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RESUMO

O Complexo Véarzea do Capivarita, localizado no extremo norte do Batdlito Pelotas, porcéo central do
Cinturao Dom Feliciano, ocorre como megaxendlitos nos granitos da Suite Encruzilhada do Sul e
como fragmentos menores no Granito Quitéria e nos granitos da Suite Cordilheira. E composto por
gnaisses peliticos e subordinadamente por gnaisses calci-silicaticos, marmores, gnaisses quartzo-
feldspaticos e raros quartzitos. Os gnaisses peliticos do complexo estéo injetados por leucogranitos
peraluminosos de geometria tabular de dimensfes variadas. As unidades do CVC encontram-se
intercaladas tectonicamente com os ortognaisses do Complexo Arroio dos Ratos. O bandamento dos
gnaisses do CVC possui uma direcdo média de N30'W e 45° de mergulho para SW. A lineacao
mineral tem disposicdo suborizontal, cujo rake entre 15° a 30° (obliquo) sugere a atuacdo de
processos deformacionais associados a um regime transpressivo. Neste trabalho, definiram-se as
condi¢Bes metamorficas e as idades U-Pb SHRIMP dos eventos metamorfico e de cristalizagcdo de
um granito anatético gerado pela migmatizacao dos gnaisses peliticos do complexo. As paragéneses
identificadas, como granada-silimanita-cordierita e hercinita-granada-silimanita-cordierita-quartzo,
permitiram estimar temperaturas da ordem de 850 a 1000C e pressdes entre 6 e 10 kbar,
caracterizando esse metamorfismo como da série de ultra-alta temperatura (UAT) e de pressao
intermediaria. A formacao de hercinita através da reacao granada+silimanita+cordierita aponta para
um soerguimento associado a descompresséao isotermal e caracteriza parte de uma trajetéria horaria,
comum em cinturdes colisionais. A idade metamorfica obtida em uma amostra de granada-silimanita-
biotita gnaisse é de 620 + 4 Ma, enquanto que a idade de cristalizacdo do leucogranito € de 612 £ 5
Ma. A concordancia estrutural entre a foliacdo metamorfica S, do paragnaisse e a foliagdo magmaética
(So) do leucogranito indica que ambas foram formadas no mesmo evento, implicando que a
migmatizacdo dos gnaisses peliticos do complexo gerou os leucogranitos peraluminosos durante o

apice do metamorfismo orogénico colisional.



ABSTRACT

The Véarzea do Capivarita Complex, located in the northern limit of the Pelotas Batholith, central
portion of the Dom Feliciano Belt, occurs as megaxenoliths in the granites of the Encruzilhada do Sul
Suite and as smaller slivers in the Quitéria Granite and in the granites of the Cordilheira Suite. It
comprises pelitic gneisses and subordinate calc-silicate gneisses, marbles, quartz-feldspathic
gneisses and rare quartzites. The pelitic gneisses of the complex are injected by peraluminous
leucogranites of tabular geometry and variable dimension. The CVC units are tectonically interleaved
with the gneisses of the Arroio dos Ratos Complex. The gneissic banding has a mean strike of N30W
and dip of 45° SW. Mineral lineation has subhorizon tal disposal, whose rake of 15°to 30° (oblique)
suggests the operation of deformational processes associated to a transpressive regime. In this work,
the metamorphic conditions and the U-Pb SHRIMP ages of the metamorphic event and of the
crystallization of an anatectic granite generated by migmatization of the pelitic gneisses of the complex
were defined. The identified paragenesis, like garnet-sillimanite-cordierite and hercynite-garnet-
sillimanite-cordierite-quartz, allowed the estimation of temperatures in the order of 850 a 1000C and
pressures between 6 and 10 kbar, characterizating this metamorphism as ultra-high temperature
(UHT) and intermediate pressure series. The formation of hercynite through the reaction
garnet+sillimanite+cordierite points to an uplift associated to isothermal decompression and
characterizes part of a clockwise trajectory, common in collisional belts. The metamorphic age
obtained in a sample of garnet-sillimanite-biotite gneiss is 620 + 4 Ma, while the crystallization age of
the leucogranite is of 612 + 5 Ma. The structural concordance between the paragneiss S,
metamorphic foliation and the leucogranite magmatic foliation (S,) indicates that both were formed in
the same event, implying that the migmatization of the pelitic gneisses of the complex generated the

peraluminous leucogranites during the apex of the collisional orogenic metamorphism.
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Capitulo |

INTRODUCAO

A migmatizacao e formacao de leucogranitos € um importante processo
de diferenciacéo crustal, deixando a base da crosta com uma composicéo granulitica
residual e as por¢cdes média e superior compostas por multiplas intrusées graniticas
ricas em xendlitos de rochas encaixantes, muitas vezes com fragmentos da prépria
crosta inferior trazidos durante o processo. Analises petrogréficas e estruturais
detalhadas permitem estabelecer as condicbes metamorficas e o ambiente
geotectdnico onde tais eventos ocorreram, e essas informagdes nos permitem inferir
que regidbes com profunda diferenciacdo crustal sdo muito desenvolvidas em
ordgenos colisionais, 0s quais ficam ativos por ca. 50 Ma ou mais, permitindo, dessa
forma, que tal transformacé&o da crosta terrestre ocorra em larga escala.

Esta dissertacdo apresenta novos dados petrologicos estruturais sobre a
migmatizacao e geracédo de leucogranitos peraluminosos a partir do embasamento
metamorfico do Cinturdo Dom Feliciano. Estes processos metamorficos estédo
associados a um processo de colisdo continental ocorrido durante o final do ciclo
Brasiliano, representando um evento muito importante na histéria geoldgica do
Escudo Sul-rio-grandense, com intenso retrabalhamento crustal de crosta
paleoproterozdica. Neste trabalho apresentam-se novos dados petrologicos e
estruturais do Complexo Varzea do Capivarita na forma de um artigo submetido a
revista Pesquisa em Geociéncias. Também sdo apresentados dados
geocronoldgicos inéditos, parcialmente organizados na forma de um artigo em fase
de submissédo, anexado ao final da dissertacao, permitindo uma maior integracao e
compreensao do problema em questdo. Ainda sdo apresentados como anexoos
principais resumos expandidos publicados sobre o tema durante o periodo de
desenvolvimento da dissertacgao.

1. Estrutura da dissertacao

A presente dissertagdo de mestrado esta estruturada em trés capitulos,
correspondentes a Introducdo, Corpo Principal da Dissertagdo (Artigo Submetido) e
Consideragfes Finais, além dos itens referentes a Referéncias Bibliograficas e

Anexos. O Capitulo | consiste inicialmente de uma apresentacdo dos objetivos da
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pesquisa realizada durante o Mestrado. Segue-se com uma revisdo bibliografica
completa sobre os trabalhos anteriores realizados sobre o Complexo Vérzea do
Capivarita, em especial dos gnaisses peliticos, a fim de comparar os resultados
obtidos pelo autor e grupo de pesquisa com aqueles obtidos por outros autores e
expor nossa maneira de abordar a estratigrafia, ambiente geotectdnico e evolugéo
geoldgica das rochas em gquestao.

A metodologia utilizada envolveu uma ampla revisédo bibliografica, coleta de
dados em campo, selecdo e preparagdo das amostras, tratamento dos dados
estruturais com a confec¢do de estereogramas e mapas e analises geocronoldgicas.
Ao final deste capitulo, as referéncias bibliograficas correspondentes ao mesmo.

O Capitulo Il corresponde ao Corpo Principal da Dissertacao, ou seja, o artigo
cientifico produzido pelo autor e colaboradores e submetido para publicacdo. O
artigo aborda temas como as condi¢des do metamorfismo de alto grau sofrido pelo
Complexo Véarzea do Capivarita, os processos de migmatizacdo e a subsequente
geracdo de leucogranitos, numa abordagem petrolégica derivada de uma solida
analise petrografica de laminas delgadas representativas dos gnaisses peliticos,
calci-silicaticos e marmores do complexo, apoiados por uma bibliografia
especializada. Adicionalmente, a analise de estereogramas e geracdo de mapas de
superficie de forma da foliagdo metamdrfica contribuiu para uma maior compreensao
dos eventos deformacionais que permitiram a segregacdo de fundidos graniticos e
posterior unido em corpos tabulares centimétricos a métricos intrusivos no complexo
e, possivelmente, de um stock de silimanita-granito denominado Granito Butia
(Niessing, 2008; Niessing et al., 2008) no setor norte do complexo, onde litologias de
mais baixo grau encontram-se associadas.

O Capitulo Il faz uma sintese do pensamento e das conclusdes obtidas com
os estudos dos gnaisses peliticos do Complexo Varzea do Capivarita e dos
leucogranitos peraluminosos associados desenvolvidos para esta dissertacdo. Por
fim, os anexos, onde encontra-se uma importante contribuicdo para a dissertacéo,
referente a um artigo internacional em fase final de submissao, porém, contendo os
principais dados geocronolégicos obtidos durante os estudos e essenciais para a

interpretacdo e melhor compreensao do Complexo Varzea do Capivarita.
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2. Objetivos

O obijetivo principal dos estudos apresentados nesta dissertacdo de mestrado
€ a determinacdo das condicdes metamorficas e a geracdo de magmatismo
peraluminoso a partir da fusdo parcial de migmatitos do Complexo Véarzea do
Capivarita (CVC), situado no municipio de Encruzilhada do Sul. Adicionalmente, a
finalizacdo dos estudos geocronoldgicos possibilitou estabelecer a idade do evento
metamorfico e de fusdo parcial, além de dar indicios sobre a idade de deposi¢céo dos
metassedimentos. Outro objetivo importante tratado nesta dissertagéo diz respeito a
caracterizacado estrutural do complexo, que permitiu identificar um sistema de
deformacéo transpressiva. Apenas com a integracdo de todos esses dados foi
possivel lograr um entendimento mais robusto da evolugdo tectono-metamorfica do
CVC.

3. Trabalhos anteriores sobre o Complexo Varzea do Capivarita

A ocorréncia de rochas gnaissicas na regido de Encruzilhada do Sul foi
reconhecida nos trabalhos pioneiros de mapeamento desenvolvidos por Leinz
(1945), Tessari & Picada (1966) e Picada (1971). Somente na década de oitenta foi
proposto informalmente o nome de Gnaisses Chana para as unidades gnaissicas
gue ocorriam no arroio homonimo situado ao oeste da cidade de Encruzilhada (Jost,
1984).

Os Gnaisses Chana foram redefinido por Frantz et al. (1984) como Complexo
Metamorfico Varzea do Capivarita (CMVC), que correspondia a uma associacao de
rochas metamorficas orto- e paraderivadas com coeréncia metamorfica e estrutural.
O CMVC incluia paragnaisses aluminosos, calci-silicaticos e quartzo-feldspaticos,
ortognaisses granodioriticos a tonaliticos e o Metanortosito Capivarita. Os autores
definiram cinco fases de deformacéo e reconheceram as condicfes metamorficas de
alto grau.

Fernandes et al. (1988) redefiniram o CMVC como Suite Metamérfica Varzea
do Capivarita (SMVC), mantendo os paragnaisses na mesma e redefinindo os
ortognaisses em uma nova unidade denominada Complexo Gnéissico Arroio dos
Ratos (CGAR), além de indivualizar o Metanortosito Capivarita. A SMVC teria 0
predominio de gnaisses peliticos, com presenca subordinada de gnaisses calci-
silicaticos contendo lentes de marmores e anfibolitos, enquanto o CGAR consistiria
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de ortognaisses calcico-alcalinos. Nesse trabalho os autores definiram uma relacéo
intrusiva entre as rochas ortometamoérficas do CGAR e parametamorficas da SMVC
prévia ao evento metamorfico-deformacional principal: os paragnaisses seriam
xenolitos e roof pendants dentro dos ortognaisses. Foram determinadas duas fases
de deformacdo principais: D;, de orientagdo E-W, e D,, de direcdo NE-SW.
Fernandes et al. (1990) consideraram que 0s gnaisses aluminosos sao uma
sequéncia pelitica metamorfisada na facies anfibolito superior (650C) e pressao
baixa a intermediaria (4 a 8 kbar), com indicios de fusdo parcial.

O trabalho de Fragoso Cesar (1991) aportou novos dados, relativos a origem
dos paragnaisses. Para o autor, estes seriam originalmente uma sequéncia marinha
de margem continental passiva compostos por pelitos ricos em K, calcarios e margas
associadas e depdsitos siliciclasticos, incluindo niveis de minerais pesados do tipo
litoraneo. O autor interpreta ainda que o ambiente sofreu subducg¢do por uma
litosfera oceanica e evoluiu para um arco magmatico, tendo o0s paragnaisses
chegado a conformacdo atual por meio de nappes.

Lima et al. (1998) foram os primeiros pesquisadores a definir o metamorfismo
dos paragnaisses como sendo de facies granulito. Esses autores consideraram que
essas rochas eram megaxendlitos inclusos nos ortognaisses, aflorando associadas a
metapelitos da facies anfibolito superior em &areas restritas. A mineralogia
identificada como diagnéstica para a facies granulito foi plagioclasio + biotita +
hipersténio + K-feldspato + quartzo, dispostos em um arranjo textural granular fino a
médio que seria tipico de rochas da facies granulito. Porcher & Fernandes (2000)
interpretaram essas rochas granuliticas como metassedimentos devido a sua intima
associacao com gnaisses peliticos.

