et al., 2019).
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4.1.1 Corpo norte

As litologias predominantes no corpo norte sdo quartzo sienitos e quartzo
monzonitos, com termos quartzo monzodioriticos subordinados. Apesar de ndo ser
possivel uma separacdo clara em mapa, ha um predominio de rochas quartzo
monzodioriticas na porgdo oeste do corpo. Em dois pontos ocorre o contato entre
litologias do PAS e termos basicos da Suite Encruzilhada do Sul (SES).

Os termos quartzo sieniticos comumente tém textura equigranular média a
grossa, porém pontualmente tendem a ser porfiriticos, onde fenocristais de K-
feldspato destacam-se da matriz. As principais caracteristicas dessa variedade séo a
euedria dos cristais de K-feldspato, a presenca de hornblenda como principal mineral
mafico e o baixo indice de cor, M’ (6-8).

Nas variedades quartzo monzoniticas €é observada somente textura
equigranular média a grossa. A variedade € marcada ainda pela euedria dos cristais
de K-feldspato, porém h& um aumento na quantidade de biotita, que ocorre em
agregados maficos de biotita + hornblenda, resultando em um M’ de 10-15.

Para os termos quartzo monzodioriticos € constatado predominio da textura
porfiritica, com megacristais de K-feldspato se destacando na matriz rica em minerais
maficos. As principais caracteristicas dessa variedade sdo o carater anédrico dos
megacristais de K-feldspato e o aumento do contetdo de biotita, que passa a ser mais
abundante que hornblenda. Nucleos de clinopiroxénio em hornblenda, quartzo fumé
intersticial e M’ de 15-25 também caracterizam esta variedade.

As rochas dioriticas encontradas na regido tém textura equigranular fina a
média. A auséncia de hornblenda na mineralogia mafica, que € composta somente de
biotita, com M’ de 35-40, caracterizam essas ocorréncias como sendo da Suite
Encruzilhada do Sul. Diferentemente das rochas do PAS, a mineralogia mafica nédo
forma agregados e o quartzo intersticial ocorre em quantidades traco.

Em todas as litologias descritas ha uma foliacdo magmatica bem desenvolvida.
Nos termos sieniticos e monzoniticos, a foliacdo € marcada pelo alinhamento de forma
dos cristais euédricos de K-feldspato e ressaltada pelos agregados maficos, que
comumente formam agregados alongados no plano da foliagéo (Fig. 6a). Localmente
0s sienitos tendem a desenvolver um bandamento paralelo a foliacao principal que é

marcado pela diferenca de tamanho nos cristais de K-feldspato. Essas bandas
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irregulares de espessura centimétrica tém limites difusos e sua continuidade se
estende em no maximo um metro. Em um ponto foi observada uma zona de
cisalhamento de espessura centimétrica cortando obliguamente a foliagdo principal.
As composi¢des monzodioriticas tém sua trama magmatica marcada principalmente
pelos agregados méficos alinhados nos planos da foliacdo. Nestas variedades, os
cristais de K-feldspato mostram uma orientacao preferencial fraca (Fig. 6b). Os dioritos
observados na regiao tém foliacdo marcada pelo alinhamento de forma dos cristais de
plagioclasio e biotita. Nos pontos em que foram observadas intera¢des das litologias
do PAS com os dioritos da SES pode-se constatar uma foliacdo concordante entre as
unidades. O contato entre as rochas € difuso e localmente o diorito engloba parte do
monzodiorito (Fig. 6¢), ndo sendo observada a relagdo contraria. Comumente uma
rocha de textura equigranular fina com quartzo facetado e cristais de biotita
disseminados ocorre entre o termo basico do SES e o sienito do PAS. O contato dessa
litologia com o diorito é crenulado, indicativo de baixa diferenca na viscosidade, ao
passo que com o sienito, apesar de difuso, torna-se aproximadamente reto (Fig. 6d).
Essas caracteristicas apontam para que a rocha seja o termo granitico da SES.

A orientacdo da trama magmatica observada no corpo norte € variavel. As
direcbes medidas estdo dispostas nos quatro quadrantes possiveis, e 0s angulos de
mergulho variam de sub-horizontais a sub-verticais. Todos 0s termos registram essa
grande variacdo, ndo sendo possivel a individualizacdo de uma litologia em que a

variacao esteja concentrada (Fig. 7).



Fig. 6 - (a) Quartzo sienito com foliagdo magmatica marcada pelo alinhamento dos cristais de K-
feldspato e agregados maficos. (b) Quartzo monzodiorito com distribuicdo aleatéria dos cristais de K-
feldspato. (c) Porcdo do quartzo monzodiorito englobada pelo diorito. (d) Rocha granitica de textura
equigranular fina no contato entre termo sienitico do PAS e diorito da SES; notar o contato crenulado
com o termo dioritico e reto com o sienito.

Quando observada a distribuicdo dos pontos e suas respectivas medidas,
constata-se que as maiores variagdes estdo concentradas na porgéo oeste do corpo.
A parte leste registra uma maior homogeneidade na direcdo da foliagdo magmatica,
que varia de E-W a NW-SE, mantendo comumente angulo de mergulho médio a alto.
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Fig. 7 — Mapa geoldgico esquematico do corpo norte com estereogramas mostrando os polos das estruturas planares medidas (Fonte: Modificado de Padilha
et al., 2019).
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4.1.2 Corpos centrais

Os dois corpos centrais do PAS tém rochas de composi¢cao predominantemente
quartzo sienitica e quartzo monzonitica. Localmente, sdo observadas feicdes de
assimilacdo do PAS pela SES. O corpo central norte € intrusivo no CVC e em sua
porgdo norte é intrudido pela SES. O corpo central sul ndo faz contato em mapa com
as rochas do SES e € intrusivo nas litologias do CVC.

