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RESUMO 

O Complexo Porongos representa uma unidade importante para a determinação da evolução 

geotectônica do sul da Província Mantiqueira. A sequência supracrustal compreende rochas 

metavulcanossedimentares intercaladas com mármores, rochas ultramáficas e granitos, afetadas 

por metamorfismo localizado entre as fácies xisto verde inferior e anfibolito superior, e conta 

com o reconhecimento de ao menos cinco eventos deformacionais. Como resultado da atuação 

destes eventos, tem-se a geração de foliações, dobras que variam de escala centimétrica a 

grandes antiformes regionais que se estendem por dezenas de quilômetros, além de 

falhamentos. O presente trabalho visa propor uma evolução estrutural em escala regional na 

porção centro-sul do Complexo Porongos, apoiando-se em interpretações de imagens 

multiespectrais e de radar, mapeamento geológico na escala de 1:15.000, análise estrutural e 

petrográfica. Ao final da caracterização estrutural, foram reconhecidos cinco eventos 

deformacionais D1, D2, D3, D4, D5, sendo os quatro primeiros com natureza dúctil e o último 

com natureza dúctil-rúptil, responsáveis pela geração de dobramentos, foliações, crenulação e 

lineação nos gnaisses do Complexo Encantadas e nas unidades orto- e paraderivadas do 

Complexo Porongos, representadas, respectivamente, por metavulcânicas e associações de 

metapelitos, quartzitos e mármores na área de estudo. 

Palavras-chave: Complexo Porongos, Sensoriamento Remoto, Geoprocessamento, Análise 

Estrutural 



ABSTRAT 

The Porongos Complex represents a important unit for determining the geotectonic evolution 

of the south of the Mantiqueira Province. The supracrustal sequence comprises 

metavolcanosedimentary rocks interspersed with marbles, ultramafic rocks and granites, 

affected by metamorphism located between the lower greenschist and upper amphibolite facies, 

and has the recognition of at least five deformational events. As a result of these events, 

foliations are generated, folds that vary from centimeter scales to large regional antiforms that 

extend for tens of kilometers, in addition to faults. The present work aims to contribute to 

present and propose the construction of a structural evolution on a regional scale in the central- 

southern portion of the Porongos Complex, based on interpretations of multispectral and radar 

images, geological mapping at a scale of 1:15,000, structural and petrographic analysis. At the 

end of the structural characterization, five deformational events D1, D2, D3, D4, D5 were 

recognized, the first four having a ductile nature and the last one having a ductile-brittle nature, 

responsible for the generation of folds, foliations, crenulation and lineation in the gneisses. of 

the Encantadas basement and in the ortho- and para-derived units of the Porongos Complex, 

represented, respectively, by metavolcanics and associations of metapelites, quartzites and 

marbles in the study area. 

Keywords: Porongos Complex, Remote Sensing, Geoprocessing, Structural Analysis 
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1 INTRODUÇÃO 

A evolução estrutural de unidades litológicas é embasada, sobretudo, pelo conjunto de 

informações que permitam a análise e separação de fases deformacionais a partir da 

interpretação de elementos cinemáticos que corroboram para a organização de estruturas de 

maneira cronológica (Ramsey, 1967; Ramsey & Huber, 1983; Passchier & Trouw, 2005). O 

levantamento deste conjunto de informações é comumente realizado através de campanhas de 

campo, no qual são realizadas descrições quanto a dimensão, forma, orientação e relações entres 

as estruturas encontradas para, posteriormente, produzir-se a análise estrutural da área estudada 

(Fossen, 2012). 

A área destinada a este trabalho está localizada na região de Passo da Cuia, à sudeste do 

Estado do Rio Grande do Sul (RS), e está situada na porção centro-sul do Complexo Porongos 

(CP), ilustrada na Figura 1. Inserida entre as antiformes Domo de Santana da Boa Vista e Serra 

do Godinho, o arcabouço litológico é marcado pela predominância de metapelitos, lentes de 

quartzo e rochas metavulcânicas, com presença de granitos milonitizados e gnaisses atribuídos 

ao embasamento (Complexo Encantadas) (Phillip et al, 2016). 

Apesar de contar com uma alta densidade de trabalhos no âmbito da geocronologia 

(Gruber et al., 2011; Pertille et al., 2015a e b; Höfig et al., 2018), o Complexo Porongos carece 

de estudos que caracterizem sua evolução estrutural envolvendo áreas maiores. Como resultado 

disso, as caracterizações realizadas no CP se restringem aos trabalhos produzidos em escala 

local que posteriormente tiveram suas informações expandidas e generalizadas para as porções 

adjacentes. Esta defasagem de informações aprofundadas dificulta o trabalho de caracterização 

dos eventos deformacionais que atuaram na evolução estrutural CP, resultando em distintas 

interpretações entre os autores, como é possível observar na caracterização apresentada por 

Saalmann et al. (2006) em comparação ao apresentado pelo relatório de levantamento geológico 

da Folha Hulha Negra proposto pela CPRM em 2017 (Camozzato et al., 2017). Apesar de contar 

similaridades quanto a sequência de quatro eventos deformacionais de natureza dúctil, os 

trabalhos de Saalmann et al. (2006) e Camozzato et al. (2017) apresentam divergências, 

sobretudo, em número e características das estruturas associadas. Além disso, uma quinta fase 

deformacional de natureza dúctil-rúptil é discorrida nos trabalhos de Saalmann et al (2006), 

porém ausente nos trabalhos de Camozzato et al. (2017). 

Tendo em vista a escassez de dados geológicos em escala menores que permitam a 

caracterização estrutural da região, este estudo teve por finalidade contribuir para esta vertente 

do conhecimento partindo-se do processamento de imagens multiespectrais e de radar, etapa de 
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campo, análise estrutural e descrição petrográfica, a fim de contribuir para o mapeamento, 

descrição e interpretação acerca do arcabouço litológico e estrutural da área em escala de 

1:15.000. Os dados obtidos neste trabalho foram posteriormente utilizados visando caracterizar 

os contextos geológico e evolutivo relacionado ao desenvolvimento da trama estrutural do CP 

para a região estudada. A aplicação de técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento 

para o levantamento de dados estruturais representa uma abordagem metodológica que tem por 

finalidade auxiliar na etapa de mapeamento geológico. A utilização deste método envolve a 

exploração de aspectos espaciais através da fotointepretação para analisar os principais 

elementos morfoestruturais expressos pelos padrões de relevo e drenagem, definir o significado 

estrutural destes elementos e estabelecer as relações geométricas entre as estruturas geológicas 

e as fases deformacionais caracterizadas, como demonstrados nos trabalhos de Mattos (1986), 

Okida (2001) e Senhorinho (2012). 

Os produtos cartográficos elaborados tanto na etapa que precede o trabalho de campo 

quanto após a análise dos dados coletados serão empregados, respectivamente, para nortear a 

natureza dos dados a serem investigados em campo e apresentar o resultado da caracterização 

geológica. A aplicação de ferramentas de sensoriamento remoto integradas ao 

geoprocessamento com o intuito de auxiliar na obtenção de dados estruturais atribui a este 

trabalho caráter inédito e inovador, visto a ausência da aplicação desta metodologia em 

trabalhos realizados anteriormente na área. 
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Figura 1: Mapas de localização da área do projeto (em vermelho) e mapa geológico da região de Santana da Boa 

Vista (modificado de Phillip et al., 2016). 

 

Fonte: A autora. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GERAL 

Interpretar a evolução estrutural da antiforme do Godinho com base em ferramentas 

multiescala e confecção de produtos cartográficos para a área de Passo da Cuia. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

A fim de alcançar o objetivo principal deste trabalho, buscou-se: 

• Construir base cartográfica composta por mapas de zonas homólogas e lineamentos estruturais 

da área; 

• Realizar do mapeamento das estruturas e litologias presentes na área; 

• Caracterizar e interpretar da trama estrutural à luz das informações contidas no arcabouço 

bibliográfico; 

• Estabelecer do contexto evolutivo das estruturas observadas e relações com o contexto 

litológico; 

• Confeccionar o mapa geológico em escala de 1:15.000. 

3 METODOLOGIA 

3.1 PESQUISA BIBLIOGRÁFICA 

A pesquisa bibliográfica consistiu na utilização de artigos, publicações, dissertações e 

dados de mapeamentos geológicos realizados anteriormente no local de estudo. Esta etapa foi 

responsável por fornecer informações que embasaram o arcabouço teórico a respeito da 

geologia regional da área e nortearam a aplicação das metodologias utilizadas ao longo da 

pesquisa. 

Assim, esta primeira etapa possuiu grande importância para este trabalho, pois além de 

fundamentar o conhecimento sobre os principais aspectos geológicos da região, foi a partir desta 

etapa que foram decididas as técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento a serem 

utilizadas, assim como a determinação dos alvos de investigação durante o trabalho de campo. 

 

3.2 SENSORIAMENTO REMOTO 

3.2.1 Landsat 8 – OLI 

O Landsat 8 – OLI, último lançamento da série Landsat, apresenta imageamento 

composto por dois sensores principais: o Operational Land Imager (OLI) que utiliza 9 bandas 

no espectro de luz visível e infravermelho próximo, e o Sensor Infravermelho Térmico (TIRS), 

que opera na faixa das frequências Infravermelhas e compõe 2 bandas espectrais (Quadro 1). 
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Quadro 1: Atribuições das bandas espectrais do Landsat 8 – OLI (modificado de INPE). 

 
Fonte: A autora. 

 

3.2.1.1 Correções atmosféricas 

As imagens de satélite capturadas pelo sensor Landsat 8 – OLI comumente apresentam 

degradações, muitas vezes causadas pela ação da atmosfera, que altera as medidas de radiância 

das imagens de maneira parcial ou total. A ação atmosférica pode alterar as imagens quando 

esta assume a ação de refletora ou absorvedora de radiância. No primeiro caso, é adicionada 

uma radiância a mais no sinal detectado pelo sensor, enquanto no segundo há diminuição da 

radiância devido a degradação da intensidade de energia que ilumina o alvo na superfície 

(Meneses & Almeida, 2012). 

O método de correção atmosférica adotado para as imagens de satélite adquiridas foi o 

Fast Line-of-sight Atmospheric Analyis of Spectral Hypercubes (FLAASH), que consiste na 

correção através da utilização de diversos sensores que aplicam algoritmos avançados 

denominados MODTRAN, com a finalidade de excluir possíveis interferências pelo 

espalhamento e absorção atmosférica (Ganem, 2017). O processo de correção atmosférica 

FLAASH foi realizado em software ENVI® que, para este trabalho, foi empregado na versão 

5.0. 

3.2.1.2 Composição RGB 

A utilização da técnica de combinações de bandas espectrais em sensoriamento remoto 

é baseada nos princípios de mistura de cores e do triestímulo da visão humana para gerar 

imagens que permitam a interpretação de aspectos de interesse (Meneses & Almeida, 2012). 

No princípio de mistura de cores, quando a luz visível passa através da pupila e é focada na 

retina, milhões de células receptoras denominadas cones e bastonetes direcionam a energia 

luminosa para o cérebro através de fibras nervosas, formando a imagem que conhecemos. 
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No princípio triestímulo da visão humana os bastonetes respondem à luz de baixos 

níveis de iluminação (intensidade), e os cones distinguem a matiz (Hue) e a percepção de pureza 

(saturação). A cor, convencionalmente atribuída à matiz (Hue), está associada com a visão 

diurna dos cones, que, ao serem compostos por três tipos de cones distintos, são responsáveis 

pela criação de três cores primárias: azul (blue), verde (green) e vermelho (red) (Figura 2) 

(Meneses & Almeida, 2012). Assim, pelo princípio do triestímulo, todas as cores conhecidas 

pelo olho humano são formadas através da junção das três cores primárias, e cada cor gerada é 

determinada por uma intensidade definida que se expressa pela equação: 

C = x1B + x2G + x3R (1) 

As constantes x1, x2 e x3 são as intensidades de cada cor primária, atribuídas aos valores 

digitais de brilho correspondente à cada banda espectral capturada pelo sensor do satélite, que 

posteriormente serão combinadas para originar uma nova imagem no sistema RGB (Meneses 

& Almeida, 2012). 

Figura 2: Representação do sistema RGB responsável pela criação das cores. 

 

 

 

 

Fonte: AfixGraf. 

 

 

Para produzir uma imagem multiespectral, leva-se em consideração a interação entre a 

radiação eletromagnética emitida pelo Sol e os materiais presentes na superfície terrestre 

(Meneses & Almeida, 2012). A radiação eletromagnética atinge o objeto alvo e chega até o 

sensor do satélite, responsável por medir esta interação e transformá-la em imagem. Partindo- 

se do conhecimento de que cada componente da superfície terrestre apresenta valores únicos e 
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distintos de radiação refletida, absorvida e transmitida, para compor uma imagem 

multiespectral, são escolhidas as bandas espectrais que contém os maiores índices de 

reflectância apresentado pelo alvo que deseja ser analisado, para que, posteriormente, seja 

realizada a composição da imagem colorida no formato RGB destacando as informações de 

interesse do alvo escolhido (Meneses & Almeida, 2012). 

Desse modo, para criar uma imagem de cor natural, foi observado que a combinação 

das bandas espectrais 4, 3 e 2 do Landsat 8 – OLI é responsável por atribuir falsas cores reais à 

imagem. Já a combinação das bandas 5, 6, 4 possui a propriedade de destacar recursos hídricos. 

Por fim, a composição das bandas 5, 4, 3 é utilizada para ressaltar aspectos vegetacionais. As 

imagens de falsa cor foram processadas através do software ArcGis® na versão 10.8. 

3.2.1.3 Aritmética de bandas 

Quando há o interesse em discriminar alvos mais específicos, como tipo de litologia, 

solo ou vegetação, emprega-se a técnica de aritmética de bandas. Através do conhecimento dos 

padrões de reflectância exclusivos do alvo estudado, são realizadas aritméticas entre as bandas, 

gerando imagens que posteriormente serão atribuídas ao sistema RGB, assim como na técnica 

de composição de bandas, resultando em uma imagem de falsa cor que será utilizada para a 

interpretação minuciosa do objeto em estudo. 

Para este trabalho, foi empregada técnica de aritmética de bandas com o objetivo de 

destacar os tipos litológicos que predominam no Complexo Porongos. Nesta etapa foram 

utilizados trabalhos que empregam a técnica para determinar litotipos semelhantes aos que 

compõem o CP para subsidiar as operações necessárias com o intuito de destacar rochas 

quartzosas (eq. 2) (Yousefi et al., 2018) e rochas metavulcânicas (eq. 3) (Ali-Bik et al., 2018), 

a partir dos seus padrões de reflectância conhecidos. 

RQ = R (4/2) / (6/7), G (6/7), B (4/2) (2) 

M = R (6/2), G (6/7), B (6/5) x (4/5) (3) 

O processamento das imagens foi realizado través do software ArcGis® na versão 10.8. 

Ao final desta etapa, os produtos gerados em conjunto com as imagens obtidas pela técnica de 

composição de bandas, foram utilizados, em conjunto com a análise de rugosidade do relevo e 

padrões de drenagem, para realizar a fotointerpretação da área, resultando na criação de zonas 

homólogas classificando-as como indicativo de possíveis litotipos. 

 

3.2.2 Alos Palsar 

Os lançamentos realizados pelo satélite Alos envolveram a utilização de três sensores 

de radar, e tem como mais atual, o sensor Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar 
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(PALSAR), cujo principal atributo é a obtenção de imagens diurnas e noturnas com operação 

na banda L, que tem como propriedade a capacidade de excluir qualquer interferência 

atmosférica (Quadro 2) (Portal Embrapa). 