Os primeiros dados geotermobarométricos foram publicados por Silva et al.
(2002). Esse trabalho envolveu estudos de geologia estrutural, microtectonica e
guimica mineral, finalizando com geotermobarometria pelo programa
THERMOCALC. Os autores definiram dois eventos metamorficos. Um evento
principaldenominado M;, de natureza progressiva, sob condi¢cdes de 740-790°C e 4
kbar, atigindo a facies granulito (espinélio + silimanita nos metapelitos, escapolita
rica em meionita nos gnaisses calci-silicaticos e ortopiroxénio nos gnaisses maficos).
O segundo ecento M, é retrogressivo, com trama desenvolvida apenas em
marmores impuros, desenvolvendo minerais hidratados nas outras litologias. Os
autores ainda sugeriram que 0s gnaisses peliticos possuiam leucossomas com

granada gerados por fuséo parcial incongruente.
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Posteriormente, Gross et al. (2006) apresentou novos dados
geotermobarométricos, com resultados similares ao trabalho anterior, com M; sob
condicdes de 750-800°C e 3-4 kbar, além de dados inéditos de geocronologia Sm-
Nd. As idades-modelo Nd foram agrupadas em dois grupos: (I) idades > 2 Ga e (ll)
idades de 1,9 - 1,6 Ga, indicativas de pelo menos duas areas-fonte distintas para os
paragnaisses, sugeridas como sendo o Complexo Encantadas (2,3 - 2,0 Ga) e
sedimentos mais recentes (ca. 800 - 700 Ma), possivelmente de um ambiente de
arco magmatico prévio a colisdo continental neoproterozéica. As isd6cronas Sm-Nd
geraram um intervalo de idades de ca. 626 - 606 Ma, interpretado-o como o periodo
de tempo mais provavel para o evento metamorfico-deformacional M; - D; ter se
desenvolvido, correspondente ao evento colisional ocorrido durante do Ciclo
Brasiliano.

Martil (2007) observou que a forte intercalagdo estrutural entre os para- e
ortognaisses impossibilitou a definicdo da estratigrafia relativa apenas por métodos
de campo, desse modo invalidando a relagdo intrusao/encaixante proposta
anteriormente Fernandes et al. (1988). Martil et al. (2012) realizaram data¢cdes U-Pb
LA-ICP-MS nos ortognaisses, obtendo idades de ca. 780 Ma para a cristalizacao do
protdlito igneo e de ca. 648 Ma atribuidas ao metamorfismo orogénico colisional que
afetou o CMVC, cujo resultado foi similar ao obtido por Gross et al. (2006).

Martil (2010) e Martil et al. (2011) redefiniram as unidades metamorficas,
incluindo os gnaisses tonaliticos e graniticos associados aos paragnaisses da SMVC
€ a renomeou para seu nome original, ou seja, CMVC, restringindo o CGAR para as
areas proximas ao distrito de Quitéria, no municipio de Sao Jerénimo.

Novos estudos de geotermoborometria por pesudosecdo no programa
PERPLE_X nos gnaisses peliticos do CVC apresentados por Philipp et al. (2013)
apontaram que as condicdes de pico do evento M1 foram entre 740-810 °C, com
pressdes litostaticas entre 8 e 10 kbar. Os autores ainda investigaram através da
geoquimica as fontes do magmatismo peraluminoso da Suite Cordilheira, indicando
associado aos estudos geotermobarométricos que os granitdides desta suite foram
originados a partir da fuséo parcial dos gnaisses peliticos durante a fase final do pico
do metamorfismo colisional.

Neste trabalho as rochas parametamorficas sdo agrupadas no Complexo
Varzea do Capivarita (CVC) enquanto os ortognaisses pertencem ao Complexo
Arroio dos Ratos (CAR) independente de sua localizacdo geografica, com ambos os

complexos contendo leucogranitos peraluminosos.
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4, Metodologia

A metodologia utilizada neste trabalho envolveu a compilacdo de dados
estruturais do complexo existentes na bibliografia e também coletados em campo,
coleta e preparagdo de amostras para petrografia e geocronologia, consistindo nas

seguintes etapas:

4.1 Revisao bibliografica

Esta etapa consistiu na pesquisa de bibliografia internacional especializada
sobre o tema da dissertacdo e de dados disponiveis sobre a geologia local, além da
compilacdo de dados estruturais gerados durante as disciplinas de Mapeamento
Geoldgico | e Il do Curso de Graduagédo em Geologia da Universidade.

4.2  Trabalho de campo

Foram realizados trabalhos de campo com objetivo principal de coletar
amostras para analises geocronologicas, 0 que requeriu inicialmente um
reconhecimento geoldgico das areas previamente selecionadas por meio de mapas
e imagens de satélite. Foram selecionadas duas amostras para data¢do, uma de um
gnaisse pelitico e outra de um leucogranito peraluminoso intrusivo no complexo.
Também foram coletadas amostras de interesse para estudos petrograficos e
microestruturais, além de novos dados estruturais.

As coordenadas UTM das amostras datadas séo:
> PVC-1068: (22 J) 358627 m E, - 6642325 m N;

» PVC-5137: (22 J) 372015 mE, - 6645517 m N.

4.3 Tratamento dos dados estruturais

Os dados estruturais coletados in situ e compilados da literatura foram
reunidos para confecgdo de um banco de dados que foi utilizado para a confecgcao
de estereogramas representativos das principais estruturas ducteis e rapteis. As
estruturas analisadas incluiram o bandamento gnéissico, clivagem de crenulacao,
clivagens de fratura, lineacdes mineral e de estiramento, eixos de fases de

dobramentos dos gnaisses e foliagdo magmatica e lineagdo de estiramento para 0s



23

leucogranitos peraluminosos. Estes dados foram tratados estatisticamente com o
software Stereo32, com a geracdo de diagramas equiareas de Schmidt e de
diagramas de contagem de pélos de Kalsbeek.

Visando uma melhor avaliacdo espacial dos dados, um mapa integrado do
complexo e litologias associadas foi gerado com base nos mapas confeccionados
nas disciplinas Mapeamento Geologico Basico | e Il do Curso de Graduacdo em
Geologia da UFRGS dos anos de 2008 (Projetos Passo das Canas/Capané), 2009
(Projeto Passo das Canas Il), 2010 (Projeto Encruzilhada do Sul/Passo das Canas)
e 2011 (Projeto Varzea do Capivarita). Para uma comparagdo mais efetiva foram
gerados mapas de estruturas setoriais das areas Norte, Sul e Nordeste. Neste
mapas foram representadas as principais estruturas planares e lineares para a
geracdo de mapas de contorno de forma da foliacdo, essenciais para a visualizagéo
espacial das estruturas do complexo.

4.4  Andlises petrograficas

As laminas delgadas das amostras coletadas em campo foram confecionadas
no Laboratoério de Preparacdo de Amostras do Instituto de Geociéncias da UFRGS.
Foram descritas 20 |aminas delgadas de gnaisses peliticos, 11 de gnaisses calci-
silicaticos e marmores e 4 dos leucogranitos peraluminosos do Complexo Varzea do
Capivarita, com o objetivo principal de verificar as condi¢cdes de pico metamorfico e
de deformacdo que atingiram as rochas do complexo. Foram descritas as principais
paragéneses da foliacdo principal (M1), além das paragénese retrometamorficas
associadas ao metamorfismo termal provocado pelos granitos da Suite Encruzilhada
do Sul.

4.5 Geocronologia U-Pb SHRIMP em zircao

Para proceder com as analises U-Pb SHRIMP em zircéo, foram necessarios

tomar os seguintes procedimentos:

a) Preparacdo de concentrados de zircdo. Esta etapa foi realizada no
Laboratorio de Preparacdo de Amostras do Instituto de Geociéncias da UFRGS.
Inicialmente, fragmentaram-se as amostras em prensa hidraulica e no britador de

mandibulas. O produto dessa etapa passou por peneiramento e selecdo de
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particulas menores de 2,83 mm, que foram entdo diminuidas em moinho de disco
orbital. Logo, fez-se um novo peneiramento para selecdo de particulas menores que
300 um e bateamento destas para concentracdo de minerais pesados. Secaram-se
as amostras e 0s minerais magnéticos foram separados no Separador Magnético
Frantz Isodynamic. Quando necessario, procedeu-se nova separacdo de minerais
pesados em Placa de Petry e nova separacdo magnética.

Os concentrados de minerais pesados finais foram analisados em lupa
binocular para separacdo dos zircbes de modo aleatério, sem distingdo de suas
caracteristicas fisicas. Finalmente, os zircdes selecionados foram montados em
pastilhas de resina epoxy juntamente com os zircoes de referéncia FC1 e SL13.
Primeiramente eles foram fixados a fitas dupla-face aderidas a uma placa de vidro,
processo este que seguiu uma ordenacdo pré-estabelecida para confeccdo de um
mapa da pastilha, servindo assim como uma base para as analises, seguindo-se
com a deposicao da resina. Apés a confeccdo das pastilhas, procedeu-se com a
abrasdo das mesmas para exposicdo dos nucleos dos cristais de zircéo,
posteriormente polindo-se com solugdo de diamante de didmetros 3 um, 1 um e Y
MM e metalizando-se com ouro para andlises em Microscopio Eletrdnico de
Varredura (MEV).

b) Imageamento dos zircbes em Microscopio Eletrbnico de Varredura. Esta
etapa é fundamental para a interpretacdo de dados obtidos por data¢des U-Pb, pois
permite a visualizacdo das estruturas internas e externas dos cristais, variagcao
composicional, zonagdo concéntrica e metamictizagcéo, possibilitando, dessa forma,
inferir em qual etapa da evolucdo geoldgica da rocha cristalizou uma dada area
datada de um cristal. As analises no MEV foram procedidas no Laboratério de
Microscopia Eletrbnica de Varredura do Centro de Pesquisas Geocronoldgicas
(CEPEGEO) do Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo (IGc-USP).
Para visualizagdo das estruturas internas dos zircdes, procedeu-se com
imageamentos de catodoluminescéncia capturados por um detector acoplado ao
MEV.

Apds essas duas etapas prévias, realizaram-se as analises U-Pb SHRIMP em
zircdo no Laboratério de Geocronologia de Alta Resolugdo do Centro de Pesquisas
Geocronoldgicas, IGc - USP. As analises consistiram de seis leituras de cada massa

ibnica por cada ponto, sendo determinadas razdes entre massas de isétopos para 0s
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I,OHS 204Pb+, 206pb+, 207Pb+, 208Pb+, 238U+, 232Th160+ e 238U160+. Os dados foram
reduzidos de maneira similar a Williams (1998) no programa SQUID Excel Macro
(Ludwig, 2001a). As razées Pb/U foram normalizadas em relaco a razéo **°Pb*/**U
do zircédo de referéncia FC1, cujo valor é 0,1859 e idade 1099 Ma (Paces & Miller,
1993), e as concentragds de U e Th foram determinadas em relacdo ao padrao
SL13. As incertezas das analises individuais sdo de 1 o e das idades calculadas sao
do nivel de confianca de 95%. Para os calculos de plotagem da concérdia e
regressao, utilizou-se o programa Isoplot/Ex (Ludwig, 2001b).
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RESUMO

O Complexo Véarzea do Capivarita é constituido por gnaisses peliticos, com ocorréncia subordinada de gnaisses
calci-silicaticos, marmores, gnaisses quartzo-feldspaticos e raros quartzitos. Os gnaisses sdo injetados por

corpos tabulares de leucogranitos, que representam fusdes parciais do mesmo. Os paragnaisses estao intercalado
tectonicamente com os gnaisses do Complexo Arroio dos Ratos. O complexo estd inserido no Batdlito Pelotas,
porcao central do Cinturdo Dom Feliciano, ocorrendo como megaxendlitos nos granitos da Suite Encruzilhada

do Sul e como fragmentos menores nos Granitos Quitéria e Cordilheira. A atitude média da foliagdo metamorfica

€ de N30°W, com mergulho médio de 45° para SW, e a linea¢do mineral é suborizontal, com caimento médio de
6° para N30°W e 4° para S30°E. Retirando-se o efeito das dabeaeekacéo entre a atitude média da foliagao

principal e a lineagdo mineral resulta emnake entre 15° a 30°, 0 que sugere a atuagéo de processos
deformacionais associados a um sistema transpressivo. As condi¢cbes metamorficas estabelecidas com base nas
paragéneses identificadas, como gt-sil-crd e hc-sil-crd-qtz, permitem estimar temperaturas da ordem de 850 a
1000°C e pressodes entre 6 e 10 kbar, caracterizando esse metamorfismo como da série de presséao intermediaria e
de ultra-alta temperatura (UAT). A formacgéo de hercinita através da reagéo gt+sil+crd € indicativa de um
soerguimento e caracteriza parte de uma trajetéria horaria, comum em cinturdes colisionais. A concordancia

estrutural entre a foliagdo metamorficad® paragnaisse e a foliagdo magmétigad8 leucogranito indica que
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ambas foram formadas no mesmo evento, implicando que a migmatizagdo dos paragnaisses do complexo gerou

os leucogranitos peraluminosos durante o 4pice do metamorfismo orogénico colisional.

Palavras-chave: 1. Cinturao Dom Feliciano. 2. Complexo Varzea do Capivarita. 3. Ultra Alta Temperatura 4.

Metamorfismo Colisional 5. Neoproterozéico. 6. Migmatizacao.