Para estes corpos, 0s termos quartzo sieniticos apresentam texturas
equigranular média a grossa e porfiritica nas mesmas proporcdes. Quando porfiriticos,
sdo marcados por fenocristais euédricos de K-feldspato de até 2,5 cm, com matriz
composta de agregados maficos de hornblenda, piroxénio, biotita em menor
proporcao, e quartzo intersticial. Os fenocristais de K-feldspato comumente tém
zonacdo interna, observada pela diferenca de cor do ndcleo para as bordas, sendo o
seu nucleo sempre mais escuro que as bordas. Ndo sédo observadas variaces
composicionais importantes apesar das variacbes texturais. Ambas mantém as
caracteristicas na euedria dos cristais de K-feldspato, hornblenda como principal
mineral mafico e M’ de 6-8. Os termos quartzo monzoniticos sdo equigranulares
médios a grossos e mantém as mesmas caracteristicas observadas no corpo norte
guanto a euedria do K-feldspato e um aumento da mineralogia mafica, marcada
principalmente pela biotita, com M’ de 10-15.

A foliagdo magmatica tanto para os quartzo sienitos como para 0s quartzo
monzonitos é marcada pelo cristais euédricos de K-feldspato, que se alinham no plano
da foliacdo, e pelos agregados maficos, os quais se distribuem alongados juntos a
foliacao (Fig. 8a). Nos sienitos porfiriticos € comum que agregados maficos de textura
equigranular média, compostos de cristais euédricos de hornblenda, formem bandas
centimétricas alongadas concordantes a foliagéo (Fig. 8b).
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Fig. 8 — (a) Quartzo sienito com os fenocristais de K-feldspato
alinhados na foliagdo destacada em tracejado amarelo. (b) Agregados
méficos de cristais de hornblenda concordantes com a foliacao
magmaética.

Nos dois corpos centrais observa-se concordancia de direcdo NW-SE para a
trama magmatica, com angulos de mergulho que variam de médios a altos (Fig. 9).
Essas medidas representam as estruturas dominantes nos dois corpos e condizem
com o padrdo estrutural geral observado no pluton. No entanto, variagbes na trama
magmatica podem ser observadas em menor escala. Sera apresentado na sequéncia
do trabalho um perfil de detalhe estrutural em que sé&o representadas as variacdes
estruturais observadas apenas em escala local.
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Fig. 9 — Mapa geoldgico esquematico dos corpos centrais com estereogramas mostrando os polos das estruturas planares medidas
(Fonte: Modificado de Padilha et al., 2019).
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4.1.3 Corpo sul

No corpo sul do PAS ha um predominio de rochas de composicdo quartzo
monzodioriticas com rochas quartzo dioriticas subordinadas. O corpo € intrusivo no
CVC, ndo fazendo contato em mapa com a SES. Localmente é observado
metamorfismo de contato marcado pelo desenvolvimento de silimanita com habito
radial nos gnaisses peliticos do CVC.

Nesse corpo, as litologias quartzo monzodioriticas tém geralmente textura
equigranular fina a média, porém séo constatadas pontualmente termos cuja textura
tende a porfiritica. Neste caso, os fenocristais sédo de plagioclasio com até 0,3 cm em
matriz mafica composta por agregados de biotita, com hornblenda subordinada. O
elevado conteudo de biotita, que resulta em M’ de 20-25, e quartzo fumé intersticial,
também caracterizam essa variedade.

Os termos quartzo dioriticos tém textura equigranular fina a média. Cristais
euédricos de plagioclasio, aliados ao aumento do conteudo de biotita, em comparacao
aos quartzo monzodioritos, com a ocorréncia de hornblenda tornando-se mais rara,
além de um M’ de 30, caracterizam essa variedade.

Tanto os termos quartzo monzodioriticos como os quartzo dioriticos tém
foliacdo magmatica bem definida. Nos quartzo monzodioritos, a trama € marcada
principalmente pelos agregados maéficos, que se dispdem alinhados no plano da
foliacdo, juntamente com o alinhamento de forma dos cristais de plagioclasio. Os
quartzo dioritos tém trama marcada pelo forte alinhamento de forma dos cristais de
plagioclasio, a qual é ressaltada pelos agregados de biotita, com hornblenda
subordinada.

No corpo sul, assim como nos corpos centrais, observa-se concordancia de
direcdo NW-SE para a foliagho magmatica. Os angulos de mergulho sao
predominantemente médios a altos, porém se comparados aos dos corpos centrais,
apresentam uma maior variabilidade (Fig. 10). Constata-se que os corpos do PAS que
nao sao intrudidos de forma significativa pela SES, mantém a coeréncia estrutural da

foliacdo magmatica, com leves variagdes no seu angulo de mergulho.
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4.2 Andlise estrutural de detalhe do Pluton Arroio do Silva

Em complemento as analises regionais, um afloramento chave foi selecionado
no corpo central norte para a realizacdo de levantamento estrutural de detalhe. No
perfil NE-SW, com aproximadamente 140 m de comprimento, foram selecionados dez
pontos para detalhe (Fig. 11).

O termo quartzo sienitico do PAS é o dominante no afloramento. InjecGes de
leucogranito equigranular fino, possivelmente relacionadas a SES, também foram
observadas, além da ocorréncia localizada de corpos maficos intrusivos nas litologias
félsicas do PAS.

Os sienitos do perfil sdo predominantemente porfiriticos, porém pontualmente
tém textura equigranular média a grossa. Os termos porfiriticos sdo marcados por
fenocristais de K-feldspato de até 2,5 cm, e matriz composta de agregados maficos
de hornblenda, piroxénio, biotita em menor proporgao, e quartzo intersticial. Em dois
pontos constatou-se a intrusdo de outra variedade sienitica de textura equigranular
fina a média nos termos dominantes do perfil.

Dos dez pontos selecionados para detalhe, cinco que congregam as estruturas
e litologias mais representativas do perfil, serdo aqui apresentados. Ao final desta
secdo, diagramas equiarea de projecao no hemisfério inferior com todas as medidas
planares realizadas no perfil serdo expostos para visualizacdo do comportamento das

estruturas observadas.
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Fig. 11 — Croqui em planta com a disposicdo dos dez pontos em que foi realizado o detalhamento
estrutural. Destacados em vermelho os pontos que serdo apresentados neste trabalho.