Quadro 2: Atribuições das bandas espectrais do Alos Palsar (modificado de Portal Embrapa). 

 

Fonte: A autora. 

 

3.2.2.1 Correções Radiométricas 

Um dos principais desafios associados ao processo de obtenção das imagens do Alos 

Palsar envolve a descalibração do sinal radiométrico que pode ocorrer durante o método de 

captura. Dentre os aspectos que podem resultar nesta interferência dos dados estão: a visada 

lateral do radar, as características da antena e as altitudes apresentadas pela aeronave. Uma vez 

que haja mudanças nestas variáveis, as imagens capturadas pelo Alos apresentarão valores de 

intensidades distintos entre si (Rosa & Fernandes, 2011). 

O método de correção radiométrica para as imagens de Alos Palsar consiste na utilização 

de imagem de Digital Model Elevation (DEM), para que, através do ajuste da intensidade do 

brilho de cada pixel através de seu respectivo ângulo de incidência, seja possível fazer a 

padronização das intensidades atribuídas às imagens capturadas, como ilustra o Quadro 3 

(Bernini, 2016). 
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Quadro 3: Método de correção de radiométrica utilizando DEM (Modificado de Bernini, 2016). 

 
Fonte: A autora. 

Este processo de correção foi realizado utilizando as ferramentas do software 

MapReady®, que, para este trabalho, foi empregado na versão 3.1. 

3.2.2.1 DEM e COSPHI 

Uma imagem DEM é gerada a partir de modelos matemáticos que utilizam algoritmos 

e um conjunto de pontos com coordenadas horizontais (x e y) e verticais (z) captados pelo 

sensor do radar, com o intuito de reproduzir superfícies topográficas e variações altimétricas 

presentes na superfície terrestre (Silva, 2020). 

A representação de dados altimétricos da superfície compete ao DEM a possibilidade 

de análise topográfica a partir de dados tridimensionais, recurso este bastante utilizado pelo 

sensoriamento remoto, pois subsidia a análise de aspectos do relevo levando em consideração 

padrões de altitudes. 

Além deste tipo de análise, as imagens DEM também permitem o processamento de 

ferramentas que possibilitam a geração de dados que destacam aspectos específicos contidos 

no relevo. A ferramenta Hillshade, também conhecido como relevo sombreado, permite a 

visualização tridimensional em escala de cinza da superfície terrestre levando em consideração 

a variações de brilho sofrida pela superfície ao ter contato com a fonte de iluminação oblíqua 

do Sol, resultando na visualização contrastante da rugosidade do terreno. Já a ferramenta de 

Modelamento de Rede Triangular (TIN) é responsável por realizar a modelagem da superfície 

utilizando uma grade triangular, cuja função é responsável pela geração de imagens que 
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favorecem a análise de feições morfológicas, como cristas e vales, e geomorfológicas, como 

planícies, morros e depressões (Portal INPE). Por fim, a ferramenta Slope é utilizada para 

extrair gradientes de declividade da superfície, pois mede o diferencial altimétrico existente 

entre cada ponto de um terreno, corroborando para a interpretação da atuação de transporte 

gravitacional, como escoamentos e erosões (Granell-Pérez, 2004). Para a utilização destas 

ferramentas, foi empregado o software ArcGis® na versão 10.8. 

Por fim, através das imagens de DEM, ainda é possível gerar subprodutos, sendo um 

dele denominado Ângulo de Incidência, ou COSPHI. Este subproduto é resultado da relação 

estabelecida entre os ângulos de incidência, calculado a partir do ângulo formado entre o pulso 

do radar, a vertical ao plano da superfície no ponto onde o pulso toca o terreno e as cotas 

altimétricas atribuídas ao DEM (Alencar, 2013). Assim, dependendo da medida de altitude e 

declividade do terreno, o ângulo de incidência será maior ou menor, refletindo diretamente no 

aspecto da imagem gerada, auxiliando na visualização da rugosidade do terreno, muito 

semelhante à função Hillshade, porém com maior detalhamento dos aspectos presentes na 

superfície. Para a geração da imagem COSPHI, utilizou-se o software MapReady® na versão 

3.1. 

Para este projeto, foram empregadas as ferramentas Hillshade, TIN, Slope e a imagem 

COSPHI para o reconhecimento dos possíveis componentes estruturais presentes na área. A 

caracterização de feições estruturais foi posteriormente estabelecida através da delimitação dos 

lineamentos positivos e negativos, a fim de discriminar zonas com altos e baixos topográficos, 

respectivamente. 

 

3.3 GEOPROCESSAMENTO 

3.3.1 Mapas Geológicos 

Os mapas geológicos comumente são empregados nesta temática de estudo pois são os 

principais fornecedores de informações referente às unidades geológicas, seu respectivo 

arcabouço litológico e estrutural, auxiliando na caracterização geológica em uma área 

determinada. 

Para este trabalho, foi utilizada a carta geológica proposta pela CPRM em 1999, folha 

SH. 22. Y-C Pedro Osório, em escala de 1:250.000. A carta geológica foi empregada para 

identificar quais seriam os litotipos de destaque nas aritméticas de bandas, além de fornecer 

informações quanto aos tipos de rochas a serem averiguados em campo. 
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3.3.2 Mapas Geofísicos 

3.3.2.1 Magnetometria 

A aquisição de dados magnetométricos consiste na captura da medida de 

susceptibilidade magnética dos materiais, ou seja, do grau de magnetização induzido em 

determinado material uma vez que este esteja inserido em um campo magnético externo. 

Dentre os produtos gerados durante um levantamento magnetométrico, o Campo 

Magnético Anômalo (CMA) é comumente aplicado aos trabalhos de geologia pois a medida de 

campo magnético pode apresentar anomalias positivas e negativas. A partir da análise destas 

anomalias magnéticas podem ser caracterizadas estruturas geológicas como diques, falhas e 

lineamentos estruturais proeminentes na área estudada. 

Assim, a utilização de mapas magnetométricos foi empregada neste trabalho para que, 

a partir do comportamento observado pelo campo magnético ao longo da área, fosse possível 

identificar a possível presença de feições que, de acordo com a bibliografia, podem ir de 

pequenos lineamentos à diques de dimensões quilométricas. As interpretações fornecidas pela 

análise do dado magnetométrico, integradas à análise dos mapas COSPHI, Hillshade, TIN e 

Slope, subsidiaram informações para construção de um mapa com a principais estruturas 

presentes na área. 

3.3.2.2 Gamaespectometria 

A investigação gamaespectométrica consiste na medida de fontes de radiação gama 

emitida por um determinado material da superfície terrestre. As principais fonte de radiação 

gama são providas da desintegração dos elementos Potássio (40K), Urânio (238U) e Tório 

(232Th), e a contagem da radiação total é realizada através de um espectrômetro. 

Uma das principais aplicações da gamaespectrometria em geologia consiste no uso 

mapa ternário dos elementos radiométricos K, U e Th, que associam as cores RGB para as 

respectivas porcentagens em ppm dos elementos encontrados na superfície, com vermelho 

comumente destinado aos teores de potássio, verde para tório e azul para urânio. A partir do 

mapa ternário, fazendo-se a observação do comportamento e concentração destes elementos, é 

possível inferir a existência de litotipos baseando-se nas diferentes composições químicas 

existentes para cada tipo de rocha, auxiliando no processo de reconhecimento litológico da área 

de maneira qualitativa. 

Desse modo, o mapa gamaespectrométrico foi integrado às imagens de composições 

RGB, aritmética de bandas e a carta geológica da CPRM, para realizar a discriminação de 

possível tipos litotipos existentes na área, resultando no mapa de zonas homólogas de possíveis 

litologias. 
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3.4 TRABALHO DE CAMPO 

Durante a etapa de trabalho de campo, todos os dados obtidos a partir da integração de 

dados de sensoriamento remoto e geoprocessamento foram verificados de maneira prática no 

local da pesquisa durante uma campanha composta por cinco dias corridos. Assim, os mapas 

com elementos litológicos e estruturais confeccionados a partir da interpretação de imagens 

multiespectrais e dados de radar, folhas geológicas e dados geofísicos foram utilizados a fim de 

direcionar e confirmar a veracidade dos dados adquiridos. 

Durante o trabalho de campo foram realizadas etapas de descrições litológicas de 

afloramentos em macro escala, coleta de amostras de rocha para a descrição e caracterização 

mineralógica, composicional e classificatória, obtenção de dados de geometria, orientação, 

dimensão das estruturas a partir da descrição e medidas de bússola, assim como registros 

fotográficos dos afloramentos visitados, com o intuito de coletar a maior quantidade de dados 

representativos possíveis. 

 

3.5 ANÁLISE LITOLÓGICA 

A etapa de análise litológica consistiu em estabelecer as relações entre os dados obtidos 

pela fotointepretação a partir de imagens de Landsat 8 – OLI, aerogeofísica e mapa geológico, 

e as informações adquiridas durante o trabalho de campo. 

A partir da análise dos dados, realizou-se um comparativo com o arcabouço litológico 

mapeado e as zonas homólogas obtidas na etapa de fotointerpretação, atribuindo o respectivo 

conteúdo de rochas associados. 

Além disso, o trabalho buscou estabelecer as relações estratigráficas e estruturais 

existentes entre as litologias mapeadas, contando, além dos dados macroscópicos coletados em 

campo, com descrições petrográficas, a fim de realizar a caracterização microscópica dos 

litotipos encontrados, na qual foram observados as porcentagens e ocorrência dos minerais 

constituintes, assim como microestruturas e indicadores cinemáticos presentes. 

 

3.6 ANÁLISE ESTRUTURAL 

Na etapa de análise estrutural foi realizada a correlação dos dados obtidos através da 

interpretação estrutural baseada nas imagens de Alos Palsar e aerogeofísica, e as informações 

coletadas com a realização do trabalho de campo. 

A partir da interpolação destas informações, realizou-se a caracterização das estruturas 

geológicas encontradas, indicando os tipos de contato existentes, bem como a identificação de 
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estruturas primárias ou secundárias. Como produto da análise estrutural, realizou-se o 

estabelecimento da ordem cronológica das estruturas, que posteriormente também se 

apresentarão no mapa geológico da área. 

Os dados obtidos foram, posteriormente, correlacionados com o contexto geológico 

regional do CP, visando remontar e propor a história evolutiva responsável pela geração das 

estruturas, assim como as relações com os tipos de rochas identificadas na área. 

 

3.7 MONOGRAFIA 

Ao final da jornada estabelecida por este trabalho, a monografia é composta: (a) Pelos 

produtos adquiridos após a integração do uso das técnicas de sensoriamento remoto e 

geoprocessamento; (b) As discussões levantadas através da correlação dos dados obtidos com 

a etapa pré campo, as análises litológica e estrutural realizadas e o embasamento teórico 

realizado previamente; e (c) As conclusões chegadas quanto à interpretação do contexto 

estrutural do CP e sua correlação com o contexto litológico para o processo de formação das 

estruturas, bem como o mapa de caracterização geológica da área. 

Um fluxograma esquemático com o resumo das etapas metodológicas, produtos 

intermediários e finais é ilustrado a seguir. 

Figura 3: Fluxograma metodológico utilizado neste trabalho. 
 

Fonte: A autora. 

 

4 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

4.1 GEOLOGIA REGIONAL 

 

O Complexo Porongos (CP) é um cinturão de dobramentos e cavalgamentos localizado 

no Estado do Rio Grande do Sul, com aproximadamente 170 km de comprimento, entre 15 e 
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30 km de largura e direção preferencial NE-SW (Jost, 1981). O CP encontra-se inserido no 

Terreno Tijucas, este por sua vez localizado no interior do Cinturão Dom Feliciano, ao sul da 

Província Mantiqueira (Almeida et al., 1981). A região onde o CP está inserido representa a 

porção sudoeste do Supercontinente Gondwana, sendo este composto por blocos cratônicos de 

idades arqueanas e paleozoicas e cercado por cinturões orogênicos neoproterozoico gerado no 

ciclo Brasiliano/Pan-Africano (Zvirtes et al., 2017). 

O Cinturão Dom Feliciano (CDF), juntamente com o Cráton Rio de La Plata (CRLP) 

representam as duas grandes unidades geotectônicas que dividem o Escudo Sul-Riograndense 

(ESRG) (Figura 4). O ESRG se apresenta como resultado dos processos de geração e 

deformação da crosta continental e da porção superior no manto, tendo suas maiores 

contribuições evidenciadas nos ciclos orogênicos Transamazônico (2.37-2.00 Ga) e 

Brasiliano/Pan-Africano (900-540 Ma) (Chemale Jr. et al., 1995; Fernandes et al., 1995; 

Chemale Jr., 2000; Hartmann et al., 2007). De acordo com Fragoso Cesar (1980), as duas 

unidades geotectônicas supracitadas que compõem o ESRG foram setorizadas levando em 

consideração suas características estruturais, geofísicas, petrológicas e geocronológicas. Desse 

modo, o CRLP constitui uma porção de idade paleoproterozoica e núcleos arqueanos. Já o CDF 

representa uma faixa orogênica neoproterozoica com orientação para NE-SW. 
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Figura 4: Configuração tectônica do setor oeste do Gondwana com as principais áreas cratônica (em azul) e 

cinturões orogênicos (nas linhas tracejadas). Destaque para o CDF onde se insere a área de estudo (em vermelho). 

 

Fonte: Zvirtes et al. (2017). 

Compõem o CDF os Terrenos Tijucas (2.35-0.54 Ga), Punta del Este (1.1-0.54 Ga), 

Terreno Rocha, (idade não definida), São Gabriel (0.95-0.54 Ga), Batólitos Graníticos (BF: 

Florianópolis, BP: Pelotas) (0.65-0.54 Ga) e Bacias Pós-Colisionais (0.6-0.54 Ga) (Zvirtes et 

al., 2017). No Estado do Rio Grande do Sul, prenominam os Terrenos Tijucas, São Gabriel, o 

Batólito de Pelotas e a Bacia Camacuã. 

4.1.1 Terreno Tijucas 

É constituído por uma bacia vulcanossedimentar, metamorfisada sob condições de baixo 

a médio grau, que é representada pelo Complexo Porongos (Zvirtes, 2017), unidade foco deste 

trabalho. A proveniência sedimentar indica que a deposição da bacia tenha ocorrido em 

ambiente de margem passiva e de bacia retro-arco, na qual os sedimentos foram depositados 

acima do embasamento, o Complexo Encantadas (CE), que conta com arcabouço litológico 

composto por rochas graníticas e gnaisses de idade paleoproterozoicas (Philipp et al., 2006). 
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As rochas supracrustais e do embasamento sofreram deformação e metamorfismo resultando 

na geração de dobramentos e cavalgamentos, cujos eventos se deram no final do Ciclo 

Brasiliano (Zvirtes et al., 2017). 

4.1.2 Terreno São Gabriel 

Se apresenta por rochas metavulcânicas e metagraníticas juvenis e ofiolitos que se 

intercalam sob ação tectônica, representando a configuração de abertura e fechamento do 

Oceano Charrua. Como resultado desta dinâmica, têm-se a formação de um arco de ilhas 

oceânico denominado Arco do Passinho, e um arco continental, o Arco São Gabriel (Babinski, 

et al., 1996); Saalmann et al., 2005; Hartmann et al., 2011). 