ABSTRACT

The Varzea do Capivarita Complex consists of pelitic gneisses with subordinate occurrence of calc-silicate
gneiss, marble, quartz-feldspathic gneisses and rare quartzites. The gneisses are injected by tabular bodies of
leucogranite, which represent its partial melting. The paragneisses are tectonically intercalated with the gneisses
of the Arroio dos Ratos Complex. The complex is inserted in the Pelotas Batholith, central portion of the Dom
Feliciano Belt, occurring as megaxenoliths in the granites of Encruzilhada do Sul Suite and as smaller fragments
in Quitéria and Cordilheira Granites. The average attitude of the metamorphic foliation is N30°W, with average
dip of 45° to SW, and mineral lineation is suborizontal with average dip of 6° to N30°W and 4° to S30°E.
Removing the effect of thestelds, the relationship between the average attitude of the main foliation and

mineral lineation results in a rake from 15° to 30°, suggesting the operation of deformation processes associated
with a transpressive system. The metamorphic conditions established based on the identified paragenesis, such as
gt-sil-hc-and crd crd-sil-gtz, allow estimating temperatures of 850 to 1000 °C and pressures between 6 and 10
kbar, characterizing this metamorphism as intermediate pressure and ultra-high temperature (UHT) series. The
formation of hercynite through the reaction gt+sil+crd is indicative of an uplift and characterizes part of a
clockwise trajectory, common in collisional belts. The structural concordance between the paragneiss S
metamorphic foliation and the leucogranite magmatic foliatighif8icates that both were formed in the same

event, implying that the migmatization of the paragneisses of the complex generated the peraluminous

leucogranites during the apex of the collisional orogenic metamorphism.

Keywords: 1. Dom Feliciano Belt. 2. Varzea do Capivarita Complex 3. Ultra-High Temperature 4. Collisional

Metamorphism 5. Neoproterozoic. 6. Migmatization
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1. INTRODUCAO

A determinagdo da evolug¢do de um cinturdo orogénico requer estudos integrados de
mapeamento geoldgico associado a outras ferramentas como a petrografia, geologia estrutural,
estratigrafia e geocronologia. O carater dinamico desta evolucao resulta em um mosaico de unidades
muito fragmentadas cuja restaura¢cdo nem sempre € completa. A compreensao das unidades
metamorficas passa pela determinagéo do seu protélito através de estruturas e texturas reliquiares, das
condicOes de sua formacédo, em termos de gradientes de pressao e temperatura, associadas a uma
cronologia relativa de sua evolucao estrutural, incluindo o comportamento reolégico das unidades.

O Escudo Sul-rio-grandense é composto por duas unidades geotectdnicas principais, o Craton
Rio de la Plata e o Cinturdo Dom Feliciano. Um fragmento significativo desta primeira unidade esta
localizado no Terreno Taguarembd, extremo sudoeste do escudo. O Cinturdo Dom Feliciano ocupa a
maior parte do escudo e esta constituido pelos Terrenos Tijucas, Sdo Gabriel e pelo Batdlito Pelotas
(Fig. 1). A construcao deste cinturdo envolveu inicialmente o fechamento de um oceano durante a
orogénese Sao Gabriel e, posteriormente, a coliséo entre os Cratons Rio de la Plata e Kalahari durante
a orogénese Dom Feliciano, ocorrida no final da evolugéo do Ciclo Brasiliano (Babiakki996;
Chemale Jr., 2000; Hartmaphal, 2007). As unidades do embasamento foram intensamente
deformadas e metamorfisadas durante o processo colisional final, gerando a intercalacao tectdnica
entre dominios infracrustais e supracrustais com ampla concordancia estrutural. Este fato dificulta a
separacao entre as unidades, tornando-se de suma importancia um estudo detalhado e integrado das

estruturas para desvendar a histéria dos eventos ocorridos no Ciclo Brasiliano.
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Figura 1 — A) Localizagdo da area estudada na América do Sul. B) Principais unidades geotectdnicas do sul do Brasil e
Uruguai. Principais zonas de cisalhamento: 1 - Itajai-Perimb0, 2 - Major Gercino, 3 - Santana da Boa Vista, 4 - Dorsal de
Cangugu, 5 - Passo do Marinheiro, 6 - Ibaré, 7 - Sarandi del Yi, 8 - Sierra Ballena, 9 - Cerro Amaro, 10 - Arroio Grande.
Fonte: modificado de Hartmam al (2007) e Oyhantcabat al (2009).

O Complexo Varzea do Capivarita (CVC) € uma unidad&ssedimentar composta por
gnaisses peliticos, com ocorréncia subordinada de gnaisses calci-silicaticos, marmores e quartzitos. No
interior deste complexo séo descritos corpos graniticos peraluminosos de formas tabulares e
espessuras variaveis desde centimétricas até dezenas de metros. O CVC foi afetado por metamorfismo
orogénico em condi¢cBes de grau alto (UAT - ultra-alta temperatura) e ocorre como megaxendlitos e
roof pendantso interior dos granitos da Suite Encruzilhada do Sul, e subordinadamente, como
pequenos xendlitos nos Granitos Quitéria e Cordilheira, por¢édo nordeste do Batdlito Pelotas (Koester,
1995; Vasquez, 1997(Fig. 2). Neste trabalho sdo apresentados novos geediimgraficos, estruturais
e microestruturais dos gnaisses do CVC e de granitos peraluminosos associados. Estes dados
permitiram estabelecer, a partir da interpretacéo das paragéneses metamorficas e das relacées
estruturais, as condicdes metamorficas do complexo e a sua provavel vinculagdo como fonte do

magmatismo leucocratico peraluminoso que ocorre na regiao.
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Figura 2 — Mapa geoldgico do Batdlito Pelotas. Granitos da Suite Cordilheira: 1 - Granito Butia, 2 - Granito Arroio
Francisquinho, 3 - Granito Cordilheira, 4 - Granito Figueiras e 5 - Granito Trés Figueiras. O molde indica a area da figura 3.
Fonte: modificado de Philipgt al. (2013).

A metodologia utilizada envolveu o mapeamento geolégico e trabalhos de campo para coleta
de dados estruturais, reunido de dados estruturais existentes, analise petrografica, construgédo de se¢bes

geoldgicas e croquis de detalhe dos afloramentos representativos do complexo.
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O principal objetivo deste trabalho € apresentar as condicdes metamorficas, a caracterizacao
estrutural e a evolugcado do complexo e dos granitos peraluminosos com base em dados petrogréficos e

estruturais.

2. CONTEXTO GEOTECTONICO E TRABALHOS ANTERIORES

A regido estudada faz parte do Setor Meridional da Provincia Mantiqueira (Almeida, 1977;
Almeidaet al, 1981), correspondendo ao Sistema Brasiliano Sudeste, a qual é interpretada como o
resultado de diversas colagens orogénicas diacronicas de distintas unidades geotectdnicas durante o
Neoproterozoico-Cambriano, formando o setor oeste do paleocontinente Gondwana (Ribeiro &
Fantinel, 1978; Fragoso-Cesar, 1991; Chemale Jr., 2000; Hedbedn2004, Hartmanet al, 2007).

O ESRG é constituido por associagfes de rochas metamorficas, igneas e sedimentares
dispostas em um complexo arranjo tectono-estratigrafico, controlado e segmentado por zonas de
cisalhamento ducteis de expresséo regional de direcdo N20-40° e N60-80°E e N30-40°W (Chemale
Jr., 2000; Hartmanaet al, 2007). Estas unidades se estendem ao sul para o Uruguai e ao norte para
Santa Catarina, com ampla correla¢@o geografica de unidades. A continuidade destas areas do CDF é
interpretada como a zona de sutura entre os cratons Rio de la Plata e Kalahari (Fragoso-Cesar, 1980,
1991; Soliani Jr., 1986; Fernandssal, 1992).

Os fragmentos do Craton Rio de la PlataladeSRG ficaram preservados como complexos
ortognaissicos de idade paleoproterozdéica (Complexo Granulitico Santa Maria Chico, Complexos
Encantadas, Arroio dos Ratos, Imbicui e Vigia). A evolugéo do Cinturdo Dom Feliciano esta
preservada no Terreno S&o Gabriel através de associagdes metavulcano-sedimentares e metaplutdnicas
relacionadas com a evolugéo de arcos magmaticos (Complexos Cambai/Cambaizinho, Bossoroca,
Palma e Pontas do Salso) gerados e/ou deformados na Orogénese S&o Gabriel (Chemale Jr., 2000;
Hartmanret al, 2007). A evolucao final do cinturdo ainda esté caracterizada pela orogénese Dom
Feliciano, um evento de metamorfismo regional associado a colisédo dos cratons Rio de la Plata e
Kalahari, entre 650 e 630 Ma (Chemale Jr., 2011; Bom, 2011;eBaim2012). Apds o pico do
metamorfismo colisional seguiu-se uma intensa granitogénese de caréater pos-c(iisemurt &

Nardi, 2000; Philipget al.,2000, 2007; Philipp & Machado, 2005).
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O Complexo Véarzea do Capivarita foi definido poantzet al. (1984)como Complexo
Metamoérfico Varzea do Capivarita (CMVC), que era constituido por paragnaisses aluminosos, calci-
silicéticos e quartzo-feldspaticos, além do Metanortosito Capivarita e de ortognaisses granodioriticos a
tonaliticos subordinado&s gnaisses para- e ortoderivados foram incluidesesma unidade devido
a coeréncia metamorfica e estrutural da associagédo. Os autores determinaram cinco fases de
deformacéo para o complexo e sugeriram que o mesmo pertencia a um terreno de alto grau. Fernandes
et al. (1988) separaram os ortognaisses, que foram incluidos no Complexo Gnaissico Arroio dos Ratos
(CGAR), que teria uma relacdo intrusiva nos paragnaisses, renomeados de Suite Metamorfica Varzea
do CapivaritaEstes autores determinaram duas fases de defornitgdirecédo E-W) e D2 (direcdo
NE-SW). Martil (2007) apontou similaridades estruturais entre o SMVC e o0 CGAR, interpretando-as
como originadas durante um mesmo evento deformacional final, o que impossibilitou a definicdo da
estratigrafia relativa apenas por métodos de campo. Consequentemente, a rela¢éo intrusédo/encaixante
definida por Fernandex al. (1988) para as rochas orto- e paraderivadas da regiao de Encruzilhada do
Sul ndo pbde ser observada. Martil (2010) e Martil (2011) incluiram ortognaisses tonaliticos e
graniticos & SMVC e redefiniu-o como CMVC, em parte retornando a proposiEéantizet al.
(1984).Neste trabalho propde-se o uso do Complexo Varz&agwarita (CVC) para a unidade
paraderivada, incluindo paragnaisses aluminosos, marmores, gnaisses calci-silicaticos e quartzo-
feldspaticos (metarenitos quartzosos), ndo incluindo os ortognaisses do Complexo Arroio dos Ratos ou
os corpos de leucogranitos peraluminosos.

Na area de estudo, o CVC encontra-se isolado nuooint® Granito Encruzilhada do Sul,
aflorando em trés areas continuas principais: nordeste, norte e sul. O setor nordeste tem a menor
expressao, ocorrendo como um corpo com cerca de 8 x 6 km?2. A exposi¢c&o do setor norte ocupa uma
area de aproximadamente 14 x 8 km. No setor sul ocorre 0 maior corpo, com cerca del2 x 12 kmg,

além de outras areas menores adjacentes as principais (Fig. 3).
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Figura 3 — Mapa geoldgico do Complexo Véarzea do Capivarita. Fonte: modificado de UFRGS (2008, 2009, 2010, 2011).

3. GEOLOGIA DO COMPLEXO VARZEA DO CAPIVARITA

Os gnaisses do Complexo Varzea do Capivarita afloram como raros lajeados em drenagens,
cortes de estrada muito alterados e como campos de matacdes de pequena dimensdo. Estdo em contato
tectbnico com os ortognaisses do Complexo Arroio dos Ratos, com 0s quais possuem concordancia
estrutural, o que ndo permite estabelecer uma idade relativa entre ambos complexos (Martil, 2007,
2010; Martilet al, 2011). O Granito Encruzilhada € intrusivo e 0s gnaisses ocorrenteoimo
pendantse xendlitos no interior do granito (Fig. 3).

O Complexo Véarzea do Capivarita é composto por rochas supracrustais metamorfisadas na

facies anfibolito superior e granulito de alta temperatura (UAT, ultra-alta temperatura), incluindo
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gnaisses peliticos e, subordinadamente, gnaisses calci-silicaticos, marmores e gnaisses quartzo-
feldspaticos (metarcOseos ricos em quartzo e plagioclasio) e raros quartzitos. Os paragnaisses ainda
encontram-se injetados por corpos de leucogranitos ricos em muscovita e/ou biotita que tém ampla
concordancia estrutural com o bandamento dos gnaisses. Estes corpos possuem espessuras variaveis
desde 1 a 10 centimetros até espessuras entre 5 e 50 metros ou mais. O maior destes corpos de
leucogranitos foi individualizado como Granito Butid por Niessing (2008) e Niestsahg(2008),

destacando no mesmo a ocorréncia de agregados de silimanita magmatica associadas a biotita.

Os contatos entre os leucogranitos e os gnaisses sdo bem definidos e as formas interlobadas a
curvilineas sao sugestivas de uma colocagédo em condicbes muito ducteis. Estas inje¢des
leucograniticas foram interpretadas como produto de fusdes parciais resultantes da migmatizacao dos
gnaisses peliticos (Silet al, 2002; Groset al, 2006; Philippet al.,2009b,2013; Bom, 2011; Bom
et al., 2012).