50

O termo quartzo sienitico porfiritico é a Unica variedade litolégica no ponto JA-
04-1. Foram descritas duas foliacbes magmaticas para o ponto, sendo ambas as
estruturas marcadas pelo alinhamento de forma dos fenocristais euédricos de K-
feldspato, e ressaltadas pelos agregados méficos, que se dispdem alongados juntos
a foliacdo. A diferenca nas foliagGes é dada pelas suas atitudes e pela evidéncia de
movimento em uma das estruturas, que desloca a outra. A foliacdo predominante no
ponto é a que apresenta movimento, enquanto a foliagdo que é deslocada é
preservada em areas restritas, indicando que o cisalhamento nessas por¢des nao foi
o suficiente para paralelizar as estruturas (Fig. 12). Com base na relacdo de
contemporaneidade das foliacbes e na observacdo de que uma € deslocada pela
outra, as estruturas podem ser interpretadas como um par SC magmatico. Os planos
C sao os que mostram evidéncia de cisalhamento e deslocam os planos S.

Apesar de acompanharem tanto os planos S como os planos C, os agregados
maficos, quando analisados em maior detalhe, demonstram uma tendéncia de maior
alinhamento ao longo dos planos S. Esta observagéao decorre da variagdo na forma
em que os agregados maficos sao percebidos nos dois planos. Quando paralelos a S,
eles se tornam mais alongados e aparentam ser maiores, quando paralelos a C,
perdem a continuidade e tendem a diminuir de tamanho. A explicacdo provavel para
essa variacao € a de que o angulo em que o plano de exposicao intercepta essas duas
estruturas altera a forma com que os agregados maéficos ficam expostos.
Pontualmente os cristais de K-feldspato tém zonacao interna marcada pela variagéo
de cor do nucleo, mais escuro, para as bordas, mais claras, com limites nitidos.

Os planos C tém uma direcdo bem definida NW-SE com alto angulo de
mergulho para SW. Ja os planos S apresentam dire¢cdes que variam de E-W a ENE-
WSW com alto angulo de mergulho para S e SSE. A cinematica dos pares SC,
demonstrada pela rotacdo dos cristais de K-feldspato alinhados aos planos S, é

destral.
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No ponto JA-04-2 séo identificadas trés litologias distintas. O termo quartzo
sienitico porfiritico, dominante no ponto, o termo quartzo sienitico de textura
equigranular fina a média e um enclave méfico, composto de cristais de hornblenda e
biotita euédricos (Fig. 13). No termo quartzo sienitico foram identificadas duas
foliacbes, as quais sdo marcadas pelo alinhamento de forma dos fenocristais
euédricos de K-feldspato, e ressaltadas pelos agregados maficos. Novamente foi
observada a relagcdo de movimento entre as estruturas, em que uma desloca a outra,
levando a interpretacdo de que os dois planos representam um par SC magmaético.

Os planos C, diferentemente do ponto JA-04-1, ndo sdo dominantes em relacao
aos planos S, porém mantém direcao constante NW-SE com alto angulo de mergulho
para SW. A foliacdo S € preservada em toda a exposicdo do ponto e varia
progressivamente em sua orientacdo. Nas por¢cdes em que é menos afetada pela
foliacdo C tem atitudes que variam com sentido de mergulho para NE, N e NW,
formando um padrdo de dobra para as estruturas. As dobras magmaticas formadas
pela foliagdo S sé@o abertas com eixo de baixo caimento para WNW e plano-axial sub-
vertical de direcdo NW-SE. Observa-se que o plano axial das dobras é paralelo a
foliacéo C.

O sienito equigranular fino a médio intrude o quartzo sienito porfiritico
paralelamente a foliacdo C, onde pode ser observado um contato bem definido entre
as litologias. Fenocristais do sienito porfiritico sdo encontrados em meio ao sienito
equigranular, assim como por¢des do sienito equigranular ocorrem nos intersticios do
sienito porfiritico. A foliagcdo no quartzo sienito fino ndo é bem desenvolvida, porém é
possivel identifica-la através do alinhamento dos cristais de K-feldspato em conjunto
com cristais de hornblenda e biotita, que tendem a nao formar agregados, como
tipicamente ocorrem nos termos sieniticos do PAS. A foliagdo nessa litologia é

paralela aos planos C e tem alto angulo de mergulho.
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Fig. 13 - Ponto JA-04-2 com a foliacdo S preservada sendo deslocada progressivamente pela foliacdo
C, gerando um padréo de dobras magmaticas.
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No ponto JA-04-3 foram descritas duas litologias, sendo elas os termos quartzo
sienitico porfiritico e o0 quartzo sienitico equigranular fino a médio. O quartzo sienito
equigranular ocorre como uma intrusdo de 40 cm de comprimento por 2 cm de
espessura em meio ao sienito porfiritico. As estruturas predominantes no ponto sdo
novamente pares SC magmaticos. Neste ponto foi possivel uma clara distingdo de
zonas em que a foliacdo C € predominante e desloca as estruturas S e uma zona em
que a foliacdo S néo é afetada pelo cisalhamento, sendo preservada completamente
da acao de C (Fig. 14).

A foliacdo S quando nédo afetada por C tem as faces cristalograficas 010 dos
cristais de K-feldspato marcando o plano da foliacdo, que € sub-horizontal. Nessa
porcdo do afloramento o corte observado é paralelo ao plano XY da foliacdo, o que
leva a uma percepcao de que a textura da rocha seja mais grossa. No entanto, isso é
uma decorréncia da exposi¢cao dessa face cristalografica que marca a foliacdo, onde
estdo as maiores dimensbes dos cristais de K-feldspato. Os agregados maficos
observados na foliagdo S sub-horizontal sdo arredondados e tém um comportamento
gue tende a oblato.