4.1.3 Bacia do Camaquã 

Representa uma sucessão de bacias-vulcanossedimentares cujo período de deposição 

varia entre o neoproterozoico e o siluriano (Janikian et al., 2003). De acordo com os trabalhos 

de Carvalho (1932), Almeida et al. (2012), e Paim et al. (2014), a Bacia do Camaquã registra 

os quatro estágios finais do período pós-colisional do Cinturão dom Feliciano, o que significa 

que sua sedimentação foi tardi-orogência (Santos, 2021). Na área de estudo, mapeamentos 

propostos pela CPRM (2021) indicam que nesta região a Bacia do Camaquã é representada por 

rochas neoproterozoicas da Formação Arroio dos Nobres e Grupo Santa Bárbara. 

 

4.2 ESTRATIGRAFIA 

 

O CP é composto majoritariamente por uma associação de rochas 

metavulcanossedimentares metamorfizadas sob condições de baixo a médio grau, entre as 

fácies xisto verde inferior com transição para a fácies anfibolito superior (Jost & Bitencourt, 

1980; Camozzato et al., 2012) e pelo embasamento formado pelas rochas do Complexo 

Encantadas. É limitado ao leste pelo Batólito de Pelotas e pelas Zonas de Cisalhamento Dorsal 

de Caguçu (ZCDC) e Passo do Marinheiro (ZCPM). À oeste, o CP apresenta contatos tectônicos 

através da Zona de Cisalhamento de Caçapava do Sul (ZCCS), com recobrimento parcial pelas 

rochas sedimentares da Bacia do Camaquã, e ao norte, apresenta recobrimento pelas rochas 

fanerozoicas da Bacia do Paraná (Chemale, Jr., 2000). 

A sequência crustal apresenta rochas metapelíticas, metavulcânicas, quartzitos e, em 

menores proporções, conta com a presença de mármores, metaconglomerados e lentes de rochas 

metaultramáficas como serpentinitos, talco-xistos e clorita xistos (Jost & Bitencourt 1980; 

Pertille et al., 2015a e b). De acordo com o exposto por Jost & Bitencourt, 1980; Marques et 

al., 1998a, 1998b; Gollmann et al., 2008 e Camozzato et al., 2012, as rochas metavulcânicas 
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são representadas por metariolitos, metadacitos e metandecitos, que ocorrem intercaladas com 

os metassedimentos e registram as mesmas condições metamórficas para ambas as unidades 

litológicas. 

A respeito do ambiente de paleo-bacia, muitas são as propostas apresentadas, dentre as 

mais recorrentes estão ambiente de margem passiva (Jost & Bitencourt, 1980), margem ativa 

(Chemale, Jr., 2000), bacia back-arc (Fernandes et al., 1995); Hartmann et al., 2007; Philipp et 

al., 2013 e bacia foreland (Pertille et al., 2015b) 

De acordo com estudos apresentados por Hartmann et al., 2007 utilizando isótopos e 

elementos-traço das rochas metavulcânicas e metassedimentares, os dados indicam um 

retrabalhamento do embasamento pré-Brasiliano, o que sugere a deposição em crosta 

continental distendida ou em um arco magmático continental, com retrabalhamento de crosta 

continental paleoproterozoica. Dados obtidos a partir de estudos geocronológicos de U-Pb em 

zircões detríticos dos metassedimentos apresentam três fontes principais de sedimentos com 

idades paleo-, meso- e neoproterozoica (Hartmann et al., 2003; Gruber et al., 2011; Pertille et 

al., 2015b). Isto sugere que a evolução da paleo-bacia tenha se dado de uma margem passiva 

para uma bacia de back-arc, como aponta os trabalhos de Jost & Bitencourt (1980), ou de 

foreland, apontada nos trabalhos de Pertille et al., 2015b. 

O CP ainda conta com pelo menos duas associações de metassedimentos que ocorrem 

de maneira distintas (Pertille et al., 2015b). De acordo com os autores, os dados obtidos a partir 

de U-Pb, Lu-Hf e isótopos de oxigênio nos zircões detríticos dos metassedimentos do CP 

apontem que os metassedimentos da região de Santana da Boa Vista possuem composição 

química associável a sedimentos de margem passiva com proveniência paleo- a 

mesoproterozoica, enquanto os metassedimentos da região de Canapé são compatíveis com 

arcos magmáticos e proveniência detrítica de idades neoproterozoicas (Zvirtes, 2017). 

Acima das rochas metamórficas do Complexo Porongos, de acordo mapeamentos 

propostos pela CPRM (2021), a área de estudo conta com a presença de rochas sedimentares de 

idades neoproterozoicas da Bacia do Camaquã limitando a unidade do Complexo Porongos à 

noroeste da região, arenitos do Grupo Rosário do Sul, inserido na Bacia do Paraná, e depósitos 

aluviais limitando o Complexo Porongos à sudeste, e derrames do Grupo Serra Geral se 

estendendo de oeste para sudeste da área. 

A Bacia do Camaquã é representada pela Formação Arroio dos nobres e Grupo Santa 

Bárbara. A primeira unidade é formada por conglomerados oligomíticos e arcóseos 

conglomeráticos, grossos a finos com estratificação cruzada, além de pelitos maciços com 

laminação plano-paralelas e arenitos finos a médios com laminação plano paralela e 
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estratificação cruzada cavalgante (Borba, 2006; CPRM, 2021). As rochas dessa unidade são 

marcadas pela geometria tabular, com ocorrência de ondulações assimétricas e marcas de 

ressecamento (Borba, 2006). 

Já o Grupo Santa Bárbara é formado por arenitos e siltitos cuja disposição das 

estratificações configura ritmitos. Além disso, também são encontrados conglomerados e 

arenitos conglomeráticos (Borba, 2006; CPRM, 2021). A unidade possui origem continental de 

acordo com Robertson (1996), Paim (1994), Paim et al. (1995 e 2000) e Borba (2006), na qual 

ocorrem associações de diversas fácies, dentre elas, leques aluviais (Borba & Mizusaki, 2002), 

frente deltaica aluvial, lacustre e de canais entrelaçados, arenosos e cascalhosos (Borba, 2001; 

Borba & Mizusaki, 2003). No entanto, de acordo com os trabalhos de Netto et al. (1992), a 

identificação de uma fauna diagnóstica de ambiente marinho do Cambriano Inferior caracteriza 

que o Grupo Santa Bárbara possa apresentar ambiente transicional com influência marinha. 

Atribuídos à sedimentação da Bacia do Paraná, a área de estudo é representada pelas 

rochas do Grupo Rosário do Sul e Grupo Serra Geral. O Grupo Rosário do Sul é constituído 

por arenitos finos a grossos com colorações que variam de vermelho à castanho claro nas 

ocorrências em porções basais (CPRM, 2021). Em porções medianas da bacia, ocorrem pelitos 

e siltitos maciços vermelhos com intercalações de arenitos e pelitos em áreas mais superiores 

da unidade. À esta unidade também são encontrados níveis de intraclastos pelíticos e 

paleossolos, e são destacados pela presença de arcabouço fossilífero (CPRM. 2021). De acordo 

com Gamermann (1973), a área de estudo abrange as fácies do Grupo Rosário do Sul 

tipicamente fluvial, associado à ocorrência de arenitos e siltitos, cuja área de afloramento é 

subordinada à planícies de inundação. 

Acima do Grupo Rosário do Sul, o Grupo Serra Geral é evidenciado pelos derrames 

basálticos atribuídos à uma série de derrames de lavas básicas toleíticas, que ocorrem 

intercaladas com alguns derrames de rochas andesíticas e riodacíticas comumente no topo da 

sequência (Petry et al. 2005; CPRM, 2021). No mapa apresentado pela CPRM (2021), os 

derrames de lavas básicas do Serra Geral são descritos como originários de rochas andesíticas 

com afinidade toleítica, e perfazem uma estrutura de dique, que se evidencia na área com 

direção NW-SE. 

Por fim, a unidade mais recente na área de estudo corresponde à depósitos aluviais 

quaternários, caracterizados por sedimentos clásticos, cuja granulometria abrange cascalhos, 

areias, silte e argila. Os depósitos são encontrados sobretudo próximo à drenagem X, 

localizados em regiões de planícies de inundação (CPRM, 2021). 
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4.3 GEOLOGIA ESTRUTURAL E METAMORFISMO 

 

De acordo com Jost & Bitencourt (1980), o CP é composto por quatro estruturas 

antiformes: Domo Santana da Boa Vista, Antiforme Serra do Pedrosa, Antiforme Serra do 

Godinho e Antiforme do Canapé. 

4.3.1 Domo Santana da Boa Vista 

De acordo com Zvirtes et al. (2017), o Domo Santana da Boa Vista se apresenta na 

forma de uma estrutura alongada, cujo núcleo e estrutura interna expõem o embasamento 

peleoproterozoico composto pelos Gnaisses Encantadas em associação com metagranitoides, e 

estrutura externa representada por metapelitos, quartzitos e mármores de idade neoproterozoica. 

Possui direção preferencial NE-SW e é caracterizado como branquiantiforme, visto que seus 

eixos caem em baixo ângulo para os quadrantes SW e NE. 

4.3.2 Antiforme Serra do Pedrosa 

Se encontra posicionada à nordeste do Domo Santana da Boa Vista e é composto, 

sobretudo, por rochas metavulcânicas intermediárias à ácidas, com metapelitos e xistos 

grafitosos ocorrendo subordinalmente (Jost & Bitencourt, 1980; Jost, 1981). A antiforme possui 

direção preferencial NE-SW, com eixo caindo em baixo ângulo para NE (Zvirtes et al., 2017). 

4.3.3 Antiforme Serra do Godinho 

A estrutura se encontra localizada ao sul do Rio Camaquã e é onde está inserida a área 

de estudo deste trabalho (Figura 1). A antiforme é representada pelas rochas supracrustais de 

idade neoproterozoica do Complexo Porongos e por rochas do embasamento peleoproterozoico 

do Complexo Encantadas. Possui direção preferencial NE-SW, semelhante à antiforme Serra 

do Pedrosa, porém seu eixo apresenta caimento em baixo ângulo para SW (Zvirtes et al., 2017). 

4.3.4 Antiforme Canapé 

Ocorre no extremo norte do Complexo Porongo e é composta predominantemente por 

por rochas metavulcânicas desde máficas à félsicas, rochas metassedimentares como 

metapelitos, quartzitos e mármores, além de granitoides miloníticos. Apresenta direção 

preferencial NE-SW, com caimento para SW (Zvirtes et al., 2017). 

4.3.5 Estrutural 

No que tange a caracterização da trama estrutural do Complexo Porongos, Saalmann et 

al. (2006, 2011) apresentam que as rochas da sequência metavulcânica-metapelítica do 

Complexo Porongos sofreram a atuação de ao menos cinco eventos deformacionais, sendo os 

quatro iniciais de natureza dúctil e o último de natureza dúctil à rúptil. Já no relatório de Hulha 
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Negra proposto pela CPRM, Camozzato et al. (2017) caracteriza somente quatro eventos 

deformacionais, todos apresentando natureza dúctil. 

À fase D1 ambos os trabalhos atribuem a formação da foliação principal S1 orientada 

para NNE-SSW, definida pela xistosidade dos metapelitos, além da formação de veios de 

quartzo V1 paralela à foliação (Saalmann et al., 2006). De acordo com Saalmann et al. (2006), 

os veios de quartzo são gerados a partir de cristais de quartzo formados por solução pressurizada 

e se precipitam mobilizados e segregados, formando veios paralelos à primeira foliação gerada 

(Voll, 1960; Voll, 1969). À medida que sofrem a ação da deformação, os veios são dobrados e, 

por estarem paralelo à foliação principal, conservam o registro dos episódios deformacionais, 

servindo como marcadores para a reconstrução da sequência dos eventos (Nabholz &Voll, 

1963; Saalmann et al., 2006). As remobilizações de quartzo também podem ser utilizadas para 

sugerir que o cenário metamórfico desta fase está situado na fácies xisto verde, visto que são 

necessárias condições de temperatura entre 280-300 ºC para a formação de quartzo mobilizado 

(Voll, 1960; Saalmann et al. 2006). 

A fase D2 é caracterizada pelo redobramento da foliação S1 e dos veios de quartzo, 

gerando dobras isoclinais F2 cuja escala varia de milimétrica a centimétrica; foliação S2 paralela 

à S1 e lineação de estiramento L2 com direção NNE-SSW. O trabalho de Camozzato et al. 

(2017) expõe que o eixo das dobras F2 e a lineação L2 se encontram dispostos paralelamente, o 

que sugere a formação de dobras em bainha derivada da evolução dos dobramentos e a geração 

da lineação de maneira simultânea. Saalmann et al. (2006) apresenta que as deformações 

subsequentes obliteraram possíveis indicadores cinemáticos que indicariam o sentido do 

cisalhamento. Assim, esta informação foi adquirida pela interpretação de cristais de quartzo 

recristalizado paralelos à L2, cuja orientação indicam que o cisalhamento possuía topo para 

NNE (Saalmann et al., 2006). Durante esta fase e a fase posterior D3, foram atingidas as 

condições de pressão e temperatura referente às fácies xisto verde inferior e anfibolito médio 

(Jost, 1981). 

A fase D3 é definida por Saalmann et al. (2006) pelo redobramento das dobras F1 e F2, 

formando dobras isoclinais fechadas F3 com eixo de dobra orientado para SW-NE, cuja escala 

varia de centimétrica a decimétrica; formação da foliação S3 paralela à S2; lineação de 

estiramento L3 atribuída à cristais de quartzo e feldspato estirados e cisalhamentos dextrais de 

caráter dúctil com direção SW-NE, cuja orientação é definida presença de feldspato em σ e 

micas em SC, além de foliação milonítica atribuída à recristalização de quartzo (Saalmann et 

al. 2006). Camozzato et al. (2017), por sua vez, atribui à fase D3 a formação de dobras abertas 

e fechadas F3, cuja geometria varia de normal à cilíndrica, e direção SSW-NNE, além da 
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formação da foliação S3 marcada pela presença de clivagem de fratura com alto mergulho e 

orientação SSW-NNE. 

A fase D4 é caracterizada por Saalmann et al. (2006) pela presença de dobramentos F4 

composto por dobras regionais e subordinadas de escala decimétrica a métrica. As dobras 

variam de abertas a fechadas e possuem direção para NW e eixo caindo para SW-NE; formação 

de clivagem de crenulação S4 e lineação de crenulação L4 composta por quartzo estirado e 

caindo para SW-NE; cisalhamento semi-dúctil marcado pela formação de kink bands 

subparalelas à S4. Camozzato et al. (2017) apresenta a fase D4 como o último evento 

deformacional, responsável pela formação de dobras F4, cuja forma varia de abertas à suaves, 

sutilmente assimétricas e apresentam direção NW-SE. Identifica-se a presença de clivagem de 

fratura S4 com direção NW e mergulho elevado marcando a superfície axial das dobras F4. De 

acordo com Camozzato et al. (2017), a interação entre a fases D3 e D4 resultou em um padrão 

de interferência Tipo 1 de acordo com a classificação de Ramsay (1967), gerando a feição 

dômica na região de Santana da Boa Vista. 

Uma fase final D5 é descrita por Saalmann et al. (2006, 2011), marcada pela abertura de 

dobras regionais F5 na fase inicial, e está associada ao evento de soerguimento dos gnaisses do 

embasamento, dado principalmente no núcleo das anticlinais, cujo episódio foi responsável pelo 

redobramento e rotação das estruturas geradas pelos eventos antecedentes. Além do caráter 

dúctil, a fase D5 também conta com a presença de uma segunda fase, caracterizada por 

falhamentos transcorrentes frágeis à semi-frágeis com orientação NE-SW, relacionados aos 

estágios finais do ciclo orogênico Brasiliano, cujo evento é marcado pela deposição dos 

sedimentos da Bacia do Camaquã, caracterizando-a como bacia do tipo pull-apart. 