Os gnaisses peliticos sdo a principal unidade e tem como estrutura principal um bandamento
composto, gerado em parte pela segregacdo metamorfica, e em parte, associado a bandas félsicas
constituidas por injecfes leucograniticas (Fig. 4). As estruturas variam desde uma xistosidade bem
definida pelo alinhamento da biotita, passando por um bandamento irregular, caracterizado por bandas
félsicas descontinuas ricas em quartzo e feldspatos, acompanhados por silimanita, cordierita e
hercinita, e niveis méficos ricos em biotita e granada. O bandamento de segregacdo metamorfica é
irregular e descontinuo, com espessuras em geral milimétricas. As bandas maficas sdo dominantes e
possuem espessuras entre 1 e 10 mm e composi¢ao rica em biotita, contendo comumente granada
almandina e silimanita, constituindo as texturas lepidoblastica e nematoblastica. Os niveis félsicos
possuem composicao quartzo-feldspatica e textura granoblastica inequigranular interlobada
caracterizada por plagioclasio, microclinio e quartzo, acompanhados comumente por niveis a base de

cordierita e hercinita.
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Figura 4 — Estruturas macroscopicas dos gnaisses peliticos do CVC. A) Dobras parasiticas em flanco de dobraantiforme F

B) Bandamento gnaissico composto mostrando o bandamento de segregagdo metamorfica, representado por bandas finas e
continuas, e bandas leucocraticas mais espessas marcadas por inje¢cdes graniticas relacionadas a fusao parcial; C) Detalhe do
bandamento metamarfico ressaltando porfiroblastos rosados de granada almandina e cristais aciculares e brancos de
silimanita; D) Detalhe das inje¢des leucograniticas ressaltando a estrutura macica e 0s cristais peritéticos de granada
almandina.

As exposi¢Bes mais ao norte contém um bandamento composto bem definido pela presenca de
teores variaveis de injecdes leucograniticas com texturas equigranulares a pegmatoides. Esta area
apresenta injecdes de corpos leucograniticos com espessuras de até dezenas de metros, cujo corpo
principal foi individualizado e definido como Granito Butia (Niessing, 2008; Niessialy 2008).

Nas exposicdes do CVC situadas mais ao leste-sudeste, os gnaisses peliticop tesiem
injecOes de pequenos corpos tabulares de leucogranitos peraluminosos concordantes com o
bandamento dos gnaisses (Fig. 5). Estes corpos tém espessuras variaveis desde milimétricas até cerca
de 10 metros ou mais, constituindo o componente de injecao dos gnaisses migmatiticos. Os
leucogranitos possuem cor esbranquicada com pontos de cor cinza chumbo definidos por cristais de
muscovita e pontos pretos dados pela biotita. Alguns corpos possuem cristais rosados de granada

almandina. A estrutura dos leucogranitos varia de macica a foliada e esta marcada pela orientacédo da
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biotita e/ou muscovita e pelo alongamento do quartzo. A textura é equigranular hipidiomorfica média

(1 a3 mm) a grossa (0,5a 2 cm).

Figura 5 — A) Secédo geologica esquematica mostrando a intercalagcao de corpos leucograniticos correlatos ao Granito Butia
cortando os gnaisses do Complexo Arroio dos Ratos na regido ao sul do Cerro Partido; B) Se¢do geoldgica esquematica
mostrando a intercalagéo de corpos leucograniticos com os gnaisses peliticos do CVC na regido ao sul do Cerro Partido; C)
Detalhe em planta de afloramento de lajeado no arroio Irui, destacando o dobramento de inje¢fes de leucogranitos afetados
pelo desenvolvimento da foliagdg S

Os gnaisses calci-silicaticos e os marmores constituem corpos lenticulares ainda preservados
cobrindo &reas com extensdes entre 50 e 26@0aspessura de cerca de poucos metros. Os gnaisses
calci-silcaticos tém cor esverdeada e estrutura bandada, alternando niveis mais escuros, continuos e

irregulares ricos em diopsidio e/ou hornblenda, com niveis félsicos ricos em plagioclasio e quartzo,
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com teores variaveis de microclinio. Os niveis possuem espessuras entre 2 a 10 mm até 2 a 7 cm (Fig.
6). Associados aos niveis maficos ainda ocorrem titanita, apatita e granada do tipo grossularia, além de
minerais do grupo do epidoto como pistacita e zoizita.

Os marmores sdo de composicao dolomitica silicosa em sua maioria, ocorrendo também
marmores calciticos. Possuem cor em geral branca a cinza, variando a cinza esverdeada, e estrutura
macica, entretanto, observam-se restos de seu acamamento original preservados pela intercalacéo de
camadas continuas de marmores calciticos, dolomiticos silicosos e gnaisses calci-silicaticos (Fig. 6).
Os principais minerais séo calcita e dolomita, ocorrendo ainda diopsidio e olivina nos niveis
dolomiticos silicosos e plagioclasio, quartzo, hornblenda, diopsidio, titanita, grossuléria e K-feldspato
nos gnaisses calci-silicaticos. Durante o posicionamento do Granito Encruzilhada, estes marmores
foram afetados pelo calor da intruséo e por fluidos hidrotermais que geraram reagoes
retrometamorficas como a serpentinizacdo da olivina e a transformacéo do piroxénio em agregados de

clorita e anfibélio.
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Figura 6 — Principais feicdes macroscopicas dos m@sre gnaisses calci-silicaticos. A) Acamamento sedimentar S

definido por variagdo composicional em marmore; B) Detalhe do acamadamento ressaltando uma camada de olivina
marmore destacando a presenca de olivina verde serpentinizada; C) Gnaisse calci-silicatico bandado intercalado com bandas
de ortognaisse do CAR com mergulho obliquo; D-E) Gnaisse calci-silicatico com bandamento irregular e continuo definido
por diferengas composicionais; F) Detalhe do bandamento do gnaisse calci-silicatico destacando niveis irregulares ricos em
plagioclasio e diopsidio.

4. PETROGRAFIA
4.1 Paragnaisses
Os gnaisses peliticos sao classificados como K-feldspato-granada-biotita-silimanita gnaisses,

granada-cordierita-biotita-silimanita gnaisses, plagioclasio-granada-silimanita-biotita gnaisses e

hercinita-cordierita-plagioclasio-granada-silimanita-biotita gnaisses (Tab. 1). Os gnaisses calci-
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silicéticos séo classificados como diopsidio-hornblenda-plagioclasio gnaisses, quartzo-diopsidio-K-
feldspato-plagioclasio gnaisses e quartzo-grossularia-diopsidio-plagioclasio gnaisses.
Subordinadamente ocorrem quartzitos, gnaisses quartzo-feldspaticos (metarcoseos ricos em quartzo e
plagioclasio) e marmores. Os marmores puros sao ricos em calcita. Os marmores dolomiticos silicosos
séo classificados como olivina marmores, diopsidio marmores e olivina-diopsidio marmores.

Os gnaisses peliticos possuem um bandamento composicional gerado por segregagao
metamorfica, com disposicao irregular e descontinua, de espessura em geral milimétrica. As bandas
maficas sdo dominantes e constituidas a base de biotita, com teores varidveis de granada almandina e
silimanita (Fig. 7A, 7B). A orientacao dos cristais de biotita caracteriza a textura lepidoblastica média
a grossa (1 a 4 mm), enquanto a orientacdo dos cristais de silimanita define uma textura
nematoblastica média a grossa (2 a 10 mm). Os niveis félsicos possuem composi¢do quartzo-
feldspatica e textura granoblastica inequigranular interlobada a poligonal média (0,2 a 0,5 mm)
caracterizada por cristais equidimensionais de plagioclasio, microclinio e quartzo (Fig. 7C). A
cordierita comumente ocorre associada em niveis com hercinita e silimanita (Fig. 7D, 7E, 7F).

Os marmores apresentam composi¢des puras; entretanto, na sua maioria, S0 marmores
dolomiticos silicosos. Os marmores puros contém estrutura maciga e sdo compostos a base de calcita,
com teores baixos de dolomita, enquanto os marmores dolomiticos silicosos mostram ainda tremolita,
diopsidio e olivinaA textura égranoblastica poligonal grossa a muito grossa (@ @arh) (Fig. 8A,
8B). Os gnaisses calci-silicaticos possuem bandamentpasiaional de espessura milimétrica a
centimétrica (5 a 30 mm) definido pela alternancia de niveis félsicos a base de quartzo e plagioclasio,
com microclinio, e niveis maficos ricos em diopsidio, acompanhados por hornblenda, granada
grossuléria, titanita, apatita e por vezes, epidoto. A textura dominante € granoblastica inequigranular

média a grossa (0,3 a 1,5 mm) (Fig. 8C, 8D).
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Figura 7 — Fei¢gBes microscopicas dos gnaisses peliticos do Complexo Varzea do Capivarita. A) Bandamento de segregagdo
metamorfica intercalando niveis ricos em biotita e silimanita com porfiroblastos de granada almandina e niveis com quartzo-
feldspato-cordierita (luz plano-polarizada); B) mesma fotomicrografia com polarizadores cruzados; C) Detalhe da textura
granoblastica poligonal dos niveis quartzo-feldspaticos (polarizadores cruzados); D) Detalhe do bandamento ressaltando a
intercalagcdo de bandas continuas de silimanita (Sil) e cordierita (Crd) (polarizadores cruzados), E) Detalhe dos cristais de
hercinita (Hc) associados as bandas ricas em cordierita (Crd) e silimanita (Sil) (luz plano-polarizada), F) mesma
fotomicrografia com polarizadores cruzados.
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Am/Mineral Qtz Mc PI Bt Alm Sil Crd Hc Ms Chl Op Tit Zr Ap| Classificagédo

PCC-1029A 45 5 8 35 5| - i 1 Tr Tr Tr Crd-alm-mc-pl-bt gnaisse
PCC-1203 43 5 15 15 7 5 10 Tr Ti Ti T Mc-sil-alm-crd-bt gnaisse
PCC-3174A 37 15 10 10 6 10 2 3 Tr Tr Alm-sil-bt-crd-mc gnaisse
PCC-3174B 44 20 10 15 2 1 7 1 -—-1- T T Sil-alm-crd-bt-mc gnaisse
PCC-4016A 36 13 7 42 A e e T Tr Tr Tr Alm-pl-mc-bt gnaisse
PCC-5040 45 3 10 10 4 2 20 1 2 -—-1- 3 Tr Tr Hc-sil-alm-bt-crd gnaisse
PCC-5108B 28 17 17 33 5 Ti Tr Tr Alm-pl-mc-bt gnaisse
PEP-3005A 44 10 16 16 5 3 3 1 -1 -1 2 -t Tr Tr Hc-sil-crd-alm-bt gnaisse
PEP-4067 40 5 10 5 5 15 15 3 -—-1- -—-1- Y. Tr Tr Hc-bt-alm-sil-crd gnaisse
PEP-4128B 36 2 10 15 6 8 15 5 -—-1- -—-1- 3 Tr Tr Hc-alm-sil-bt-crd gnaisse
PEP-4128C 39 7 15 15 5 10 5 4 -t -t Tr Tr Tr Hc-alm-crd-sil-bt gnaisse
PEP-5063B 31 13 8 25 7 13 3 -—-1- T T Alm-pl-mc-sil-bt gnaisse
PEP-6037A 31 9 11 10 8 7 18 1 -1 -1 5 -t Tr Tr Hc-sil-alm-bt-crd gnaisse
PEP-6090C 20 6 7 20 5 2 20 5 4 6 5 -=1-- Tr Tr Sil-alm-hc-bt-crd gnaisse
PEP-9036D 17 20 16 30 8 4 5 - -1 -1 Tr -—-1- T T Sil-crd-alm-mc-bt gnaisse
PEP-9041A 36 15 10 26 5 7 1 -—-1- Ti T Alm-pl-mc-bt gnaisse
PEP-9042 73 5 10 S e T s 5 2 Tr Tr Bt-mc-pl-gtz gnaisse
PVC-4175D 26 12 5 15 3 10 15 3 1 10 Tr Tr Hc-crd-alm-sil-bt gnaisse
PVC-5137B 28 6 9 22 17 17 1 -—-1- Tr TH Mc-pl-alm-sil-bt gnaisse
PVC-6047A 20 15 5 24 20 15 Tr 1 TH Tr PI-sil-gt-bt gnaisse

Tabela 1 — Analises modais com os principais minerais encontrados nos gnaisses peliticos do Complexo Varzea do Capivarita. Abreviagdes: Alm - almandina, Ap - apatita, Bt - biotita, Chl -
clorita, Crd - cordierita, Hc - hercinita, Mc - microclinio, Ms - muscovita, Op - opacos, PI - plagioclasio, Qtz - quartzo, Sil - silimanita, Zr - zircao.