Onde a foliacdo C passa a ser dominante € possivel identificar zonas em que o
cisalhamento foi mais intenso e zonas em que ainda ha estruturas S preservadas que
nao foram paralelizadas a C. Como foi observado ao longo do perfil, ambas as
estruturas sdo marcadas pelo alinhamento de forma dos fenocristais euédricos de K-
feldspato, e ressaltadas pelos agregados maficos. A foliacdo C mantém a coeréncia
de direcdo NW-SE com alto angulo de mergulho, agora com sentido NE, e por vezes
separa a foliacdo S em zonas que de um lado da estrutura de cisalhamento
apresentam rotacdo hordria e do outro rotacao anti-horaria. A foliacado S tem direcdes
que variam de WNW-ESE com alto angulo de mergulho para NNE, a N-S com alto
angulo de mergulho para E. Apesar de variar, a cinematica predominante no ponto
entre os pares SC € anti-horaria. A intrusdo do quartzo sienito equigranular é paralela

a foliacéo C e tem contato bem definido com a encaixante.
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Fig. 14 —Ponto JA-04-3 com uma porcao em que a foliagao S esta preservada da acao de cisalhamento
da foliagéo C e encontra-se sub-horizontal, sendo marcada pelas faces 010 dos cristais de K-feldspato
alinhadas no plano da foliagéo. A outra porgdo da rocha tem dominio da foliagdo C, em que a foliagao
S é preservada onde a agdo de cisalhamento ndo teve intensidade para paralelizar as estruturas.
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O termo quartzo sienitico de textura porfiritica € a Unica variedade litolégica no
ponto JA-04-8. Ndo séo observadas variedades quanto a geometria das estruturas
presentes no ponto. Assim como em parte do ponto JA-04-3, a foliacdo S esti
preservada da acdo de C e € sub-horizontal (Fig. 15). Os planos de foliagdo séo
marcados pelas faces cristalograficas 010 dos cristais de K-feldspato e se
comparados aos planos medidos no JA-04-3 tém angulo de mergulho ainda mais
horizontalizados.

Por ser o ponto com maior exposi¢ao da estrutura S preservada da acéo de C,
caracteristicas distintas aos pontos anteriores tornam-se mais evidentes. A morfologia
dos agregados maficos quando observados paralelos ao plano da foliagdo passa a
ser mais arredondada e nao alongada, como comumente estdo nas foliagbes
subverticais. Essa observacdo é acompanhada da percepcao de uma textura mais
grossa dos cristais de K-feldspato, que é reflexo do corte paralelo ao plano XY da
foliacdo. Onde a acdo de C ndo € observada, como visto no ponto JA-04-3, o

comportamento dos agregados maficos tende a oblato.
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Fig. 15 — Ponto JA-04-8 onde a foliagdo S é preservada da acdo de C, sendo marcada pelas faces
010 dos cristais de K-feldspato alinhadas no plano sub-horizontal da foliag&o.
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No ponto JA-04-9 foram descritas quatro litologias distintas. O quartzo sienito
porfiritico, observado ao longo de quase todos os pontos do perfil, € a rocha principal
do ponto. Duas litologias, de composi¢cao méfica e félsica, se intercalam e se dispdem
alongadas na direcdo NE-SW, cortando a foliagdo da encaixante em alto angulo. A
rocha mafica tende a porfiritica com fenocristais de K-feldspato de até 0,2 cm de
comprimento marcando a foliacdo, que é paralela aos contatos da intrusdo, em uma
matriz fina composta por hornblenda e biotita. A litologia félsica € macica e tem textura
equigranular média a grossa. A quarta litologia é leucogranitica e intrude o quartzo
sienito, com contatos retos, cortando a foliacdo em alto angulo (Fig. 16).

Neste ponto a foliagdo C é dominante, em que pontualmente sdo observados
cristais de K-feldspato ainda ndo paralelizados a estrutura principal. A foliagdo é
marcada pelo alinhamento de forma dos fenocristais euédricos de K-feldspato, e
ressaltadas pelos agregados méficos, que se dispdem alongados juntos a foliacao.
Os planos C tém direcdo NW-SE e angulo de mergulho subvertical com sentido NE.
Agregados maficos de textura equigranular média e compostos de cristais euédricos
de hornblenda, se dispdem alongados paralelamente a foliacdo. Como observado no
ponto JA-04-1, alguns cristais de K-feldspato tém zonacéo interna, com nucleos mais
escuros e bordas mais claras.

O corpo tabular de composicdo méfica tem limites irregulares com a litologia
félsica macica. Ambas as litologias se desagregam uma na outra tornando-se fios
finos e alongados. Essas fei¢Oes indicativas de interacbes em estado fluido sé&o
ressaltadas pelo retrabalhamento de porc6es da rocha félsica pela rocha méfica e pela
presenca de cristais de K-feldspato da litologia félsica no interior da intrusdo mafica.
A foliagcdo do dique méfico é paralela aos seus contatos e contorna uma porcéo
retrabalhada da rocha félsica macica, indicando uma cinemética destral para a
intrusdo. Fios desagregados da rocha félsica em meio a intrusdo mafica formam
dobras milimétricas com vergéncia para NE, corroborando a cinematica destral para
a intrusdo. O contato difuso entre a litologia félsica e a encaixante sugere que esta
resulta dos liquidos finais do quartzo sienito porfiritico que migraram para zonas de

menor pressdo com a entrada do dique mafico.
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Fig. 16 — Ponto JA-04-9 onde a foliagdo C é dominante. Pode ser observado o dique méfico de
cinemética destral com limites difusos que intrude o quartzo sienito porfiritico, cortando a foliacdo em
angulo e retrabalhando a litologia félsica macica de textura grossa.
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421 Representacdo das estruturas planares do perfil

Ao longo do perfil foram observadas duas estruturas dominantes, as quais
foram interpretadas como um par SC magmatico. Essa interpretacdo tem como base
a constatacdo de que uma das estruturas se comporta como um plano de
cisalhamento, que desloca a estrutura planar anterior de uma dada forma. A foliagéo
S apresenta geometria muito variavel, enquanto a foliacdo C mantém coeréncia
estrutural ao longo de todo o perfil (Fig. 17a). A cinematica predominante no perfil
entre os pares SC € anti-horéaria, porém localmente foi observada cineméatica horaria
entre os planos. A variacdo de movimento, ora sinistral, ora destral, pode estar
relacionada com o0 posicionamento em que 0S cristais estavam antes de serem
deslocados pelo plano de cisalhamento. Logo, apesar de a cinematica predominante
ser anti-horaria, ndo é possivel caracterizar de forma definitiva o sentido de movimento
entre planos.