Um resumo da divisão e caracterização das fases deformacionais apresentadas por 

Saalmann et al. (2006, 2011) e Camozatto et al. (2017) é apresentado no Quadro 4. 
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Quadro 4: Comparativo entre as diferentes descrições dos eventos deformacionais atuantes na formação dos 

padrões estruturais da porção sul do Complexo Porongos (modificado de Saalmann et al., 2006, 2011; Camozzato 

et al., 2017). 

 
 

 

4.3.6 Metamorfismo 

Fonte: A autora. 

O estabelecimento das condições metamórficas, que abrangem desde a fácies xisto 

verde inferior a anfibolito superior (Jost & Bitencourt, 1980; Yardley, 1989; Remus et al., 1991; 

Porcher, 1992; Fernandes et al., 1992; Butcher & Frey, 1994), as quais as rochas foram expostas 

durante as fases D2 e D3 (Jost, 1981), se apoia nas principalmente nas assembleias minerais 

constituintes das rochas metapelíticas presentes na porção oriental do Complexo Porongos 

(Saalmann et al., 2006). Estas rochas apresentam composição mineral na qual são presentes 

quartzo, muscovita, plagioclásio e sericita, cuja ocorrência tem caráter indicativo de que o 

metamorfismo tenha ocorrido sob temperaturas que ultrapassam 400ºC (Saalmann et al., 2006). 

Na porção noroeste do CP, a assembleia mineral dos metapelitos e metatufiticos é representada 

por biotita, muscovita, epidoto/clinozoisita e cloritoide focal. Além disso, os mármores 

presentes nesta região apresentam assembleia composta por tremolita e epidoto. 

De acordo com Stipp et al. (2002) as rochas do CP ainda contam com a presença de 

quartzo recristalizado com migração dos limites dos grãos, cuja característica é típica de fácies 

xisto verde com temperaturas entre 400-500ºC. Os trabalhos apresentados por Jost & Bitencourt 

(1980) e Saalmann et al. (2006) apontam que o gradiente metamórfico da porção noroeste do 

CP tende a ser ligeiramente superior se comparada a porção sudeste do Complexo. 

5 RESULTADOS 

5.1 SENSORIAMENTO REMOTO E GEOPROCESSAMENTO 

A etapa de Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento consistiu pela análise 

fotointerpretativa das imagens multiespectrais, de radar e dados aerogeofísicos. A 

fotointerpretação da área foi setorizada em duas vertentes: litológica e estrutural, demonstradas 

a seguir. 
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5.1.1 Fotointerpretação Litológica 

Nesta vertente, as imagens de Landsat 8 – OLI e Alos Palsar foram utilizadas para gerar 

imagens de falsa cor com destaque para rochas metavulcânicas e quartzosas para direcionar as 

possíveis áreas de ocorrência das rochas representantes no Complexo Porongos com base na 

bibliografia, extração de canais de drenagem e geração de curvas hipsometrias com o intuito de 

reconhecer aspectos do relevo. Estes produtos, em conjunto com dados de gamaespectrometria, 

foram utilizados para a delimitação de cinco zonas homólogas na área de estudo (Figura 5-a). 

A primeira zona homóloga (ZH1) se encontra na porção noroeste da área. De acordo 

com a classificação proposta por Ross (1992), a região é caracterizada por grau de dissecação 

vertical médio (entre 60 a 80 metros) e disseção horizontal média (entre 750 e 800 metros), 

cujas altitudes registradas entre os vales encaixados e os topos dos morros variam entre 180 e 

270 metros. As formas de relevo mais proeminentes exibem a configuração de morros com 

predominância de topos aplainados, porém ocorrem topos convexos na porção norte da zona 

homóloga. Os padrões de drenagens são, em geral, sub-dentríticos, apresentam densidade 

média, sinuosidade mista, angularidade média, tropia tridirecional, assimetria forte e presença 

de formas de arcos e cotovelos. 

A segunda zona homóloga (ZH2) é apresentada como duas faixas orientadas de NE- 

SW. Esta zona homóloga é caracterizada por apresentar forte dissecação horizontal (entre 100 

e 170 metros) e dissecação vertical alta (entre 500 e 750 metros). As altitudes registram de 210 

a 450 metros entre os vales encaixados e topos dos morros. Os morros apresentam topos 

convexos que configuram cristas alongadas que apresentam orientações NW-SE e NE-SW, 

mais abundante. Os padrões de drenagem no geral variam de angulares à sub-paralelas seguindo 

direção preferencial NE-SW, exibem densidade média a alta, sinuosidade mista à retilínea, 

angularidade alta, tropia bidirecional, assimetria média, presença de formas de arco e cotovelo. 

A zona homóloga 3 (ZH3) também se apresenta como uma faixa na porção central da 

área de estudo, orientada de NE-SW, delimitada à leste e à oeste pela ZH2. Apresenta médio 

grau de dissecação horizontal (entre 70 e 80 metros) e dissecação vertical média (entre 750 e 

850 metros, cujas altitudes entre os vales encaixados e os topos dos morros variam de 210 a 

400 metros. O relevo é marcado pela presença de topos planos e convexos. As drenagens variam 

de sub-dendrítico a angular, apresentando densidade média dos canais, porém nas porções 

sudoeste são encontradas redes de drenagens mais densas. A sinuosidade dos canais é mista, a 

angularidade varia de média a baixa, a tropia é tridimensional, assimetria forte, com presença 

de arcos e cotovelos. 
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A zona homóloga 4 (ZH4) está situada na porção oeste da área e exibe formato 

arredondado. Apresenta dissecação horizontal média (entre 60 e 80 metros) e dissecação 

vertical média (entre 750 e 850 metros), cujas altitudes variam entre 180 e 300 metros. O relevo 

é representado por morros de topos aplainados. Os padrões de drenagem são sub-dendríticos e 

exibem, no geral, densidade média, sinuosidade mista, angularidade que varia de média a baixa, 

tropia tridimensional, assimetria moderada, com presença de formas de arco e cotovelos. 

Por fim, a zona homóloga 5 (ZH5) se encontra localizada na porção sudeste da área, 

bordejando a ZH4, e abrange as porções com disseção horizontal fraca (entre 30 e 40 metros) e 

dissecação vertical baixa (entre 1750 e 1850 metros), com variação de 150 a 270 metros de 

altitude. Os padrões de relevo encontrados correspondem à planaltos e planícies. As drenagens 

exibem padrões que variam de sub-dendríticos a dendríticos, com densidade média a alta dos 

canais. A sinuosidade varia de mista à curva, a angularidade é baixa, apresentam tropia 

multidirecional, assimetria forte com presença de formas de cotovelo em algumas porções. 

Figura 5: a) Mapa de zonas homólogas; b) Mapa de lineamentos; c) e d) diagramas de roseta para os lineamentos 

positivos e negativos, respectivamente. 

 
Fonte: A autora. 

Os mapas de matemáticas de bandas para rochas de grau metamórfico xisto verde e 

rochas quartzosas utilizados estão no Apêndice 1. Os mapas de curvas hipsométricas e 

gamaespectrometria se encontram, respectivamente, no Apêndice 2. 
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5.1.2 Fotointerpretação Estrutural 

Nesta temática, a análise de imagem COSPHI de Alos Palsar teve como resultado um 

mapa com a delimitação dos lineamentos positivos e negativos (Figura 5-b). Aos lineamentos 

positivos foram atribuídas formas de relevo marcada por topos convexos e cristas, enquanto os 

lineamentos negativos representam vales que se encontram encaixados, sobretudo, em padrões 

estruturais. 

Ao final da fotointerpretação e a partir da análise de diagrama de rosetas (Figura 5-c e 

d), identificou-se que a ZH1 tem predominância em lineamentos com direção NW-SE, com 

lineamentos NE-SW em menores quantidades. A ZH2 possui densidade de lineamentos variada 

para as porções leste e oeste de sua abrangência. A porção leste é predominante em lineamentos 

com direção NE-SW, enquanto a porção oeste possui maior densidade de lineamentos com 

direção NW-SE. A ZH3 exibe lineamentos para NE-SW e NW-SE com distribuição semelhante 

ao longo da zona. Por fim, as zonas homólogas ZH4 e ZH5 apresentam predominância em 

lineamentos NE-SW, na qual lineamentos direcionados para NW-SE são restritos à algumas 

porções. 

A fotointerpretação estrutural da área de estudo também foi contou com o uso de dados 

magnetométricos, cuja utilização do mapa de anomalias magnéticas permitiu o reconhecimento 

de uma feição estrutural de dique na porção central da área com orientação preferencial WNW- 

ESE, cujo comportamento é evidenciado pelo padrão dos lineamentos e sua delimitação se 

encontra tracejada no mapa (Figura 5-b). 

Os mapas COSPHI e de magnetometria utilizados para esta análise se encontram, 

respectivamente, no Apêndice 3. 

 

5.2 MAPEAMENTO GEOLÓGICO 

A realização da etapa de trabalho de campo resultou no reconhecimento das rochas 

associadas às unidades: Complexo Encantadas, Complexo Porongos e Grupo Serra Geral, 

ilustrados na Figura 6. Devido a eventuais restrições de acesso durante o trabalho de campo, as 

unidades geológicas localizadas nos extremos superior esquerdo e inferior direito da área 

(Formação Arroio dos Nobre, Grupo Santa Bárbara, Grupo Rosário do Sul e depósitos 

aluvionares) foram delimitadas utilizando métodos fotointerpretativos e o mapeamento 

geológico realizado pela CPRM (2021). O quadro de pontos com as coordenadas se encontra 

no Apêndice 4, o mapa de pontos no Apêndice 5 e o mapa geológico no Apêndice 6. 

Em relação ao reconhecimento estrutural da área de estudo, o trabalho de campo resultou 

no reconhecimento de feições planares e lineares cujo tratamento dos dados levantados teve 
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como produto a individualização das estruturas em cinco eventos deformacionais denominados 

sequencialmente por D1, D2, D3, D4 e D5, cuja atuação dos eventos é estendida por toda a área 

de estudo e demonstrada no mapa estrutural (Figura 18). 

Figura 6: Mapa geológico da área de estudo. 
 

Fonte: A autora. 

5.2.1 Estratigrafia 

5.2.1.1 Complexo Encantadas 

Gnaisses 

Os afloramentos de gnaisses do Complexo Encantadas estão distribuídos principalmente 

na porção nordeste e centro-sul da área, abrangendo cerca de 16% do local de estudo com cerca 

de 15,5 km². Esta unidade é comumente encontrada na área de média vertente do relevo, entre 

250 a 300 metros de altitude. Num aspecto geral, os afloramentos deste litotipo são bastante 

preservados e bem expostos. 

Os gnaisses apresentam coloração acinzentada (Figura 7-a), porém em algumas 

localidades foram encontradas rochas cujo bandamento gnáissico regular e espesso é bastante 

evidenciado, caracterizado por duas colorações distintas, com uma das bandas apresentando 

coloração rosada e a outra bandas possuindo coloração cinza escuro (Figura 7-b). 

As rochas apresentam bandamentos milonitizados milimétricos a centimétricos, com 

bandamentos irregulares, descontínuos e difusos, cuja presença de bandas mais espessas 

composta por minerais máficos direciona a coloração acinzentada das rochas. As bandas mais 
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evidentes são caracterizadas pela coloração cinza escuro, possuem espessura média de 1cm, 

exibem granulação fina a média e equigranular, com textura lepidoblástica marcada pela alta 

concentração de minerais placóides, principalmente biotita. Sua composição é dada por quartzo 

(40%), biotita (35%), anfibólio (15%), plagioclásio (10%). As outras bandas são caracterizadas 

pela coloração rosada, possuem espessura média <0.5cm, granulação fina e equigranular, 

textura predominantemente granoblástica, cuja composição é atribuída a presença de quartzo 

(45%), k-feldspato (40%) e muscovita (15%).  

Figura 7: a) Amostra de mão dos gnaisses típicos encontrados na unidade evidenciando o bandamento milimétrico 

apresentando irregularidade e descontinuidade das bandas, onde nota-se a predominância das bandas de 

composição máfica composta por biotita, anfibólio, plagioclásio e clorita; b) Afloramento de gnaisses da unidade 

evidenciado o bandamento gnáissico regular com espessura de aproximadamente 15cm, na qual é possível 

visualizar com clareza a intercalação entre as bandas de composição máfica e félsica (a e b – ponto 59, c – ponto 

61). 

 

 

5.2.1.2 Complexo Porongos 

Unidade Paraderivada 

A unidade paraderivada do Complexo Porongos é representada por metapelito, quartzito 

e mármore que compreendem cerca de 22% da área, com área de aproxidamente 21km². Sua 

distribuição ocorre em diversos setores do local de estudo, com predominância de metapelito e 

quartzito, bastante presentes nas porções mais elevadas, com afloramento localizados em 

altitudes de aproximadamente 340 metros. Os quartzitos desta unidade sustentam desde 

morrotes à grandes serras presentes na área, e são responsáveis pela configuração da paisagem 

em diversas porções. Os morrotes encontrados possuem de 1 a 3 metros de altura, apresentam 

topo suavizado e se estendem por dezenas a centenas metros, como ilustra a Figura 8. 

Fonte: A autora. 
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Figura 8: Feição geomorfológica de morrotes sustentados por metapelitos e quartzitos da unidade paraderivada 

(Ponto 10). 
 

 

 

Metapelito 

Fonte: A autora. 

Este litotipo da unidade paraderivada possui afloramentos situados preferencialmente 

na porção leste da área de estudo, e são expostos, sobretudo, em cortes de estrada. O grau de 

preservação dos afloramentos é extremamente baixo e as rochas se encontram altamente 

intemperizadas, exibindo aspecto friável (Figuras 9-a e b). Os metapelitos possuem coloração 

vermelho alaranjado e sua granulação varia de fina a muito fina e é inequigranular. As rochas 

são foliadas e a textura é lepidoblástica, atribuída a predominância de minerais placóides 

(muscovita, biotita e clorita), identificáveis com auxílio de lupa de bolso devido ao elevado 

grau intempérico das rochas. A assembleia mineralógica dos metapelitos é composta, no geral, 

por muscovita (35%), quartzo (25%), biotita (20%), granada (10%) e clorita (10%). 
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Figura 9: a) Afloramento de metapelitos típico da unidade paraderivada encontrado em corte de estrada; b) 

Amostra de mão de metapelitos exibindo foliação deformada (Todas as figuras correspondem ao ponto 43). 

 
Fonte: A autora. 

Petrograficamente, os metapelitos apresentam granulação muito fina, são foliadas e 

apresentam textura milonítica associada, marcada pela presença de quartzo recristalizado. 

Alguns metapelitos são marcados por bandamento composicional centimétrico, regular e 

contínuo. Uma das bandas possui coloração marrom escuro devido a predominância de biotita, 

apresenta granulação fina a muito fina e textura milonítica marcada pela presença de cristais de 

quartzo recristalizado e estirado (Figura 10-a). Já a outra banda apresenta coloração acinzentada 

pela abundância em clorita, possui granulação fina a muito fina e a textura milonítica é atribuída 

pela presença de quartzo recristalizado de dimensões centimétricas (Figura 10-b). De maneira 

geral, a composição dos metapelitos é dada por quartzo, clorita, biotita, muscovita, granada e 

minerais opacos. 