44

Figura 8 — Fei¢gBes microscopicas dos marmores e gnaisses calci-silicaticos do Complexo Varzea do Capivarita. A) Marmore
dolomitico silicoso com diopsidio e tremolita (luz plano-polarizada); B) Mesma fotomicrografia com polarizadores cruzados;
C) Bandamento de segrega¢ao metamorfica em gnaisse calci-silicatico destacando niveis méficos continuos ricos em
diopsidio e titanita (luz plano-polarizada); D) Mesma fotomicrografia com polarizadores cruzados.
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Am/Mineral Carb Pl Ol Di Trem Qtz Kfs Tit Grs Ap Op Chl Zr Classificacdo
PEP-2099A1 50 | ----- 5 20| ----- 10|  --—--- 5 5 0.5 0.5 T Grs-tit-ol-qtz-di marmore
PEP-2099A2 A 30 2 21 38 2 3 1.6 0.% T Grs-tit-gtz-di-Kf gnaisse
PEF-2099E 45 | - 5 20 | - 1C | ----- 5 0.t 0.t | - Tr Gre-tit-ol-gtz-di marmor:
PEP-3048B | ----- 17 | - 5 | @ ----- 13 9 4 | - 1 Tr Tit-Kf-qtz-pl-di gnaisse
PVC-5012 3 20 | ----- e 3 4 | - 1) - 4 Tr Ap-Kf-tit-pl-di gnaisse

Tabela 2 — Analises modais com 0s principais minerais encontrados nos marmores e gnaisses calci-silicaticos do Complexo Véarzea do Capivarita. Abreviacdes: Ap - apatita, Carb - carbonatos,
Chl - clorita, Di - diopsidio, Grs - grossularia, Kfs - K-feldspato, Ol - olivina, Op - opacos, PI - plagioclasio, Qtz - quartzo, Tit - titanita, Trem - tremolita, Zr - zircao.
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4.2 Leucogranitos peraluminosos

Os gnaisses peliticos possuem inje¢cdes de leucogranitos peraluminosos ricos em quartzo.
Estes leucogranitos variam entre sieno e monzogranitos e possuem textura equigranular
hipidiomorfica média a grossa (2 a 6 mm) caracterizada por cristais prismaticos e subédricos de K-
feldspato e plagioclasio, com biotita e/ou muscovita intersticial, quartzo alongado a amebdide e
eventualmente granada almandina (Fig. 9). Sua estrutura € definida por uma foliacdo de forma
marcada por orientacéo de agregados de biotita e/ou muscovitguapao alongado. Esta foliagéo é
superposta localmente por uma foliagdo milonitica definida pelo estiramento do quartzo com formagéo
de subgraos alongados com forte extingdo ondulante, em parte recristalizado para uma textura
granoblastica inequigranular interlobada a poligonal média (0,1 a 0,2 mm). Também se observa o
estiramento incipiente da biotita e a formag&o de subgraos e extingdo ondulante dos feldspatos. Nos
cristais de quartzo e microclinio observa-se recristalizagdo dinamica incipiente marcada por finos
agregados granoblasticos nas bordas de porfiroclastos estirados. Os leucogranitos estdo concentrados
na porcao noroeste da area, diminuindo acentuadamente sua ocorréncia em direcao ao sul e leste da

area de exposigéo do CVC.
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Figura 9 — Fei¢gBes microscopicas dos leucogranitos. A) Foliagdo magmatica definida pela orientagdo de K-feldspato e
plagioclasio e quartzo alongado, destacando a presenca de granada almandina (luz plano-polarizada); B) Mesma
fotomicrografia com polarizadores cruzados; C) Detalhe da orientagdo da biotita (luz plano-polarizada); D) Mesma
fotomicrografia com polarizadores cruzados.

5. GEOLOGIA ESTRUTURAL

As unidades do CVC ainda possuem muitas feicdes reliquiares parcialmente preservadas. A
intercalacdo composicional observada nos metapelitos e nas rochas calci-silicaticas, bem como a
intercalacdo dos marmores puros e impuros e dos gnaisses calci-silicaticos, representam o
acamamento primario preservadg)(&ntretanto, a intensa deformacéo associada a formacgéo do
bandamento metamorfico e das zonas de cisalhamento e, principalmente, as diversas fases de
dobramento, ndo permitem a reconstrucaosfdapggnas em escala de afloramento.

Foram observadas duas foliagbes metamérficas principais, denominadgs &sociadas
aos eventos metamorficos, i M,. O bandamento principal {)Sesta afetado por dobras isoclinais
desenvolvendo uma clivagem de crenulacéo, responsavel pela ampla formacgéo da fadiacéo S

zonas de transposicao. As fases de deformacado subsequentes geram as eléhrassociadas a
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formacao de duas direcdes principais de clivagens de fratura, que indicam que a sua formag&o ocorreu

em um nivel crustal mais raso.

5.1 Estruturas do CVC

As &reas de exposi¢do do CVC estédo delimitadas por duas zonas de cisalhamento principais:
ao leste pela Zona de Cisalhamento Dorsal de Cangucu (ZCDC), de orientacédo N50°E, e ao oeste e ao
sul pela Zona de Cisalhamento Passo do Marinheiro (ZCPM), de orientagcdo N-S (Fig. 2). A ZCDC
tem caréter ductil e afeta as rochas regionais causando intensa transformacao milonitica. A ZCPM
apresenta um carater mais tardio afetando inclusive os milonitos da ZCDC, desenvolvendo sobre estas,
processos de deformacdo ruptil a raptil-ductil.

Os dados estruturais integrados de toda a area estudada resultaram em uma atitude média da
foliacdo metamorfica de N30°W (330°), com mergulho médio de 45° para SW (Fig. 10 A). A lineacéo
mineral é suborizontal, com caimento médio de 6° para N30°W e 4° para S30°E (FigO10 A).
bandamento metamorfico dos gnaisses foi considerado como a foliagdpa®tir da qual as fases de
dobramento subsequentes irdo acrescentar novas estruturas em ordem crescente. A observacao direta
em campo permitiu reconhecer a existéncia de dobras isoclinais intrafg)@sgéciadas a uma
clivagem de crenulagéo afetando o bandamentcos a transposicéo desta foliacdo e geracao da

foliagdo S (Fig. 11).
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Figura 10 — Redes equiarias de Schmidt (hemisfério inferior) de contagem de pdlos da foliagao principal e da lineacéo
mineral das unidades do CVC e de leucogranitos associados.

Figura 11 — Fotomicrografias de gnaisse pelitico mostrando uma dobra isochfettRdo o bandamento gnaissigp S
caracterizado pela intercalacéo de niveis ricos em biotita, silimanita e hercinita e niveis quartzo-feldspéticos, luz plano
polarizada (A) e com polarizadores cruzados (B).

A observagéo da trajetoéria geral da foliagdo nos mapas das figuras 12, 13 e 14 indica uma
orientacdo geral direcionada segundo N30-60°W, com mergulhos variaveis para NE e SW. O
reconhecimento de uma variagéo sistematica nos mergulhos da foliagdo em escala regional e as
observacdes de campo e dos estereogramas de contagem total de pdlos da foliacéo indicam que as

dobras Emostram-se orientadas segundo a direcdo NW-SE. Estas dobras sdo normais com caimento,
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possuem formas abertas a fechadas e superficie axial aproximadamente vertical. As sidbras F
assimétricas, com o flanco SW maior que o NE, influenciando nas concentragdes dos polos da foliagédo
dispostas nos estereogramas das figuras 12, 13 e 14. Os eixos dasdébraaifmentos baixos
(entre 15 e 25°) segundo as dire¢ces N35°W e SH3tk fase de dobramento controla a estruturacéo
do relevo regional.

Uma fase de dobramentos mais tardia gerou as doprasaSionando uma variagéo da
atitude média da foliagé@o, entre N35°W e N75°E e afetando a orientacéo dos eixos das.débras F
dobras Epossuem superficies axiais variaveis direcionadas para N30-80°E, e apresentam eixos com
caimentos de 55° para S45°W e 52° para N75°E, e, subordinadamente, de 43° para N70°E.

No estereograma de equiarea do setor norte contendo os polos da foliacdo principal é possivel
observar-se uma guirlanda de pélos configurando a forma geral das dplorgsseixos estdo
situados nos quadrantes NW-SE, (320°-145°) (Fig. 12). As dobtasiBém podem ser observadas
pela formacao de uma guirlanda de polos, cujos eixos estdo direcionados segundo N50-60°E e S50-
60°W, com caimento dg0° e 40°. A atitude média da foliacdo metamorfiesta setor € N25°W,
com mergulho de 33° para SW. A lineacdo mineral dos paragnaisses neste setor estd marcada pela
orientacdo da biotita e da silimanita e tem caimento de 6° para a direcdo S25°E e 2° para N25°W (Fig.

12).
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Figura 12 — Mapa de superficie de forma com indicacédo das principais estruturas e dos estereogramas de contagem de poélos
da foliagdo metamorfica e da lineagdo mineral encontradas nos gnaisses e nos leucogranitos do setor norte. CVC= Complexo
Varzea do Capivarita, GB = Granito Butia.

Nos estereogramas de contagem de pélos do set@st®abserva-se que a atitude da
foliac@o principal neste setor tem diregcdo média N25°W com mergulho de 50° para SW (Fig. 13).
Ainda é possivel observar uma guirlanda ndo muito definida afetando a atitude dos polos da foliagéo,
configurando a dobra,/que possui um plano axial direcionado segundo ENE. Neste mapa observa-se

gue a orientacao da foliagcdo metamorfica encontrada no Metanortosito Capivarita € a mesma do CVC.



52

Figura 13 — Mapa de superficie de forma com indicacédo das principais estruturas e dos estereogramas de contagem de po6los
da foliagdo metamorfica e da lineagdo mineral encontradas nos gnaisses do CVC no setor nordeste.

Nos dados de representacéo dos pdlos da foliag&mgad obtidos no setor sul visualiza-se
uma guirlanda de pélos menos definida, mas ainda configurando a forma geral dassdobjes F
eixos estdo situados nos quadrantes NW-SE (Fig. 14). A atitude média do bandamento neste setor &
N45°W, com mergulho de 50° para SW. No mapa da figura 14 é possivel observar dobras,da fase F
embora sua visualizacdo nédo seja clara nos estereogramas. A lineagdo mineral dos paragnaisses no
setor sul também esta marcada pela orientacdo de biotita e silimanita,com angulo de caimento de 9°

para a direcdo N45°W e de 2° para S44°E (Fig. 14).
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Figura 14 — Mapa de superficie de forma com indizalg principais estruturas e dos estereogramas de contagem de pélos
da foliagdo metamorfica e da lineagdo mineral encontradas nos gnaisses do CVC no setor sul.

A retirada dos efeitos das dobrasdvela uma atitude média da foliagdo segundo a direcdo
NW-SE com baixo angulo de mergulho para SW. A relagéo entre a atitude média da foliag&o principal
e a lineacao mineral resulta em take de valores baixos (< 15°) a intermediarios (15 a 30°),
indicando uma relagéo de lineacao do tipo obliqua a direcional. Esta relagdo pode sugerir a atuacéo de
processos deformacionais associados a um sistema transpressivo (Sanderson & Marchini, 1984; Tikoff

& Teyssier, 1994; Tikoff & Greene, 1997).
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6. CONDICOES METAMORFICAS

O metamorfismo de alto grau para as rochas da sequéncia pelitica produz um conjunto bem
definido de minerais, caracterizados principalmente por aluminossilicatos como cianita e/ou
silimanita, granada almandina, biotita, cordierita e ortopiroxénio, associados ao quartzo, K-feldspato e
plagioclasio. Em casos de temperaturas extremas ocorrem ainda espinélios e 6xidos do tipo hercinita,
safirina e corindon, enquanto que as pressdes mais elevadas (>10 kbar) estéo registradas pela
ocorréncia de granada acompanhada por cianita e rutilo (Spear, 1993; Yardley, 1989; Bucher & Frey,
1994; Vernon & Clarke, 2008; Bucher & Grapes, 2011).

Nas condi¢cdes metamorficas de ultra-alta temperatura (UAT ou UHtTa-high
temperaturg a pressao de B é muito menor que a pressao litostatiga €sua efetividade esta
diretamente relacionada a ocorréncia de reac¢des de quebra de minerais hidratados como a muscovita e
biotita. As assembléias contendo cordierita sdo muito comuns para o metamorfismo de alto grau de
rochas peliticas. A ampla variacdo composicional entre a Mg-Cordierita e as granadas do tipo
almandina habilita esta paragénese para os célculos de geotermometria. A reacdo em equilibrio da
paragénese cordierita—silimanita—granada e hercinita—quartzo define esta associagdo como um
excelente geobarémetro (Spear, 1993; Vernon & Clarke, 2008; Bucher & Grapes, 2011).

As principais rea¢des quimicas que ocorreram nos gnaisses peliticos do CVC durante o pico
de metamorfismo, foram identificadas por Gresal (2006): (a) Bt + Sil + Qtz = Grt + Crd + Kfs +
L; (b) Grt + Bt + Qtz = Opx + Crd + Kfs + L e (c) Bt + Sil = Grt + Crd + Kfs + Spl + Mag + IIm + L,
onde Bt = biotita, Sil = silimanita, Qtz = quartzo, Grt = granada almandina, Crd = cordierita, Kfs = K-
feldspato, Opx = ortopiroxénio, Spl = espinélio tipo hercinita, Mag = magnetita, llm = ilmenita e L =
fuséo.

Estudos mais recentes associados com trabalhos de mapeamento geol6gico em escala 1:25.000
desenvolvidos pelos alunos e professores das disciplinas de Mapeamento Geoldgico | e Il do curso de
Geologia da UFRGS (UFRGS 2008, 2009, 2010 e 2011) tém descritos paragéneses semelhantes as
observadas anteriormente nos estudos de Fetatz(1984), Silvaet al (2002) e Grosst al (2006).