A foliacdo S tem atitudes distintas quando é preservada da acdo de C e quando
€ afetada pela estrutura. Nas porcdes do perfil em que se manteve preservada, as
atitudes para a foliacdo sao sub-horizontais com discretas variacbes no angulo de
mergulho (Fig. 17b). Ja nas zonas em que a acao de C foi mais ativa a foliacdo S tem
atitudes que variam de direcdo nos quatro quadrantes do diagrama, com angulo de
mergulho sub-vertical (Fig. 17c). A estrutura dominante no perfil, a foliagdo C, mantém
clara coeréncia estrutural de direcdo NW-SE com angulo de mergulho sub-vertical

predominantemente para o quadrante nordeste (Fig. 17d).



61

M - Foliagdo C ¥ - Foliagdo S
@ 4 ) o

*

n=18

X n=23 B n=48

Fig. 17 - (a) Estereograma com o0s polos de todas as estruturas planares observadas no perfil de
detalhamento estrutural. (b) Estereograma com os polos da foliacdo S quando essa néo € afetada pela
foliacdo C. (c) Estereograma com polos da foliagcdo S quando essa esta sendo afetada pela foliacéo C,
nota-se que os planos S afetados por C tém suas dire¢des variando entre os quatro quadrantes. (d)
Estereograma com polos da foliagdo C, indicando coeréncia estrutural de direcdo NW-SE com alto
angulo de mergulho para os planos.
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4.3 Cilindros coletados para analises de Anisotropia de Susceptibilidade

Magnética

No local onde foi realizado o levantamento estrutural de detalhe, foram
coletados cilindros orientados que serdo futuramente analisados para obtencéo de
dados magnéticos. Em sete, dos dez pontos detalhados, foram estabelecidos os sitios
para a amostragem, com o objetivo de que as litologias e variagbes estruturais de
interesse possam ser analisadas através da técnica de ASM para obtencdo de uma
trama magnética representativa.

Ao todo foram coletados quarenta e trés cilindros orientados, dos quais quatro
foram separados para confeccdo de laminas petrograficas e moagem, visando ao
estudo da sua mineralogia magnética. Foi usado como critério a abrangéncia das
variedades litoldgicas e estruturais observadas no perfil para esta separacdo. A partir
dos trinta e nove cilindros, estima-se que aproximadamente 146 espécimes serao

obtidos para determinacéo da trama magnética por ASM.
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Dados dos cilindros coletados

Tabela 1 — Dados dos cilindros obtidos nos sitios JA-04-2, JA-04-3 e JA-04-4.
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Coord 30°33'34,5"|52°30'44,7"
Data 01/12/202Q 01/12/202001/12/202001/12/202(
Sitio JAO402A |JA0402B |JA0402C |[JA0402D
Az Solar  [216° 268° -- 250°
Az Magnético[125° 168° 190° 151°
Hora 10:52 11:03|-- 11:08]
Dep 03° 10° 11° 08°
Coord 30°33'34,3"|52°30'44,7"
Data 01/12/202Q 01/12/202001/12/202Q001/12/202Q 01/12/202001/12/202001/12/202Q01/12/202Q 01/12/202(Q 19/02/2021 19/02/2021
Sitio JAO403A [JA0403B |JA0403C [JA0403D |JAO403E |JA0403F [JAO403G |JAO403H (JA0O4031 |JA0403) ([JA0403K
Az Solar  |234° 191° 306° 357° 313° 327° 007° 040° 023° 358° 004°
Az Magnético [004° 323° 074° 126° 076° 088° 130° 166° 154° 098° 104°
Hora 13:30 13:33 13:23 13:35 13:40 13:44 13:48 13:59 14:05 18:11 18:14
Dep 01° 04° 04° 19° 04° 09° 04° 11° 13° 11° 12°
Coord 30°33'33,8"|52°30'43,9"
Data 01/12/202Q 01/12/202Q019/02/202119/02/202119/02/202119/02/202119/02/2021
Sitio JAO404A |JA0404B |JA0404C [JA0404D [JAO404E |JA0404F (JA0404G
Az Solar |048° 077° 287° 280° 320° 268° 294°
Az Magnético|141° 172° 181° 175° 200° 154° 182°
Hora 17:22 17:26 11:03 11:14 11:48 11:25 11:29
Dep 05° 06° 07° 05° 00° 06° 11°



Tabela 2 — Dados dos cilindros obtidos nos sitios JA-04-5, JA-04-8, JA-04-9 e JA-04-10.

Coord 30°33'33,4"(52°30'44"
Data 19/02/2021 19/02/202119/02/202119/02/2021
Sitio JA 04 05A |JA0405B [JA0O405C |JA 04 05D
Az Solar  [314° 307° 280° 351°
Az Magnético|115° 107° 070° 144°
Hora 13:46) 13:51 13:59 14:05
Dep 06° 06° 05° 04°
Coord 30°33'32,1"(52°30'42,8"
Data 19/02/2021 19/02/202119/02/202119/02/202119/02/2021
Sitio JAO408A |JA0O408B |(JA0408C |JA0408D |[JA0O4O08E
Az Solar  [339° 326° 346° 340° 010°
Az Magnético|120° 107° 125° 117° 143°
Hora 14:28] 14:34 14:40 14:46 14:54)
Dep 09° 14° 10° 09° 13°
Coord 30°33'32" |(52°30'43"
Data 19/02/2021 19/02/202119/02/202119/02/202119/02/202119/02/202119/02/2021 19/02/202119/02/2021
Sitio JAO409A |JA0409B |JA049C |JA0409D |[JAO409E |JAO409F |JA0409G |JA0409H [JA 0409l
Az Solar  [326° 315° 325° 301° 352° 326° 300° 254° 288°
Az Magnético|078° 068° 076° 051° 103° 075° 048° 004° 038°
Hora 16:53, 17:07 17:11 17:16 17:20 17:23 17:26 17:40 17:37
Dep 10° 12° 12° 13° 02° 05° 04° 06° 04°
Coord 30°33'31,8"(52°30'42,1"
Data 19/02/2021 19/02/202119/02/2021
Sitio JA04 10A |JA0410B |[JA0O410C
Az Solar |- -- --
Az Magnético[301° 293° 297°
Hora -= == ==
Dep 06° 07° 06°
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 Relacdes geométricas internas do Pluton Arroio do Silva e comparacgao

estrutural com suas rochas encaixantes

A ampliagdo dos dados estruturais em cada um dos quatro corpos aflorantes
do PAS permitiu que relacfes espaciais entre as estruturas presentes em cada corpo
fossem caracterizadas detalhadamente. As analises estruturais feitas em trabalhos
anteriores (e.g. Reis, 2006 e Padilha et al., 2019) ndo contavam com o aporte de
dados necessarios para que interpretacdes bem fundamentadas fossem propostas
para o comportamento da geometria interna do pluton. Com base nas observacfes
feitas em diferentes escalas neste projeto, a compreenséo da dinamica estrutural do
PAS evoluiu, permitindo abrir uma nova perspectiva para a evolucao do pluton.