A muscovita é incolor, varia de idioblástica a subdioblástica, com cristais de 

aproximadamente 0.5mm. Apresentam contato lobado com os outros minerais. O hábito 

placóide é responsável por marcar a foliação. Em algumas porções, a muscovita apresenta 

estrutura mica fish como indicador cinemático de cisalhamento dextral, inferido a partir da 

orientação da foliação principal (Figura 10-c). O hábito dos cristais de muscovita também 

evidencia a presença de deformação desta foliação principal na forma de crenulação (Figura 

10-d). 

O quartzo é incolor, xenoblástico, com dimensão dos cristais variando entre 0.1-0.5mm. 

São inequigranulares e exibem formas arredondadas a alongadas. Cristais de quartzo estirado 

exibem feições de boudins em algumas rochas (Figura 10-a). Em lâmina, é possível notar 

cristais de quartzo recristalizado com aproximadamente 5mm (Figura 10-b). Já em outras 

porções, o quartzo recristalizado é marcado pela formação de subgrãos menores que 0.1mm. 
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Os cristais de biotita possuem forma subdioblástica a xenoblástica, dimensões que 

variam de 1-5mm e pleocroísmo marrom escuro a verde escuro. O contato com os outros 

minerais é lobado. Exibem hábito placóide cuja orientação marca a foliação. 

Os cristais de clorita exibem forma subdioblástica, com dimensão de aproximadamente 

0.1mm e pleocroísmo verde acinzentado. Exibe contato lobado entre os outros minerais 

constituintes da rocha. O hábito da clorita é placóide, marcando a foliação. No entanto, em 

outras porções, é possível notar cristais de clorita com hábito acicular, comumente em zonas de 

alteração onde a clorita substitui a granada. 

A granada possui forma xenoblástica, com cristais com aproximadamente 0.2mm e 

pleocroísmo vermelho acastanhado. O contado entre a granada e os outros minerais é lobado. 

Em algumas porções da lâmina, nota-se a presença de zonas de alteração marcada pelo processo 

de substituição de granada por clorita e biotita (Figura 10-b). 

Estas rochas exibem a foliação bem marcada promovida pela orientação das lamelas de 

muscovita, biotita e clorita. Outros exemplares de metapelitos da unidade paraderivada, além 

da foliação, exibem crenulação interceptando ortogonalmente a foliação principal (Figura 10-c 

e d). 

Figura 10: a) Bandamento composicional com predominância de biotita em metapelito, contendo quartzo 

recristalizado e estirado formando boundins (em amarelo); b) Bandamento composicional de metapelito com 

predominância em clorita, com destaque para cristal de quartzo recristalizado de aproximadamente 5mm; c) 

Metapelito com estrutura mica fish evidenciada pelo cruzamento dos nicóis (em amarelo); d) Metapelito com 
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foliação principal (em amarelo) (a e b – ponto 16, c e d – ponto 07). Manuais petrográficos utilizados: Raith et al. 

(2014) e Mason (1990). 
 

 

 

Quartzito 

Fonte: A autora. 

Os afloramentos de quartzitos da unidade paraderivada (Figura 11-a) são comumente 

encontrados em campo dispostos em intercalações com os afloramentos de metapelitos na 

porção leste da área de estudo, cuja configuração pôde ser visualizada em diversos pontos 

realizados (Figura 11-b). As rochas apresentam coloração amarela à avermelhada e possuem 

elevado grau intempérico, principalmente nos afloramentos do setor oeste da área, responsável 

pelo aspecto quebradiço das mesmas (Figura 11-c). Já na porção leste, são encontrados 

afloramentos mais preservados. Possuem granulação muito fina e equigranular, estrutura 

foliada e textura granoblástica. A assembleia mineralógica dos quartzitos é composta 

majoritariamente por quartzo (>85%) e minerais micáceos (15%). 
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Figura 11: a) Afloramento de quartzitos típicos da unidade paraderivada; b) Disposição intercalada entre os 

afloramentos de metapelitos e quartzitos da unidade paraderivada; c) Afloramento de quartzitos bastante alterado 

exibindo a foliação principal (Pontos 40, 39 e 41, respectivamente). 
 

Fonte: A autora. 

Petrograficamente, uma amostra de quartzito da unidade paraderivada possui matriz 

com granulação fina e exibem textura e estrutura milonítica, marcada pela predominância de 

cristais de quartzo recristalizado (Figura 12). A composição mineralógica do quartzito é dada 

majoritariamente por quartzo e minerais opacos. 

O quartzo destas rochas incolor, xenoblástico, cuja dimensão dos cristais varia de 0.1- 

0.3mm e o relevo é fraco. Os cristais são típicos de recristalização e formam agregados 

policristalinos de subgrãos com sinuosidade nas bordas. Em lâmina destacam-se cristais de 
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quartzo recristalizado com aproximadamente 0.5mm, marcados pelo formato arredondado com 

presença de inclusões de minerais xenoblásticos, menores que 0.1mm, de coloração preta. Estes 

minerais são concentrados de forma crescente no sentido do centro para a borda das 

recristalizações. 

Figura 12: Quartzito milonítico com destaque para a presença de cristais de quartzo recristalizado contendo 

inclusões minerais (delimitado em amarelo) (ponto 38). Manuais petrográficos utilizados: Raith et al. (2014) e 
Mason (1990). 

 

Fonte: A autora. 

 

Mármore 

Os afloramentos de mármore possuem poucos exemplares na área de estudo, cujo 

aparecimento ocorre majoritariamente na porção noroeste da área, dispostos em cortes de 

estrada (Figura 13-a). As rochas aflorantes exibem aspecto quebradiço atribuído à intensa 

atuação de agentes intempéricos. Possuem coloração amarela à alaranjada, granulação muito 

fina e equigranular, cuja estrutura principal é a foliação e a textura é granoblástica. As rochas 

são compostas majoritariamente por dolomita (50%) e quartzo (40%). Em alguns pontos são 

encontrados afloramentos com aspecto bandado cujas intercalações são compostas por quartzo 

e dolomita (Figura 13-b). 
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Figura 13: a) Afloramento de mármore atribuído à unidade paraderivada; b) Afloramento de mármore com 

bandamento composicional bem evidenciado, marcado pela intercalação de bandas compostas por quartzo e 

dolomita (Todas as imagens pertencem ao ponto 23). 
 

Fonte: A autora. 

Petrograficamente, o mármore apresenta granulação muito fina equigranular, são 

foliadas e apresentam textura granoblástica orientada. A composição mineralógica da rocha é 

dada por quartzo, dolomita e minerais opacos. 

Os cristais de dolomita são xenoblásticos e possuem dimensões de aproximadamente 

0.1mm. São equigranulares, e o contato com o quartzo é lobado. Os cristais se encontram 

disposto seguindo uma direção preferencial, marcando a estrutura foliada. 

O quartzo é xenoblástico, com cristais em média 0.1mm. São equigranulares e nota-se 

a presença de extinção ondulante. O contato entre os cristais de quartzo e a dolomita é lobado. 

A mudança de orientações dos cristais evidencia a presença da crenulação deformando 

ortogonalmente a foliação principal. Também são preservados indicadores cinemáticos S-C-C’ 

de cisalhamento com sentido sinistral, inferido a partir do sentido apresentado pela foliação 

principal (todas as estruturas citadas são evidenciadas na Figura 14). 
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Figura 14: Mármore com aspecto bandado altamente deformado, com destaque para crenulação (em amarelo) e 

componentes cinemáticos tipo S-C-C’ (em azul) (Ponto 23). Manuais petrográficos utilizados: Manuais 

petrográficos utilizados: Raith et al. (2014) e Mason (1990). 

 
 

 

Unidade Ortoderivada 

Fonte: A autora. 

Esta unidade ocorre assumindo ligeiramente um aspecto alongado que se estende da 

porção nordeste à porção sudoeste da área, com direção NE-SW. As rochas, compreendidas por 

metavulcânicas, perfazem cerca de 27% da área e ocupam aproximadamente 26km². A área de 

ocorrência da unidade geralmente está subordinada aos leitos de drenagens ou nas proximidades 

dos canais, onde são localizados os afloramentos com maior grau de preservação do conteúdo 

litológico e estrutural. 

Os afloramentos possuem coloração que varia de cinza claro a cinza escuro (Figuras 15- 

a e b). As rochas apresentam granulação que varia fina a média, são foliadas e exibem textura 

porfiroclástica marcada pela presença de fenocristais k-feldspato que variam de 0.5-1cm 

(Figuras 15-c e d). Nas rochas as estruturas se caracterizam por foliações e veios de quartzo 

altamente redobrados (Figura 15-c). 
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A matriz destas rochas é fina, composta, sobretudo, por anfibólio, quartzo e muscovita. 

A composição mineralógica geral é dada por anfibólio (30%), muscovita (20%), quartzo (20%), 

plagioclásio (20%), clorita (5%) e k-feldspato (5%). 

Figura 15: a) e b) Afloramentos de rochas metavulcanicas típicas da unidade ortoderivada; c) Amostra de mão de 

metavulcânica com porfiroclastos de k-feldspato e veios de quartzo dobrados de dimensões centimétricas (em 

amarelo); d) Rocha da unidade ortoderivada com porfiroclastos de k-feldspato com dimensões milimétricas a 

centimétricas (em amarelo) (a e b – ponto 48; c e d – ponto 49). 
 

Fonte: A autora. 

 

Petrograficamente, um exemplar de rocha metavulcânicas coletada em campo exibe 

granulação fina a média, é predominantemente anisotrópica a apresenta textura nematoblástica 

associada atribuída à grande predominância de anfibólio exibindo hábito prismático. A 

composição da rocha é dada, sobretudo, por anfibólio, plagioclásio, quartzo e minerais opacos. 

O anfibólio possui formas que variam de idioblástica a subdioblástica, com dimensão 

dos cristais variando de 0.5-1mm e apresenta pleocroismo amarronzado a verde escuro. 

Apresentam geometria ripforme, cuja característica evidencia a orientação preferencial dos 

minerais na estrutura dobrada. Exibem contato poligonal a lobado com o plagioclásio e o 

quartzo. 

O quartzo é xenoblástico e varia de 0.5-1mm. Os cristais apresentam contato interlobado 

com o anfibólio e plágioclásio. 



50 
 

O plagioclásio é subdioblástico a xenoblástico, com tamanhos variando de 0.5-2mm. Os 

cristais exibem maclas polissintéticas tipicamente diagnosticadas neste mineral. Em geral, 

apresentam contato interlobado com o anfibólio e o quartzo, porém é possível identificar 

contatos poligonais com o anfibólio em algumas porções. 

Apesar de apresentarem anisotropia predominante, nota-se a presença de cristais de 

anfibólio levemente orientados constituindo uma estrutura dobrada de escala milimétrica 

identificada em lâmina (Figura 16). 

Figura 16: Rocha metavulcânica encontrada da unidade ortoderivada composta predominantemente por anfibólio, 

plagioclásio e quartzo, com destaque para cristais de anfibólio ripformes orientados formando uma dobra 

milimétrica (em amarelo) (ponto 30). Manuais petrográficos utilizados: Manuais petrográficos utilizados: Raith et 

al. (2014) e Mason (1990). 

 
Fonte: A autora. 

 

5.1.1.3 Grupo Serra Geral 

Basalto 

Os basaltos constituem um dique na forma de faixa estreita e alongada, que perfaz a área 

de estudo com orientação NW-SE e abrange cerca de 2% da área, ocupando 2km². A ocorrência 

desta rocha se destaca pela morfologia de um grande morro que se estende de maneira contínua 

por dezenas de quilômetros, evidenciando-se na paisagem (Figura 17-a). Os afloramentos 
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visitados situam-se nas adjacências dos morros e compreendem alto grau de preservação 

(Figura 17-b). 

Os basaltos apresentam coloração cinza escuro e possui mineralogia preservada (Figura 

17-c). São rochas classificadas como melanocráticas, isotrópicas, holocristalinas, afaníticas e 

exibem granulação equigranular fina a média. A mineralogia é composta por biotita (45%), 

plagioclásio (35%) e quartzo (20%). Os cristais, em geral, apresentam morfologia 

alotriomórfica, com predominância de minerais anédricos. 

Figura 17: a) Padrão geomorfológico de morro sustentado pelos afloramentos de basalto; b) Disposição dos 

afloramentos ao sopé da feição geomorfológica; c) Basalto melanocrático representativo do Grupo Serra Geral 

(Todas as imagens correspondem ao ponto 57). 
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Fonte: A autora. 

 

5.2.2 Geologia Estrutural 

Para a análise dos componentes estruturais empregou-se o uso de projeções 

estereográficas com projeção em rede equiárea (projeção de Schimidt) utilizando o software 

Iogas. Um quadro com a média das estruturas atribuídas a cada evento deformacional é 

apresentado no Quadro 5. 

Figura 18: Mapa estrutural simplificado da área de estudo. 

Fonte: A autora. 

5.2.2.1 Evento deformacional D1 

Foliação Sb 

A foliação Sb atribuída aos gnaisses do Complexo Encantadas é derivada do bandamento 

gnáissico regular, descontinuo e apresenta espessura centimétrica, sendo bastante pervasiva nas 

rochas (Figura 19-a). As atitudes das foliações Sb variam de 106/81 até 131/83, cuja orientação 

preferencial da foliação é NE-SW mergulhando para SE com atitude média é 120/67. 

A natureza dessas foliações tende a estar associada ao processo de deformação e 

superposição de protólitos ígneos durante as fases iniciais de deformação. Como resultado desta 

fase, foram geradas segregações metamórficas dos minerais máficos, representados por quartzo, 
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biotita, anfibólio, plágioclásio e clorita, cujo arranjo é predominantemente lepidoblástico. Já a 

banda possui segregações de minerais félsicos, representados por quartzo, k-feldspato e 

muscovita, cujo arranjo é granoblástico. 

Figura 19: a) Gnaisses do Complexo Encantadas apresentando foliação Sb atribuída ao bandamento gnáissico pela 

segregação metamórfica de minerais félsicos, compondo bandas de coloração rosada, e máficos, com bandas 

apresentando coloração cinza escuro; b) Projeção estereográfica com polos e densidade dos polos dos planos da 

foliação Sb cuja direção preferencial é NE-SW com mergulho para SE (ponto 61). 

 

Foliação S1 

Fonte: A autora. 

A foliação S1 é atribuída à xistosidade das rochas. A estrutura é mais pervasiva nas 

rochas metavulcânicas da unidade ortoderivada, e refere-se à xistosidade derivada do 

alinhamento de anfibólio com hábito prismático, garantindo o arranjo nematoblástico das 

rochas (Figura 20-a). A foliação S1 nas metavulcânicas possui atitudes que variam de 232/75 a 

278/60, assumindo direção preferencial NW-SE mergulhando levemente para SW com atitude 

média de 253/57. 

Nos metapelitos da unidade paraderivada, a foliação seria derivada da segregação de 

bandas com alinhamento de minerais placóides (muscovita, clorita e biotita) e bandas 

compostas majoritariamente por quartzo, cuja predominância em minerais de hábito placóides 

garantem o arranjo lepidoblástico das rochas. A estrutura, no entanto, se encontra intensamente 

obliterada e deformada nos afloramentos, não sendo possível identificá-la claramente. 
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Figura 20: a) Foliação S1 evidenciada nas rochas metavulcânicas da unidade ortoderivada marcada pelo 

alinhamento de muscovita e clorita; b) Projeção estereográfica com os polos e densidade dos polos dos planos da 

foliação S1 exibindo direção NW-SE com mergulho para SW (ponto 49). 