Entretanto, a observacao detalhada das paragéneses e das microestruturas nos gnaisses peliticos e nas
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injecBes leucograniticas tem indicado que as condi¢cdes de metamorfismo sdo um pouco distintas
daquelas sugeridas anteriormente.

Uma das principais rea¢cdes metamoérficas que marcam a evolugdo do metamorfismo do
Complexo Varzea do Capivarita é: Grt+Crd+Sil=Hc+Qtz (Fig. 11). Esta reacdo permanece estavel em
condicdes de temperatura entre 900 e ¥1@0de pressao litostatica entre 4 e 9 kbar (Fig. 15).
Investigacdes recentes que levam em consideracéo a variacdo composicional dos minerais no sistema
FMASH também mostram que a paragénese Grt+Crd+Sil € estavel para uma temperatura fixa de

860°C em condicbes de presséo variavel entre 4 e 8 kbar (Bucher & Grapes, 2011).

Figura 15 — Diagrama P-T para rochas peliticas apresentando os campo das paragéneses e as condi¢fes de equilibrio das
reagdes envolvendo granada, cordierita, silimanita e hercinita, bem como as trajetérias IBC e ITD (isothermal
descompression). (Fonte: Spear, 1993).

Philipp et al (2009a, 2013) tem interpretado as paragéneses com Grt—Crd-Sil-Hc—Bt—Qtz
como associadas a condigdes gerais de temperatura entre 850e1600dicdes de pressédo
intermediarias (entre 4 e 9 kbar). Os estudos de geotermobarometria por pseudosecéo apresentados por
estes autores indicam que o inicio da formacéo das fusdes leucograniticas que geraram 0s corpos

graniticos peraluminosos da Suite Cordilheira ocorreram sob temperaturas entre 750 e 840°C e
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pressdes da ordem de 8 a 9 kbar. Estas evidéncias permitem caracterizar estas condi¢es de
temperatura como sendo de alto grau e compativeis com as da facies granulito de ultra-alta
temperatura (UHT).

A ocorréncia da reacao de formacgéo da hercinita sugere que a evolu¢cdo do metamorfismo do
CVC foi caracterizada por um evento metamérfico principal que atingiu condi¢des de pressao
maximas mais elevadas e evoluiu posteriormente para condi¢cdes de pressdo mais baixas através do
soerguimento do sistema. Esta trajet6ria é atribuida a um padréo do tigedifier(nal
descompressiorgomo sugerida por Spear (1993) (Fig. 15). Este padréo é observado em cinturdes
orogénicos colisionais, sendo interpretado como resultado de um periodo de soerguimento associado

ao colapso do cinturdo apoés o apice do espessamento.

6.1 Migmatizagcéo e Formacao de Leucogranitos

A formacao de granitos do tipo S (Chappell & White, 1974), em especifico do tipo CPG
(Cordierite-bearing peraluminous leucograni@arbarin, 1999)contendo cordierita magmatica, €
atribuida a fusédo crustal de protolitos de composicao pelitica (Barbarin, 1999). Estes processos
formam corpos tabulares e microplatons com espessuras da ordem de 10 a 50 metros ou muito maiores
(Vernon & Clarke, 2008). Granitos peraluminosos com cordierita e granada ocorrem nas secdes dos
migmatitos de Inzie Head, na porc¢éo nordeste da Escécia (Jatredoi2001).

A relacdo entre os grandes corpos graniticos peraluminosos que ocorrem em niveis crustais
superiores e 0s migmatitos que ocorrem na crosta inferior é de dificil comprovacéo. Existem davidas
sobre o processo de acumulacéo, segregacdo e ascensao dos magmas e sobre seu transporte por diques
para niveis crustais superiores. A0 mesmo tempo muitos granitos mostram evidéncias de mistura com
magmas maficos e, portanto, fontes mantélicas. Ainda observa-se que as fusGes geradas nos
migmatitos sdo pobres em minerais maficos, enquanto que alguns granitos peraluminosos possuem
altas proporgdes de minerais maficos (Vernon & Clarke, 2008).

Entretanto, a ocorréncia de granulitos residuais anidros ou fracamente hidratados com poucas
injecdes de fusdo sugere que em determinadas condicdes, a fusdo pode migrar da sua fonte, na crosta

inferior, para se posicionar como um granito na crosta superior/intermediéria, deixando restitos
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granuliticos (Patifio-Douce, 1999; Guerina & Sawyer, 2003; Brown, 2001, 2007; Vernon & Clarke,
2008).

Em alguns casos as fusfes dos migmatitos sdo cumulaticas e representam liquidos muito
evoluidos ou fusdes residuais. As fusdes sao extraidas primariamente por processos deformacionais,
como, por exemplo, as relagdes descritas por diversos autores para os migmatitos da regido de British
Columbia, no Canada (Vernon & Clarke, 2008).

Em muitos cinturdes colisionais ocorrem leucogranitos peraluminosos com muscovita e/ou
biotita com mais de 70% de Si® sem contribuicdo de magmatismo mafico. Estes granitos sao
interpretados como produto da fuséo crustal de metassedimentos de composigéo pelitica e/ou quartzo-
feldspatica (Patifio-Douce, 1999). A formagé&o destes granitos € atribuida a fusdo parcial sub-saturada
em HO durante a descompressédo causada pelo colapso do cinturdo orogénico, representando uma
crosta intracontinental espessada (Spear, 1993; Harris & Massey, 1994; Patifio-Douce, 1999).

As fontes de calor provaveis para a geracao de fusdes crustais relacionadas por Vernon &
Clarke (2008) sédo: (1) descompressédo da crosta espessada em cinturbes orogénicos, gerando 0s
classicos leucogranitos colisionais; (2) ascensao da astenosfera abaixo da crosta em or6genos
extensionais; (3)nderplating macigo pela intrusdo de magmas maficos mantélicos na base da crosta
inferior; (4) ultrametamorfismo associado ao aumento da temperatura relacionado a gradientes
geotérmicos da base da crosta em cinturdes orogénicos colisionais. A geracdo da migmatizacdo dos
gnaisses do Complexo Varzea do Capivarita parece ter evoluido a partir da contribuicdo dos processos
descritos nos itens 1, 4 e, subordinadamente, no item 3, como sugerido pelos estudos ée&hilipp
(2013).

Thompson (1999) mostra que a geragdo de granitos envolvendo alto grau de fusdo parcial
requer grandes volumes de crosta pré-aquecidos pelo metamorfismo regional e amplo acesso a
magmas externos derivados do manto, tais como os que podem ser gerados por delaminagéo da raiz
dos cinturdes orogénicos associados aos processtabdaeak-offDavies & Von Blanckenburg,

1995, 1998).
Dados de campo, petrograficos e experimentais indicam que a maioria das reagfes de

formacéo de fusdes em rochas crustais ocorrem sob condi¢des de P-T da facies Granulito (800-
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1000C) e sem KD disponivel (Wyllieet al, 1976; Wyllie, 1977; Thompson, 1982; Clemens &
Watkins, 2001; Clemens, 2005a, b). Estas reacdes sdo cham&uds/deation Melting Reactions
(Thompson, 1982) ¥apor-Absent Melting ReactioGrant, 1985). A fonte da @ para a fusédo
parcial dos metapelitos é oriunda da desidratacdo de minerais hidratados como a muscovita e biotita.
Uma das principais reac¢oes de fusdo é a da quebra da muscovita (Ms + Pl + Qtz = Als + Kfs + L), que
ocorre a partir da facies anfibolito médio e gera fusdes ricas em Kfs. Esta reacdo, apesar de muito
importante, gera liquidos em condi¢c6es muito préximas dasiolidus e que desta maneira ndo
podem ascender para niveis crustais mais rasos (Vernon & Clarke, 2008).

De outro modo, as reacdes envolvendo a quebra da biotita (Bt + Als + Qtz = Grt/Crd + Kfs +
L e Bt + Pl + Als + Qtz = Grt/Crd + Kfs + L) ocorrem sob condi¢gdes de alto grau para pelitos
contendo ou néo plagioclasio, e sob condi¢cBes de pressao intermediaria, quando ocorrem em presenca
de granada e cordierita. Estas fusdes ocorrem sob condi¢cdes de temperatura mais elevada e desta
forma posicionam-se mais afastadas da linha solidus, favorecendo a movimentagéo dos liquidos
gerados para niveis crustais mais rasos (Vernon & Clarke, 2008). Os dados observados nos gnaisses
peliticos do Complexo Véarzea do Capivarita sdo sugestivos da ocorréncia de um amplo processo

migmatizacao associado a quebra da biotita como serd discutido a seguir.

7. DISCUSSAO

Os neossomas e/ou leucossomas contendo uma mineralogia a base de Kfs+Qtz e ricos em Grt
e/ou Crd sao bons indicadores da ocorréncia de fuséo parcial sub-saturafs geratla a partir da
reacdo de quebra da biotita (Tracy & Robinson, 1983; Waters & Whales, 1984; Waters, 1988; Powell
& Downes, 1990; Vernoat al, 1990, 2003; Whitet al, 2004; Vernon & Clarke, 2008). Apos a
separacao da fase fundida félsica e hidratada dos produtos solidos das reacdes desidratadas, produz-se
um residuo de granulitos “secos” (restito) que sdo empobrecidos nos componentes félsicos da fuséo.

Os estudos experimentais indicam que as reacdes de quebra da biotita representam as reacoes
de fuséo parcial mais comuns para metapelitos e componentes félsicos na porcao intermediaria e

profunda da crosta (Holdaway & Lee, 1977; Clemens & Wall, 1981; Thompson, 1982; Tracy &
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Robinson, 1983; Grant, 1985; Waters, 1988; Vielzeuf & Holloway, 1988; Patifio-Douce & Johnston,
1991, Stevenst al, 1997; Johnsoat al., 2001).

Os magmas produzidos por essas reacdes podem se conectar através de segregacao e gerar
granitos peraluminosos (tipo S) em niveis crustais rasos se tiverem acesso a estruturas subverticais
como zonas de cisalhamento ou zonas de falhas de extenséo, que possibilitam a rapida ascenséo e
posicionamento das fusfes (Clemens & Wall, 1981).

As fusdes geradas pela quebra da muscovita e sem presenga loedtém variacdo
positiva de volume resultando no aumento da presséo de fluidos, promovendo o fraturamento
adjacente aos graos minerais e o escapamento da fusdo associada a diminui¢cdo da presséo e da
temperatura (Connollgt al. 1997; Rushmer, 2001). Nessas condicdes as fusdes perdem calor
rapidamente e cristalizam-se na propria zona de geragéo da fusao.

Por outro lado, as fusbes geradas pela quebra da biotita e sem preseséite Envolvem
apenas uma pequena variacdo positiva de volume ou até mesmo negativa, resultando que a fusdo pode
permanecer no local da fusdo ou pode migrar, principalmente, se for associada a estruturas tectbnicas
como zonas de cisalhamento (Rushmer, 2001; Holyoke & Rushmer, 2002). As varias reagfes de fusao
podem ocorrer durante a evolugdo do metamorfismo progressivo, com cada sucessivo episodio
ocorrendo em altas temperaturas e sob baixa atividadgdekbduzindo fusbes com diferentes
composi¢des quimicas (Powell, 1983; Sawyer, 1998).

As evidéncias petrograficas e de geotermobarometria sugerem que o Complexo Varzea do
Capivarita foi submetido a condicdes metamorficas maximas de ultra-alta temperatura (UAT), sob
temperaturas acima de 900e pressdes entre 6 e 10 kbar (Phiéippl, 2013). Estas condi¢Ges
possibilitaram a fuséo parcial dos gnaisses peliticos sob condi¢cdes sub-saturadas a partir de processos
dedehydration melting gerados a partir da quebra da biotita. As condic6es metamérficas extremas
registradas no CVC séo sugestivas de um episédio significativo de fusédo parcial sob auséncia de
fluidos (fluid-absent melting), que pode ter gerado volumes elevados de magmas. Estudos recentes
tém demonstrado que este tipo de fusdo pode produzir entre 20-35% de fusdo em metapelitos
(Clemens & Vielzeuf, 1987; Sawyer, 1996). As evidéncias petrogréficas e os estudos de

geotermobarometria por pseudosecao levaram Pleitipp (2009a,b, 2013) a sugerir que a fusdo dos
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gnaisses metapeliticos do CVC foi responsavel pela geragdo de um grande volume de liquidos
graniticos que foram segregados e ascenderam através da Zona de Cisalhamento Dorsal de Cangucu
para constituir os corpos graniticos peraluminosos da Suite Cordilheira.

Os trabalhos de Chemale Jr. (2000), Saalnediah (2007) e Hartmanat al (2007)
apresentaram analises integradas dos dados disponiveis para as principais unidades geotectonicas do
Escudo Sul-rio-grandense. Hartmaetral (2007) identificaram dois eventos colisionais; o primeiro,
esta associado a orogénese Sao Gabriel (860-680 Ma), relacionada ao inicio do Ciclo Brasiliano e esta
registrado nas unidades do Terreno S&o Gabriel. O segundo evento colisional esta relacionado a
orogénese Dom Feliciano(650-550 Ma), que ocorreu no final do referido ciclo. As idades deste evento
de metamorfismo orogénico, entre 650 e 620 Ma, foram registradas através de idades U-Pb em zircBes
nos Complexos Encantadas e Porongos, no Metanortosito Capivarita e no préprio CVCegGryber
2008; Chemale Jet al, 2011; Bom, 2011; Boret al, 2012; Camozzatet al.,2013).

