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RESUMO

O Complexo Porongos representa uma unidade importante para a determinagdo da evolugdo
geotectonica do sul da Provincia Mantiqueira. A sequéncia supracrustal compreende rochas
metavulcanossedimentares intercaladas com marmores, rochas ultramaficas e granitos, afetadas
por metamorfismo localizado entre as facies xisto verde inferior e anfibolito superior, e conta
com o reconhecimento de ao menos cinco eventos deformacionais. Como resultado da atuacao
destes eventos, tem-se a geracdo de foliagdes, dobras que variam de escala centimétrica a
grandes antiformes regionais que se estendem por dezenas de quildometros, além de
falhamentos. O presente trabalho visa propor uma evolugdo estrutural em escala regional na
por¢do centro-sul do Complexo Porongos, apoiando-se em interpretacdes de imagens
multiespectrais e de radar, mapeamento geoldgico na escala de 1:15.000, analise estrutural e
petrografica. Ao final da caracterizagdo estrutural, foram reconhecidos cinco eventos
deformacionais D1, D2, D3, D4, Ds, sendo os quatro primeiros com natureza ductil e o ultimo
com natureza ductil-raptil, responsaveis pela geragdo de dobramentos, foliagdes, crenulagdo e
lineagdo nos gnaisses do Complexo Encantadas e nas unidades orto- e paraderivadas do
Complexo Porongos, representadas, respectivamente, por metavulcanicas e associacdes de
metapelitos, quartzitos € marmores na area de estudo.

Palavras-chave: Complexo Porongos, Sensoriamento Remoto, Geoprocessamento, Anélise
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 D, D2, D3, D4, Ds 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 INTRODUCAO

A evolucao estrutural de unidades litologicas ¢ embasada, sobretudo, pelo conjunto de
informagdes que permitam a andlise e separagdo de fases deformacionais a partir da
interpretagdo de elementos cinematicos que corroboram para a organizagdo de estruturas de
maneira cronologica (Ramsey, 1967; Ramsey & Huber, 1983; Passchier & Trouw, 2005). O
levantamento deste conjunto de informacdes ¢ comumente realizado através de campanhas de
campo, no qual sdo realizadas descrigdes quanto a dimensao, forma, orientacgao e relagdes entres
as estruturas encontradas para, posteriormente, produzir-se a analise estrutural da area estudada
(Fossen, 2012).

A area destinada a este trabalho esta localizada na regido de Passo da Cuia, a sudeste do
Estado do Rio Grande do Sul (RS), e esta situada na porc¢ao 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 arcabouco litolégico ¢ marcado pela predominancia de metapelitos, lentes de
quartzo e rochas metavulcanicas, com presenga de granitos milonitizados e gnaisses atribuidos
ao embasamento (Complexo Encantadas) (Phillip et al, 2016).

Apesar de contar com uma alta densidade de trabalhos no ambito da geocronologia
(Gruber et al., 2011; Pertille et al., 2015a e b; Hofig ef al., 2018), o Complexo Porongos carece
de estudos que caracterizem sua evolucao estrutural envolvendo areas maiores. Como resultado
disso, as caracterizagdes realizadas no CP se restringem aos trabalhos produzidos em escala
local que posteriormente tiveram suas informagoes expandidas e generalizadas para as porgoes
adjacentes. Esta defasagem de informagdes aprofundadas dificulta o trabalho de caracterizagao
dos eventos deformacionais que atuaram na evolugdo estrutural CP, resultando em distintas
interpretagdes entre os autores, como € possivel observar na caracterizagdo apresentada por
Saalmann et al. (2006) em comparagdo ao apresentado pelo relatorio de levantamento geologico
da Folha Hulha Negra proposto pela CPRM em 2017 (Camozzato et al.,2017). Apesar de contar
similaridades quanto a sequéncia de quatro eventos deformacionais de natureza ductil, os
trabalhos de Saalmann et al. (2006) e Camozzato et al. (2017) apresentam divergéncias,
sobretudo, em niimero e caracteristicas das estruturas associadas. Além disso, uma quinta fase
deformacional de natureza ductil-ruptil € discorrida nos trabalhos de Saalmann et a/ (2006),
porém ausente nos trabalhos de Camozzato et al. (2017).

Tendo em vista a escassez de dados geologicos em escala menores que permitam a
caracterizacao estrutural da regido, 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, analise estrutural e descricdo petrografica, a fim de contribuir para o mapeamento,
descricdo e interpretagdo acerca do arcabougo litologico e estrutural da area em escala de
1:15.000. Os dados obtidos neste trabalho foram posteriormente utilizados visando caracterizar
os contextos geoldgico e evolutivo relacionado ao desenvolvimento da trama estrutural do CP
para a regido estudada. A aplicacdo de técnicas de sensoriamento remoto € geoprocessamento
para o levantamento de dados estruturais representa uma abordagem metodologica que tem por
finalidade auxiliar na etapa de mapeamento geologico. A utilizagao deste método envolve a
exploragdo de aspectos espaciais através da fotointepretagdo para analisar os principais
elementos morfoestruturais expressos pelos padrdes de relevo e drenagem, definir o significado
estrutural destes elementos e estabelecer as relacdes geométricas entre as estruturas geologicas
e as fases deformacionais caracterizadas, como demonstrados nos trabalhos de Mattos (1986),
Okida (2001) e Senhorinho (2012).

Os produtos cartograficos elaborados tanto na etapa que precede o trabalho de campo
quanto ap6s a andlise dos dados coletados serdo empregados, respectivamente, para nortear a
natureza dos dados a serem investigados em campo e apresentar o resultado da caracterizagao
geologica. A aplicagdo de ferramentas de sensoriamento remoto integradas ao
geoprocessamento com o intuito de auxiliar na obtencdo de dados estruturais atribui a este
trabalho carater inédito e inovador, visto a auséncia da aplicagdo desta metodologia em

trabalhos realizados anteriormente na area.
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Figura 1: Mapas de localizagdo da area do projeto (em vermelho) e mapa geologico da regido de Santana da Boa

Vista (modificado de Phillip et al., 2016).
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL
Interpretar a evolucdo estrutural da antiforme do Godinho com base em ferramentas

multiescala e confec¢do de produtos cartograficos para a area de Passo da Cuia.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
A fim de alcancar o objetivo principal deste trabalho, buscou-se:
e Construir base cartografica composta por mapas de zonas homoélogas e lineamentos estruturais
da area;
e Realizar do mapeamento das estruturas e litologias presentes na area;
e (aracterizar e interpretar da trama estrutural a luz das informagdes contidas no arcabougo
bibliografico;
e Estabelecer do contexto evolutivo das estruturas observadas e relagdes com o contexto
litologico;
e Confeccionar o mapa geoldgico em escala de 1:15.000.
3 METODOLOGIA
3.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA
A pesquisa bibliografica consistiu na utilizagdo de artigos, publicagdes, dissertacoes e
dados de mapeamentos geologicos realizados anteriormente no local de estudo. Esta etapa foi
responsavel por fornecer informagdes que embasaram o arcabouco tedrico a respeito da
geologia regional da area e nortearam a aplicacdo das metodologias utilizadas ao longo da
pesquisa.
Assim, esta primeira etapa possuiu grande importancia para este trabalho, pois além de
fundamentar o conhecimento sobre os principais aspectos geologicos da regido, foi a partir desta
etapa que foram decididas as técnicas de sensoriamento remoto € geoprocessamento a serem

utilizadas, assim como a determinacao dos alvos de investigacdo durante o trabalho de campo.

3.2 SENSORIAMENTO REMOTO

3.2.1 Landsat 8 — OLI

O Landsat 8 — OLI, ultimo langamento da série Landsat, apresenta imageamento
composto por dois sensores principais: o Operational Land Imager (OLI) que utiliza 9 bandas
no espectro de luz visivel e infravermelho préoximo, e o Sensor Infravermelho Térmico (TIRS),

que opera na faixa das frequéncias Infravermelhas e compde 2 bandas espectrais (Quadro 1).
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Quadro 1: Atribuigdes das bandas espectrais do Landsat 8 — OLI (modificado de INPE).

A Bandas Resolucio Resolucio Resolucio Area Resolucio
) Espectrais Espectral Espacial Temporal Imageada Radiométrica
B1 - Azul Costeiro 0.43-0.45 pm
B2 — Azul 0.45-0.51 um
B3 — Verde 0.53-0.59 um
B4 — Vermelho 0.64-0.67 pm 30m
oLl B5 — Infravermelho Préximo 0.85-0.88 um
. - 16 dias 170x183km 16 bits
B6 — Infravermelho Médio 1.57-1.65 pm
B7 — Infravermelho Médio 2.11-2.29 pm
B8 — Pancromatica 0.50-0.68 um 15m
B9 - Cirrus 1.36-1.38 um 30m
B10 — Infravermelho Termal 10.6-11.19 um 100m
LIRS B11 — Infravermelho Termal | 11.5-12.51 pm 100m

Fonte: A autora.

3.2.1.1 Corregdes atmosféricas

As imagens de satélite capturadas pelo sensor Landsat 8 — OLI comumente apresentam
degradacdes, muitas vezes causadas pela agdo da atmosfera, que altera as medidas de radiancia
das imagens de maneira parcial ou total. A acdo atmosférica pode alterar as imagens quando
esta assume a acao de refletora ou absorvedora de radiancia. No primeiro caso, ¢ adicionada
uma radidncia a mais no sinal detectado pelo sensor, enquanto no segundo ha diminui¢do da
radiancia devido a degradacdo da intensidade de energia que ilumina o alvo na superficie
(Meneses & Almeida, 2012).

O método de corre¢do atmosférica adotado para as imagens de satélite adquiridas foi o
Fast Line-of-sight Atmospheric Analyis of Spectral Hypercubes (FLAASH), que consiste na
correcdo através da utilizagdo de diversos sensores que aplicam algoritmos avangados
denominados MODTRAN, com a finalidade de excluir possiveis interferéncias pelo
espalhamento e absor¢do atmosférica (Ganem, 2017). O processo de correcdo atmosférica
FLAASH foi realizado em software ENVI® que, para este trabalho, foi empregado na versao
5.0.

3.2.1.2 Composicao RGB

A utilizagdo da técnica de combinagdes de bandas espectrais em sensoriamento remoto
¢ baseada nos principios de mistura de cores e do triestimulo da visdo humana para gerar
imagens que permitam a interpretagdo de aspectos de interesse (Meneses & Almeida, 2012).
No principio de mistura de cores, quando a luz visivel passa através da pupila e ¢ focada na
retina, milhdes 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 principio triestimulo da visdo humana os bastonetes respondem a luz de baixos
niveis de iluminacao (intensidade), e os cones distinguem a matiz (Hue) e a percepg¢ao de pureza
(saturacao). A cor, convencionalmente atribuida a matiz (Hue), esta associada com a visao
diurna dos cones, que, ao serem compostos por trés tipos de cones distintos, sdo responsaveis
pela criacdo de trés cores primarias: azul (blue), verde (green) e vermelho (red) (Figura 2)
(Meneses & Almeida, 2012). Assim, pelo principio do triestimulo, todas as cores conhecidas
pelo olho humano sdo formadas através da juncao das trés cores primadrias, e cada cor gerada ¢
determinada por uma intensidade definida que se expressa pela equagao:

C=xB+xG+ 3R (1)

As constantes x1, x2 € x3 530 as intensidades de cada cor priméria, atribuidas aos valores
digitais de brilho correspondente a cada banda espectral capturada pelo sensor do satélite, que
posteriormente serdo combinadas para originar uma nova imagem no sistema RGB (Meneses

& Almeida, 2012).

Figura 2: Representag@o do sistema RGB responsavel pela criagdo das cores.

RED
VERMELHO

BLUE
AZUL

GREEN
VERDE

Fonte: AfixGraf.

Para produzir uma imagem multiespectral, leva-se em consideracdo a interagao entre a
radiacdo eletromagnética emitida pelo Sol e os materiais presentes na superficie terrestre
(Meneses & Almeida, 2012). A radiagdo eletromagnética atinge o objeto alvo e chega até o
sensor do satélite, responsavel por medir esta interacdo e transforma-la em imagem. Partindo-

se do conhecimento de que cada componente da superficie terrestre apresenta valores tnicos e
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distintos de radiacdo refletida, absorvida e transmitida, para compor uma imagem
multiespectral, sao escolhidas as bandas espectrais que contém os maiores indices de
reflectancia apresentado pelo alvo que deseja ser analisado, para que, posteriormente, seja
realizada a composi¢do da imagem colorida no formato RGB destacando as informagdes de
interesse do alvo escolhido (Meneses & Almeida, 2012).

Desse modo, para criar uma imagem de cor natural, foi observado que a combinagao
das bandas espectrais 4, 3 e 2 do Landsat 8 — OLI ¢ responsavel por atribuir falsas cores reais a
imagem. J4 a combinagdo das bandas 5, 6, 4 possui a propriedade de destacar recursos hidricos.
Por fim, a composicao das bandas 5, 4, 3 ¢ utilizada para ressaltar aspectos vegetacionais. As
imagens de falsa cor foram processadas através do software ArcGis® na versao 10.8.

3.2.1.3 Aritmética de bandas

Quando hé o interesse em discriminar alvos mais especificos, como tipo de litologia,
solo ou vegetagdo, emprega-se a técnica de aritmética de bandas. Através do conhecimento dos
padrdes de reflectancia exclusivos do alvo estudado, sao realizadas aritméticas entre as bandas,
gerando imagens que posteriormente serdo atribuidas ao sistema RGB, assim como na técnica
de composicdo de bandas, resultando em uma imagem de falsa cor que sera utilizada para a
interpretagdo minuciosa do objeto em estudo.

Para este trabalho, foi empregada técnica de aritmética de bandas com o objetivo de
destacar os tipos litologicos que predominam no Complexo Porongos. Nesta etapa foram
utilizados trabalhos que empregam a técnica para determinar litotipos semelhantes aos que
compdem o CP para subsidiar as operacdes necessarias com o intuito de destacar rochas
quartzosas (eq. 2) (Yousefi et al., 2018) e rochas metavulcanicas (eq. 3) (Ali-Bik et al., 2018),
a partir dos seus padrdes de reflectancia conhecidos.

RQ =R 4/2)/(6/7), G (6/7), B (4/2) )
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 versao 10.8.
Ao final desta etapa, os produtos gerados em conjunto com as imagens obtidas pela técnica de
composi¢ao de bandas, foram utilizados, em conjunto com a analise de rugosidade do relevo e
padrdes de drenagem, para realizar a fotointerpretagcdo da area, resultando na criagdo de zonas

homologas classificando-as como indicativo de possiveis litotipos.

3.2.2 Alos Palsar
Os langamentos realizados pelo satélite Alos envolveram a utilizagdo de trés sensores

de radar, e tem como mais atual, o sensor Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar



21

(PALSAR), cujo principal atributo ¢ a obtengdo de imagens diurnas € noturnas com operagao
na banda L, que tem como propriedade a capacidade de excluir qualquer interferéncia

atmosférica (Quadro 2) (Portal Embrapa).

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

Sensor | Bandas Espectrais |Frequéncia f\ngulo de visada Polarizagio Resolugao Espacial Resolugio Radiométrica Area Imageada
Fine - single HH ou HV 7 —44m 40 — 70km
Fine - dual 8%~ 60° HH+HV ou VV+VH 14 — 88m 5 bi
Palsar ScanSAR 1270 MHz 18°-43° HH ou VV 100m e 250 — 350km
(Banda L)
Polarimétrica 8°-30° HH+HV ou VH+VV 24 —89m 3 a5 bits 20— 65km

Fonte: A autora.

3.2.2.1 Corregdes Radiométricas

Um dos principais desafios associados ao processo de obtencdo das imagens do Alos
Palsar envolve a descalibragdo do sinal radiométrico que pode ocorrer durante o método de
captura. Dentre os aspectos que podem resultar nesta interferéncia dos dados estdo: a visada
lateral do radar, as caracteristicas da antena e as altitudes apresentadas pela aeronave. Uma vez
que haja mudancas nestas varidveis, as imagens capturadas pelo Alos apresentardo valores de
intensidades distintos entre si (Rosa & Fernandes, 2011).