 
Fonte: A autora. 

5.2.2.2 Evento deformacional D2 

Dobra F2 

Dobras F2 são encontradas em afloramentos de quartzitos e de rochas metavulcânicas, 

cuja pervasividade das estruturas é semelhante em ambas as litologias. 

Nos quartzitos as dobras são inclinadas, fechadas e possuem escala centimétrica (Figura 

21-a). O plano axial da F2 varia pouco, com atitudes entre 155/63 e 158/68. As estruturas são 

orientadas para SW-NE com mergulho moderado para SE, cuja atitude média dos planos é 

154/66 e o eixo médio possui direção 235/12. 

As dobras F2 nos afloramentos de metavulcânicas são evidenciadas em campo pela 

deformação de veios de quartzo (Figura 21-c). São caracterizadas por dobras inclinadas e 

fechadas, cuja dimensão varia de centimétrica a decimétrica. As dobras F2, em geral, 

apresentam planos axiais com pouca variação, cujas atitudes se encontram entre 230/78 e 

245/81. A direção preferencial dos planos é NW-SE com mergulho suave para SW, com plano 

axial médio 245/80 e eixos médios 105/60. 

Figura 21: a) Dobra F2 fechada presente em afloramento de quartzito da unidade paraderivada; b) Projeção 

estereográfica com polos e densidade dos polos do plano axial da F2 demonstrando a direção SW-NE com 

mergulho moderado para SE; c) Dobra F2 fechada, evidenciada por veios de quartzo nas rochas metavulcânicas da 
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unidade ortoderivada; d) Projeção estereográfica com polos e densidade dos polos do plano axial da F2 

demonstrando a direção para NW-SE com mergulho suave para SW (a – ponto 45; c – ponto 49). 

 

Fonte: A autora. 

 

Foliação Sm 

A segunda foliação encontrada na área de estudo refere-se a uma foliação milonítica Sm 

que, em campo, foi vista com mais pervasividade nas rochas metavulcânicas da unidade 

ortoderivada e nos gnaisses, ocorrendo com menor disseminação nos afloramentos de 

metapelitos da unidade paraderivada. 

Nas rochas metavulcânicas, a foliação Sm é penetrativa, bastante evidenciada nos 

afloramentos situados à noroeste da área, cujo arranjo nematoblástico devido à alta ocorrência 

de anfibólio é mantido nas rochas (Figura 22-a). As medidas de foliação Sm variam entre 267/37 

e 292/62, assumindo direção preferencial NNE-SSW com mergulho moderado WNW, cuja 

atitude média dos planos é 282/45. Através da análise das projeções estereográficas identifica- 

se que a foliação Sm ocorre paralelamente à foliação S1 com leve rotação dos planos de topo 

NW para N. 

Nos gnaisses, a foliação Sm é bastante evidenciada nos afloramentos encontrados à 

sudeste e sudoeste da área, e é caracterizada por uma foliação sutil evidenciada pelo estiramento 



56 
 

dos minerais, cuja alta concentração de biotita resulta em um arranjo predominantemente 

lepidoblástico (Figura 22-c). As atitudes variam entre 120/77 e 131/83, assumindo direção 

preferencial NE-SW com mergulho suave a moderado para SE, cuja atitude média dos planos 

é 122/73. A foliação Sm ocorre paralela à foliação Sb, cuja natureza desta primeira está associada 

à atuação de um cisalhamento dúctil resultando no estiramento da foliação Sb, responsável pela 

diminuição da granulação das rochas e difusão do bandamento bem delimitado na Sb. 

Nos metapelitos da unidade paraderivada, a foliação Sm encontra-se restrita à algumas 

unidades de afloramento em cortes de estrada e são intensamente alterados. Nas rochas, a alta 

presença de muscovita marca o arranjo lepidoblástico das mesmas (Figura 22-e). As atitudes 

das foliações exibem baixa variação, com valores entre 135/61 e 138/55. A direção preferencial 

da foliação Sm é NE-SW com mergulho moderado para SE, cuja média dos planos é 139/58. 

Lineação L2 

A milonitização, atribuída à foliação Sm nas rochas do Complexo Porongos é 

caracterizada pela presença de porfiroclastos de quartzo estirados com escala milimétrica a 

centimétrica, constituindo uma lineação de estiramento L2 

Nos afloramentos de rochas metavulcânicas, a L2 é mais pervasiva e apresenta atitudes 

que variam entre 232/15 e 250/10, com direção preferencial NW-SE com atitude média de 

243/15, dispostas paralelas à foliação Sm e S1 (Figura 22-a). 

Já nos afloramentos de metapelitos, a L2 apresenta atitudes que variam entre 161/50 e 

174/44, assumindo direção preferencial NE-SW com atitude média 167/47, dispostas paralela 

à foliação Sm. Nestas rochas, a L2 é disposta pela formação de boudins (Figura 22-e). 

Figura 22: a) Foliação Sm milonítica presente nas rochas metavulcânicas da unidade ortoderivada, cuja orientação 

é paralela à S1. Lineação L2 marcada por porfiroclastos de quartzo estirado, cuja orientação é difusa; b) Projeção 

estereográfica com polos e densidade dos polos dos planos da foliação Sm e da lineação L2 nas metavulcânicas 

cuja direção é NNE-SSW; c) Foliação Sm milonítica exibida pelos gnaisses do Complexo Encantadas, na qual 

destaca-se a evidente diminuição dos grãos em relação resultando no bandamento difuso paralelo à Sb; d) Projeção 

esterográfica com polos e densidade dos polos dos planos da foliação Sm nos gnaisses, dispostos com direção NE- 

SW; e) Foliação Sm milonítica presente nas rochas metapeliticas da unidade paraderivada, cuja orientação é 

paralela à S1. Lineação L2 marcada por profiroclastos de quartzo estirado, formando boudins; f) Projeção 
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estereográfica com polos e densidade dos polos dos planos da foliação Sm e da lineação L2 nos metapelitos 

evidenciando a direção NE-SW; (a – ponto 49; c – ponto 60; e – ponto 42). 

 

Fonte: A autora. 

 

5.2.2.3 Evento deformacional D3 

Dobra F3 

Dobras F3 foram mapeadas em campo, porém a ocorrência destas estruturas se restringiu 

às rochas metavulcânicas da unidade ortoderivada. Estas dobras são marcadas pelo 

redobramento da F2 e apresentam intensa deformação pelas fases subsequentes. 
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No geral, as dobras F3 são assimétricas, fechadas e possuem dimensões que variam de 

centimétricas a decamétricas. Em campo, as F3 são representáveis através dos veios de quartzo 

redobrados, com planos axiais paralelos à S3 (Figura 23-a). Possuem planos axiais variando 

entre 257/67 e 287/77, exibindo direção preferencial NNW-SSE com caimento suave para 

WSW, cujo plano axial médio é de 271/75 e eixo de médio de 175/50. 

Figura 23: a) Dobras F3 presentes nas metavulcânicas visualizadas pela deformação de veios de quartzo, 

caracterizadas por dobras assimétrica  ̧ fechadas, de escala centimétrica e com plano axial paralelo à S3 e às 

foliações anteriores; b) Projeção estereográfica de polos de densidade de polos do plano axial das dobras F2 

indicando a direção preferencial para NNW-SSW (Ponto 49). 

 
Fonte: A autora. 

 

Foliação S3 

Associado às dobras F3, tem-se a formação de uma foliação plano axial S3. A S3 é 

foliação mais pervasiva nas rochas da unidade paraderivada, sendo a foliação mais dominante 

na unidade longo da área. 

Nos metapelitos, a foliação S3 por caracterizada por uma foliação bem evidenciada, 

apesar dos afloramentos apresentarem intenso grau de intemperismo. A foliação é marcada, 

sobretudo, pelo alinhamento de muscovita e biotita nas rochas, contribuindo para o arranjo 

lepidoblástico. As atitudes das foliações apresentam variação entre 143/64 e 163/77, cuja 

direção principal é NE-SW com mergulho moderado para SE, com média das foliações de 

152/72. Associados à S3, são encontrados veios de quartzo de dimensões centimétricas, 

dispostos paralelamente à foliação dos metapelitos (Figura 24-a). 

Associados aos afloramentos de metapelitos, são encontrados quartzitos da unidade 

paraderivada exibindo foliação S3. A foliação encontra-se intensamente obliterada pelos 

agentes intempéricos, no então, podem ser visualizados o caimento preferencial da foliação 

deformando as rochas cujo arranjo é predominantemente granoblástico (Figura 24-c). As 



59 
 

atitudes da S3 nos quartzitos variam entre 124/87 e 137/70, com direção preferencial NE-SW 

com mergulho suave a moderado para SE, cujo plano médio das foliações é 138/79. 

Os mármores, assim como os quartzitos, exibem a foliação S3 bastante alterada nos 

afloramentos, cujo alto teor de dolomita e quartzo compõem o arranjo predominantemente 

granoblástico nas rochas (Figura 24-e). Os valores das atitudes variam entre 164/57 e 182/33, 

apresentando direção preferencial ENE-WSW com mergulho moderado à acentuado para SSE, 

com plano médio de atitude 165/41. 

Nas rochas metavulcânicas, a foliação S3 se encontram intensamente deformadas pelos 

eventos deformacionais posteriores, resultando na baixa pervasividade da estrutura na área. A 

S3 nessas rochas é marcada principalmente pela preservação da orientação preferencial do 

anfibólio no arranjo nematoblástico. As atitudes da S3 variam entre 284/89 e 303/70, com 

direção preferencial NE-SW mergulhando suavemente para NW, cuja atitude média dos planos 

de foliação é 297/77, dispostas paralelamente ao plano das dobras F3 (Figura 24-g). 

Figura 24: a) Foliação S3 preservadas nos metapelitos da unidade paraderivada em afloramento localizados em 

cortes de estrada; b) Projeção estereográfica dos polos e densidade dos polos dos planos da foliação S3 nos 

metapelitos exibindo direção preferencial NE-SW com mergulho moderado para SE; c) Foliação S3 evidenciada 

nos afloramentos de quartzito da unidade paraderivada; d) Projeção esterográfica dos polos e densidade dos polos 
dos planos da foliação S3 nos quartzitos exibindo direção preferencial para NE-SW com mergulho suave a 

moderado para SE; e) Foliação S3 evidenciada nos afloramentos de mármore presentes na unidade paraderivada; 
f) Projeção estereográfica dos polos e densidade dos polos dos planos da foliação S3 nos mármores exibindo 

direção preferencial ENE-WSW com mergulho moderado à acentuado para SSE; g) Foliação S3 evidenciada nas 

metavulcânica; h) Projeção esterográfica dos polos e densidade dos polos dos planos da foliação S3 nas 

metavulcânicas exibindo direção preferencial NE-SW mergulhando suavemente para NW (a – ponto 43; c – ponto 
64; e – ponto 25; g – ponto 49). 
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Fonte: A autora. 

 

Lineação L3 

São identificáveis lineação L3 atribuídas a presença de porfiroclastos de k-feldspato 

rotacionados e orientados localizados paralela à foliação S3 nas metavulcânicas (Figura 25-a). 

As atitudes das lineações L3 variam de 204/73 e 218/65, assumindo direção preferencial NE- 

SW com atitude média de 212/70. A L3 pode estar associada à cisalhamentos de caráter dúctil, 

cuja orientação preferencial para NE-SW indica sentido preferencial dextral. 

Figura 25: a) Lineação L3 evidenciada nas rochas metavulcânicas pela presença de porfiroclastos estirados 

e orientados; b) Projeção esterográfica dos polos e densidade dos polos dos planos da lineação L3 nas 

metavulcânicas exibindo direção preferencial NE-SW (ponto 49). 

 

Fonte: A autora. 

5.2.2.4 Evento deformacional D4 

Dobra F4 

Nas rochas metavulcânicas, as dobras F4 se manifestam em diversos afloramentos, no 

entanto, alguns pontos são marcados por intensa intemperização, com possibilidade 

reconfiguração do conteúdo litológico e estrutural. Assim, a quantificação das estruturas 

restringiu-se às regiões de drenagem, onde são encontrados afloramentos mais preservados. Em 

geral, Em geral, são dobras inclinadas, levemente assimétricas, abertas e suaves, com 

dimensões métricas (Figura 26-a). Os planos axiais das dobras F4 variam entre 342/66 e 346/82, 

cuja direção preferencial é NE-SW com mergulho suave para NW, com plano axial médio de 

337/73 e eixos com atitude média 184/31. 

Nos quartzitos da unidade paraderivada, as dobras F4 são pouco preservadas e menos 

pervasivas na área, na qual os elementos estruturais se encontram intensamente obliterados. Em 

geral, são dobras aparentam serem inclinadas, assimétricas, fechadas e com dimensões métricas 

(Fgura 26-c). As atitudes dos planos axiais variam entre 73/34 e 75/26, cuja direção preferencial 

é NW-SE com mergulho acentuado para ENE, com plano axial médio 78/26. 
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Figura 26: a) Dobra F4 nas rochas metavulcânicas da unidade ortoderivada, constituindo dobra levemente 

assimétrica, aberta e suave, com dimensões métricas; b) Projeção estereográfica dos polos e densidade dos polos 

dos planos axiais das dobras F4 nas metavulcânicas exibindo direção NE-SW e mergulho suave para NW; c) Dobra 

F4 evidenciada nos quartzitos da unidade paraderivada, constituído dobra fechada, assimétrica de dimensões 

métricas; d) Projeção estereográfica dos polos e densidade dos polos dos planos axiais das F4 nos quartzitos 

demonstrando direção preferencial para NW-SE e mergulho para ENE (a – ponto 49; c – ponto 64). 
 

Fonte: A autora. 

 

Clivagem de crenulação S4 

Associada aos dobramentos F4, tem-se a formação de uma clivagem de crenulação S4 

plano axial deformando ortogonalmente as foliações anteriores. Nas rochas metavulcânicas a 

crenulação S4 é bastante é bastante pervasiva, evidenciada através da mudança de orientação do 

arranjo nematoblástico atribuído aos cristais de anfibólio (Figura 27-a). As atitudes a S4 variam 

entre 327/87 e 329/68, cuja direção preferencial é NE-SW com mergulho suave a moderado 

para NW, com plano médio das crenulações medindo 328/81. 

Nos metapelitos, a S4 é evidenciada pela mudança de orientação do arranjo 

lepidoblástico promovido principalmente por muscovita e biotita (Figura 27-c). Em campo, no 

entanto, a foliação S4 se encontra restrita à poucas unidades de rocha devido ao alto grau de 

intemperismo dos afloramentos associados, impedindo a coleta de dados estruturais. Assim, um 
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desenho esquemático foi confeccionado para ilustrar o comportamento da S4 nessas rochas 

(Figura 27-d). 

Figura 27: a) Clivagem de crenulação S4 evidenciada nas rochas metavulcânicas da unidade ortoderivada cuj 
disposição dos planos é ortogonal às foliação anteriores; b) Projeção estereográfica dos polos e densidade dos 

polos dos planos de clivagem da crenulação S4 nas metavulcânicas exibindo direção NE-SW e mergulho suave 

para NW; c) Amostra de mão de metapelito da unidade paraderivada intensamente deformado com atuação da 
clivagem de crenulação S4; b) Desenho esquemático demonstrando as estruturas presentes na amostra de mão da 

Figura 26-c, na qual identifica-se uma dobra F4 com plano axial paralelo à crenulação S4 (a – ponto 49; c – ponto 

43). 

 
Fonte: A autora. 