A geometria interna do PAS, quando analisada regionalmente, tem coeréncia
de direcdo NW-SE com angulo de mergulho médio a alto para sua foliacdo em trés
dos quatro corpos aflorantes. Na porcédo norte do pluton, no entanto, essa coeréncia
ndo € mantida nas estruturas observadas, apresentando as variacbes mais
significativas quanto da trama magmatica. Como observado por Reis (2006) e Padilha
et al. (2019), esse corpo € interpretado como um megaxendlito ou roof-pendant nos
termos da Suite Encruzilhada do Sul (SES).

As principais variacdes estruturais do corpo norte se concentram na regiao
oeste do mesmo, como apresentado na secao de resultados. A foliagdo da porgao
leste do corpo também varia em relacao as atitudes consideradas dominantes, porém
mantém maior homogeneidade quando comparadas a foliacdo na regido oeste. A
constatacdo de que as variagcdes estruturais ndo sao registradas exclusivamente em
uma variedade litolégica aponta para que a causa dessa heterogeneidade na trama
nao seja reflexo de pulsos, os quais poderiam refletir atitudes discordantes da
estrutura principal. Estudos mais aprofundados sao necessarios para uma melhor
compreensao do que gera esse comportamento heterogéneo nas estruturas do corpo
norte. No entanto, os dados obtidos ao longo deste trabalho permitem que duas
hipoteses sejam levantadas para explicar o porqué de esta geometria interna ser

discordante da observada nos outros trés corpos. A primeira da conta de que o
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posicionamento da SES promoveu a alteracdo do padrdo NW-SE da foliacdo no corpo
norte. Dados de campo apontam para uma pequena diferenca de tempo no
posicionamento do PAS em relagcdo aos termos da SES, o que corrobora esta
hipétese. A segunda é de que tal comportamento é reflexo da dindmica interna do
pluton, que quando observada em maior detalhe, como foi demonstrado no perfil de
detalhamento estrutural, apresenta variacdes da geometria principal. Neste caso, a
variacao de atitudes observadas no corpo norte pode estar obedecendo a mudanca
de campo tensional interno em locais da camara.

Nos corpos centrais e no corpo sul do PAS, a trama magmaéatica tem orientagao
constante, com direcdo NW-SE e angulo de mergulho médio a alto. Nenhum destes
corpos mostra relacdes de intruséo pelos termos da SES. Segundo Paterson et al.
(1998), magmas comumente registram os incrementos finais de tensao aplicados ao
corpo. Os mesmos autores também propdem que o entendimento estrutural de corpos
plutbnicos € uma importante ferramenta na interpretacdo de paleotensdes atuantes
em cinturdes orogénicos. No PAS, diferentemente do que é proposto por Paterson et
al. (1998), mais de uma foliacdo magmética é preservada, indicando que a tensao
registrada no pluton ndo é exclusivamente a tltima a qual ele foi submetido.

Através de analises de campo foi possivel estabelecer que a foliacdo C é a
estrutura mais recente registrada no perfil de detalhamento estrutural, refletindo as
Ultimas tens@es aplicadas no pluton para aquela regido. Ao examinar as atitudes da
foliacdo nos corpos centrais e sul (Fig. 9 e Fig. 10) nota-se coeréncia com as atitudes
obtidas para a foliacdo C (Fig. 17d). Essa observacéo indica que a estrutura regional
dominante do PAS pode estar relacionada aos planos de cisalhamento descritos no
perfil de detalhamento e representa as Ultimas tensdes a que o pluton foi submetido.

Ao abordar relagbes entre o posicionamento de corpos plutdnicos e suas
rochas encaixantes, € preciso que as unidades contem com uma boa caracterizacao
estrutural. Paterson et al. (1998) propdem a classificagédo de trés tipos de plutons com
relacdo a coeréncia estrutural entre pluton e encaixante, sendo elas: completamente
desacoplado, parcialmente acoplado e completamente acoplado (Fig. 18). Séo
considerados completamente desacoplados aqueles plutons em que a trama
magmatica corta em &angulo a trama da sua encaixante. Ja a classificacdo de
parcialmente acoplados € designada para corpos pluténicos que deformam a rocha

encaixante, gerando estruturas penetrativas, durante o seu posicionamento. Por fim,
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sdo considerados completamente acoplados aqueles plutons em que a foliacao
magmatica € continua com a foliacdo da encaixante.

A classificacdo proposta por Paterson et al. (1998) sugere uma abordagem que
contemple desde estruturas regionais, pluton e encaixante, até tramas magmaticas
derivadas exclusivamente de processos internos no pluton. Essa sistematica é
interessante, pois permite que interpretacdes precisas e sem extrapolacdes possam
ser realizadas quanto a geracao de tramas em estado magmatico ou subsolidus, e faz

sua correlagdo com mecanismos internos ou externos para a formacédo dessas

estruturas.
| , gl
/,
I \
I
\! /l
N\
A: completamente desacoplado B: parcialmente acoplado C: completamente acoplado
magmatico  subsolidus magmatico  subsolidus magmatico  subsolidus
interno interno + interno~ + cristalizagdo + tens&o regional tens&o regional
cristalizagéo cristalizacdo  + posicionamento +  sin-posicionamento pds-posicionamento

posicionamento  tens3o regional

Fig. 18 — Representac@o esquematica mostrando como o grau de continuidade entre estruturas da
rocha encaixante e estruturas no corpo plutbnico indicam causas provaveis para geracdo de tramas
magmaticas. As representaces mostram camaras magmaticas circulares e padrfes estruturais
simplificados, que podem ser vistos como trés membros finais de classificacdo. Apds o grau de
continuidade (primeira linha) ser confirmado com relagdo & temporalidade das estruturas entre as
rochas encaixantes e as estruturas magmaticas, ele pode ser utilizado juntamente com informacdes
sobre o carater da trama interna, se magmatica ou subsolidus (segunda linha) para que causas
provaveis sejam determinadas para sua formacao (terceira linha) (Fonte: Modificado de Paterson et al.,
1998).