O método de corregdo radiométrica para as imagens de Alos Palsar consiste na utilizagao
de imagem de Digital Model Elevation (DEM), para que, através do ajuste da intensidade do
brilho de cada pixel através de seu respectivo angulo de incidéncia, seja possivel fazer a
padronizacdo das intensidades atribuidas as imagens capturadas, como ilustra o Quadro 3

(Bernini, 2016).
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Quadro 3: Método de corre¢do de radiométrica utilizando DEM (Modificado de Bernini, 2016).

Processamento das imagens Andlises estatisticas Produtos gerados

Fonte: A autora.

Este processo de corre¢do foi realizado utilizando as ferramentas do sofiware
MapReady®, que, para este trabalho, foi empregado na versao 3.1.

3.2.2.1 DEM e COSPHI

Uma imagem DEM ¢ gerada a partir de modelos matematicos 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 superficies topograficas e variagdes altimétricas
presentes na superficie terrestre (Silva, 2020).

A representagdo de dados altimétricos da superficie compete ao DEM a possibilidade
de analise topografica a partir de dados tridimensionais, recurso este bastante utilizado pelo
sensoriamento remoto, pois subsidia a andlise de aspectos do relevo levando em consideracao
padrdes de altitudes.

Além deste tipo de analise, as imagens DEM também permitem o processamento de
ferramentas que possibilitam a geracdo de dados que destacam aspectos especificos contidos
no relevo. A ferramenta Hillshade, também conhecido como relevo sombreado, permite a
visualizagao tridimensional em escala de cinza da superficie terrestre levando em consideragao
a variacoes de brilho sofrida pela superficie ao ter contato com a fonte de iluminagdo obliqua
do Sol, resultando na visualizacdo contrastante da rugosidade do terreno. J& a ferramenta de
Modelamento de Rede Triangular (TIN) € responsavel por realizar a modelagem da superficie

utilizando uma grade triangular, cuja fungdo ¢ responsavel pela geracdo de imagens que
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favorecem a analise de fei¢des morfologicas, como cristas e vales, e geomorfoldgicas, como
planicies, morros e depressdes (Portal INPE). Por fim, a ferramenta Slope ¢ utilizada para
extrair gradientes de declividade da superficie, pois mede o diferencial altimétrico existente
entre cada ponto de um terreno, corroborando para a interpretacdo da atuac¢do de transporte
gravitacional, como escoamentos e erosdes (Granell-Pérez, 2004). Para a utilizacdo destas
ferramentas, foi empregado o software ArcGis® na versao 10.8.

Por fim, através das imagens de DEM, ainda ¢ possivel gerar subprodutos, sendo um
dele denominado Angulo de Incidéncia, ou COSPHI. Este subproduto ¢ resultado da relagio
estabelecida entre os angulos de incidéncia, calculado a partir do angulo formado entre o pulso
do radar, a vertical ao plano da superficie no ponto onde o pulso toca o terreno e as cotas
altimétricas atribuidas ao DEM (Alencar, 2013). Assim, dependendo da medida de altitude e
declividade do terreno, o angulo de incidéncia serd maior ou menor, refletindo diretamente no
aspecto da imagem gerada, auxiliando na visualizagdo da rugosidade do terreno, muito
semelhante a fungdo Hillshade, porém com maior detalhamento dos aspectos presentes na
superficie. Para a geracdo da imagem COSPHI, utilizou-se o sofiware MapReady® na versao
3.1.

Para este projeto, foram empregadas as ferramentas Hillshade, TIN, Slope e a imagem
COSPHI para o reconhecimento dos possiveis componentes estruturais presentes na area. A
caracterizacao de feicdes estruturais foi posteriormente estabelecida através da delimitacao dos
lineamentos positivos e negativos, a fim de discriminar zonas com altos e baixos topograficos,

respectivamente.

3.3 GEOPROCESSAMENTO

3.3.1 Mapas Geologicos

Os mapas geologicos comumente sao empregados nesta tematica de estudo pois sao os
principais fornecedores de informagdes referente as unidades geoldgicas, seu respectivo
arcabougo litoldgico e estrutural, auxiliando na caracterizagdo geoldgica em uma area
determinada.

Para este trabalho, foi utilizada a carta geoldgica proposta pela CPRM em 1999, folha
SH. 22. Y-C Pedro Osorio, em escala de 1:250.000. A carta geoldgica foi empregada para
identificar quais seriam os litotipos de destaque nas aritméticas de bandas, além de fornecer

informagdes quanto aos tipos de rochas a serem averiguados em campo.
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3.3.2 Mapas Geofisicos

3.3.2.1 Magnetometria

A aquisicdio de dados magnetométricos consiste na captura da medida de
susceptibilidade magnética dos materiais, ou seja, do grau de magnetizagdo 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 Anomalo (CMA) ¢ comumente aplicado aos trabalhos de geologia pois a medida de
campo magnético pode apresentar anomalias positivas e negativas. A partir da andlise destas
anomalias magnéticas podem ser caracterizadas estruturas geoldgicas como diques, falhas e
lineamentos estruturais proeminentes na area estudada.

Assim, a utilizagdo de mapas magnetométricos foi empregada neste trabalho para que,
a partir do comportamento observado pelo campo magnético ao longo da area, fosse possivel
identificar a possivel presenca de feicdes que, de acordo com a bibliografia, podem ir de
pequenos lineamentos a diques de dimensdes quilométricas. As interpretagdes fornecidas pela
analise do dado magnetométrico, integradas a analise dos mapas COSPHI, Hillshade, TIN e
Slope, subsidiaram informagdes para constru¢do de um mapa com a principais estruturas
presentes na area.

3.3.2.2 Gamaespectometria

A investigacdo gamaespectométrica consiste na medida de fontes de radiagdo gama
emitida por um determinado material da superficie terrestre. As principais fonte de radiagao
gama sdo providas da desintegragdo dos elementos Potéassio (40K), Urdnio (238U) e Torio
(232Th), e a contagem da radiacdo total € realizada através de um espectrometro.

Uma das principais aplicagdes da gamaespectrometria em geologia consiste no uso
mapa ternario dos elementos radiométricos K, U e Th, que associam as cores RGB para as
respectivas porcentagens em ppm dos elementos encontrados na superficie, com vermelho
comumente destinado aos teores de potassio, verde para torio e azul para uranio. A partir do
mapa ternario, fazendo-se a observa¢do do comportamento e concentragdo destes elementos, €
possivel inferir a existéncia de litotipos baseando-se nas diferentes composigdes quimicas
existentes para cada tipo de rocha, auxiliando no processo de reconhecimento litologico da area
de maneira qualitativa.

Desse modo, o mapa gamaespectrométrico foi integrado as imagens de composi¢des
RGB, aritmética de bandas e a carta geologica da CPRM, para realizar a discriminagdo de
possivel tipos litotipos existentes na area, resultando no mapa de zonas homologas de possiveis

litologias.
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3.4 TRABALHO DE CAMPO

Durante a etapa de trabalho de campo, todos os dados obtidos a partir da integragdo de
dados de sensoriamento remoto e geoprocessamento foram verificados de maneira pratica no
local da pesquisa durante uma campanha composta por cinco dias corridos. Assim, 0os mapas
com elementos litoldgicos e estruturais confeccionados a partir da interpretagao de imagens
multiespectrais e dados de radar, folhas geologicas e dados geofisicos foram utilizados a fim de
direcionar e confirmar a veracidade dos dados adquiridos.

Durante o trabalho de campo foram realizadas etapas de descrigdes litologicas de
afloramentos em macro escala, coleta de amostras de rocha para a descrigdo e caracterizagao
mineralogica, composicional e classificatoria, obtengdo de dados de geometria, orientacdo,
dimensdo das estruturas a partir da descricdo e medidas de bussola, assim como registros
fotograficos dos afloramentos visitados, com o intuito de coletar a maior quantidade de dados

representativos possiveis.

3.5 ANALISE LITOLOGICA

A etapa de andlise litologica consistiu em estabelecer as relagdes entre os dados obtidos
pela fotointepretacdo a partir de imagens de Landsat 8 — OLI, aerogeofisica e mapa geologico,
e as informacdes adquiridas durante o trabalho de campo.

A partir da analise dos dados, realizou-se um comparativo com o arcabouco litologico
mapeado e as zonas homologas obtidas na etapa de fotointerpretacdo, atribuindo o respectivo
conteudo de rochas associados.

Além disso, o trabalho buscou estabelecer as relacdes estratigraficas e estruturais
existentes entre as litologias mapeadas, contando, além dos dados macroscopicos coletados em
campo, com descri¢cdes petrograficas, a fim de realizar a caracterizacdo microscopica dos
litotipos encontrados, na qual foram observados as porcentagens e ocorréncia dos minerais

constituintes, assim como microestruturas e indicadores cinematicos presentes.

3.6 ANALISE ESTRUTURAL

Na etapa de analise estrutural foi realizada a correlagdo dos dados obtidos através da
interpretacdo estrutural baseada nas imagens de Alos Palsar e aerogeofisica, e as informagdes
coletadas com a realizagdo do trabalho de campo.

A partir da interpolacao destas informagdes, realizou-se a caracterizagdo das estruturas

geologicas encontradas, indicando os tipos de contato existentes, bem como a identificagdo de
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estruturas primdrias ou secundarias. Como produto da andlise estrutural, realizou-se o
estabelecimento da ordem cronoldgica das estruturas, que posteriormente também se
apresentarao no mapa geologico da area.

Os dados obtidos foram, posteriormente, correlacionados com o contexto geoldgico
regional do CP, visando remontar e propor a historia evolutiva responsavel pela geragdo das

estruturas, assim como as relagdes com os tipos de rochas identificadas na area.

3.7 MONOGRAFIA

Ao final da jornada estabelecida por este trabalho, a monografia ¢ composta: (a) Pelos
produtos adquiridos apos a integracdo do uso das técnicas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento; (b) As discussdes levantadas através da correlacdo dos dados obtidos com
a etapa pré campo, as analises litologica e estrutural realizadas e o embasamento teorico
realizado previamente; e (c) As conclusdes chegadas quanto a interpretagdo do contexto
estrutural do CP e sua correlagdo com o contexto litologico para o processo de formagao das
estruturas, bem como o mapa de caracterizagdo geoldgica da area.

Um fluxograma esquematico com o resumo das etapas metodologicas, produtos

intermedidrios e finais ¢ ilustrado a seguir.

Figura 3: Fluxograma metodologico utilizado neste trabalho.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1 GEOLOGIA REGIONAL

O Complexo Porongos (CP) ¢ um cinturdo 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 direcdo preferencial NE-SW (Jost, 1981). O CP encontra-se inserido no
Terreno Tijucas, este por sua vez localizado no interior do Cinturdo Dom Feliciano, ao sul da
Provincia Mantiqueira (Almeida et al., 1981). A regido onde o CP esté inserido representa a
por¢do sudoeste do Supercontinente Gondwana, sendo este composto por blocos cratonicos de
idades arqueanas e paleozoicas e cercado por cinturdes orogénicos neoproterozoico gerado no
ciclo Brasiliano/Pan-Africano (Zvirtes et al., 2017).

O Cinturao Dom Feliciano (CDF), juntamente com o Craton Rio de La Plata (CRLP)
representam as duas grandes unidades geotectonicas que dividem o Escudo Sul-Riograndense
(ESRG) (Figura 4). O ESRG se apresenta como resultado dos processos de geragdo e
deformacdao da crosta continental ¢ da por¢cdo superior no manto, tendo suas maiores
contribui¢cdes evidenciadas nos ciclos orogénicos Transamazonico (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 geotectonicas supracitadas que compdem o ESRG foram setorizadas levando em
consideragdo suas caracteristicas estruturais, geofisicas, petrologicas e geocronoldgicas. Desse
modo, o CRLP constitui uma porgao de idade paleoproterozoica e nucleos arqueanos. Ja o CDF

representa uma faixa orogé€nica neoproterozoica com orientacdo para NE-SW.
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Figura 4: Configurag@o tectonica do setor oeste do Gondwana com as principais areas cratonica (em azul) e
cinturdes orogénicos (nas linhas tracejadas). Destaque para o CDF onde se insere a drea de estudo (em vermelho).
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Fonte: Zvirtes et al. (2017).

Compoem o CDF os Terrenos Tijucas (2.35-0.54 Ga), Punta del Este (1.1-0.54 Ga),
Terreno Rocha, (idade nao definida), Sao Gabriel (0.95-0.54 Ga), Bato6litos Graniticos (BF:
Florian6polis, BP: Pelotas) (0.65-0.54 Ga) e Bacias Pos-Colisionais (0.6-0.54 Ga) (Zvirtes et

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

Batolito de Pelotas e a Bacia Camacua.

4.1.1 Terreno Tijucas
E constituido por uma bacia vulcanossedimentar, metamorfisada sob condig¢des de baixo

a médio grau, que € representada pelo Complexo Porongos (Zvirtes, 2017), unidade foco deste
trabalho. A proveniéncia sedimentar indica que a deposicdo 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 arcabouco litologico

composto por rochas graniticas e gnaisses de idade paleoproterozoicas (Philipp et al., 2006).
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As rochas supracrustais e do embasamento sofreram deformagao e metamorfismo resultando
na geracdo de dobramentos e cavalgamentos, cujos eventos se deram no final do Ciclo
Brasiliano (Zvirtes et al., 2017).
4.1.2 Terreno Sao Gabriel

Se apresenta por rochas metavulcanicas e metagraniticas juvenis e ofiolitos que se
intercalam sob agdo tectdnica, representando a configuragdo de abertura e fechamento do
Oceano Charrua. Como resultado desta dinamica, tém-se a formacdo de um arco de ilhas
oceanico denominado Arco do Passinho, e um arco continental, o Arco Sdo Gabriel (Babinski,
et al., 1996); Saalmann et al., 2005; Hartmann et al., 2011).
4.1.3 Bacia do Camaqua

Representa uma sucessdo de bacias-vulcanossedimentares cujo periodo de deposi¢do
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 Camaqua registra
os quatro estagios finais do periodo pos-colisional do Cinturdo dom Feliciano, o que significa
que sua sedimentacdo foi tardi-orogéncia (Santos, 2021). Na area de estudo, mapeamentos
propostos pela CPRM (2021) indicam que nesta regido a Bacia do Camaqua ¢ representada por

rochas neoproterozoicas da Formacdo Arroio dos Nobres e Grupo Santa Barbara.

4.2 ESTRATIGRAFIA

O CP ¢ composto majoritariamente por uma associagdo de rochas
metavulcanossedimentares metamorfizadas sob condi¢des de baixo a médio grau, entre as
facies xisto verde inferior com transicdo para a facies anfibolito superior (Jost & Bitencourt,
1980; Camozzato et al., 2012) e pelo embasamento formado pelas rochas do Complexo
Encantadas. E limitado ao leste pelo Batolito de Pelotas e pelas Zonas de Cisalhamento Dorsal
de Cagugu (ZCDC) e Passo do Marinheiro (ZCPM). A oeste, o CP apresenta contatos tectonicos
através da Zona de Cisalhamento de Cagapava do Sul (ZCCS), com recobrimento parcial pelas
rochas sedimentares da Bacia do Camaqua, e ao norte, apresenta recobrimento pelas rochas
fanerozoicas da Bacia do Parana (Chemale, Jr., 2000).

A sequéncia crustal apresenta rochas metapeliticas, metavulcanicas, quartzitos e, em
menores propor¢des, conta com a presenca de marmores, metaconglomerados e lentes de rochas
metaultramaficas 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 ¢ Camozzato et al., 2012, as rochas metavulcanicas
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sdo representadas por metariolitos, metadacitos e metandecitos, que ocorrem intercaladas com
os metassedimentos e registram as mesmas condigdes metamorficas para ambas as unidades
litologicas.