O primeiro evento colisional Brasiliano correspondeu a um sistema inicial de empurrdes
obliguos que evoluiram para um conjunto de zonas de cisalhamento transcorrentes de alto angulo, cuja
evolucao final ocorreu provavelmente entre 710-700 Ma (Hartetaan 2007, 2011). Os eventos de
deformacdo mais tardios estéo registrados em todas as unidades geotectdnicas do Cinturdo Dom
Feliciano e marcam episddios relacionados a segunda colisédo do Ciclo Brasiliano, representando a
evolugdo de um sistema de zonas de cisalhamento ducteis, obliquas a transcorrentes, ocorridas entre
650 e 600 Ma (Chemale &t al.,2011; Philippet al.,2013; Camozzatet al.,2013). O ultimo evento
deformacional esta registrado em todas as unidades e se caracteriza pelo colapso gravitacional do
Cinturdo Dom Feliciano, com a abertura da Bacia do Camaqud ao redor de 600 Ma, finalizando com a
deposicao dos sedimentos da Formacdo Guaritas, em 540 Ma.

Na regido de Quitéria e Encruzilhada do Sul foram descritos diversos episodios de geragéo de
magmatismo granitico, representado pelo Granito Quitéria e pelos granitos peraluminosos da Suite
Cordilheira (Koster, 1995; Nardi & Frantz, 1995; Koestteal, 2001;Frantzet al., 2003). Philippet
al. (2009a) e Camozzatt al. (2012) descrevem a ocorréncia de granitos peraluminosos correlatos a
Suite Cordilheira intrusivos no Complexo Porongos. O posicionamento destes corpos est4 associado a

segunda fase de deformag&o e metamorfismo que afetou este complexo. Mais recentemengg, Philipp
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al. (2013) propdem, a partir de novos dados estruturais e geotermobarométricos, a adaptagéo do
modelo de geracdo deste magmatismo apresentado anteriormente por Koester (1995) et dbester
(2001). Neste modelo a geracao dos granitos da Suite Cordilheira esté relacionada a fusao parcial dos
gnaisses peliticos do CVC durante o segundo episodio de metamorfismo regional colisional que teria
ocorrido entre 630 e 620 Ma (Chemaleedral.,2011; Bom, 2011; Borat al.,2012). Os autores ainda
ressaltam que as condi¢cdes metamorficas atingiram temperaturas entre 85C & 1068sdes da

ordem de 6 a 1Rbar. Essas condi¢8es indicam que esse evento méitanaiingiu condi¢ces de

ultra-alta temperatura (UHT), gerando o magmatismo peraluminoso a partir de fusdes parciais
incongruentegincongruent melting) derivados de reactes envolvendo a quebra da biotita @hilipp

al., 2009b, 2013).

8. CONSIDERACOES FINAIS

Os dados apresentados e disponiveis na bibliografia (Erats2006; Philippet al, 2009b,

2013) possibilitaram a caracterizacdo do metamorfismo que atuou sob o CVC e de um episddio
magmatico intrusivo correlato e contemporéneo ao evento metamorfico datado (Bom, 20&t; Bom

al., 2012). As injecdes graniticas existentes nos gnaisses peliticos do Complexo Varzea do Capivarita
séo fusdes parciais do mesmo. As pequenas injecdes ao se unirem deram origem a corpos de
leucogranitos de espessuras métricas, e provavelmente ao Granito Buti4. Estes corpos se posicionaram
provavelmente na crosta inferior.

A relacdo entre a atitude média da foliag&@o principal com relagéo a linea¢do mineral
observadas no Complexo Véarzea do Capivarita, retirando-se os efeitos da fase de dobsgamento F
sugere uma cinematica com movimentacgao do tipo obliqua resultante da atuacdo de processos
deformacionais associados a um sistema transpressivo.

As condi¢cbes metamorficas estabelecidas com base nas paragéneses identificadas permitem
estimar temperaturas da ordem de 850 a 1000°C e pressOesesh@kbér, caracterizando esse
metamorfismo como da série de pressao intermediaria e ultra-alta temperatura (UAT). As relacdes
espaciais entre as paragéneses encontradas nos gnaisses peliticos permite sugerir que a trajetéria

desenvolvida pelos gnaisses do CVC é compativel com um padréo tipisdiiz(mal
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descompression). Este tipo de trajetdria é desenvolvida em cintures metamorficos gerados em
eventos colisionais.

Trabalhos futuros a serem desenvolvidos terdo como objetivo um melhor entendimento da
proveniéncia sedimentar e da idade de cristalizacdo metamoérfica dos gnaisses peliticos e dos granitos

peraluminosos associados.

REFERENCIAS

Almeida, F.F.M. 1977. O Craton do Sao Francistevista Brasileira de Geociéncjag4): 349-364.

Almeida, F.F.M., Hasui, Y., Brito Neves, B.B. & Fuck, R.A. 1981. Brazilian structural provinces: and
introduction.Earth Sciences Reviewl7: 1-21.

Babinski, M., Chemale Jr., F., Van Schmus, W.R., Hartmann, L.A. & Silva, L.C. 1996. U-Pb and Sm-
Nd geochronology of the Neoproterozoic granitic-gneissic Dom Feliciano belt, southern Brazil.
Journal of South American Earth Scienck8 (3-4): 263-274.

Barbarin, B. 1999. A review of the relationships between granitoid types, their origins and their
geodynamic environmentsithos 46 605-626

Bitencourt, M.F. & Nardi, L.V.S. 2000. Tectonic setting and sources of magmatism related to the
southern brazilian shear bdRevista Brasileira de Geociéncja80: 184-187

Bom, F.M. 20110rigem e Evolugdo do Complexo Varzea do Capivarita, Encruzilhada do Sul, RS.
Porto Alegre, 73p. Monografia de Concluséo de Curso, Curso de Geologia, Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Bom, F.M., Philipp, R.P. & Pimentel, M.M. 2012. Idade U-Pb SHRIMP do metamorfismo do
Complexo Varzea do Capivarita e de geracgéo de leucogranitos peraluminosos, Cinturdo Dom
Feliciano, Encruzilhada do Sul - R8: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 46, 2012,
SantosAnais...Santos, SBG.

Brown, M. 2001. Orogeny, migmatites and leucogranites: A re\Reaceeding of the Indian
Academy of Sciences (Earth and Planetary Scient&6) 316-336.

Brown, M. 2007. Crustal melting and melt extraction, ascent and emplacement in orogens:
mechanisms and consequendesirnal of the Geological Society of London, 164: 709-730.

Bucher, K. & Frey, M. 1994&etrogenesis of Metamorphic RocEgrlin, Heidelberg, Springer-
Verlag, 315p.

Bucher, K. & Grapes, R. 201Petrogenesis of Metamorphic RocBerlin, Heidelberg, Springer-
Verlag, 428p.

Camozzato, E.; Lopes, R.C.; Philipp, R.P.; Klein, C. 2012. Geologia e Recursos Minerais da Folha
Hulha Negra (SH.22-Y-C-I), Programa de Levantamentos geoldgicos Basicos, CPRM, Porto Alegre,
214 pg.



63

Camozzato, E.; Philipp, R.P.; Chemale Jr., F. 2013. Evolucéo tectbnica e geocronologia U-Pb em
zircdo da terminacao sul do Terreno Tijucas (RS, Brasil). Congresso Uruguaio de Geologia, 13,
Resumos Expandidos.

Chappell, B. W. & White, A. J. R. 1974. Two contrasting granite typasific Geology8: 173-174.

Chemale Jr., F. 2000. Evolugéo geologica do Escudo Sul-rio-grantteridelz, M. & De Ros, L.F.
(Eds.).Geologia do Rio Grande do SHorto Alegre, Editora da UFRGS, p. 13-52.

Chemale Jr., F., Philipp, R.P., Dussin, I., Formoso, M.L.L., Kawashita, K. & Berttotti, A.L. 2011. Lu-
Hf and U-Pb age determination of the Capivarita Anorthosite, Dom Feliciano Belt, Brazil.
Precambrian Research, 186: 117-126.

Clemens, J.D. 2005a. Granites and granitic magmas: strange phenomena and new perspective on old
problems Proceedings of the Geologists’ Association, 116: 9-16.

Clemens, J.D. 2005b. Rejoinder to ‘Granite and granitic magPasieedings of the Geologists’
Association116: 25-29.

Clemens, J.D. & Wall, V.J. 1981. Origin and crystallization of some peraluminous (S-type) granitic
magmasCanadian Mineralogist19: 111-131.

Clemens, J.D. & Vielzeuf, D. 1987. Constraints on melting and magma production in th&artst.
and Planetary Science LetteB6: 287-306.

Clemens, J.D. & Watkins, J.M. 2001. The fluid regime of high-temperature metamorphism during
granitoid magma genesiSontributions to Mineralogy and Petrolog¥40: 600-606.

Connolly, J.A.D., Holness, M.B., Rubie, D.C. & Rushmer, T. 1997. Reaction-induced microcracking:
an experimental investigation of a mechanism for enhancing anatectic melt ext@aebtogy 25:
591-594.

Davies, J.H. & Von Blanckenburg, F. 1995. Slab breakoff: a model lithosphere detachment and its test
in the magmatism and deformation of collisional orog&iasth and Planetary Science Lettet®9:
85-102.

Davies, J.H. & Von Blanckenburg, F. 1998. Thermal controls on slab breakoff and the rise of high-
pressure rocks during continental collisioims.Hacker, B.R. & Liou, J.G. (EdsYhen Continents
Collide: Geodynamics and Geochemistry of Ultra-High Pressure Rblgtherlands, Kluwer

Academic Publishers, 97-115.

Fernandes, L.A.D., Tommasi, A.,; Porcher, C.C., Vieira Jr, N., Marques-Toigo, M, Guerra-Sommer &
Piccoli, A.E. 1988Mapa geoldgico de parte das folhas de Quité8&l 22-Y-B-I-4) e Varzea do
Capivarita (SH 22-Y-B-13),R®orto Alegre, 1988. 1 mapa preto e branco. Escala 1:50.000.

Fernandes, L.A.D., Tommasi, A. & Porcher, C.C. 1992. Deformation patterns in the southern
Brazilian branch of the Dom Feliciano Belt: A reappraidaurnal of South American Earth Science
5: 77-96.

Frantz, J.C., Lima, E.F., Machado, R.P. & Naumann, M. 1984. Contribuicdo a geologia de
Encruzilhada do Sul - R#1: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 33, 1984, Rio de
JaneiroAnais...Rio de Janeiro, SBG, v.5, p. 2407-2416.



64

Frantz, J.C., McNaughton, N.J., Marques, J.C., Hartmann, L.A., Botelho, N.F. & Caravaca, G. 2003.
SHRIMP U-Pb zircon ages of granitoids from southernmost Brazil: constrains on the temporal
evolution of the Dorsal de Cangugu Transcurrent Shear Zone and Eastern Dom Felicidno Belt.
SOUTH AMERICAN SYMPOSIUM ON ISOTOPE GEOLOGY, 4, 2003, Salva&irort
Papers..Salvador, SBG, v.1, p. 174-177.

Fragoso-Cesar, A.R.S. 1980. O Craton de Rio de la Plata e o Cinturdo Dom Feliciano no Escudo
Uruguaio-Sul-rio-grandense. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 31, 1980, Camborid.
Anais.. Camboril, SBG, v.5, p. 2879-2892.

Fragoso-Cesar, A.R.S. 199ectdnica de Placas no Ciclo Brasiliano: As Orogenias dos Cinturbes
Dom Feliciano e Ribeira no Rio Grande do.Skfio Paulo, Tese de Doutorado, Curso de Pds-
Graduacdo em Geociéncias, Instituto de Geociéncias, Universidade de S&o Paulo, 367p.

Grant, J.A. 1985. Phase equilibria in partial melting of pelitic rdcksAshworth, J.A. (Ed.).
Migmatites Glasgow, Blackie, 86-144.

Gross, A.O.M.S, Porcher, C.C., Fernandes, L.A.D. & Koester, E. 2006. Neoproterozoic low-
pressure/high-temperature colisional metamorphic evolution in the Varzea do Capivarita Metamorphic
Suite, SE Brazil: Thermobarometric and Sm/Nd evideRoscambrian Research, 147: 41-64.

Gruber, L., Porcher, C.C, Lenz, C., Dussin, l.LA. & Chemale Jr., F. 2008. Mesoproterozoic detrital
zircons in the Dom Feliciano Belt: zircon ages for the Porongos Metamorphic Complex. In: South
American Symposium on Isotope Geology, 6, 2008, San Carlos de BarBmzileof AbstractsSan
Carlos de Bariloche, INGEIS, p. 109-110.

Guerina, S. & Sawyer, E.W. 2003. Large-scale melt-depletion in granulite terranes: an example from
the Archean Ashuanipi Subprovince of Queldetirnal of Metamorphic Geolog®1: 181-201.

Harris, N.B.W. & Massey, J. 1994. Decompression and anatexis of the Himalayan metapelites.
Tectonics13: 1537-1546.

Hartmann, L.A., Chemale Jr., F. & Philipp, R.P. 2007.Evolucéo geotecténica do Rio Grande do Sul no
Pré-Cambriandn: lanuzzi, R. & Frantz, J.C. (Eds50 Anos de Geologia: Instituto de Geociéncias.
Contribuicbes Porto Alegre, Editora Comunicacéo e ldentidade, p. 97-123.