Com a geometria interna dos quatro corpos do PAS definida, comparacdes

podem ser estabelecidas entre estruturas regionais e estruturas internas ao pluton.
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Visto que o corpo norte apresenta variagdes significativas na sua trama magmatica,
as quais podem ser consequéncia da intrusdo da SES, serdo utilizadas medidas
estruturais realizadas nos corpos centrais e sul (Fig. 19a, 19b e 19c) para projecdo do
posicionamento do PAS com relacdo a suas rochas encaixantes do Complexo Véarzea
do Capivarita (CVC).

A interpretacdo das estruturas das rochas do CVC foi retirada de trabalhos
conduzidos na regido de Encruzilhada do Sul, onde estas litologias sao intrudidas pelo
PAS. UFRGS (2010) descrevem, nas rochas dessa regido, estruturas metamorficas
originalmente sub-horizontais com lineacdes de estiramento de alta obliquidade
afetadas por dobramento regional. Os autores interpretam essas estruturas como
sendo representativas de uma dobra sinforme com eixo de caimento para SW. Bom
et al. (2014) descrevem estruturas sub-horizontais com lineagcédo de estiramento do
tipo obligua a direcional afetadas por dobramento regional. Os autores sugerem que
as estruturas podem ser relacionadas a processos deformacionais transpressivos e
interpretam quatro dobras de menor escala, com eixos que caem para SW, NE e
NNW. No trabalho desenvolvido por Costa (2018) a autora corrobora a interpretacéo
feita por UFRGS (2010) de que as foliacbes metamdrficas das rochas do CVC, na
regido de Encruzilhada do Sul, representam uma grande dobra sinforme com eixo de
caimento para SW (Fig. 19d). Para as correlagdes entre as tramas do CVC e do PAS,
serdo utilizadas neste trabalho as interpretacdes feitas por UFRGS (2010) e Costa
(2018).

Com os dados estruturais das rochas do CVC e o levantamento estrutural
regional realizado no PAS, € possivel constatar que as tramas nao tém concordancia.
O comportamento de direcdo NW-SE com angulo de mergulho médio a alto para a
foliacdo magmatica do PAS trunca o bandamento metamérfico sub-horizontal dobrado
das litologias do CVC em angulo, indicando que o PAS néo aproveitou a geometria da
encaixante para se posicionar. Com base nos critérios propostos por Paterson et al.
(1998), e factivel propor que o PAS seja considerado um pluton completamente
desacoplado da sua encaixante e suas estruturas magmaticas sejam reflexo de

mecanismos internos.



69

[l - Quartzo sienitos e monzonitos WV - Quartzo monzodioritos @ - Quartzo dioritos
0° 0

M - Bandamento metamorfico (S1) + - Lineagbes minerais e de estiramento

Fig. 19 — Diagramas equiarea de projecdo no hemisfério inferior com as principais estruturas de trés
dos quatro corpos do PAS e das rochas do CVC na regido de Encruzilhada do Sul. (a) Estereograma
com os polos da foliagdo magmatica no corpo central norte do PAS. (b) Estereograma com os polos da
foliacdo magmaética no corpo central sul do PAS. (c) Estereograma com os polos da foliagcdo no corpo
sul do PAS. (d) Estereogramas com os polos do bandamento metamérfico (S1) (esquerda) e lineacbes
minerais e de estiramento (L1) (direita) nas rochas do CVC (Fonte: Fig. 19d extraida de Costa, 2018).

5.1.1 Variacbes estruturais como evidéncia de uma histéria magmatica

complexa

O comportamento da trama magmatica observado no PAS, quando avaliado
em maior detalhe, € complexo. A constatacdo de estruturas sub-horizontais
deslocadas por planos de cisalhamento, como observado no perfil de detalhamento
estrutural (Fig. 14), levou a interpretacéo de que estruturas do tipo SC magmaticas
tém influéncia na geometria interna do pluton. Quando se avaliam os dados estruturais
regionais dos corpos centrais e sul em comparacao com os de detalhe, percebe-se

que a geometria interna dominante dos corpos € concordante com a foliacdo C

observada no perfil de detalhamento. Esta observacéo aponta para que os planos de
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cisalhamento descritos no perfil possivelmente sdo a estrutura regional dominante no
PAS e refletem as ultimas tensdes aplicadas no pluton.

Ao longo do levantamento de detalhe foi possivel individualizar zonas em que
a acao dos planos de cisalhamento néo foi efetiva (Fig. 20a). Essa observacéao tem
como base as variacdes de atitude, em que zonas onde a foliacdo S se mantém sub-
horizontal, n&@o apresentando evidéncia de deslocamento (Fig. 20b), e
progressivamente passa a zonas com predominio de foliagdo C (Fig. 20c). Nestas
porgdes, os planos S encontram-se deslocados, predominantemente com cinematica
sinistral, e tém atitudes que quando observadas no diagrama estéo distribuidas sobre
um meridiano. Isto leva a interpretacdo de que a foliacdo S, quando deslocada, forma
dobras assimétricas em que a foliacdo C € paralela aos seus planos axiais. Por meio
de representacdes esquematicas em 3D dos pontos detalhados no perfil, é possivel
projetar o comportamento das estruturas em subsuperficie (Fig. 20d e Fig. 20e). Os
cortes discutidos nas figuras podem servir como ponto de partida para prever como
se comporta a geometria interna do PAS em escala regional.

A constatacdo de que tanto a foliacdo C como a foliagdo S séo
morfologicamente similares faz com que sua distincdo seja dificil, sendo possivel
apenas quando as duas estruturas sdo observadas juntas. Essa caracteristica € uma
das observacfes que levaram a hipétese de que a variacéo estrutural registrada no
corpo norte seja reflexo da dindmica interna do pluton. Sob essa hip6tese as medidas
realizadas no corpo norte estariam associadas a foliacdo S, que pela auséncia de
relacdo com planos de cisalhamento nédo foi identificada em campo. Logo, as
variacfes da foliagdo no corpo norte podem estar associadas a locais em que a agao
do cisalhamento nao foi efetiva, preservando a foliagdo S sub-horizontal ou a
deslocando, de maneira que as atitudes obtidas seriam reflexo dessa variagao.