A respeito do ambiente de paleo-bacia, muitas sdo as propostas apresentadas, dentre as
mais recorrentes estdo 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 isétopos e
elementos-traco das rochas metavulcanicas ¢ metassedimentares, os dados indicam um
retrabalhamento do embasamento pré-Brasiliano, o que sugere a deposicdo em crosta
continental distendida ou em um arco magmatico continental, com retrabalhamento de crosta
continental paleoproterozoica. Dados obtidos a partir de estudos geocronoldgicos de U-Pb em
zircdes detriticos dos metassedimentos apresentam trés 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 evolucdo 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 associagdes de metassedimentos que ocorrem
de maneira distintas (Pertille ez al., 2015b). De acordo com os autores, os dados obtidos a partir
de U-Pb, Lu-Hf e is6topos de oxigé€nio nos zircoes detriticos dos metassedimentos do CP
apontem que os metassedimentos da regido de Santana da Boa Vista possuem composi¢ao
quimica associdvel a sedimentos de margem passiva com proveniéncia paleo- a
mesoproterozoica, enquanto os metassedimentos da regido de Canapé sdo compativeis com
arcos magmaticos e proveniéncia detritica de idades neoproterozoicas (Zvirtes, 2017).

Acima das rochas metamorficas do Complexo Porongos, de acordo mapeamentos
propostos pela CPRM (2021), a area de estudo conta com a presenca de rochas sedimentares de
idades neoproterozoicas da Bacia do Camaqua limitando a unidade do Complexo Porongos a
noroeste da regido, arenitos do Grupo Rosario do Sul, inserido na Bacia do Parand, e depdsitos
aluviais limitando o Complexo Porongos a sudeste, e derrames do Grupo Serra Geral se
estendendo de oeste para sudeste da area.

A Bacia do Camaqua ¢ representada pela Formagdo Arroio dos nobres e Grupo Santa
Béarbara. A primeira unidade ¢ formada por conglomerados oligomiticos e arcoseos
conglomeraticos, grossos a finos com estratificacdo cruzada, além de pelitos macicos com

laminacao plano-paralelas e arenitos finos a médios com laminagdo plano paralela e
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estratificagdo cruzada cavalgante (Borba, 2006; CPRM, 2021). As rochas dessa unidade sao
marcadas pela geometria tabular, com ocorréncia de ondulagdes assimétricas e marcas de
ressecamento (Borba, 2006).

Ja& o Grupo Santa Barbara ¢ formado por arenitos e siltitos cuja disposi¢do das
estratificacdes configura ritmitos. Além disso, também sdo encontrados conglomerados e
arenitos conglomeraticos (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 associacdes de diversas facies, dentre elas, leques aluviais (Borba & Mizusaki, 2002),
frente deltaica aluvial, lacustre e de canais entrelagados, arenosos e cascalhosos (Borba, 2001;
Borba & Mizusaki, 2003). No entanto, de acordo com os trabalhos de Netto et al. (1992), a
identificagdo de uma fauna diagnostica de ambiente marinho do Cambriano Inferior caracteriza
que o Grupo Santa Barbara possa apresentar ambiente transicional com influéncia marinha.

Atribuidos a sedimentacdo da Bacia do Parand, a area de estudo ¢ representada pelas
rochas do Grupo Rosério do Sul e Grupo Serra Geral. O Grupo Rosario do Sul ¢ constituido
por arenitos finos a grossos com coloragdes que variam de vermelho a castanho claro nas
ocorréncias em porgdes basais (CPRM, 2021). Em por¢des medianas da bacia, ocorrem pelitos
e siltitos macicos vermelhos com intercalagdes de arenitos e pelitos em areas mais superiores
da unidade. A esta unidade também s3o encontrados niveis de intraclastos peliticos e
paleossolos, e sdo destacados pela presenca de arcabougo fossilifero (CPRM. 2021). De acordo
com Gamermann (1973), a area de estudo abrange as facies do Grupo Rosario do Sul
tipicamente fluvial, associado a ocorréncia de arenitos e siltitos, cuja area de afloramento ¢
subordinada a planicies de inundagao.

Acima do Grupo Rosario do Sul, o Grupo Serra Geral ¢ evidenciado pelos derrames
basalticos atribuidos a uma série de derrames de lavas basicas toleiticas, que ocorrem
intercaladas com alguns derrames de rochas andesiticas e riodaciticas comumente no topo da
sequéncia (Petry et al. 2005; CPRM, 2021). No mapa apresentado pela CPRM (2021), os
derrames de lavas basicas do Serra Geral sdo descritos como originarios de rochas andesiticas
com afinidade toleitica, e perfazem uma estrutura de dique, que se evidencia na area com
direcao NW-SE.

Por fim, a unidade mais recente na area de estudo corresponde a depdsitos aluviais
quaterndrios, caracterizados por sedimentos clasticos, cuja granulometria abrange cascalhos,
areias, silte e argila. Os depodsitos sdo encontrados sobretudo proximo a drenagem X,

localizados em regides de planicies de inunda¢ao (CPRM, 2021).
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4.3 GEOLOGIA ESTRUTURAL E METAMORFISMO

De acordo com Jost & Bitencourt (1980), o CP ¢ 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 nucleo e estrutura interna expdem o embasamento
peleoproterozoico composto pelos Gnaisses Encantadas em associagcdo com metagranitoides, e
estrutura externa representada por metapelitos, quartzitos e marmores de idade neoproterozoica.
Possui diregdo preferencial NE-SW e ¢ caracterizado como branquiantiforme, visto que seus
eixos caem em baixo angulo para os quadrantes SW e NE.

4.3.2 Antiforme Serra do Pedrosa

Se encontra posicionada a nordeste do Domo Santana da Boa Vista e é composto,
sobretudo, por rochas metavulcanicas intermediarias a acidas, com metapelitos e Xistos
grafitosos ocorrendo subordinalmente (Jost & Bitencourt, 1980; Jost, 1981). A antiforme possui
direcdo preferencial NE-SW, com eixo caindo em baixo angulo para NE (Zvirtes et al., 2017).

4.3.3 Antiforme Serra do Godinho

A estrutura se encontra localizada ao sul do Rio Camaqua e ¢ onde esta inserida a area
de estudo deste trabalho (Figura 1). A antiforme ¢ representada pelas rochas supracrustais de
idade neoproterozoica do Complexo Porongos e por rochas do embasamento peleoproterozoico
do Complexo Encantadas. Possui dire¢do preferencial NE-SW, semelhante a antiforme Serra
do Pedrosa, porém seu eixo apresenta caimento em baixo angulo para SW (Zvirtes et al., 2017).

4.3.4 Antiforme Canapé

Ocorre no extremo norte do Complexo Porongo e ¢ composta predominantemente por
por rochas metavulcanicas desde maficas a félsicas, rochas metassedimentares como
metapelitos, quartzitos e marmores, além de granitoides miloniticos. Apresenta direcao
preferencial NE-SW, com caimento para SW (Zvirtes et al., 2017).

4.3.5 Estrutural

No que tange a caracteriza¢ao da trama estrutural do Complexo Porongos, Saalmann et
al. (2006, 2011) apresentam que as rochas da sequéncia metavulcanica-metapelitica do
Complexo Porongos sofreram a atuacdo de ao menos cinco eventos deformacionais, sendo os

quatro iniciais de natureza ductil e o tltimo de natureza ductil a riptil. Ja no relatério de Hulha
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Negra proposto pela CPRM, Camozzato et al. (2017) caracteriza somente quatro eventos
deformacionais, todos apresentando natureza ductil.

A fase D; ambos os trabalhos atribuem a formagio da foliagdo principal S; orientada
para NNE-SSW, definida pela xistosidade dos metapelitos, além da formagao de veios de
quartzo Vi paralela a foliagao (Saalmann et al., 2006). De acordo com Saalmann et al. (2006),
os veios de quartzo sao gerados a partir de cristais de quartzo formados por solucao pressurizada
e se precipitam mobilizados e segregados, formando veios paralelos a primeira foliagao gerada
(Voll, 1960; Voll, 1969). A medida que sofrem a acdo da deformacao, os veios sdo dobrados e,
por estarem paralelo a foliagdo principal, conservam o registro dos episoédios deformacionais,
servindo como marcadores para a reconstru¢do da sequéncia dos eventos (Nabholz &Voll,
1963; Saalmann et al., 2006). As remobilizagdes de quartzo também podem ser utilizadas para
sugerir que o cenario metamorfico desta fase estd situado na facies xisto verde, visto que sao
necessarias condigdes de temperatura entre 280-300 °C para a formagao de quartzo mobilizado
(Voll, 1960; Saalmann et al. 2006).

A fase D> ¢ caracterizada pelo redobramento da foliacdo Si e dos veios de quartzo,
gerando dobras isoclinais F2 cuja escala varia de milimétrica a centimétrica; foliagao Sz paralela
a Si e lineagdao de estiramento Lo com dire¢do NNE-SSW. O trabalho de Camozzato et al.
(2017) expoe que o eixo das dobras F; e a lineacao L, se encontram dispostos paralelamente, o
que sugere a formacao de dobras em bainha derivada da evolucao dos dobramentos € a geragao
da lineacdo de maneira simultdnea. Saalmann et al. (2006) apresenta que as deformagdes
subsequentes obliteraram possiveis indicadores cinematicos que indicariam o sentido do
cisalhamento. Assim, esta informacdo foi adquirida pela interpreta¢do de cristais de quartzo
recristalizado paralelos a L, cuja orientacdo indicam que o cisalhamento possuia topo para
NNE (Saalmann et al., 2006). Durante esta fase e a fase posterior D3, foram atingidas as
condi¢des de pressdo e temperatura referente as facies xisto verde inferior e anfibolito médio
(Jost, 1981).

A fase D3 ¢ definida por Saalmann et al. (2006) pelo redobramento das dobras F; e Fa,
formando dobras isoclinais fechadas F3 com eixo de dobra orientado para SW-NE, cuja escala
varia de centimétrica a decimétrica; formacdo da foliacdo S3 paralela a S; lineacdo de
estiramento L3 atribuida a cristais de quartzo e feldspato estirados e cisalhamentos dextrais de
carater ductil com dire¢do SW-NE, cuja orientacdo ¢ definida presenca de feldspato em o e
micas em SC, além de foliagdo milonitica atribuida a recristalizagdo de quartzo (Saalmann et
al. 2006). Camozzato et al. (2017), por sua vez, atribui a fase D3 a formacao de dobras abertas

e fechadas F3, cuja geometria varia de normal a cilindrica, e diregdo SSW-NNE, além da
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formacao da foliacdo Sz marcada pela presenga de clivagem de fratura com alto mergulho e
orientagdo SSW-NNE.

A fase D4 ¢ caracterizada por Saalmann et al. (2006) pela presenca de dobramentos F4
composto por dobras regionais e subordinadas de escala decimétrica a métrica. As dobras
variam de abertas a fechadas e possuem direcao para NW e eixo caindo para SW-NE; formagao
de clivagem de crenulacdo Ss4 e lineagdo de crenulagdo L4 composta por quartzo estirado e
caindo para SW-NE; cisalhamento semi-ductil marcado pela formacao de kink bands
subparalelas a S4. Camozzato et al. (2017) apresenta a fase Ds como o ultimo evento
deformacional, responsavel pela formacdo de dobras F4, cuja forma varia de abertas a suaves,
sutilmente assimétricas e apresentam dire¢do NW-SE. Identifica-se a presenga de clivagem de
fratura S4 com direcdo NW e mergulho elevado marcando a superficie axial das dobras F4. De
acordo com Camozzato et al. (2017), a interagdo entre a fases D3 e D4 resultou em um padrao
de interferéncia Tipo 1 de acordo com a classificacio de Ramsay (1967), gerando a fei¢ao
domica na regido de Santana da Boa Vista.

Uma fase final Ds ¢ descrita por Saalmann ef al. (2006, 2011), marcada pela abertura de
dobras regionais Fs na fase inicial, e estd associada ao evento de soerguimento dos gnaisses do
embasamento, dado principalmente no nucleo das anticlinais, cujo episodio foi responsavel pelo
redobramento e rota¢do das estruturas geradas pelos eventos antecedentes. Além do carater
ductil, a fase Ds também conta com a presenca de uma segunda fase, caracterizada por
falhamentos transcorrentes frageis a semi-frageis com orientagdo NE-SW, relacionados aos
estagios finais do ciclo orogénico Brasiliano, cujo evento ¢ marcado pela deposicao dos
sedimentos da Bacia do Camaqua, caracterizando-a como bacia do tipo pull-apart.

Um resumo da divisdo e caracterizacdo 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 descrigoes dos eventos deformacionais atuantes na formagao dos
padrdes estruturais da por¢ao sul do Complexo Porongos (modificado de Saalmann et al., 2006, 2011; Camozzato

et al., 2017).
Evento Saalmann et al. (2006) Camozzato et al. (2017)
deformacional Natureza Estruturas Associadas Orientagdo Natureza Estruturas associadas Orientagio
DI diictil WL NNE-SSW | dictil Foliagio S NNE-SSW
Veios de quartzo V,
Dobras F» Dobras Fy
D2 dactil Foliagdio S» NNE-SSW ductil Foliagdo S» NNE-SSW
Lineagdo de estiramento L Lineacdo de estiramento Ly
Dobras F; Dobras F3
D3 ductil Folia¢@io milonitica S3 NE-SW duetil Clivagem de fratura S NNE-SSW
Lineagao de estiramento L3
Clive Dzhn‘m L P Dobras F4
D4 diictil e e e NESW diictil NW-SE
NeagAc de/Crena6ao. 4 Clivagem de fratura S4
kink bands
D5 ductil Dobras Fs NW-SE
riptil Falhamentos transcorrentes NE-SW
Fonte: A autora.
4.3.6 Metamorfismo

O estabelecimento das condigdes metamorficas, que abrangem desde a facies 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 D> e D3 (Jost, 1981), se apoia nas principalmente nas assembleias minerais
constituintes das rochas metapeliticas presentes na porc¢do oriental do Complexo Porongos
(Saalmann et al., 2006). Estas rochas apresentam composicao mineral na qual sdo presentes
quartzo, muscovita, plagioclasio e sericita, cuja ocorréncia tem carater indicativo de que o
metamorfismo tenha ocorrido sob temperaturas que ultrapassam 400°C (Saalmann ef al., 2006).
Na porg¢do noroeste do CP, a assembleia mineral dos metapelitos e metatufiticos € representada
por biotita, muscovita, epidoto/clinozoisita e cloritoide focal. Além disso, os marmores
presentes nesta regido apresentam assembleia composta por tremolita e epidoto.

De acordo com Stipp ef al. (2002) as rochas do CP ainda contam com a presenga de
quartzo recristalizado com migragao dos limites dos graos, cuja caracteristica € tipica de facies
xisto verde com temperaturas entre 400-500°C. Os trabalhos apresentados por Jost & Bitencourt
(1980) e Saalmann et al. (2006) apontam que o gradiente metamorfico da porgdo noroeste do
CP tende a ser ligeiramente superior se comparada a por¢ao sudeste do Complexo.