 

Lineação de interseção L4 

Lineações de interseção foram encontradas em afloramentos de metapelitos da unidade 

paraderivada. As lineações são evidenciadas por veios de quartzo que cortam ortogonalmente 

a foliação S3. A atitude das lineações L4 varia entre 59/40 e 72/39, exibindo direção preferencial 

NW-SE com atitudes médias de 65/40 (Figura 28-a). 

Figura 28: a) Afloramento de metapelitos da unidade paraderivada evidenciando a lineação de interseção L4 

ortogonal à foliação S3; b) Projeção estereográfica com polos e densidade dos polos de lineação de interseção L4 

medidos em campo em relação à S3 (Ponto 43). 
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Fonte: A autora. 

 

5.2.2.5 Evento deformacional D5 

Dobra F5 

A dobra F5 constitui uma estrutura de escala regional atribuída à última fase 

deformacional, na qual a geração desta estrutura é evidenciada pelo caimento oposto das 

estruturas visualizado por todo o perímetro. Esta configuração foi evidenciada pelo 

caminhamento de noroeste para sudoeste na área, marcada principalmente nos afloramentos de 

quartzito da unidade paraderivada. 

A dobra regional constitui uma antiforme fechada, assimétrica com escala quilométrica 

(Figura 29-c). Em campo, o reconhecimento dos flancos da grande antiforme se deu 

principalmente através da observação da disposição dos mergulhos da foliação S3 nos 

quartzitos. Caminhando de noroeste para sudoeste na área, o início do caminhamento é dado 

por afloramentos cuja atitude média das foliações S3 nos quartzitos é 327/51, marcado por 

direção preferencial NE-SW mergulhando moderadamente para NW. Já na posição final do 

caminhamento, notou-se que os afloramentos de quartzito exibem foliação S3 com atitude 

média de 163/65, exibindo direção preferencial ENE-WSW mergulhando suavemente para SE. 

A partir da disposição das foliações em campo, estima-se que o plano axial da grande antiforme 

esteja posicionado em NE-SW. 

Figura 29: a) Flanco 1 da dobra regional F5 localizado na porção noroeste da área de estudo, possuindo direção 

NE-SW e mergulho para NW; b) Flanco 2 da dobra regional F5 localizado à sudeste da área de estudo, com direção 

preferencial ENE-WSW mergulhante para SE; c) Projeções estereográficas dos polos e densidade dos polos dos 
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planos das foliações que marcam, respectivamente, os flancos 1 e 2, em imagem de satélite juntamente com 

desenho esquemático demostrando a dobra regional F4; (a – ponto 58; b – ponto 43). 

 

Fonte: a autora. 

Fraturas Fr5 

Em campo, os fraturamentos Fr5 foram restritos aos gnaisses do embasamento 

pertencentes ao Complexo Encantadas (Figura 30-a). As fraturas ocorrem espaçadas, com 

aproximadamente 10cm entre os planos, e estão dispostas com orientação ortogonal à foliação 

Sb e Sm nos gnaisses. As atitudes dos planos de fratura variam entre 76/77 e 83/82, exibindo 

direção preferencial NNW-SSE mergulhando suavemente para ENE, com plano médio de 

fratura de 69/78. A ocorrência dessas fraturas nos gnaisses do embasamento induz à relação 

com eventos deformacionais em estágios finais atribuídos ao soerguimento do núcleo da 

anticlinal, expondo os gnaisses do embasamento à superfície e originando os fraturamentos. 
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Figura 30: a) Gnaisses do Complexo Encantadas exibindo fraturamentos Fr5; b) Projeção estereográfica de polos 

e densidade de polos de plano de fratura Fr5 assumindo direção preferencial NNW-SSE mergulhando suavemente 

para ENE (Ponto 61). 

 
Fonte: A autora. 

 

Um resumo das medidas estruturais encontradas em campo, atribuídas aos respectivos 

eventos deformacionais e setorizadas por litologia é ilustrado no Quadro 5. 

Quadro 5: Resumo das estruturas encontradas em campo com média das medidas coletadas e projeções com as medidas gerais. 
 

Fonte: A autora. 

 

6 DISCUSSÃO 

 

6.1 CORRELAÇÃO ENTRE OS DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO E 

CARACTERIZAÇÃO ESTRUTURAL 

A partir da análise conjunta entre mapas de zonas homólogas (Figura 5) e lineamentos 

(Figura 6), gerados na etapa de sensoriamento remoto e geoprocessamento e os dados obtidos 
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com o trabalho de campo (Figura 5), identificou-se que os padrões e rugosidade e coloração 

atribuídos à zona homóloga 1 (ZH1) referem-se no local de estudo às rochas pertencentes à 

Bacia do Camaquã, representada pelas unidades Formação Arroio dos Nobres e Grupo Santa 

Bárbara. 

De acordo com Borba (2006) e o mapeamento proposto pela CPRM (2021), as unidades 

possuem arcabouço litológico conglomerático, expresso na forma de grandes morros na qual 

não se observa orientação para uma direção preferencial. Acredita-se que a disposição em 

morros na área tenha sido foi responsável pelo reconhecimento de rugosidade marcada pela 

presença de altos topográficos e padrões de drenagem sub-dendríticos, cujo aspecto indicou 

ausência de controle estrutural nas imagens de Landsat 8 – OLI e Alos Palsar. 

A zona homóloga 2 (ZH2), delimitada nas porções oeste e leste da área de estudo, são 

correlacionáveis, principalmente, com as rochas da unidade paraderivada do Complexo 

Porongos descritas por Saalmann et al. (2006) e Camozzato et al. (2017) (Figura 5-a). O padrão 

geomorfológico exibindo serras e cristas e a direção preferencial NE-SW destacada pelos 

lineamentos e na área demarcam o relevo sustentado por afloramentos de quartzito, metapelitos 

e mármore, cuja composição abundante em quartzo é responsável pela preservação das feições 

(Figura 8). A disposição das cristas foi atribuída à grandes flancos de uma dobra regional F5 

que configura a antiforme caracterizada na área (Jost & Bitencourt, 1980; Saalmann et al. 2006) 

(Figura 28). A esta configuração estrutural são subordinados fluxos de drenagem exibindo alta 

angulosidade, encaixados nas feições estruturais. 

À zona homóloga 3 (ZH3), localizada na porção central da área, são atribuídas as rochas 

metavulcânicas da unidade ortoderivada do Complexo Porongos assim como os gnaisses do 

Complexo Encantadas (Figura 5-a). As rochas, localizadas nas porções de média vertente em 

direção à drenagem, marcam padrões topográficos menos dissecados como identificados nas 

imagens de satélite e radar na etapa fotointerpretativa. As diferentes direções apresentadas pelos 

lineamentos, que possuem vergência ora para NE-SW, ora para NW-SE (Figura 5-b), são 

atribuídos principalmente pela atuação de dobramentos de escala métrica a quilométrica 

caracterizados nesta porção da área durante o trabalho de campo, identificadas como F4 e F5 

(Figuras 26-a e 29-c). A mudança na direção dos lineamentos também está associada à presença 

de fraturas ortogonais à foliação Sb e Sm NE-SW nos gnaisses do embasamento Encantadas 

(Figura 30-a). A atuação desses controles estruturais é evidenciada pelos padrões de drenagem 

sub-angulares, cuja direção dos fluxos de água seguem paralelamente os planos das estruturas 

mapeadas. 
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Por fim, às zonas homólogas 4 e 5 (ZH4 e ZH5) são correlacionáveis respectivamente 

com as rochas do Grupo Rosário do Sul e aos depósitos aluvionares de idades cenozoicas, 

mapeadas pela CPRM (2021) (Figura 5-a). A ZH4 é delimitada por uma feição arredondada, na 

qual sugere-se correlação com o conteúdo geológico majoritariamente composto por arenitos 

na unidade Grupo Rosário do Sul (Gamermann, 1973; CPRM, 2021). Dessa forma, interpreta- 

se que a geometria da feição pode estar associada a um alto topográfico sustentados por arenitos. 

Já para a ZH5, interpreta-se que os depósitos aluvionares concentrados em áreas de planícies 

fluviais (CPRM, 2021) atribuem o aspecto aplainado da região, cuja configuração é bastante 

destacada nas imagens de Landsat 8 – OLI e Alos Palsar. 

6.2 EVOLUÇÃO ESTRUTURAL 

O arcabouço litológico e a disposição dos afloramentos encontrados na área de estudo 

exibem a configuração estratigráfica diretamente relacionada ao contexto de evolução estrutural 

caracterizada por intensos redobramentos e cavalgamentos, e é marcada pela geração de uma 

antiforme de dimensões quilométricas que caracteriza a região deste trabalho. 

Para a definição preliminar das fases deformacionais presentes na área de estudo foram 

utilizados critérios como: relações estratigráficas, principalmente entre rochas representantes 

do Complexo Encantadas e Complexo Porongos; assembléia mineralógica; orientação, posição 

e disposição das feições planares e lineares em projeções estereográficas equiarea; relações de 

superposição entre as estruturas; reconhecimento de indicadores cinemáticos. 

A ordenação das estruturas mapeadas baseou-se, sobretudo, nos trabalhos apresentados 

por Saalmann et al. (2006) e Camozzato et al. (2017). A análise estrutural buscou encontrar 

eventuais semelhanças e diferenças entre as definições trazidas pela bibliografia e o 

levantamento estrutural realizado neste presente trabalho. A análise comparativa foi 

estabelecida em virtude de uma das problemáticas levantadas neste trabalho, que se refere à 

eventuais generalizações das informações em decorrência de trabalhos realizados em escalas 

maiores. 

Com base nas interpretações realizadas e apoiando-se nas classificações apresentadas 

por Saalmann et al. (2006) e Camozzato et al. (2017), os dados obtidos indicam que a evolução 

do estrutural da área esteja relacionada com a atuação de ao menos cinco eventos 

deformacionais (D1a e D1b, D2, D3, D4 e D5a e D5b), sobrepostos e progressivos, com os quatro 

primeiros de natureza dúctil e o quinto de natureza dúctil-rúptil. 

Um perfil esquemático ilustrando a disposição dos mergulhos das rochas do Complexo 

Porongos e Complexo Encantadas é apresentado na Figura 31. 
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Figura 31: Perfil esquemático exibindo a disposição do mergulho das estruturas das rochas do Complexo Porongos 

e Encantadas que perfazem a área de estudo. 

 
Fonte: A autora. 

 

6.2.1 Evento deformacional D1 

Ao evento deformacional D1a, designa-se que este seja responsável pela geração de uma 

foliação Sb. Apoiando-se nos trabalhos de Saalmann et al. (2006) e Camozzato et al. (2017), 

atribui-se que a D1a tenha sido responsável pela deformação dos plútons graníticos resultando 

na segregação metamórfica na forma de bandamentos centimétricos, regulares e contínuos. 

Em campo, a formação do bandamento gnáissico em D1a relaciona-se com a foliação Sb 

apresentada pelos gnaisses do CE encontrados na área, assumindo direção preferencial NE-SW 

e mergulho para SE (Figura 19). O bandamento é marcado pela distinção de níveis máficos, 

predominantes em biotita e anfibólio, e félsicos, com abundância em quartzo e k-feldspato, 

caracterizando planos bem demarcados e contínuos nas rochas aflorantes. 

Estudos trazidos por Fernandes et al. (1992, 1990), Lusa et al. (2010) e Phillip et al. 

(2012) para rochas graníticas da região de Santana da Boa Vista, localização próxima à área de 

estudo, indicam que o posicionamento dos gnaisses esteja relacionado com escapes tectônicos 

ocorridos durante a fase de colisão continental, porém anteriores ao desenvolvimento das zonas 

de cisalhamento dúcteis direcionadas para NE-SW que ocorrem posteriormente. 

Nos trabalhos apresentados por Saalmann et al. (2006) e Camozzato et al. (2017), 

considera-se que formação da foliação metamórfica esteja relacionada com fases iniciais de um 

metamorfismo regional orogênico, responsável pela deformação da estrutura ígnea original 

derivada pelas injeções de corpos tonalíticos, granodioríticos e dioríticos. 

O evento deformacional D1b é associado à primeira deformação das rochas supracrustais 

do Complexo Porongos, responsável pela geração de foliação metamórfica S1 dos protólitos 
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ígneos e sedimentares, cujo vetor de deformação encontra-se posicionado com direção NE-SW 

(Saalmann et al. 2006; Camozzato et al. 2017). 

A foliação S1 é consistida pela xistosidade das rochas. A foliação é evidenciada pelo 

alinhamento de cristais de muscovita e biotita nos metapelitos da unidade paraderivada, e por 

anfibólio e biotita nas rochas metavulcânicas da unidade ortoderivada. Em campo, a S1 nos 

metapelitos é raramente encontrada devido a intensa exposição aos eventos deformacionais 

posteriores. 

Na porção noroeste da área, a foliação S1 atribuída à unidade ortoderivada assume 

direção NE-SW mergulhante para NW (Figura 20). Já para as rochas metapelíticas, a 

bibliografia aponta que a S1 ocorre paralela às foliações S2 e S3, logo, estas apresentariam 

direção preferencial NE-SW, com mergulho para SE (Saalmann, et al. 2006; Camozzato et al., 

2017). Esta divergência nos mergulhos das foliações é observada ao longo de toda a área de 

estudo e nas estruturas descritas nos eventos deformacionais posteriores, a qual atribui-se que 

a atuação de dobramentos relacionados às fases deformacionais finais tenha sido responsável 

pela reconfiguração do arcabouço estratigráfico e estrutural (Saalmann et al., 2006). 

6.2.2 Evento deformacional D2 

O evento deformacional D2 é responsável por gerar dobras F2 a foliação Sm, lineação de 

estiramento L2, cujo vetor de movimento encontra-se direcionado preferencialmente para NE- 

SW. 

Esta fase deformacional é marcada pela formação de dobras F2 centimétricas, fechadas 

e inclinadas vistas em campo na unidade paraderivada e ortoderivada (Figura 21-a e c, 

respectivamente). A partir da visualização da geometria dessas dobras em campo e baseando- 

se na caracterização estrutural proposta por Saalmann et al. (2006), é possível presumir que as 

F2 eram anteriormente recumbentes com plano axial mergulhante para ENE, gerando uma 

foliação Sm plano axial. No entanto, devido a interferência de eventos posteriores, as F2 

encontram-se com plano axial mergulhante para SW na unidade ortoderivada e mergulhante 

para SE na unidade paraderivada. 

Relacionado a atuação de cisalhamentos predominantemente dextrais de caráter dúctil 

caracterizados por Saalmann et al., 2006 e Camozzato et al. 2017, tem-se estiramento das 

foliações Sb e S1, resultando em uma foliação milonítica Sm. 

Em campo, a foliação Sm é evidenciada nos gnaisses pela redução da granulação (Figura 

22-a) e nas unidades para- e ortoderivada pela formação de uma lineação de estiramento L2 

derivada de porfiroclastos de quartzo estirados (Figura 22-c e e, respectivamente), na qual a 
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direção das lineações paralela à foliação indicam o sentido dextral do cisalhamento (Saalmann 

et al., 2006; Camozzato et al., 2017). 

Petrograficamente, a milonitização foi observada em rochas metapeliticas e quartzíticas 

da unidade paraderivada, marcada por cristais recristalizados de quartzo de dimensões sub- 

milimétrica a milimétrica, com presença de cristais estirados em boudins (Figura 10). 

Muscovita mica fish também são encontradas nas rochas metapeliticas (Figura 10-c). Assim 

como visto dos trabalhos de Camozzato et al. (2017), a distribuição espacial da foliação Sm e 

as lineação de estiramento L2 na área de estudo presumem que a deformação atuante possui 

movimento cujo sentido é transcorrente. 