Padilha et al. (2019) identificam a presenca comum de quartzo intersticial com
subgrdos em padréo tabuleiro de xadrez em todas as variedades do pluton. Este
padrdo é caracteristico de deformacdo em alta temperatura, compativel com as
temperaturas de corpos graniticos proximo a da solidus. Paterson et al. (1998)
propdem que estruturas do tipo SC magmaticas ocorrem quando a rocha tem
porcentagem de fase liquida entre 40 e 10, mas mais comumente ocorrem entre 20%
e 10%. Tal observacéo indica que o arcabouco da camara magmatica pode acomodar
tensbes que geram estruturas SC com quantidades significativas de fase fluida. Sob

essa Otica, as estruturas descritas para o PAS provavelmente foram geradas na
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presenca de fase fluida em propor¢cbes consideraveis, pois as tensfes foram
suficientes para deslocar os cristais sem deforma-los substancialmente. A evidéncia
de deformacdo em alta temperatura e de fase fluida abundante na geragdo das
estruturas SC magmaticas aponta para que a deformacdo acomodada pelos cristais

esteja associada aos movimentos de cisalhamento entre as foliagcdes do PAS.
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em que C desloca os planos S, formando dobras assimétricas em que a foliacdo C € paralela aos seus planos axiais.
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Fig. 20 — (a) Corte do perfil de detalhamento estrutural com destaque para as zonas onde a foliagdo C desloca a foliacdo S. (b) Estereograma com o0s polos da
foliacdo S quando esta se encontra preservada da acao de C. (c) Estereograma com os polos da foliacdo S e C; nota-se que quando S é afetada por C tem seus
polos plotados sobre um grande circulo, indicando um padrdo de dobra para a foliacdo. (d) Representacdo 3D do ponto 04-1 com as estruturas C deslocando a
foliacdo S com cinematica destral. (e) Representacdo 3D do ponto 04-3 em que uma porcédo nao foi afetada por C, mantendo a estrutura S horizontal, e outra por¢céo
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6 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

A partir das andlises de campo em diferentes escalas foi estabelecida uma
caracterizacdo completa para os quatro corpos que compdem o PAS, bem como para
suas variedades litologicas. No entanto, a constatacdo de uma dinamica estrutural
complexa demonstra que investigacdes mais profundas ainda sdo necessarias para
que se atinja o entendimento integral dos processos responsaveis pela geometria

interna do pluton. Com base no estudo desenvolvido, concluiu-se que:

0] O posicionamento do PAS néo aproveitou a geometria das suas rochas

encaixantes.

(i) Trés corpos do PAS apresentam orientacdo constante de direcdo NW-

SE com angulo de mergulho médio a alto para a foliacdo magmatica.

(i) O corpo norte do PAS registra variagdes significativas na sua trama
magmatica, as quais podem ser resultado da intrusdo da SES, ou reflexo

da dindmica interna do pluton.

(iv)  Estruturas magmaéticas do tipo SC sédo registradas no PAS, em que a
foliacdo C, observada no perfil de detalhe, é paralela a foliacdo
observada nos corpos que ndo sao intrudidos de forma significativa

pelos termos da SES.

Com base nas conclusdes obtidas novas perguntas naturalmente ganham
forma. Em trabalhos cientificos muitas vezes os principais resultados derivam dos
guestionamentos que sao levantados pelo trabalho, e ndo necessariamente dos seus
resultados em si. A partir disso, os dados trazidos ao longo deste projeto permitiram
uma caracterizagao estrutural completa do PAS abrindo novos questionamentos
acerca dos processos que resultaram em uma dindmica estrutural complexa para o
pluton. Serdo deixadas indicadas como itens as perguntas que ainda precisam ser

respondidas com relacdo ao comportamento estrutural do pluton.
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0] Qual é o significado do cisalhamento que gerou as estruturas C?

(i) Qual a escala do cisalhamento no PAS? E uma dinamica local, em que
a estrutura C reflete a canalizacdo de fluxo entre blocos rigidos? Ou é

reflexo de uma dinamica interna do corpo como um todo?

(i)  Quais seriam as possibilidades de diferenca temporal entre as estruturas

SeasC?

(iv)  Os gquatro corpos do PAS representam diferentes niveis da camara
magmatica? As variacdes estruturais podem estar associadas a

diferentes niveis da camara?

O estudo de Anisotropia de Susceptibilidade Magnética (ASM), que sera
realizado em uma préxima etapa pelo autor, terd como objetivo investigar as variacées
estruturais tanto em escala regional como em escala local do PAS. A obtencao de
uma trama magnética sera fundamental para que comparacdes possam ser
estabelecidas com relacdo a trama estrutural do pluton. Dados vetoriais quanto a
trama magnética permitirdo que provaveis direcdes de fluxo sejam projetadas, bem
como possiveis trajetérias de deslocamento entre as estruturas S e C. Dados
escalares como parametro de forma e grau de anisotropia irdo possibilitar que
elipsoides magnéticos sejam caracterizados e quantificados para as variedades
litologicas e estruturais do PAS. Em conjunto, serd feita a caracterizacdo da
mineralogia magnética do pluton através da obtencdo de curvas de histerese, curvas
termomagnéticas e curvas de aquisicdo de magnetizacdo remanente.

Como foi trazido no trabalho, cilindros orientados foram coletados no perfil de
detalhamento estrutural e serdo analisados para que as variacdes estruturais
constatadas no perfil possam ser comparadas a sua trama magnética. Em conjunto,
serdo feitas saidas de campo para nova coleta de cilindros, afim de que uma trama
magnética representativa do pluton como um todo possa ser obtida. Os dados obtidos
serdo comparados com o0s resultados trazidos neste projeto e auxiliardo na
compreensao de questionamentos que permanecem em aberto quanto a dinamica
estrutural do PAS.
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