5 RESULTADOS
5.1 SENSORIAMENTO REMOTO E GEOPROCESSAMENTO

A etapa de Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento consistiu pela andlise
fotointerpretativa das imagens multiespectrais, de radar e dados aerogeofisicos. A
fotointerpretacdo da area foi setorizada em duas vertentes: litologica e estrutural, demonstradas

a seguir.
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5.1.1 Fotointerpretacio Litologica
Nesta vertente, as imagens de Landsat 8 — OLI e Alos Palsar foram utilizadas para gerar
imagens de falsa cor com destaque para rochas metavulcanicas e quartzosas para direcionar as
possiveis areas de ocorréncia das rochas representantes no Complexo Porongos com base na
bibliografia, extracdo de canais de drenagem e geracdo de curvas hipsometrias com o intuito de
reconhecer aspectos do relevo. Estes produtos, em conjunto com dados de gamaespectrometria,
foram utilizados para a delimitagao de cinco zonas homologas na area de estudo (Figura 5-a).
A primeira zona homologa (ZH1) se encontra na por¢ao noroeste da area. De acordo
com a classificagdo proposta por Ross (1992), a regido ¢é caracterizada por grau de dissecagao
vertical médio (entre 60 a 80 metros) e disse¢do 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 configuracdo de morros com
predominancia de topos aplainados, porém ocorrem topos convexos na por¢ao norte da zona
homologa. Os padrdes de drenagens sdo, em geral, sub-dentriticos, apresentam densidade
média, sinuosidade mista, angularidade média, tropia tridirecional, assimetria forte e presenga
de formas de arcos e cotovelos.
A segunda zona homologa (ZH2) ¢ apresentada como duas faixas orientadas de NE-
SW. Esta zona homdloga ¢ caracterizada por apresentar forte dissecacao horizontal (entre 100
e 170 metros) e dissecagdo 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 orientagdes NW-SE e NE-SW,
mais abundante. Os padrdes de drenagem no geral variam de angulares a sub-paralelas seguindo
direcdo preferencial NE-SW, exibem densidade média a alta, sinuosidade mista a retilinea,
angularidade alta, tropia bidirecional, assimetria média, presenca de formas de arco e cotovelo.
A zona homologa 3 (ZH3) também se apresenta como uma faixa na porc¢ao central da
area de estudo, orientada de NE-SW, delimitada a leste e a oeste pela ZH2. Apresenta médio
grau de dissecacao horizontal (entre 70 e 80 metros) e dissecacdo 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 ¢ marcado pela presenca de topos planos e convexos. As drenagens variam
de sub-dendritico a angular, apresentando densidade média dos canais, porém nas porgdes
sudoeste sdo encontradas redes de drenagens mais densas. A sinuosidade dos canais ¢ mista, a
angularidade varia de média a baixa, a tropia ¢ tridimensional, assimetria forte, com presenca

de arcos e cotovelos.
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A zona homologa 4 (ZH4) estd situada na porcdo oeste da area e exibe formato
arredondado. Apresenta dissecagdo horizontal média (entre 60 e 80 metros) e dissecacgao
vertical média (entre 750 e 850 metros), cujas altitudes variam entre 180 e 300 metros. O relevo
¢ representado por morros de topos aplainados. Os padroes de drenagem sdo sub-dendriticos e
exibem, no geral, densidade média, sinuosidade mista, angularidade que varia de média a baixa,
tropia tridimensional, assimetria moderada, com presencga de formas de arco e cotovelos.

Por fim, a zona homologa 5 (ZHS5) se encontra localizada na por¢ao sudeste da area,
bordejando a ZH4, e abrange as por¢des com disse¢do horizontal fraca (entre 30 e 40 metros) e
dissecacdo vertical baixa (entre 1750 e 1850 metros), com variagdo de 150 a 270 metros de
altitude. Os padrdes de relevo encontrados correspondem a planaltos e planicies. As drenagens
exibem padrdes que variam de sub-dendriticos a dendriticos, com densidade média a alta dos
canais. A sinuosidade varia de mista a curva, a angularidade ¢ baixa, apresentam tropia

multidirecional, assimetria forte com presenca de formas de cotovelo em algumas porgdes.

Figura 5: a) Mapa de zonas homologas; b) Mapa de lineamentos; ¢) ¢ d) diagramas de roseta para os lineamentos
positivos e negativos, respectivamente.
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Fonte: A autora.

Os mapas de matematicas de bandas para rochas de grau metamorfico xisto verde e
rochas quartzosas utilizados estio no Apéndice 1. Os mapas de curvas hipsométricas e

gamaespectrometria se encontram, respectivamente, no Apéndice 2.
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5.1.2 Fotointerpretacio Estrutural

Nesta tematica, a analise de imagem COSPHI de Alos Palsar teve como resultado um
mapa com a delimitagcdo dos lineamentos positivos e negativos (Figura 5-b). Aos lineamentos
positivos foram atribuidas formas de relevo marcada por topos convexos e cristas, enquanto os
lineamentos negativos representam vales que se encontram encaixados, sobretudo, em padroes
estruturais.

Ao final da fotointerpretagdo e a partir da anélise de diagrama de rosetas (Figura 5-c e
d), identificou-se que a ZH1 tem predominancia em lineamentos com direcdo NW-SE, com
lineamentos NE-SW em menores quantidades. A ZH2 possui densidade de lineamentos variada
para as porgoes leste e oeste de sua abrangéncia. A porcao leste ¢ predominante em lineamentos
com dire¢do NE-SW, enquanto a porcao oeste possui maior densidade de lineamentos com
direcdo NW-SE. A ZH3 exibe lineamentos para NE-SW e NW-SE com distribui¢ao semelhante
ao longo da zona. Por fim, as zonas homologas ZH4 e ZHS5 apresentam predominancia em
lineamentos NE-SW, na qual lineamentos direcionados para NW-SE sdo restritos a algumas
porcoes.

A fotointerpretagdo estrutural da area de estudo também foi contou com o uso de dados
magnetométricos, cuja utilizagdo do mapa de anomalias magnéticas permitiu o reconhecimento
de uma feigdo estrutural de dique na por¢ao central da area com orientagao preferencial WNW-
ESE, cujo comportamento ¢ evidenciado pelo padrao dos lineamentos e sua delimitacdo se
encontra tracejada no mapa (Figura 5-b).

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

respectivamente, no Apéndice 3.

5.2 MAPEAMENTO GEOLOGICO

A realizacao da etapa de trabalho de campo resultou no reconhecimento das rochas
associadas as unidades: Complexo Encantadas, Complexo Porongos e Grupo Serra Geral,
ilustrados na Figura 6. Devido a eventuais restrigdes de acesso durante o trabalho de campo, as
unidades geologicas localizadas nos extremos superior esquerdo e inferior direito da area
(Formagdo Arroio dos Nobre, Grupo Santa Barbara, Grupo Rosario do Sul e depositos
aluvionares) foram delimitadas utilizando métodos fotointerpretativos € o mapeamento
geologico realizado pela CPRM (2021). O quadro de pontos com as coordenadas se encontra
no Apéndice 4, o mapa de pontos no Apéndice 5 e o mapa geologico no Apéndice 6.

Em relagdo ao reconhecimento estrutural da area de estudo, o trabalho de campo resultou

no reconhecimento de fei¢des planares e lineares cujo tratamento dos dados levantados teve
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como produto a individualizagdo das estruturas em cinco eventos deformacionais denominados
sequencialmente por D1, D2, D3, D4 e Ds, cuja atuacdo dos eventos € estendida por toda a area

de estudo e demonstrada no mapa estrutural (Figura 18).
Figura 6: Mapa geologico da area de estudo.
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Fonte: A autora.

5.2.1 Estratigrafia

5.2.1.1 Complexo Encantadas

Gnaisses

Os afloramentos de gnaisses do Complexo Encantadas estao distribuidos principalmente
na por¢ao nordeste e centro-sul da area, abrangendo cerca de 16% do local de estudo com cerca
de 15,5 km?. Esta unidade é comumente encontrada na area de média vertente do relevo, entre
250 a 300 metros de altitude. Num aspecto geral, os afloramentos deste litotipo sdo bastante
preservados e bem expostos.

Os gnaisses apresentam coloragdo acinzentada (Figura 7-a), porém em algumas
localidades foram encontradas rochas cujo bandamento gnaissico regular e espesso € bastante
evidenciado, caracterizado por duas coloragdes distintas, com uma das bandas apresentando
coloragdo rosada e a outra bandas possuindo coloragio cinza escuro (Figura 7-b))

As rochas apresentam bandamentos milonitizados milimétricos a centimétricos, com
bandamentos irregulares, descontinuos e difusos, cuja presenga de bandas mais espessas

composta por minerais maficos direciona a colora¢do acinzentada das rochas. As bandas mais
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evidentes sdo caracterizadas pela coloracdao cinza escuro, possuem espessura média de 1cm,
exibem granulagdo fina a média e equigranular, com textura lepidobléstica marcada pela alta
concentracdo de minerais placoides, principalmente biotita. Sua composi¢ado ¢ dada por quartzo
(40%), biotita (35%), anfibolio (15%), plagioclasio (10%). As outras bandas sdo caracterizadas
pela coloracdo rosada, possuem espessura média <0.5cm, granulagdo fina e equigranular,
textura predominantemente granoblastica, cuja composicao € atribuida a presenca de quartzo
(45%), k-feldspato (40%) e muscovita (15%). \

ﬂFigura 7: a) Amostra de mao dos gnaisses tipicos encontrados na unidade evidenciando o bandamento milimétrico
apresentando irregularidade e descontinuidade das bandas, onde nota-se a predominancia das bandas de
composi¢cdo mafica composta por biotita, anfibolio, plagioclasio e clorita; b) Afloramento de gnaisses da unidade
evidenciado o bandamento gnaissico regular com espessura de aproximadamente 15cm, na qual ¢ possivel

visualizar com clareza a intercalag@o entre as bandas de composi¢do mafica e félsica (a e b — ponto 59, ¢ — ponto
61).
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5.2.1.2 Complexo Porongos

Unidade Paraderivada

A unidade paraderivada do Complexo Porongos ¢ representada por metapelito, quartzito
e marmore que compreendem cerca de 22% da area, com area de aproxidamente 21km?. Sua
distribui¢do ocorre em diversos setores do local de estudo, com predominancia de metapelito e
quartzito, bastante presentes nas por¢des mais elevadas, com afloramento localizados em
altitudes de aproximadamente 340 metros. Os quartzitos desta unidade sustentam desde
morrotes a grandes serras presentes na area, € sdo responsaveis pela configuragdo da paisagem
em diversas por¢des. 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.
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Figura 8: Feigdo geomorfologica de morrotes sustentados por metapelitos e quartzitos da unidade paraderivada
(Ponto 10).
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Fonte: A autora.

Metapelito

Este litotipo da unidade paraderivada possui afloramentos situados preferencialmente
na porcao leste da area de estudo, e sdo expostos, sobretudo, em cortes de estrada. O grau de
preservacdo dos afloramentos € extremamente baixo e as rochas se encontram altamente
intemperizadas, exibindo aspecto friavel (Figuras 9-a e b). Os metapelitos possuem coloracao
vermelho alaranjado e sua granulagdo varia de fina a muito fina e ¢ inequigranular. As rochas
sdo foliadas e a textura ¢ lepidobléstica, atribuida a predominadncia de minerais placdides
(muscovita, biotita e clorita), identificdveis com auxilio de lupa de bolso devido ao elevado
grau intempérico das rochas. A assembleia mineralogica dos metapelitos ¢ composta, no geral,

por muscovita (35%), quartzo (25%), biotita (20%), granada (10%) e clorita (10%). ﬂ
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Figura 9: a) Afloramento de metapelitos tipico da unidade paraderivada encontrado em corte de estrada; b)
Amostra de mdo de metapelitos exibindo foliagdo deformada (Todas as figuras correspondem ao ponto 43).
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Fonte: A autora.
Petrograficamente, os metapelitos apresentam granulagdo muito fina, sdo foliadas e

apresentam textura milonitica associada, marcada pela presenca de quartzo recristalizado.
Alguns metapelitos sdo marcados por bandamento composicional centimétrico, regular e
continuo. Uma das bandas possui coloragdo marrom escuro devido a predominancia de biotita,
apresenta granulagao fina a muito fina e textura milonitica marcada pela presenca de cristais de
quartzo recristalizado e estirado (Figura 10-a). J4 a outra banda apresenta coloragao acinzentada
pela abundancia em clorita, possui granulacao fina a muito fina e a textura milonitica ¢ atribuida
pela presenca de quartzo recristalizado de dimensdes centimétricas (Figura 10-b). De maneira
geral, a composi¢cdo dos metapelitos ¢ dada por quartzo, clorita, biotita, muscovita, granada e
minerais opacos.

A muscovita é incolor, varia de idioblastica a subdioblastica, com cristais de
aproximadamente 0.5mm. Apresentam contato lobado com os outros minerais. O habito
placoide € responsavel por marcar a foliagdo. Em algumas por¢des, a muscovita apresenta
estrutura mica fish como indicador cinematico de cisalhamento dextral, inferido a partir da
orientagdo da foliacdo principal (Figura 10-c). O habito dos cristais de muscovita também
evidencia a presenga de deformagdo desta foliacdo principal na forma de crenulagdo (Figura
10-d).

O quartzo ¢ incolor, xenoblastico, com dimensao dos cristais variando entre 0.1-0.5mm.
Sao inequigranulares e exibem formas arredondadas a alongadas. Cristais de quartzo estirado
exibem feicoes de boudins em algumas rochas (Figura 10-a). Em lamina, é possivel notar
cristais de quartzo recristalizado com aproximadamente Smm (Figura 10-b). J4 em outras

porgdes, o quartzo recristalizado ¢ marcado pela formacao de subgraos menores que 0.1mm. ﬂ
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Os cristais de biotita possuem forma subdioblédstica a xenoblastica, dimensdes que
variam de 1-5mm e pleocroismo marrom escuro a verde escuro. O contato com 0s outros
minerais ¢ lobado. Exibem habito placoide cuja orientagao marca a foliagao.

Os cristais de clorita exibem forma subdioblastica, com dimensdo de aproximadamente
0.lmm e pleocroismo verde acinzentado. Exibe contato lobado entre os outros minerais
constituintes da rocha. O habito da clorita ¢ placoide, marcando a foliagdo. No entanto, em
outras porg¢oes, € possivel notar cristais de clorita com habito acicular, comumente em zonas de
altera¢do onde a clorita substitui a granada.

A granada possui forma xenoblastica, com cristais com aproximadamente 0.2mm e
pleocroismo vermelho acastanhado. O contado entre a granada e os outros minerais ¢ lobado.
Em algumas por¢des da 1amina, nota-se a presenca de zonas de alteragdo marcada pelo processo
de substituicao de granada por clorita e biotita (Figura 10-b).

Estas rochas exibem a foliagdo bem marcada promovida pela orientacao das lamelas de
muscovita, biotita e clorita. Outros exemplares de metapelitos da unidade paraderivada, além
da foliagdo, exibem crenulagdo interceptando ortogonalmente a foliagdo principal (Figura 10-c
ed).

‘fFigura 10: a) Bandamento composicional com predomindncia de biotita em metapelito, contendo quartzo
recristalizado e estirado formando boundins (em amarelo); b) Bandamento composicional de metapelito com
predomindncia em clorita, com destaque para cristal de quartzo recristalizado de aproximadamente Smm; c)
Metapelito com estrutura mica fish evidenciada pelo cruzamento dos nicdis (em amarelo); d) Metapelito com
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foliagdo principal (em amarelo) (a e b — ponto 16, ¢ e d — ponto 07). Manuais petrograficos utilizados: Raith et al.
(2014) e Mason (1990).

Fonte: A autora.

Quartzito

Os afloramentos de quartzitos da unidade paraderivada (Figura 11-a) sdo comumente
encontrados em campo dispostos em intercalagdes com os afloramentos de metapelitos na
por¢do leste da area de estudo, cuja configuragdo pode ser visualizada em diversos pontos
realizados (Figura 11-b). As rochas apresentam colora¢do amarela a avermelhada e possuem
elevado grau intempérico, principalmente nos afloramentos do setor oeste da area, responsavel
pelo aspecto quebradico das mesmas (Figura 11-c). Ja4 na porgdo leste, sdo encontrados
afloramentos mais preservados. Possuem granulacdo muito fina e equigranular, estrutura
foliada e textura granoblastica. A assembleia mineraldogica dos quartzitos € composta

majoritariamente por quartzo (>85%) e minerais micaceos (15%).
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Figura 11: a) Afloramento de quartzitos tipicos da unidade paraderivada; b) Disposigdo intercalada entre os
afloramentos de metapelitos e quartzitos da unidade paraderivada; ¢) Afloramento de quartzitos bastante alterado
exibindo a foliag@o principal (Pontos 40, 39 e 41, respectivamente).