6.2.3 Evento deformacional D3 

Ao evento deformacional D3 são associadas dobras F3, foliações S3 associadas e lineação 

de estiramento L3, cujo sentido de deformação possui direção preferencial predominantemente 

para NE-SW. 

As dobras F3 geradas nesta fase indicam estar associadas ao redobramento por atuação 

de um cisalhamento dúctil das dobras F2, assim como demonstrado nas caracterizações de 

Saalmann et al. (2006) e Camozzato et al. (2017). Em campo, as dobras centimétricas, fechadas 

e inclinadas (Figura 23). O mergulho dos planos axiais das dobras F3 na unidade ortoderivada 

são tendenciais para WNW. De acordo com Herderson (1981), Alsop & Holdsworth (2004) e 

Rodrigues (2019), a geometria curvilínea da linha de charneira das dobras F3 e a leve rotação 

do plano axial em relação às dobras F2 observada em campo é comumente associadas à 

ambientes orogênicos com altas taxas de deformação, na qual estes elementos da dobra seguem 

a direção do cisalhamento durante a deformação progressiva, resultando no aspecto 

rotacionado, caracterizando uma deformação não-coaxial (Carreras et al., 1997; Alsop & 

Holdsworth, 2012; Rodrigues, 2019) 

A foliação S3 associada às dobras F3 é a foliação mais predominante na área de estudo, 

contemplada pelas unidades orto- e paraderivada na área de estudo (Figura 24). A foliação S3 

ocorre paralelamente à S1 e a Sm. Associada à foliação S3, tem-se a formação de lineação de 

estiramento L3 resultante da atuação do cisalhamento dúctil caracterizada por Saalmann et al. 

(2006). Em campo, a L3 é vista na forma de porfiroclastos de k-feldspato estirados e orientados 

com direção NE-SW, indicando a cinemática predominantemente dextral do movimento. 
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6.2.4 Evento deformacional D4 

O evento deformacional D4 foi responsável pela geração de dobras F4, foliação S4 

associada e lineação de interseção L4, cujo vetor do movimento apresenta direção preferencial 

SE-NW. 

As dobras F4 possuem dimensões métricas  ̧variam de abertas a fechadas, são inclinadas 

e apresentam leve assimetria (Figura 26). Em campo, dobras abertas encontradas na unidade 

ortoderivada apresentam plano axial com direção SE-NW. Já nas rochas da unidade 

paraderivada, o plano axial das F4 apresenta direção preferencial NW-SE. 

A estrutura S4 derivada deste evento caracteriza-se por uma crenulação plano axial bem 

desenvolvida que ocorre ortogonal às foliações S1, Sm e S3, visualizada tanto na unidade 

ortoderivada quanto na unidade paraderivada (Figura 27). A crenulação é apertada, com 

espaçamento milimétrico, e nas rochas metavulcânicas, apresenta direção preferencial NE-SW. 

Associado à crenulação S4 nos metapelitos ocorre uma lineação de interseção L4 cuja 

direção ocorre paralelamente aos eixos das dobras F4 (Figura 28). A presença de lineação de 

interseção L4 evidencia a existência de uma zona de cisalhamento dúctil com direção NW-SE, 

deformando ortogonalmente as estruturas geradas pelos cisalhamentos de direção SE-NW 

(Saalmann et al., 2006). 

6.2.5 Evento deformacional D5 

Por fim, o evento deformacional D5 é marcado pela formação de antiforme regional F5 

e fraturamentos Fr5. Baseando-se na caracterização proposta pela Saalmann et al. (2006), a 

formação destas estruturas foi relacionada com duas fases presentes em um mesmo evento 

deformacional que, assim como em seu trabalho, foram denominadas de D5a e D5b. 

A primeira fase, D5a, é caracterizada por um redobramento regional em grande escala 

das dobras geradas pelos eventos deformacionais anteriores, resultando no soerguimento e 

exposição do embasamento Encantadas durante a formação de uma grande antiforme. A 

estrutura é denominada por antiforme do Godinho por Jost & Bitencourt (1980), e sua estrutura 

alongada abrange toda a área de estudo, apresentando direção NE-SW (Figura 29-c). Como 

resultado da formação da grande antiforme, houve a reconfiguração estratigráfica e estrutural 

da região, resultando em uma nova disposição dos litotipos e caimentos opostos dos mergulhos 

das estruturas nas porções oeste e leste da região. 

A segunda fase deste evento, D5b, é marcada pela presença de intensos cisalhamentos 

zonais rúpteis e transcorrentes com direção predominantemente para NE-SW, relacionados aos 

estágios finais do ciclo Brasiliano (Saalmann et al., 2006). Os cisalhamentos originaram 
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falhamentos frágeis à semi-frágeis, obliterando a geometria da nappe da antiforme e formando 

diversos blocos tectônicos (Saalmann et al. 2006). 

Em campo, esta fase é associada a ocorrência de fraturamentos Fr5 evidenciados nos 

gnaisses do CE com direção dos planos de fraturas para NNW-SSE (Figura 30). 

Um modelo esquemático apresentando a uma proposta para a evolução estrutural da 

área é ilustrado a seguir. 

Figura 32: Evolução estrutural da área de acordo com a caracerização dos cinco eventos deformacionais 

(Modificado de Saalmaan et al. 2006). 
 

 

 

6.3 METAMORFISMO 

Fonte: A autora. 

A correlação da análise estrutural com os dados de petrografia apoiados no suporte 

bibliográfico de estudos petrográficos detalhados indicam as unidades orto- e paraderivada do 

Complexo Porongos, apresentam: (i) metamorfismo do tipo progressivo de baixa pressão; (ii) 

localizado entre à fácies metamórficas xisto verde e anfibolito (Marques et al., 1998; Lenz et 
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al., 2006; Camozzato et al., 2017; Battisti et al., 2018; Rodrigues, 2019), cujo pico metamórfico 

se deu entre as fases deformacionais D2 e D3 (Jost, 1981; Saalmann et al., 2006) com 

retrometamorfismo a partir da fase D4 (Saalmann et al., 2006). 

Na porção nordeste da área de estudos, os metapelitos e quartzitos, apresentam, 

mineralogia composta respectivamente por quartzo, muscovita, granada e biotita, quartzo, 

muscovita, biotita e clorita, quartzo, muscovita, biotita e granada. 

Estudos realizados por Yardley (1989) e Butcher & Frey (1994) em metapelitos da 

região de Santana da Boa Vista com paragênese metamórfica semelhante evidenciam condições 

de metamorfismo entre as fácies xisto verde e anfibolito inferior (Yardley, 1989; Butcher & 

Frey, 1994; Camozzato et al., 2017). 

De acordo com os estudos de Yardley (1989) e Butcher & Frey (1994), os mármores da 

unidade paraderivada localizados na mesma região apresentam paragênese composta por 

carbonato + tremolita e carbonato + tremolita + flogopita, sendo um indicativo de fácies 

anfibolito. 

Para as metavulcânicas da unidade ortoderivada, os trabalhos de Rodrigues (2019) em 

afloramentos no local no estudo apresentam paragênese composta por albita + fengita + epidoto 

+ actinolita + clorita + quartzo, e indicam condições metamórficas de fácies xisto verde (Bucher 

& Chapes, 2011). 

Ainda de acordo com os trabalhos de Rodrigues (2019), foram atribuídos dois 

mecanismos de recristalização neste litotipo relacionados à fácies xisto verde. Um dos 

mecanismos se dá por migração das bordas dos grãos de quartzo, cujo intervalo de formação 

dos novos cristais situa-se no intervalo entre 280-400ºC, e o outro envolve recristalização por 

rotação de subgrãos na qual necessita-se de condições de temperatura superiores, entre 400- 

500ºC (Stipp et al., 2012). 

6.4 AMBIENTE GEOLÓGICO E EVOLUÇÃO GEOTECTÔNICA 

A associação de espessos pacotes metapelitos, quartzitos e mármores da unidade 

paraderivada do Complexo Porongos sugerem que estas litologias foram deposicionadas em 

ambiente calmo e estável, na qual alguns autores sugerem ambiente deposicional marinho raso 

plataformal (Camozzato et al. 2017) e outros atribuem a um sistema deposicional de plataforma 

continental (Jost & Bitencourt, 1980; Jost, 1981); 

Alguns trabalhos de Jost & Bitencourt (1980) e Jost (1981) levaram em consideração 

associações litológicas semelhantes adjacentes à área de estudo, cuja interpretação de ambiente 

deposicional atribui-se a uma plataforma continental. Quanto ao modelo evolutivo da paleo- 
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bacia, muitas são as suposições feitas, e envolvem ambiente de margem passiva (Jost & 

Bitencourt, 1980), margem ativa (Chemale, Jr., 2000), bacia back-arc (Fernandes et al., 1995); 

Hartmann et al., 2007; Philipp et al., 2013 e bacia foreland (Pertille et al., 2015b). No entanto, 

as informações coletadas em campo não são suficientes para constatar o ambiente geológico 

desta sucessão sedimentar. 

Datações pelo método U-Pb em xistos pelíticos e quartziticos da região de Santana da 

Boa Vista e Canapé chegaram à três intervalos de idades: entre 650 e 750 M.a.; entre 1.100 e 

1.600 M.a. e entre 2.000 e 2.350 M.a. (Gruber et al., 2010; Pertille et al., 2015b). Dessa forma, 

novas interpretações foram chegadas para os sedimentos que originados as rochas do Complexo 

Porongos, nas quais os dados indicam que estes possuem fontes que variam de idades 

paleoproterozoicas a neoproterozoica. Assim, as idades sugerem que a paleo-bacia pode ter tido 

fonte mista de sedimentos, provavelmente associada à bacias marginais ou foreland (Pertille et 

al. 2015b; Camozzato et al., 2017) 

Quanto às metavulcânicas da unidade ortoderivada, os trabalhos de Fernandes et al. 

(2012) apontam que estas rochas, que ocorrem sobre a unidade paraderivada, foram depositadas 

em uma bacia marginal (tipo back arc) cuja formação da bacia está associada ao 

desenvolvimento do arco magmático que compõe o Batólito de Pelotas que limita o Complexo 

Porongos em sua porção leste, originado durante o Ciclo Brasiliano. 

As idades de cristalização das rochas metavulcânicas são estudadas por diversos autores 

(Soliani Jr., 1986; Chamale Jr. et al., 1987; Porcher et al., 1999;). Datações pelo método Rb-Sr 

em rocha total em metariolitos da Formação Cerro Cambará apresentaram idades de 789±39 

M.a. (Soliani Jr., 1986). Já datações pelo método LA-ICP-MS em U-Pb de zircões em 

metandesito chegaram a idades de 700±14 M.a. (Chemale Jr et al., 1987). Por fim, Porcher et 

al. (1999) pelo método U-Pb em zircão de metandesito chegou a idades de 783±6 M.a. As 

idades atribuidas sugerem que as rochas metavulcânicas podem representar corpos lenticulares 

que resultaram na intercalação com os metassedimentos da unidade paraderivada (Camozzato 

et al., 2017) 

7 CONCLUSÃO 

A partir da confecção deste trabalho e com base nos dados apresentados e interpretados, 

as conclusões tomadas foram: 

1- Através do trabalho realizado em escala 1:15:000 foi possível atribuir oito unidades 

geológicas para a área de estudo com os seguintes litotipos atribuídos, da base para o topo: 
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• Complexo Encantadas: Gnaisses com bandamento gnáissico representado por níveis 

félsicos de coloração rosada com presença de quartzo, k-feldspato e muscovita, e 

níveis máficos com coloração cinza escuro compostos por quartzo, biotita, anfibólio 

e plagioclásio; 

• Complexo Porongos: Unidade paraderivada – composta por metapelitos 

predominantes em muscovita, biotita e clorita, quartzitos e mármores; Unidade 

paraderivada – composta por rochas metavulcânicas cuja composição é 

predominante em anfibólio, muscovita, quartzo e plagioclásio; 

• Formação Arroio dos Nobres: Conglomerados e arcóseos; 

• Grupo Santa Bárbara: Arenitos e siltitos; 

• Grupo Rosário do Sul: Arenitos e pelitos; 

• Grupo Serra Geral: Basaltos compostos por anfibólio, quartzo, biotita e feldspato; 

• Depósitos aluviais: Cascalhos, areias, silte e argila. 

2- A evolução do arcabouço estrutural da área compreende a atuação de pelo menos cinco 

eventos deformacionais em decorrência de ciclos orogênicos ocorridos durante o ciclo 

Brasiliano responsáveis pela geração do Escudo Rio Grandense. 

• O primeiro evento deformacional D1 tem natureza dúctil e direção preferencial NE- 

SW, responsável por gerar as estruturas a foliação gnáissica Sb e a xistosidade S1; 

• O segundo evento deformacional D2 tem natureza dúctil e direção preferencial NE- 

SW, responsáveis por gerar as dobras F2, foliação milonítica Sm e lineação e 

estiramento L2; 

• O terceiro evento deformacional D3 tem natureza dúctil e direção preferencial NE- 

SW, responsável pela geração de dobras F3, foliação S3 e lineação de estiramento 

L3; 

• O quarto evento deformacional D4 tem natureza dúctil e direção preferencial SE- 

NW, responsável pela geração de dobras F4, crenulação S4 e lineação de interseção 

L4; 

• O quinto evento deformacional D5 é caracterizado por duas fases: uma fase inicial 

de natureza dúctil envolvida na formação da antiforme do Godinho, denominada F5, 

e soerguimento do embasamento dos gnaisses Encantadas; uma fase final rúptil, 

caracterizada por cisalhamentos transcorrentes gerando fraturamentos Fr5. 
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3- O evento deformacional D5 atribuído a geração da antiforme do Godinho foi responsável 

pela reconfiguração estratigráfica e estrutural da área, marcada pelo deslocamento da 

estratigrafia original e inversão dos mergulhos das estruturas. 

4- As rochas das unidades orto- e paraderivada do Complexo Porongos podem estar associadas 

a metamorfismo do tipo progressivo de baixa pressão; localizado entre à fácies 

metamórficas xisto verde e anfibolito (Marques et al., 1998; Lenz et al., 2006; Camozzato 

et al., 2017; Battisti et al., 2018; Rodrigues, 2019); 

5- Datações realizadas por Gruber et al. (2010) e Pertille et al. (2015b) indicam que os 

sedimentos que originados as rochas do Complexo Porongos possuem fontes que variam de 

idades paleoproterozoicas a neoproterozoica, sugerindo que a paleo-bacia pode estar 

associada à ambientes de bacia marginal ou foreland; 

6- O presente trabalho possui caráter preliminar, nas quais as interpretações e modelos 

elaborados podem e devem ser enriquecidos e modificados por trabalhos mais aprofundados 

com maior detalhamento litógico e macro- e microestrutural para aguçar a delimitação e 

caracterização dos eventos deformacionais relacionados à trama estrutural complexa da 

porção sul do Complexo Porongos. 
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Apêndice 1: Imagens de falsa cor obtidas através de matemática de bandas para destacar a) rochas metavulcânicas e b) rochas quartzosas. 
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Apêndice 2: a) Mapa de curvas hipsométricas; b) Mapa gamaespectométrico. 
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Apêndice 3: a) Mapa COSPHI de Alos Palsar; b) Mapa magnetométrico. 
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Apêndice 4: Quadro de pontos realizados no trabalho de campo contendo as coordenadas. 
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Apêndice 5: Mapa de distribuição dos pontos realizados durante o trabalho de campo. 
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