Fonte: A autora.
Petrograficamente, uma amostra de quartzito da unidade paraderivada possui matriz

com granulacdo fina e exibem textura e estrutura milonitica, marcada pela predominancia de
cristais de quartzo recristalizado (Figura 12). A composicao mineraldgica do quartzito ¢ dada
majoritariamente por quartzo € minerais opacos.

O quartzo destas rochas incolor, xenoblastico, cuja dimensao dos cristais varia de 0.1-
0.3mm e o relevo ¢ fraco. Os cristais s@o tipicos de recristalizacdo e formam agregados

policristalinos de subgraos com sinuosidade nas bordas. Em lamina destacam-se cristais de
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quartzo recristalizado com aproximadamente 0.5mm, marcados pelo formato arredondado com
presenca de inclusdes de minerais xenoblasticos, menores que 0.1mm, de coloracao preta. Estes
minerais sdo concentrados de forma crescente no sentido do centro para a borda das

recristalizagdes.

ﬂFigura 12: Quartzito milonitico com destaque para a presenca de cristais de quartzo recristalizado contendo
inclusdes minerais (delimitado em amarelo) (ponto 38). IManuais petrograficos utilizados: Raith et al. (2014) e
Mason (1990).

Fonte: A autora.

Mérmore

Os afloramentos de marmore possuem poucos exemplares na area de estudo, cujo
aparecimento ocorre majoritariamente na por¢ao noroeste da area, dispostos em cortes de
estrada (Figura 13-a). As rochas aflorantes exibem aspecto quebradico atribuido a intensa
atuagdo de agentes intempéricos. Possuem coloragdo amarela a alaranjada, granulacdo muito
fina e equigranular, cuja estrutura principal ¢ a foliacdo e a textura € granoblastica. As rochas
sdo compostas majoritariamente por dolomita (50%) e quartzo (40%). Em alguns pontos sdo
encontrados afloramentos com aspecto bandado cujas intercalagdes sao compostas por quartzo

e dolomita (Figura 13-b).
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Figura 13: a) Afloramento de marmore atribuido a unidade paraderivada; b) Afloramento de marmore com
bandamento composicional bem evidenciado, marcado pela intercalagdo de bandas compostas por quartzo e
dolomita (Todas as imagens pertencem ao ponto 23).

Fonte: A autora.
Petrograficamente, o marmore apresenta granulagdo muito fina equigranular, sdo

foliadas e apresentam textura granobléstica orientada. A composi¢do mineraldgica da rocha ¢
dada por quartzo, dolomita e minerais opacos.

Os cristais de dolomita sdo xenoblasticos e possuem dimensdes de aproximadamente
0.lmm. S3o equigranulares, € o contato com o quartzo ¢ lobado. Os cristais se encontram
disposto seguindo uma dire¢do preferencial, marcando a estrutura foliada.

O quartzo ¢ xenoblastico, com cristais em média 0.lmm. S3o equigranulares e nota-se
a presenca de extingdo ondulante. O contato entre os cristais de quartzo e a dolomita ¢ lobado.

A mudanga de orientacdes dos cristais evidencia a presenca da crenulagdo deformando
ortogonalmente a foliagdo principal. Também sdo preservados indicadores cinematicos S-C-C’
de cisalhamento com sentido sinistral, inferido a partir do sentido apresentado pela foliagao

principal (todas as estruturas citadas sdo evidenciadas na Figura 14).
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Figura 14: Marmore com aspecto bandado altamente deformado, com destaque para crenulagdo (em amarelo) e
componentes cinematicos tipo S-C-C’ (em azul) (Ponto 23). Manuais petrograficos utilizados: Manuais
petrograficos utilizados: Raith ef al. (2014) e Mason (1990).

Fonte: A autora.

Unidade Ortoderivada

Esta unidade ocorre assumindo ligeiramente um aspecto alongado que se estende da
por¢do nordeste a por¢ao sudoeste da area, com dire¢do NE-SW. As rochas, compreendidas por
metavulcanicas, perfazem cerca de 27% da area e ocupam aproximadamente 26km?. A éarea de
ocorréncia da unidade geralmente estd subordinada aos leitos de drenagens ou nas proximidades
dos canais, onde sdo localizados os afloramentos com maior grau de preservacao do conteudo
litologico e estrutural.

Os afloramentos possuem colora¢@o que varia de cinza claro a cinza escuro (Figuras 15-
a e b). As rochas apresentam granulagdo que varia fina a média, sdo foliadas e exibem textura
porfiroclastica marcada pela presenga de fenocristais k-feldspato que variam de 0.5-1cm
(Figuras 15-c e d). Nas rochas as estruturas se caracterizam por foliacdes e veios de quartzo

altamente redobrados (Figura 15-c).
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A matriz destas rochas ¢ fina, composta, sobretudo, por anfibélio, quartzo e muscovita.
A composi¢ao mineralogica geral ¢ dada por anfibolio (30%), muscovita (20%), quartzo (20%),
plagioclasio (20%), clorita (5%) e k-feldspato (5%).

Figura 15: a) e b) Afloramentos de rochas metavulcanicas tipicas da unidade ortoderivada; ¢) Amostra de mao de
metavulcanica com porfiroclastos de k-feldspato e veios de quartzo dobrados de dimensdes centimétricas (em
amarelo); d) Rocha da unidade ortoderivada com porfiroclastos de k-feldspato com dimensdes milimétricas a
centimétricas (em amarelo) (a ¢ b — ponto 48; ¢ e d — ponto 49).

Fonte: A autora.

Petrograficamente, um exemplar de rocha metavulcanicas coletada em campo exibe
granulacdo fina a média, ¢ predominantemente anisotropica a apresenta textura nematoblastica
associada atribuida a grande predominancia de anfibolio exibindo hébito prismatico. A
composi¢ao da rocha ¢ dada, sobretudo, por anfibdlio, plagioclasio, quartzo e minerais opacos.
O anfibolio possui formas que variam de idiobléstica a subdioblastica, com dimensao
dos cristais variando de 0.5-Imm e apresenta pleocroismo amarronzado a verde escuro.
Apresentam geometria ripforme, cuja caracteristica evidencia a orientagdo preferencial dos
minerais na estrutura dobrada. Exibem contato poligonal a lobado com o plagioclasio e o
quartzo.

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

com o anfibolio e plagioclasio.
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O plagioclasio ¢ subdioblastico a xenoblastico, com tamanhos variando de 0.5-2mm. Os
cristais exibem maclas polissintéticas tipicamente diagnosticadas neste mineral. Em geral,
apresentam contato interlobado com o anfibolio € o quartzo, porém ¢ possivel identificar
contatos poligonais com o anfibolio em algumas porgdes.

Apesar de apresentarem anisotropia predominante, nota-se a presenga de cristais de
anfibdlio levemente orientados constituindo uma estrutura dobrada de escala milimétrica

identificada em lamina (Figura 16).

Figura 16: Rocha metavulcénica encontrada da unidade ortoderivada composta predominantemente por anfibolio,
plagioclasio e quartzo, com destaque para cristais de anfibolio ripformes orientados formando uma dobra
milimétrica (em amarelo) (ponto 30). Manuais petrograficos utilizados: Manuais petrograficos 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 area
de estudo com orientagdo NW-SE e abrange cerca de 2% da area, ocupando 2km?. A ocorréncia
desta rocha se destaca pela morfologia de um grande morro que se estende de maneira continua

por dezenas de quilometros, evidenciando-se na paisagem (Figura 17-a). Os afloramentos
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visitados situam-se nas adjacéncias dos morros ¢ compreendem alto grau de preservagao
(Figura 17-b).

Os basaltos apresentam coloracao cinza escuro e possui mineralogia preservada (Figura
17-c). Sao rochas classificadas como melanocraticas, isotropicas, holocristalinas, afaniticas e
exibem granulacdo equigranular fina a média. A mineralogia ¢ composta por biotita (45%),
plagioclasio (35%) e quartzo (20%). Os cristais, em geral, apresentam morfologia
alotriomorfica, com predominancia de minerais anédricos.

Figura 17: a) Padrao geomorfologico de morro sustentado pelos afloramentos de basalto; b) Disposicdo dos
afloramentos ao sopé da feicdo geomorfologica; ¢) Basalto melanocratico representativo do Grupo Serra Geral
(Todas as imagens correspondem ao ponto 57).

a

Digue de basalto

Diqgue de basalto
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Fonte: A autora.

5.2.2 Geologia Estrutural

Para a andlise dos componentes estruturais empregou-se o uso de projecoes
estereograficas com projecdo em rede equidrea (projecao de Schimidt) utilizando o software
Iogas. Um quadro com a média das estruturas atribuidas a cada evento deformacional ¢

apresentado no Quadro 5.

Figura 18: Mapa estrutural simplificado da area de estudo.
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5.2.2.1 Evento deformacional D,

Foliacao Sp

A foliagdo Spatribuida aos gnaisses do Complexo Encantadas ¢ derivada do bandamento
gnaissico regular, descontinuo e apresenta espessura centimétrica, sendo bastante pervasiva nas
rochas (Figura 19-a). As atitudes das foliagdes Sb variam de 106/81 até 131/83, cuja orientagdo
preferencial da foliagao € NE-SW mergulhando para SE com atitude média ¢ 120/67.

A natureza dessas foliagdes tende a estar associada ao processo de deformacao e
superposi¢cdo de protdlitos igneos durante as fases iniciais de deformagdo. Como resultado desta

fase, foram geradas segregacdes metamorficas dos minerais maficos, representados por quartzo,
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biotita, anfibolio, plagioclésio e clorita, cujo arranjo ¢ predominantemente lepidoblastico. J4 a
banda possui segregacdes de minerais félsicos, representados por quartzo, k-feldspato e

muscovita, cujo arranjo ¢ granobldstico.

Figura 19: a) Gnaisses do Complexo Encantadas apresentando foliagao Sb atribuida ao bandamento gnaissico pela
segregacdo metamorfica de minerais félsicos, compondo bandas de coloragdo rosada, e maficos, com bandas
apresentando coloragdo cinza escuro; b) Projecdo estercografica com polos e densidade dos polos dos planos da
foliagdo Sb cuja diregado preferencial € NE-SW com mergulho para SE (ponto 61).
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Fonte: A autora.

Foliacao S1

A foliacdo S; ¢ atribuida a xistosidade das rochas. A estrutura ¢ mais pervasiva nas
rochas metavulcanicas da unidade ortoderivada, e refere-se a xistosidade derivada do
alinhamento de anfibdlio com habito prismatico, garantindo o arranjo nematobléstico das
rochas (Figura 20-a). A foliagdo S1 nas metavulcanicas possui atitudes que variam de 232/75 a
278/60, assumindo dire¢do preferencial NW-SE mergulhando levemente para SW com atitude
média de 253/57.

Nos metapelitos da unidade paraderivada, a foliacdo seria derivada da segregacdo de
bandas com alinhamento de minerais placoides (muscovita, clorita e biotita) e bandas
compostas majoritariamente por quartzo, cuja predomindncia em minerais de habito placoides
garantem o arranjo lepidoblastico das rochas. A estrutura, no entanto, se encontra intensamente

obliterada e deformada nos afloramentos, nao sendo possivel identifica-la claramente.
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Figura 20: a) Foliagdo S; evidenciada nas rochas metavulcanicas da unidade ortoderivada marcada pelo
alinhamento de muscovita e clorita; b) Proje¢do estereografica com os polos e densidade dos polos dos planos da
foliagdo S; exibindo dire¢do NW-SE com mergulho para SW (ponto 49).
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5.2.2.2 Evento deformacional D>

Dobra F2

Dobras F» sao encontradas em afloramentos de quartzitos e de rochas metavulcanicas,
cuja pervasividade das estruturas é semelhante em ambas as litologias.

Nos quartzitos as dobras sao inclinadas, fechadas e possuem escala centimétrica (Figura
21-a). O plano axial da F» varia pouco, com atitudes entre 155/63 e 158/68. As estruturas sdo
orientadas para SW-NE com mergulho moderado para SE, cuja atitude média dos planos ¢
154/66 e o eixo médio possui dire¢do 235/12.

As dobras F> nos afloramentos de metavulcanicas sdo evidenciadas em campo pela
deformacdo de veios de quartzo (Figura 21-c). Sdo caracterizadas por dobras inclinadas e
fechadas, cuja dimensdo varia de centimétrica a decimétrica. As dobras F», em geral,
apresentam planos axiais com pouca variagdo, cujas atitudes se encontram entre 230/78 e
245/81. A diregao preferencial dos planos ¢ NW-SE com mergulho suave para SW, com plano

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

Figura 21: a) Dobra F, fechada presente em afloramento de quartzito da unidade paraderivada; b) Proje¢do
estereografica com polos e densidade dos polos do plano axial da F> demonstrando a dire¢do SW-NE com
mergulho moderado para SE; ¢) Dobra F» fechada, evidenciada por veios de quartzo nas rochas metavulcanicas da
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unidade ortoderivada; d) Projecdo estereografica com polos e densidade dos polos do plano axial da F
demonstrando a diregcdo para NW-SE com mergulho suave para SW (a — ponto 45; ¢ — ponto 49).
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Folia¢ao Sm

A segunda foliacdo encontrada na area de estudo refere-se a uma foliagdo milonitica S
que, em campo, foi vista com mais pervasividade nas rochas metavulcanicas da unidade
ortoderivada e nos gnaisses, ocorrendo com menor disseminagdo nos afloramentos de
metapelitos da unidade paraderivada.

Nas rochas metavulcanicas, a foliagdo Sm € penetrativa, bastante evidenciada nos
afloramentos situados a noroeste da area, cujo arranjo nematobléstico devido a alta ocorréncia
de anfibolio ¢ mantido nas rochas (Figura 22-a). As medidas de foliagdo Sy variam entre 267/37
e 292/62, assumindo dire¢do preferencial NNE-SSW com mergulho moderado WNW, cuja
atitude média dos planos é 282/45. Através da analise das projegoes estereograficas identifica-
se que a foliagdo Si ocorre paralelamente a foliagdo S com leve rota¢do dos planos de topo
NW para N.

Nos gnaisses, a foliagdo S € bastante evidenciada nos afloramentos encontrados a

sudeste e sudoeste da area, e ¢ caracterizada por uma foliagao sutil evidenciada pelo estiramento
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dos minerais, cuja alta concentracdo de biotita resulta em um arranjo predominantemente
lepidoblastico (Figura 22-c). As atitudes variam entre 120/77 e 131/83, assumindo dire¢ao
preferencial NE-SW com mergulho suave a moderado para SE, cuja atitude média dos planos
¢ 122/73. A foliagao Sy ocorre paralela a foliagdo Sy, cuja natureza desta primeira esta associada
a atuagdo de um cisalhamento ductil resultando no estiramento da foliagao Sy, responsavel pela
diminui¢do da granulagdo das rochas e difusao do bandamento bem delimitado na Sp.

Nos metapelitos da unidade paraderivada, a foliacdo S, encontra-se restrita a algumas
unidades de afloramento em cortes de estrada e sdo intensamente alterados. Nas rochas, a alta
presen¢a de muscovita marca o arranjo lepidoblastico das mesmas (Figura 22-¢). As atitudes
das foliagdes exibem baixa variagao, com valores entre 135/61 e 138/55. A diregao preferencial
da foliagdo Sm é NE-SW com mergulho moderado para SE, cuja média dos planos ¢ 139/58.

Lineacao L2

A milonitizagdo, atribuida a foliagdo Sm nas rochas do Complexo Porongos ¢
caracterizada pela presenga de porfiroclastos de quartzo estirados com escala milimétrica a
centimétrica, constituindo uma lineacao de estiramento L»

Nos afloramentos de rochas metavulcanicas, a L, € mais pervasiva e apresenta atitudes
que variam entre 232/15 e 250/10, com dire¢ao preferencial NW-SE com atitude média de
243/15, dispostas paralelas a foliagdo S e S; (Figura 22-a).

Ja nos afloramentos de metapelitos, a L> apresenta atitudes que variam entre 161/50 e
174/44, assumindo direcdo preferencial NE-SW com atitude média 167/47, dispostas paralela

a foliagdo Sm. Nestas rochas, a L, ¢ disposta pela formagao de boudins (Figura 22-¢).

Figura 22: a) Foliagao Sy, milonitica presente nas rochas metavulcanicas da unidade ortoderivada, cuja orientagdo
¢ paralela a S;. Lineagdo L, marcada por porfiroclastos de quartzo estirado, cuja orientagdo ¢ difusa; b) Projecdo
estereografica com polos e densidade dos polos dos planos da foliagdo Si e da lineagdo L, nas metavulcanicas
cuja direcdo ¢ NNE-SSW; ¢) Foliagdo S, milonitica exibida pelos gnaisses do Complexo Encantadas, na qual
destaca-se a evidente diminui¢@o dos graos em relagao resultando no bandamento difuso paralelo a Sy; d) Projecao
esterografica com polos e densidade dos polos dos planos da foliagdo Sy, nos gnaisses, dispostos com dire¢do NE-
SW; e) Foliacdo S, milonitica presente nas rochas metapeliticas da unidade paraderivada, cuja orientagdo ¢
paralela a S;. Lineagdo L, marcada por profiroclastos de quartzo estirado, formando boudins; f) Projegdo
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estereografica com polos e densidade dos polos dos planos da foliagdo S, e da lineagdo L, nos metapelitos
evidenciando a dire¢do NE-SW; (a — ponto 49; ¢ — ponto 60; ¢ — ponto 42).
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5.2.2.3 Evento deformacional D3

Dobra F3

Dobras F3 foram mapeadas em campo, porém a ocorréncia destas estruturas se restringiu
as rochas metavulcanicas da unidade ortoderivada. Estas dobras sdo marcadas pelo

redobramento da F> e apresentam intensa deformagao pelas fases subsequentes.
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No geral, as dobras F3 sdo assimétricas, fechadas e possuem dimensdes que variam de
centimétricas a decamétricas. Em campo, as F3 sdo representaveis através dos veios de quartzo
redobrados, com planos axiais paralelos a S; (Figura 23-a). Possuem planos axiais variando
entre 257/67 e 287/77, exibindo dire¢ao preferencial NNW-SSE com caimento suave para
WSW, cujo plano axial médio ¢ de 271/75 e eixo de médio de 175/50.

Figura 23: a) Dobras F3; presentes nas metavulcanicas visualizadas pela deformacdo de veios de quartzo,
caracterizadas por dobras assimétrica, fechadas, de escala centimétrica e com plano axial paralelo a S; e as
foliagdes anteriores; b) Projecdo estercografica de polos de densidade de polos do plano axial das dobras F»
indicando a direcdo preferencial para NNW-SSW (Ponto 49).
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Foliacao S3

Associado as dobras F3, tem-se a formag¢do de uma foliagdo plano axial S3. A Sz ¢
foliagdo mais pervasiva nas rochas da unidade paraderivada, sendo a foliagdo mais dominante
na unidade longo da area.

Nos metapelitos, a foliagdo Sz por caracterizada por uma foliacdo bem evidenciada,
apesar dos afloramentos apresentarem intenso grau de intemperismo. A foliagdo ¢ marcada,
sobretudo, pelo alinhamento de muscovita e biotita nas rochas, contribuindo para o arranjo
lepidobléstico. As atitudes das foliacdes apresentam variagdo entre 143/64 e 163/77, cuja
dire¢do principal ¢ NE-SW com mergulho moderado para SE, com média das foliagcdes de
152/72. Associados a S3, sdo encontrados veios de quartzo de dimensdes centimétricas,
dispostos paralelamente a foliacdo dos metapelitos (Figura 24-a).

Associados aos afloramentos de metapelitos, sdo encontrados quartzitos da unidade
paraderivada exibindo foliagdo S3;. A foliagdo encontra-se intensamente obliterada pelos
agentes intempéricos, no entdo, podem ser visualizados o caimento preferencial da foliagdo

deformando as rochas cujo arranjo ¢ predominantemente granoblastico (Figura 24-c). As
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atitudes da S3 nos quartzitos variam entre 124/87 e 137/70, com direcao preferencial NE-SW
com mergulho suave a moderado para SE, cujo plano médio das foliagdes ¢ 138/79.

Os marmores, assim como 0s quartzitos, exibem a foliagdo S3 bastante alterada nos
afloramentos, cujo alto teor de dolomita e quartzo compdem o arranjo predominantemente
granoblastico nas rochas (Figura 24-¢). Os valores das atitudes variam entre 164/57 e 182/33,
apresentando dire¢do preferencial ENE-WSW com mergulho moderado a acentuado para SSE,
com plano médio de atitude 165/41.

Nas rochas metavulcanicas, a foliagdo S3 se encontram intensamente deformadas pelos
eventos deformacionais posteriores, resultando na baixa pervasividade da estrutura na area. A
S; nessas rochas ¢ marcada principalmente pela preservacdo da orientacdo preferencial do
anfibolio no arranjo nematoblastico. As atitudes da S3 variam entre 284/89 e 303/70, com
diregdo preferencial NE-SW mergulhando suavemente para NW, cuja atitude média dos planos

de foliagdo ¢ 297/77, dispostas paralelamente ao plano das dobras F3 (Figura 24-g).

Figura 24: a) Foliagdo S; preservadas nos metapelitos da unidade paraderivada em afloramento localizados em
cortes de estrada; b) Projecdo estereografica dos polos e densidade dos polos dos planos da foliagdo S3 nos
metapelitos exibindo direcdo preferencial NE-SW com mergulho moderado para SE; ¢) Foliacdo S3 evidenciada
nos afloramentos de quartzito da unidade paraderivada; d) Projecdo esterografica dos polos e densidade dos polos
dos planos da foliagdo S3 nos quartzitos exibindo direcdo preferencial para NE-SW com mergulho suave a
moderado para SE; e) Foliagdo S; evidenciada nos afloramentos de marmore presentes na unidade paraderivada;
f) Projecdo estercografica dos polos e densidade dos polos dos planos da foliagdo S3 nos marmores exibindo
diregdo preferencial ENE-WSW com mergulho moderado a acentuado para SSE; g) Foliagdo S3 evidenciada nas
metavulcanica; h) Projeg@o esterografica dos polos e densidade dos polos dos planos da foliagdo S3 nas
metavulcanicas exibindo diregdo preferencial NE-SW mergulhando suavemente para NW (a — ponto 43; ¢ — ponto
64; e — ponto 25; g — ponto 49).
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Fonte: A autora.

Lineaciao L3

Sao identificaveis lineacdo L3 atribuidas a presenca de porfiroclastos de k-feldspato
rotacionados e orientados localizados paralela a foliagdo S3 nas metavulcanicas (Figura 25-a).
As atitudes das lineagdes L3 variam de 204/73 e 218/65, assumindo dire¢do preferencial NE-
SW com atitude média de 212/70. A Lz pode estar associada a cisalhamentos de carater ductil,

cuja orientacdo preferencial para NE-SW indica sentido preferencial dextral.

Figura 25: a) Lineagdo L;evidenciada nas rochas metavulcanicas pela presenga de porfiroclastos estirados
e orientados; b) Projecdo esterografica dos polos e densidade dos polos dos planos da lineagdo L3 nas
metavulcanicas exibindo dire¢do preferencial NE-SW (ponto 49).
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5.2.2.4 Evento deformacional Dy

Dobra F4

Nas rochas metavulcanicas, as dobras F4 se manifestam em diversos afloramentos, no
entanto, alguns pontos s3o marcados por intensa intemperizacdo, com possibilidade
reconfiguragdo do contetido litologico e estrutural. Assim, a quantificacdo das estruturas
restringiu-se as regides de drenagem, onde sdo encontrados afloramentos mais preservados. Em
geral, Em geral, s3o dobras inclinadas, levemente assimétricas, abertas e suaves, com
dimensdes métricas (Figura 26-a). Os planos axiais das dobras F4 variam entre 342/66 ¢ 346/82,
cuja direcao preferencial € 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 sdo pouco preservadas e menos
pervasivas na area, na qual os elementos estruturais se encontram intensamente obliterados. Em
geral, sdo dobras aparentam serem inclinadas, assimétricas, fechadas e com dimensdes métricas
(Fgura 26-c). As atitudes dos planos axiais variam entre 73/34 e 75/26, cuja dire¢do preferencial

¢ NW-SE com mergulho acentuado para ENE, com plano axial médio 78/26.
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Figura 26: a) Dobra F4 nas rochas metavulcanicas da unidade ortoderivada, constituindo dobra levemente
assimétrica, aberta e suave, com dimensdes métricas; b) Projec@o estereografica dos polos e densidade dos polos
dos planos axiais das dobras F4 nas metavulcanicas exibindo dire¢do NE-SW e mergulho suave para NW; ¢) Dobra
F4 evidenciada nos quartzitos da unidade paraderivada, constituido dobra fechada, assimétrica de dimensdes
métricas; d) Projecdo estereografica dos polos e densidade dos polos dos planos axiais das F4 nos quartzitos
demonstrando diregao preferencial para NW-SE e mergulho para ENE (a — ponto 49; ¢ — ponto 64).
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Clivagem de crenulacio S4

Associada aos dobramentos F4, tem-se a formacao de uma clivagem de crenulagdo S4
plano axial deformando ortogonalmente as foliagdes anteriores. Nas rochas metavulcanicas a
crenulacdo S4 ¢ bastante ¢ bastante pervasiva, evidenciada através da mudanga de orientacdo do
arranjo nematobléstico atribuido aos cristais de anfibolio (Figura 27-a). As atitudes a S4 variam
entre 327/87 e 329/68, cuja direcao preferencial ¢ NE-SW com mergulho suave a moderado
para NW, com plano médio das crenulagdes medindo 328/81.

Nos metapelitos, a S4 ¢ evidenciada pela mudanga de orientacdo do arranjo
lepidoblastico promovido principalmente por muscovita e biotita (Figura 27-c). Em campo, no
entanto, a foliagdo S4 se encontra restrita a 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 esquematico foi confeccionado para ilustrar o comportamento da S4 nessas rochas
(Figura 27-d).

Figura 27: a) Clivagem de crenulagdo S4 evidenciada nas rochas metavulcanicas da unidade ortoderivada cuj
disposi¢do dos planos ¢ ortogonal as foliagdo anteriores; b) Projecdo estereografica dos polos ¢ densidade dos
polos dos planos de clivagem da crenulacdo S4 nas metavulcanicas exibindo direcdo NE-SW e mergulho suave
para NW; ¢) Amostra de mao de metapelito da unidade paraderivada intensamente deformado com atuagao da
clivagem de crenulagdo S4; b) Desenho esquematico demonstrando as estruturas presentes na amostra de médo da
Figura 26-c, na qual identifica-se uma dobra F4 com plano axial paralelo a crenulacdo S4 (a — ponto 49; ¢ — ponto
43).
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Lineacao de intersecio L4

Lineacdes de intersecao foram encontradas em afloramentos de metapelitos da unidade
paraderivada. As lineacdes sdo evidenciadas por veios de quartzo que cortam ortogonalmente
a foliagdo Ss. A atitude das lineagdes L4 varia entre 59/40 e 72/39, exibindo dire¢do preferencial

NW-SE com atitudes médias de 65/40 (Figura 28-a).

Figura 28: a) Afloramento de metapelitos da unidade paraderivada evidenciando a lineagdo de intersecdo L4
ortogonal a foliagdo S3; b) Projecdo estereografica com polos e densidade dos polos de lineagdo de intersecdo L4
medidos em campo em relagdo a Sz (Ponto 43).
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5.2.2.5 Evento deformacional Ds

Dobra Fs

A dobra Fs constitui uma estrutura de escala regional atribuida a ultima fase
deformacional, na qual a geragdo desta estrutura ¢ evidenciada pelo caimento oposto das
estruturas visualizado por todo o perimetro. Esta configuragdo foi evidenciada pelo
caminhamento de noroeste para sudoeste na area, 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 observacdo da disposicdo dos mergulhos da foliagdo S3 nos
quartzitos. Caminhando de noroeste para sudoeste na area, o inicio do caminhamento ¢ dado
por afloramentos cuja atitude média das foliagcdes S3 nos quartzitos ¢ 327/51, marcado por
direcdo preferencial NE-SW mergulhando moderadamente para NW. J& na posi¢do final do
caminhamento, notou-se que os afloramentos de quartzito exibem foliagdo S; com atitude
média de 163/65, exibindo dire¢do preferencial ENE-WSW mergulhando suavemente para SE.
A partir da disposicao das foliagdes em campo, estima-se que o plano axial da grande antiforme

esteja posicionado em NE-SW.

Figura 29: a) Flanco 1 da dobra regional Fs localizado na por¢do noroeste da area de estudo, possuindo diregdo
NE-SW e mergulho para NW; b) Flanco 2 da dobra regional Fs localizado a sudeste da area de estudo, com direcéo
preferencial ENE-WSW mergulhante para SE; ¢) Projegdes estereograficas dos polos e densidade dos polos dos
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planos das foliagdes que marcam, respectivamente, os flancos 1 e 2, em imagem de satélite juntamente com
desenho esquematico demostrando a dobra regional F4; (a — ponto 58; b — ponto 43).

Flanco 2 - Fa

Fonte: a autora.

Fraturas Fr5

Em campo, os fraturamentos Frs foram restritos aos gnaisses do embasamento
pertencentes ao Complexo Encantadas (Figura 30-a). As fraturas ocorrem espagadas, com
aproximadamente 10cm entre os planos, e estao dispostas com orientacao ortogonal a foliacao
Sve Sm nos gnaisses. As atitudes dos planos de fratura variam entre 76/77 e 83/82, exibindo
direcdo preferencial NNW-SSE mergulhando suavemente para ENE, com plano médio de
fratura de 69/78. A ocorréncia dessas fraturas nos gnaisses do embasamento induz a relagdo
com eventos deformacionais em estagios finais atribuidos ao soerguimento do nucleo da

anticlinal, expondo os gnaisses do embasamento a superficie e originando os fraturamentos.
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Figura 30: a) Gnaisses do Complexo Encantadas exibindo fraturamentos Frs; b) Projegdo estercografica de polos
e densidade de polos de plano de fratura Frs assumindo dire¢ao preferencial NNW-SSE mergulhando suavemente
para ENE (Ponto 61).
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Um resumo das medidas estruturais encontradas em campo, atribuidas aos respectivos

eventos deformacionais e setorizadas por litologia ¢ ilustrado no Quadro 5.

Quadro 5: Resumo das estruturas encontradas em campo com média das medidas coletadas e projecdes com as medidas gerais.
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6 DISCUSSAO

6.1 CORRELACAO ENTRE OS DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO E
CARACTERIZACAO ESTRUTURAL
A partir da analise conjunta entre mapas de zonas homologas (Figura 5) e lineamentos

(Figura 6), gerados na etapa de sensoriamento remoto e geoprocessamento ¢ os dados obtidos
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com o trabalho de campo (Figura 5), identificou-se que os padrdes e rugosidade e coloragao
atribuidos a zona homologa 1 (ZH1) referem-se no local de estudo as rochas pertencentes a
Bacia do Camaqua, representada pelas unidades Formagdo Arroio dos Nobres e Grupo Santa
Bérbara.

De acordo com Borba (2006) e o mapeamento proposto pela CPRM (2021), as unidades
possuem arcabougo litologico conglomeratico, expresso na forma de grandes morros na qual
ndo se observa orientagdo para uma dire¢ao preferencial. Acredita-se que a disposi¢do em
morros na area tenha sido foi responsavel pelo reconhecimento de rugosidade marcada pela
presenca de altos topograficos e padrdes de drenagem sub-dendriticos, cujo aspecto indicou
auséncia de controle estrutural nas imagens de Landsat 8 — OLI e Alos Palsar.

A zona homologa 2 (ZH2), delimitada nas porgdes oeste ¢ leste da area de estudo, sdo
correlacionaveis, 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 padrao
geomorfologico exibindo serras e cristas e a direcdo preferencial NE-SW destacada pelos
lineamentos e na area demarcam o relevo sustentado por afloramentos de quartzito, metapelitos
€ marmore, cuja composi¢do abundante em quartzo ¢ responsavel pela preservacgao das feigdes
(Figura 8). A disposicdo das cristas foi atribuida a grandes flancos de uma dobra regional Fs
que configura a antiforme caracterizada na area (Jost & Bitencourt, 1980; Saalmann et al. 2006)
(Figura 28). A esta configuracdo estrutural sdo subordinados fluxos de drenagem exibindo alta
angulosidade, encaixados nas fei¢des estruturais.

A zona homéloga 3 (ZH3), localizada na por¢do central da area, sdo atribuidas as rochas
metavulcanicas da unidade ortoderivada do Complexo Porongos assim como os gnaisses do
Complexo Encantadas (Figura 5-a). As rochas, localizadas nas por¢des de média vertente em
direcdo a drenagem, marcam padrdes topograficos menos dissecados como identificados nas
imagens de satélite e radar na etapa fotointerpretativa. As diferentes diregcdes apresentadas pelos
lineamentos, que possuem vergéncia ora para NE-SW, ora para NW-SE (Figura 5-b), sdo
atribuidos principalmente pela atuacdo de dobramentos de escala métrica a quilométrica
caracterizados nesta por¢do da area durante o trabalho de campo, identificadas como F4 e Fs
(Figuras 26-a e 29-c). A mudanca na direcao dos lineamentos também esta associada a presenga
de fraturas ortogonais a foliacdo Sp € Sm NE-SW nos gnaisses do embasamento Encantadas
(Figura 30-a). A atuacdo desses controles estruturais ¢ evidenciada pelos padrdes de drenagem
sub-angulares, cuja direcdo dos fluxos de 4gua seguem paralelamente os planos das estruturas

mapeadas.



68

Por fim, as zonas homoélogas 4 ¢ 5 (ZH4 e ZHS) sdo correlacionaveis respectivamente
com as rochas do Grupo Rosario do Sul e aos depositos aluvionares de idades cenozoicas,
mapeadas pela CPRM (2021) (Figura 5-a). A ZH4 ¢ delimitada por uma feigdo arredondada, na
qual sugere-se correlacdo com o conteudo geoldgico majoritariamente composto por arenitos
na unidade Grupo Rosario do Sul (Gamermann, 1973; CPRM, 2021). Dessa forma, interpreta-
se que a geometria da feigdo pode estar associada a um alto topografico sustentados por arenitos.
Ja para a ZHS, interpreta-se que os depositos aluvionares concentrados em areas de planicies
fluviais (CPRM, 2021) atribuem o aspecto aplainado da regido, cuja configuracio ¢ bastante
destacada nas imagens de Landsat 8 — OLI e Alos Palsar.

6.2 EVOLUCAO ESTRUTURAL

O arcabougo litologico e a disposi¢ao dos afloramentos encontrados na area de estudo
exibem a configuragao estratigrafica diretamente relacionada ao contexto de evolugao estrutural
caracterizada por intensos redobramentos e cavalgamentos, e ¢ marcada pela geracao de uma
antiforme de dimensdes quilométricas que caracteriza a regido deste trabalho.

Para a defini¢do preliminar das fases deformacionais presentes na area de estudo foram
utilizados critérios como: relagdes estratigraficas, principalmente entre rochas representantes
do Complexo Encantadas e Complexo Porongos; assembléia mineralogica; orientacdo, posi¢ao
e disposicdo das feicdes planares e lineares em projecdes estereograficas equiarea; relagcdes de
superposicao entre as estruturas; reconhecimento de indicadores cinematicos.

A ordenagdo das estruturas mapeadas baseou-se, sobretudo, nos trabalhos apresentados
por Saalmann et al. (2006) e Camozzato et al. (2017). A andlise estrutural buscou encontrar
eventuais semelhangas e diferencas entre as defini¢des trazidas pela bibliografia e o
levantamento estrutural realizado neste presente trabalho. A andlise comparativa foi
estabelecida em virtude de uma das problemadticas levantadas neste trabalho, que se refere a
eventuais generalizacdes das informagdes em decorréncia de trabalhos realizados em escalas
maiores.

Com base nas interpretacdes realizadas e apoiando-se nas classificacdes apresentadas
por Saalmann et al. (2006) e Camozzato et al. (2017), os dados obtidos indicam que a evolucao
do estrutural da &rea esteja relacionada com a atuacdo de ao menos cinco eventos
deformacionais (D1ae Div, D2, D3, D4 € Dsa € Dsp), sobrepostos e progressivos, com os quatro
primeiros de natureza ductil e o quinto de natureza ductil-raptil.

Um perfil esquematico ilustrando a disposi¢ao dos mergulhos das rochas do Complexo

Porongos e Complexo Encantadas ¢ apresentado na Figura 31.
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Figura 31: Perfil esquematico exibindo a disposi¢ao do mergulho das estruturas das rochas do Complexo Porongos
e Encantadas que perfazem a area de estudo.
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6.2.1 Evento deformacional D1

Ao evento deformacional D1,, designa-se que este seja responsavel pela geragcao de uma
foliagdo Sp. Apoiando-se nos trabalhos de Saalmann et al. (2006) e Camozzato et al. (2017),
atribui-se que a Dia tenha sido responsavel pela deformacgdo dos plitons graniticos resultando
na segrega¢ao metamorfica na forma de bandamentos centimétricos, regulares e continuos.

Em campo, a formag¢do do bandamento gnaissico em Dia relaciona-se com a foliagdo Sp
apresentada pelos gnaisses do CE encontrados na area, assumindo dire¢do preferencial NE-SW
e mergulho para SE (Figura 19). O bandamento ¢ marcado pela distin¢do de niveis méaficos,
predominantes em biotita e anfibdlio, e félsicos, com abundéancia em quartzo e k-feldspato,
caracterizando planos bem demarcados e continuos nas rochas aflorantes.

Estudos trazidos por Fernandes et al. (1992, 1990), Lusa et al. (2010) e Phillip ef al.
(2012) para rochas graniticas da regido de Santana da Boa Vista, localizagdo proxima a area de
estudo, indicam que o posicionamento dos gnaisses esteja relacionado com escapes tectonicos
ocorridos durante a fase de colisdo continental, porém anteriores ao desenvolvimento das zonas
de cisalhamento ducteis direcionadas para NE-SW que ocorrem posteriormente.

Nos trabalhos apresentados por Saalmann et al. (2006) e Camozzato et al. (2017),
considera-se que formacao da foliagdo metamorfica esteja relacionada com fases iniciais de um
metamorfismo regional orogénico, responsavel pela deformagdo da estrutura ignea original
derivada pelas injecdes de corpos tonaliticos, granodioriticos e dioriticos.

O evento deformacional D1y € associado a primeira deformacao das rochas supracrustais

do Complexo Porongos, responsavel pela geracao de foliagdo metamorfica S; dos protélitos
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igneos e sedimentares, cujo vetor de deformagao encontra-se posicionado com direcao NE-SW
(Saalmann et al. 2006; Camozzato et al. 2017).

A foliacdao S; € consistida pela xistosidade das rochas. A foliacao ¢ evidenciada pelo
alinhamento de cristais de muscovita e biotita nos metapelitos da unidade paraderivada, e por
anfibolio e biotita nas rochas metavulcanicas da unidade ortoderivada. Em campo, a Si nos
metapelitos ¢ raramente encontrada devido a intensa exposi¢cdo aos eventos deformacionais
posteriores.

Na porg¢do noroeste da area, a foliagdo S; atribuida & unidade ortoderivada assume
diregdo NE-SW mergulhante para NW (Figura 20). Ja para as rochas metapeliticas, a
bibliografia aponta que a S; ocorre paralela as foliacdes S» e Sz, logo, estas apresentariam
dire¢do preferencial NE-SW, com mergulho para SE (Saalmann, et al. 2006; Camozzato et al.,
2017). Esta divergéncia nos mergulhos das foliacdes ¢ observada ao longo de toda a éarea de
estudo e nas estruturas descritas nos eventos deformacionais posteriores, a qual atribui-se que
a atuagdo de dobramentos relacionados as fases deformacionais finais tenha sido responsavel
pela reconfiguracdo do arcabougo estratigrafico e estrutural (Saalmann et al., 2006).

6.2.2 Evento deformacional D2

O evento deformacional D- ¢ responséavel por gerar dobras F» a foliagdo Sm, lineagdo de
estiramento Lo, cujo vetor de movimento encontra-se direcionado preferencialmente para NE-
SW.

Esta fase deformacional ¢ marcada pela formagdo de dobras F» centimétricas, fechadas
e inclinadas vistas em campo na unidade paraderivada e ortoderivada (Figura 21-a e c,
respectivamente). A partir da visualizagdo da geometria dessas dobras em campo e baseando-
se na caracterizagao estrutural proposta por Saalmann et al. (2006), € possivel presumir que as
F> eram anteriormente recumbentes com plano axial mergulhante para ENE, gerando uma
foliagdo Sm plano axial. No entanto, devido a interferéncia de eventos posteriores, as F»
encontram-se com plano axial mergulhante para SW na unidade ortoderivada e mergulhante
para SE na unidade paraderivada.

Relacionado a atuagdo de cisalhamentos predominantemente dextrais de carater ductil
caracterizados por Saalmann et al., 2006 e Camozzato et al. 2017, tem-se estiramento das
foliagdes Sp e Si, resultando em uma foliagao milonitica Sp,.

Em campo, a foliagdo Sm € evidenciada nos gnaisses pela reducao da granulagao (Figura
22-a) e nas unidades para- e ortoderivada pela formagdo de uma lineagdo de estiramento L.

derivada de porfiroclastos de quartzo estirados (Figura 22-c e e, respectivamente), na qual a
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direcdo das lineagdes paralela a foliacdo indicam o sentido dextral do cisalhamento (Saalmann
et al., 2006; Camozzato et al., 2017).

Petrograficamente, a milonitizagdo foi observada em rochas metapeliticas e quartziticas
da unidade paraderivada, marcada por cristais recristalizados de quartzo de dimensdes sub-
milimétrica a milimétrica, com presenga de cristais estirados em boudins (Figura 10).
Muscovita mica fish também sdo encontradas nas rochas metapeliticas (Figura 10-c). Assim
como visto dos trabalhos de Camozzato et al. (2017), a distribui¢ao espacial da foliagdo Sm e
as lineagcdo de estiramento L» na area de estudo presumem que a deformagdo atuante possui
movimento cujo sentido ¢é transcorrente.

6.2.3 Evento deformacional D3

Ao evento deformacional D3 sdo associadas dobras F3, foliagdes Sz associadas ¢ lineacao
de estiramento L3, cujo sentido de deformagdo possui direcao preferencial predominantemente
para NE-SW.

As dobras F3 geradas nesta fase indicam estar associadas ao redobramento por atuagdo
de um cisalhamento ductil das dobras F», assim como demonstrado nas caracterizacoes 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
sao tendenciais para WNW. De acordo com Herderson (1981), Alsop & Holdsworth (2004) e
Rodrigues (2019), a geometria curvilinea da linha de charneira das dobras F3 e a leve rotagao
do plano axial em relagdo as dobras F» observada em campo ¢ comumente associadas a
ambientes orogénicos com altas taxas de deformacao, na qual estes elementos da dobra seguem
a dire¢do do cisalhamento durante a deformagdo progressiva, resultando no aspecto
rotacionado, caracterizando uma deformacdo nao-coaxial (Carreras et al., 1997; Alsop &
Holdsworth, 2012; Rodrigues, 2019)

A foliagdo S3 associada as dobras F3 ¢ a foliagdo mais predominante na area de estudo,
contemplada pelas unidades orto- e paraderivada na area de estudo (Figura 24). A foliacdo S3
ocorre paralelamente a S| e a Sm. Associada a foliagdo S3, tem-se a formacao de lineagdo de
estiramento L3 resultante da atuag@o do cisalhamento ductil caracterizada por Saalmann ef al.
(2006). Em campo, a L3 € vista na forma de porfiroclastos de k-feldspato estirados e orientados

com direcao NE-SW, indicando a cinematica predominantemente dextral do movimento.
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6.2.4 Evento deformacional D4
O evento deformacional D4 foi responsavel pela geracdo de dobras Fs, foliagdo S4
associada e lineagdo de intersecdo L4, cujo vetor do movimento apresenta dire¢ao preferencial
SE-NW.
As dobras F4 possuem dimensdes métricas, variam de abertas a fechadas, sdo inclinadas
e apresentam leve assimetria (Figura 26). Em campo, dobras abertas encontradas na unidade
ortoderivada apresentam plano axial com dire¢do SE-NW. Ja nas rochas da unidade
paraderivada, o plano axial das F4 apresenta dire¢do preferencial NW-SE.
A estrutura S4 derivada deste evento caracteriza-se por uma crenulagao plano axial bem
desenvolvida que ocorre ortogonal as foliagdes Si, Sm e Sz, visualizada tanto na unidade
ortoderivada quanto na unidade paraderivada (Figura 27). A crenulagdo é apertada, com
espacamento milimétrico, e nas rochas metavulcanicas, apresenta direcdo preferencial NE-SW.
Associado a crenulagdo S4 nos metapelitos ocorre uma lineagdo de intersecdo Ls cuja
direcdo ocorre paralelamente aos eixos das dobras F4 (Figura 28). A presenca de lineacdo de
intersecdo L4 evidencia a existéncia de uma zona de cisalhamento ductil com direcao NW-SE,

deformando ortogonalmente as estruturas geradas pelos cisalhamentos de direcio SE-NW

(Saalmann et al., 2006).

6.2.5 Evento deformacional Ds

Por fim, o evento deformacional Ds é marcado pela formagao de antiforme regional Fs
e fraturamentos Frs. Baseando-se na caracterizagdo proposta pela Saalmann ef al. (2006), a
formagdo destas estruturas foi relacionada com duas fases presentes em um mesmo evento
deformacional que, assim como em seu trabalho, foram denominadas de Dsa € Dsp.

A primeira fase, Dsa, € caracterizada por um redobramento regional em grande escala
das dobras geradas pelos eventos deformacionais anteriores, resultando no soerguimento e
exposicao do embasamento Encantadas durante a formagdo de uma grande antiforme. A
estrutura ¢ denominada por antiforme do Godinho por Jost & Bitencourt (1980), e sua estrutura
alongada abrange toda a area de estudo, apresentando dire¢do NE-SW (Figura 29-c). Como
resultado da formacdo da grande antiforme, houve a reconfiguracdo estratigrafica e estrutural
da regido, resultando em uma nova disposi¢ao dos litotipos e caimentos opostos dos mergulhos
das estruturas nas porcdes oeste e leste da regido.

A segunda fase deste evento, Dsp, € marcada pela presenga de intensos cisalhamentos
zonais rupteis e transcorrentes com direcdo predominantemente para NE-SW, relacionados aos

estagios finais do ciclo Brasiliano (Saalmann et al., 2006). Os cisalhamentos originaram
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falhamentos frageis a semi-frageis, obliterando a geometria da nappe da antiforme e formando
diversos blocos tectonicos (Saalmann et al. 2006).

Em campo, esta fase ¢ associada a ocorréncia de fraturamentos Frs evidenciados nos
gnaisses do CE com direcao dos planos de fraturas para NNW-SSE (Figura 30).

Um modelo esquematico apresentando a uma proposta para a evolucdo estrutural da

area ¢ ilustrado a seguir.

Figura 32: Evolugdo estrutural da area de acordo com a caracerizagdo dos cinco eventos deformacionais
(Modificado de Saalmaan et al. 2006).
D1-D2: 1-a) Formagdo da foliagdo gnaissica Sb e 1-b) xistosidade S1 com diregdo NNE-SSW;

2) Cisalhamento ductil dextral gerando dobras fechadas F2 com foliaggo milonitica Sm e f,_—r’f*j
lineagdo de estiramento L2 com diregao NE-SW;

D3: Cisalhamento ductil dextral gerando dobras fechadas F3 pelo redobramento da F2, - === —> =
foliagio S3 e lineagio de estiramento L3 com diregio NE-SW; e = ""'a"
¥ i ¢ S1/SmiISHPAF3 IR > .

s P

D4: Cisalhamento ductil gerando dobras abertas F4, clivagem de crenulagdo 54 e lineagdo
de intersegao L4 com dire¢do NE-SW;

S1SmiISs -
/
Sh/iSm

D5a: Cisalhamente ddctil gerando dobra antiforme regional F5, causando o soerguimento
e exposicdo do embasamento e reconfiguragdo estratigrafica e estrutural da drea;

D5h: Cisalhamento riptil transcorrentes desconfigurando a nappe da antiforme e gerando
fraturamentos Fr5 com orientagdo NNW-SSE.

Nivel da erosic W
atualmente

Fonte: A autora.

6.3 METAMORFISMO

A correlagdo da andlise estrutural com os dados de petrografia apoiados no suporte
bibliografico de estudos petrograficos detalhados indicam as unidades orto- e paraderivada do
Complexo Porongos, apresentam: (i) metamorfismo do tipo progressivo de baixa pressao; (ii)

localizado entre a facies metamorficas 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 metamorfico
se deu entre as fases deformacionais D> e D3 (Jost, 1981; Saalmann et al., 2006) com
retrometamorfismo a partir da fase D4 (Saalmann et al., 2006).

Na porcao nordeste da area 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
regido de Santana da Boa Vista com paragénese metamorfica semelhante evidenciam condig¢des
de metamorfismo entre as facies 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 marmores da
unidade paraderivada localizados na mesma regido apresentam paragénese composta por
carbonato + tremolita e carbonato + tremolita + flogopita, sendo um indicativo de facies
anfibolito.

Para as metavulcanicas da unidade ortoderivada, os trabalhos de Rodrigues (2019) em
afloramentos no local no estudo apresentam paragénese composta por albita + fengita + epidoto
+ actinolita + clorita + quartzo, e indicam condi¢des metamorficas de facies xisto verde (Bucher
& Chapes, 2011).

Ainda de acordo com os trabalhos de Rodrigues (2019), foram atribuidos dois
mecanismos de recristalizagdo neste litotipo relacionados a facies xisto verde. Um dos
mecanismos se dd por migracao das bordas dos graos de quartzo, cujo intervalo de formagao
dos novos cristais situa-se no intervalo entre 280-400°C, e o outro envolve recristalizagdo por
rotagdo de subgraos na qual necessita-se de condigdes de temperatura superiores, entre 400-
500°C (Stipp et al., 2012).

6.4 AMBIENTE GEOLOGICO E EVOLUCAO GEOTECTONICA

A associagcdo de espessos pacotes metapelitos, quartzitos e marmores da unidade
paraderivada do Complexo Porongos sugerem que estas litologias foram deposicionadas em
ambiente calmo e estavel, 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 consideragao
associagdes litologicas semelhantes adjacentes a area de estudo, cuja interpretagdo de ambiente

deposicional atribui-se a uma plataforma continental. Quanto a0 modelo evolutivo da paleo-
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bacia, muitas sdo as suposicoes 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 ¢ bacia foreland (Pertille et al., 2015b). No entanto,
as informagdes coletadas em campo ndo sdo suficientes para constatar o ambiente geologico
desta sucessdo sedimentar.

Datagdes pelo método U-Pb em xistos peliticos e quartziticos da regido de Santana da
Boa Vista e Canapé chegaram a trés intervalos de idades: entre 650 ¢ 750 M.a.; entre 1.100 e
1.600 M.a. ¢ entre 2.000 e 2.350 M.a. (Gruber et al., 2010, Pertille et al., 2015b). Dessa forma,
novas interpretacdes 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 a bacias marginais ou foreland (Pertille et
al. 2015b; Camozzato et al., 2017)

Quanto as metavulcanicas 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 formagdo da bacia estd associada ao
desenvolvimento do arco magmatico que compde o Batdlito de Pelotas que limita o Complexo
Porongos em sua por¢ao leste, originado durante o Ciclo Brasiliano.

As idades de cristalizacdo das rochas metavulcanicas sdao estudadas por diversos autores
(Soliani Jr., 1986; Chamale Jr. et al., 1987; Porcher et al., 1999;). Datagdes pelo método Rb-Sr
em rocha total em metariolitos da Formag¢dao Cerro Cambara apresentaram idades de 789+39
M.a. (Soliani Jr., 1986). Ja datagdes pelo método LA-ICP-MS em U-Pb de zircoes 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 zircao de metandesito chegou a idades de 783+6 M.a. As
idades atribuidas sugerem que as rochas metavulcanicas podem representar corpos lenticulares
que resultaram na intercalagdo com os metassedimentos da unidade paraderivada (Camozzato
etal.,2017)

7 CONCLUSAO
A partir da confeccao deste trabalho e com base nos dados apresentados e interpretados,

as conclusoes tomadas foram:

1- Através do trabalho realizado em escala 1:15:000 foi possivel atribuir oito unidades

geologicas para a area de estudo com os seguintes litotipos atribuidos, da base para o topo:
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Complexo Encantadas: Gnaisses com bandamento gnaissico representado por niveis
félsicos de coloragdo rosada com presenca de quartzo, k-feldspato e muscovita, e
niveis maficos com coloragdo cinza escuro compostos por quartzo, biotita, anfibolio
e plagioclasio;

Complexo Porongos: Unidade paraderivada — composta por metapelitos
predominantes em muscovita, biotita e clorita, quartzitos e marmores; Unidade
paraderivada — composta por rochas metavulcanicas cuja composi¢ao ¢
predominante em anfibolio, muscovita, quartzo e plagioclasio;

Formagado Arroio dos Nobres: Conglomerados e arcdseos;

Grupo Santa Barbara: Arenitos e siltitos;

Grupo Rosério do Sul: Arenitos e pelitos;

Grupo Serra Geral: Basaltos compostos por anfibdlio, quartzo, biotita e feldspato;

Depdsitos aluviais: Cascalhos, areias, silte e argila.

2- A evolugdo do arcabouco estrutural da area compreende a atuagdo de pelo menos cinco

eventos deformacionais em decorréncia de ciclos orogénicos ocorridos durante o ciclo

Brasiliano responsaveis pela geragdo do Escudo Rio Grandense.

O primeiro evento deformacional D; tem natureza ductil e dire¢ao preferencial NE-
SW, responsavel por gerar as estruturas a foliagdo gnaissica Sy € a xistosidade Si;
O segundo evento deformacional D> tem natureza ductil e diregao preferencial NE-
SW, responsaveis por gerar as dobras F», foliagdo milonitica S, e lineacdo e
estiramento Ly;

O terceiro evento deformacional D3 tem natureza ductil e dire¢do preferencial NE-
SW, responsavel pela geracdo de dobras F3, foliagdo S3 e lineagdo de estiramento
Ls;

O quarto evento deformacional D4 tem natureza ductil e direcdo preferencial SE-
NW, responsavel pela geracdo de dobras F4, crenulacdo S4 e lineag@o de intersegdo
L4;

O quinto evento deformacional Ds ¢ caracterizado por duas fases: uma fase inicial
de natureza ductil envolvida na formagao da antiforme do Godinho, denominada Fs,
e soerguimento do embasamento dos gnaisses Encantadas; uma fase final ruptil,

caracterizada por cisalhamentos transcorrentes gerando fraturamentos Frs.
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3- O evento deformacional Ds atribuido a geracdo da antiforme do Godinho foi responsavel
pela reconfiguracdo estratigrafica e estrutural da 4rea, marcada pelo deslocamento da
estratigrafia original e inversdo dos mergulhos das estruturas.

4- Asrochas das unidades orto- e paraderivada do Complexo Porongos podem estar associadas
a metamorfismo do tipo progressivo de baixa pressdao; localizado entre a facies
metamorficas xisto verde e anfibolito (Marques et al., 1998; Lenz et al., 2006, Camozzato
et al., 2017; Battisti ef al., 2018; Rodrigues, 2019);

5- Datagoes 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 a ambientes de bacia marginal ou foreland;

6- O presente trabalho possui carater preliminar, nas quais as interpretagdes ¢ modelos
elaborados podem e devem ser enriquecidos € modificados por trabalhos mais aprofundados
com maior detalhamento litégico e macro- e microestrutural para agugar a delimitacdo e
caracterizagcdo dos eventos deformacionais relacionados a trama estrutural complexa da

porg¢do sul do Complexo Porongos.
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Apéndice 1: Imagens de falsa cor obtidas através de matematica de bandas para destacar a) rochas metavulcanicas e b) rochas quartzosas.
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Apéndice 2: a) Mapa de curvas hipsométricas; b) Mapa gamaespectométrico.
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Apéndice 3: a) Mapa COSPHI de Alos Palsar; b) Mapa magnetométrico.
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Apéndice 4: Quadro de pontos realizados no trabalho de campo contendo as coordenadas.

APENDICE 4
Ponto X X Ponto X Y Ponto X Y Ponto X T

1 282751 | 6563368 21 281457 | 6561794 41 285166 | 6558249 61 280999 | 6560731
2 283017 | 6563310 22 280916 | 6564588 42 288259 | 6562131 62 284566 | 6559174
3 283491 | 6563630 23 281476 | 6564388 43 288262 | 6562619 63 284662 | 6558860
4 283522 | 6563540 24 281428 | 6564285 44 287926 | 6562706 64 285177 | 6558816
5 282298 | 6564070 25 281157 | 6563896 45 287704 | 6562752

6 282214 | 6564188 26 280564 | 6564047 46 285260 | 6561293
7 281914 | 6564454 27 280708 | 6563862 47 284602 | 6561704

8 285365 | 6560491 28 281165 | 6563642 48 283182 | 6563548

9 285622 | 6561616 29 281291 | 6563564 49 280559 | 6565128

10 286610 | 6562558 30 284995 | 6561496 50 280812 | 6564305

1 281017 | 6557038 31 283103 | 6561525 51 281124 | 6563951

12 286743 | 6562765 32 282753 | 6561384 52 281163 | 6563614

13 286585 | 6563707 35 281790 | 6562748 53 281708 | 6563652

14 286502 | 6563793 34 281793 | 6562694 54 282026 | 6563253

15 286720 | 6563747 35 281580 | 6563025 55 282442 | 6561799

16 287454 | 6565379 36 281539 | 6562662 56 282338 | 6561347

17 287277 | 6565041 37 281711 | 6562700 57 279940 | 6561237

18 286917 | 6563334 38 281768 | 6556782 58 280095 | 6561131

19 286850 | 6562948 39 284683 | 6558843 59 280454 | 6561006

20 281381 | 6560848 40 285164 | 6558249 60 280733 | 6560855
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Apéndice 5: Mapa de distribuicdo dos pontos realizados durante o trabalho de campo.
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UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS
Cenozoico
Paleogeno-Quaternario (EN, Q)

Depésitos aluviais: sedimentos clésticos (cascalhos, areias, silte e argila;depésitos de canal e de planicie
Q2a  de inundagdo (CPRM, 2021).

. Mesozoico
Grupo Serra Geral Triassico-Cretaceo (T, K)

-Basallos compostos por anfibdlio, quartzo, biotita e feld: lassificad

como atico:
holocristalinos, afaniticos e isotrépicos. As rochas perfazem uma estrutura de digue com diregéo NW—SE
na 4rea de estudo.
Grupo Rosério do Sul

-Aremlcs finos a grossos avermelhados, por vezes, castanho claro nas porgoes basais, ocorrendo pelitos

e siltitos macicos vermelhos em porgdes medianas, com intercalagbes de arenitos e pelitos nas porgbes
superiores da unidade. Ocorremn niveis de intraclastos peliticos e paleossolos. Destaque para contetido
fossilifero animal e vegetal (CPRM, 2021).

Proterozoico
Neoproterozoico (NP)

6562000
6562000

Grupo Santa Barbara

Arenitos e siltitos formando ritmitos; conglomerados e arenitos conglomeréticos. (574-549 Ma) (CPRM,
NP3sb 2021).

Formagéo Arroio dos Nobres
Conglomerados oligomiticos e arcdseos conglomeraticos, grossos a finos, com estratificagdo cruzada e
NP3an pelitos macigos ou com laminagdo plano-paralelas e arenitos finos a médios com laminagdo plano-
paralela e estratificagdo cruzada cavalgante (CPRM, 2021).
Complexo Porongos
-Unidade ortoderivada (apo): Rochas metavulcanicas foliadas compostas por anfibolio, muscovita,

quartzo, plagioclasio e clorita. Possui textura porfiroblastica pela presenca de porfiroclastos de quartzo e
k-feldspato. O estiramento destes componentes perfaz milonitizagGes presentes nas rochas.
Unidade P i {pd): por i por muscovita, quartzo, bictita, granada
NP12p e clorita com arranjo lepidobastico associado; itos com quartzo compondo >85% das rochas,
Pd marcados pela textura granoblastica orientada; mérmores que ocorrem de forma restrita, compostos
majorttarlamente por dolomita e quartzo, cujo arranjo € granoblastico orientado. F‘resent;:a de
rochas, por quarizo e estirado formando boudins e
Proterozoico
Mesoproterozoico (MP)

GAMAESPECTROMETRIA

muscovita mica fi f‘sh.

Complexo Encantadas
Gnaisses com bandamento milimétrico a centimétrico marcado pela alternancia de niveis de coloragio

6560000

rosada com quartzo, plagioclasio e muscovita apresentando textura granoblastica e niveis com coloragio
cinza escuro com quartzo, biotita, anfibdlio e plagioclasio com predominancia de textura lepidobléstica;
frequentemente milonitizados, identificaveis pela diminuicBo dos grios da rocha e difusdo dos
bandamentos, na qual as rochas ganham coloragéo acinzentada escura pela predominancia de niveis

méficos.
CONVENQOES CARTOGRAFIAS
Perfil geoldgi ) Propriedadk Estrada ndo pavimentada ..\~~~ Drenagem
CONVENGOES GEOLOGICAS
—— Lineamento Foliagao S3 T Plano axial F2 ~ === Cisalhamento inferido

Lineagao de estiramento L2 ‘T_) Plano axial F3 = {-- Eixo antiforme inferido

Foliagao $1 Lineaggo de estiramento L3 't Plano axial F4

%
Foliagao Sb l
|

Foliagio Sm i Lineagéo de intersegao L4 }_) hratura ks
MAPA GEOLOGICO
ESCALA: 1:15:000

Autora: Livia Brochi Nascimento
Orientadores: Breno de Souza Martins e Juliana Pertille da Silva

6558000
6558000
—_f—r—

HILLSHADE COM LITOLOGIA

282000

Decinagas
Hagndlica. 1538

PERFIL GEOLOGICO A-A'

NwW Foliact S1/SmiS3 com dobras SE 0 05 1 2 3

— - - I km

—— Datum: Sirgas 2000 UTM - Zona 225
350— Fontes: IBGE (2020), CPRM (2021), Alos Palsar
(Cenas:197366530,197366540,197366550,
A 300— 237626560, 246086530, 248566530, 248566540,
A 248566550, 252796540, 252796550, 253526530, 253526540)
250—
200—
: GUFU

8000 Distancia (m)

GEOLOGIA
R MONTE CARMELS