Hartmann, L.A.; Philipp, R.P.; Santos, J.0.S.; McNaughton, N.J. 2011. Time frame of 753-680 Ma
juvenile accretion during the Sdo Gabriel orogeny, southern Brazil. Gondwana Research, v. 19, p. 84-
99.

Heilbron, M., Pedrosa-Soares, A.C., Silva, L.C., Campos Neto, M.C. & Trouw, R.A.J. 2004. Provincia
Mantiqueiraln: Mantesso-Neto, V., Bartorelli, A., Carneiro, C.D.R. & Brito Neves, B.B. (Eds.).
Geologia do Continente Sul-Americano: Evolucdo da Obra de Fernando Flavio Marques de Almeida
S&o Paulo, Beca, p. 203-234.

Holdaway, M.J. & Lee, S.M. 1977.Fe-Mg cordierite stability in high-grade pelitic rocks based on
experimental, theoretical and natural observatiGasitributions to Mineralogy and Petrolog§3:
175-198.

Holyoke, C.W. & Rushmer, T. 2002. An experimental study of grain scale melt segregations
mechanisms in two common crustal rock tygesirnal of Metamorphic Geolog20: 493-512.



65

Johnson, T.E., Hudson, N.F.C. & Droop, G.T.R. 2001. Partial melting in the Inzie Head gneisses: the
role of water and a petrogenetic grid in KFSMASH applicable to anatectic pelitic migméditesal
of Metamorphic Geologyl9: 99-118.

Jost, H. & Hartmann, L.A. 1984. Provincia Mantiqueira, Setor Merididmaflmeida, F.F.M. &
Hasui, Y. (Eds.)O Pré-Cambriano do BrasiS&o Paulo, Edgard Blicher Ltda, p. 345-368.

Koester, E. 199%volucao geoldgica do magmatismo sintectdnico a Zona de Cisalhamento
Transcorrente Dorsal de Cangucgu, Regido de Encruzilhada do SUPdRS Alegre, 240p.

Dissertacdo de Mestrado, Programa de Pds-Graduagdo em Geociéncias, Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Koester, E., Roisenberg, A., Fernandes, L.A.D., Soliani Jr., E., Nardi, L.V.S. & Kraemer, G. 2001.
Petrologia dos granitéides sintecténicos a Zona de Cisalhamento Transcorrente Dorsal de Cangugu,
Encruzilhada do Sul, RRevista Brasileira de Geociéncja&l(2): 131-140.

Martil, M.M.D. 2007.Relacdes de Intrusdo do Macico Sienitico Piquiri, RS, com Suas Encaixantes
Porto Alegre, 71p. Monografia de Concluséo de Curso, Curso de Geologia, Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Martil, M.M.D. 2010.Caracterizagdo estrutural e petrolégica do magmatigme-colisional do

Escudo Sul-rio-grandense: os ortognaisses do Complexo Metamérfico Varzea do Capeatita
Alegre, 77p. Dissertacdo de Mestrado, Programa de P6s-Graduagdo em Geociéncias, Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Martil, M.M.D., Bitencourt, M.F. & Nardi, L.V.S. 20l Caracterizacao estrutural e petrologica do
magmatismo pré-colisional do Escudo Sul-rio-grandense: os ortognaisses do Complexo Metamorfico
Varzea do Capivaritd?esquisas em Geociénci&8(2): 181-201.

Nardi, L.V.S. & Frantz, J.C. 1995. The Cordilheira Intrusive Suite: Late Proterozoic peraluminous
granitoids from the southern Brazlburnal of South American Earth Sciencgd): 55-63.

Niessing, M. 2008Geology and stratigraphic definition of the Buti4 Granite: a sillimanite-bearing
syntectonic leucogranite from the Sul-rio-grandense Shield. Munique, 104p. Dissertacdo de Mestrado,
Civil and Geodetic Engeneering, Technische Universitat Miinchen.

Niessing, M., Bitencourt, M.F., Kruhl, J.H., Martil, M.M.D., Gregory, T.R., Centeno, A.P., Fontana,
E. & Knijnik, D.B. 2008. Geology and stratigraphic definition of the Butid Granite: a sillimanite-
bearing syntectonic leucogranite from the Sul-rio-grandense Shiel¥ Congresso Brasileiro de
Geologia, Curitiba, 200&nais.. Curitiba, SBG, p. 522. (+CD-Rom).

Oyhantcabal, P.B., Siegesmund, S., Wemmer, K., Presnyakov, S. & Layer, P. 2009. Geochronological
constraints on the evolution of the southern Dom Felician Belt (Urugilmy)nal of the Geological
Society of Londqrl66: 1075-1084.

Patifio-Douce, A.E. 1999. What do experiments tell us about the relative contributions of crust and
mantle to the origin of granitic magmas? Castro, A., Fernandez, C. & Vigneresse, J.E. (Eds.).
Undestanding Granites: New and Classical TechnigGedlogical Society of London Special
Publications, 168: 55-75.

Patifio-Douce, A.E. & Johnston, A.D. 1991. Phase equilibria and melt productivity in the pelitic
system: implications for the origin of peraluminous granitoids and aluminous grarbbtegsibutions
to Mineralogy and Petrologyl07: 202-218.



66

Philipp, R.P., Nardi, L.V.S. & Bitencourt, M.F. 2000. O Batdlito Pelotas no Rio Grande do:Sul.
Holz, M. & De Ros, L.F. (Ed.)Geologia do Rio Grande do St#orto Alegre, CIGO/UFRGS, p.133-
160.

Philipp, R.P. & Machado, R. 2005. The Neoproterozoic to Cambrian Granitic Magmatism of Pelotas
Batholith, Southern BrazilJournal of South American Earth Scient@: 461-478.

Philipp, R.P., Machado, R. & Chemale Jr, F. 2007. A geracao dos granitdides Neoproterozdicos do
Batdlito Pelotas: evidéncias dos isétopos de Sr e Nd e implica¢des para o crescimento continental da
porcéo sul do Brasiln: lannuzzi, R. & Frantz. J.C. (Ed50 anos de Geologia: Instituto de

Geociéncias. ContribuicdedPorto Alegre, Comunicacao e ldentidade, p. 59-77.

Philipp, R.P. & Camozzato, E. 2009a. A colocacao do Batdlito Pelotas e suas relagées com o
metamorfismo regional orogénico no cinturdo Dom Feliciano/iRSIMPOSIO NACIONAL DE
ESTUDOS TCTONICOS, 12; INTERNATIONAL SYMPOSIUM OF TECTONIC STUDIES, 6,
2009, Ouro PretdAnais...Ouro Preto, SBG, p. 112.

Philipp, R.P., Massonne, H.J. & Campos, R. 2009b. Peraluminous leucogranites of Cordilheira Suite:
register of Neoproterozoic collision and generation of the Pelotas Batolith, Dom Feliciano Belt,
southern Brazilln: SIMPOSIO NACIONAL DE ESTUDOS TECTONICOS, 12; INTERNATIONAL
SYMPOSIUM OF TECTONIC STUDIES, 6, 2009, Ouro Prétaais.. Ouro Preto, SBG, p. 110.

Philipp, R.P., Massonne, H-J & Campos, R. 2013. Peraluminous leucogranites of the Cordilheira
Suite: A record of Neoproterozoic collision and the generation of the Pelotas Batholith, Dom Feliciano
Belt, Southern Brazillournal of South American Earth Scienc43: 8-24.

Powell, R. 1983. Processes in granulite-facies metamorptmisétherton, M.P. & Gribble, C.D.
(Eds.).Migmatites, Melting and Metamorphistdantwich, Shiva, p. 127-139.

Powell, R. & Downes, J. 1990. Garnet porphyroblast-bearing leucosomes in metapelites: mechanisms
and an example from Broken Hill, Australla: Ashworth, J.R. & Brown, M. (Eds.High
Temperature Metamorphism and Crustal Anatexamdon, Unwin Hyman, p. 105-123.

Ribeiro, M. & Fantinel, L.M. 1978. Associacbes petrotectbnicas do Escudo Sul-rio-grandense: | -
Tabulacao edistribuicdo das associacdes petrotectonicas do Escudo do Rio Grandbetin§ia,
Série Geologica, 5: 19 - 54.

Rushmer, T. 2001. Volume change during partial melting reactions: implications for melt extraction,
melt geochemistry and crustal rheolo@gctonophysics342: 389-405.

Saalmann, K., Hartmann, L.A. & Remus, M.V.D. 2007. The assembly of West Gondwana-The view
from the Rio de la Plata cratdn: Linnemann, U., Nance, R.D., Kraft, P. & Zulauf, G. (EdBhe
Evolution of the Rheic Ocean: From Avalonian-Cadomian Active Margin to Alleghenian-Variscan
Collision. Geological Society of America Special Paper, 423: 1-26.

Sanderson D.J. & Marchini W.R.D. 1984.Transpressloarnal of Structural Geolog§: 449-458.

Sawyer, E.W. 1996. Melt segregation and magma flow in migmatites: implications for the generation
of granite magmad.ransactions of the Royal Society of Edinburgh: Earth Scie8fe85-94.

Sawyer, E.W. 1998. Formation and evolution of granite magmas during crustal reworking: the
significance of diatexiteslournal of Petrology39: 1147-1167.



67

Silva, A.O.M., Porcher, C.C., Fernandes, L.A.D. & Droop, G.T.R. 2002. Termobarometria da Suite
Metamorfica Varzea do Capivarita (RS): Embasamento do Cinturdo Dom FelRensta Brasileira
de Geociéncias32: 419-432.

Soliani Jr., E. 19880s dados geocronoldgicos do Escudo Sul-rio-grandense e suas implicacdes de
ordem geotectbnica. Sdo Paulo, 425 p. Tese de Doutorado, Curso de Pds-Graduagédo em Geociéncias,
Instituto de Geociéncias, Universidade de Sao Paulo.

Spear, F.S. 1993/etamorphic Phase Equilibria and Pressure-Temperature-Time Pathshington,
D.C.,Mineralogical Society of America, 799p.

Stevens, G., Clemens, J.D. & Droop, G.T.R. 1997. Melt production during granulite-facies anatexis:
experimental data from “primitive” metasedimentary protolisntributions to Mineralogy and
Petrology 128: 352-370.

Tikoff, B. & Teyssier, C. 1994. Strain modeling of displacement-field partitioning in transpressional
orogens.Journal of Structural Geologyl6: 1575-1588.

Tikoff, B. & Greene, D. 1997. Stretching lineations in transpressional shear zones: an example from
the Sierra Nevada Batholith, Californikurnal of Structural Geologyl 9: 29-39.

Thompson, A.B. 1982. Dehydration melting of pelitic rocks and the generatiojOafiktiersaturated
granitic liquids.American Journal of Scienc282: 1567-1595.

Thompson, A.B. 1999. Some time-space relationship for crustal melting and granitic intrusion at
various depthdn: Castro, A., Fernandez, C. & Vigneresse, J.-L. (Etmjlerstanding Granites:
Integrating New and Classic Techniqu&sgological Society of London Special Publication, 168: 7-
25.

Tracy, R.J. & Robinson, P. 1983. Acadian migmatite types in pelitic rocks of central Massachusetts.
In: Atherton, M.P. & Gribble, C.D. (EdsMigmatites, Melting and Metamorphisi¥antwich,Shiva,
p. 163-173.

UFRGS 2008Mapeamento Geoldgico 1:25 000 de parte das folhas Passo das Canas SH-22-Y-A-lll-4
(MI2984/4) e Capané SH 22-Y-A-III-3 (MI2984/3),. R8rto Alegre, 1 vol., 2 mapas. Curso de
Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

UFRGS 2009Mapeamento Geologico 1:25 000 de parte da Folha Passo das Canas SH-22-Y-A-llI-4
(M12984/4), RS. Porto Alegre, 1 vol., 2 mapas. Curso de Geologia, Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

UFRGS 2010Mapeamento Geoldgico 1:25 000 de parte das folhas Encruzilhada SH-22-Y-A-VI-2
(MI12997/2) e Passo das Canas SH22-Y-A-Ill-4 (M12984/4) A®8o Alegre, 1 vol., 2 mapas. Curso
de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

UFRGS 2011Mapeamento Geoldgico 1:25 000 de parte da folha Varzea do Capivarita SH-22-Y-B-I-
4 (MI2985/2), RS. Porto Alegre, 1 vol., 2 mapas. Curso de Geologia, Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Vasquez, M. L. 1997Evolucao petrogenética dos granitos da Suite Intrusiva Encruzilhada do Sul-RS.
Porto Alegre, 195p. Dissertacdo de Mestrado, Programa de P6s-Graduagdo em Geociéncias, Instituto
de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul.



68

Vernon, R.H. & Clarke, G.L. 200@rinciples of Metamorphic PetrologiNew York, Cambridge
University Press, 446p.

Vernon, R.H., Clarke, G.L & Collins, W.J. 1990. Local mid-crust granulite facies metamorphism and
melting: an example in the Mount Stafford area, central Austtalidshworth, J.R. & Brown, M.
(Eds.).High Temperature Metamorphism and Crustal Anatex@mdon, Unwin Hyman, p. 272-319.

Vernon, R.H., Collins, W.J. & Richards, S.W. 2003. Contrasting magmas in metapelitic and
metapsammitic migmatites in the Cooma Complex, Austrdifual Geosciences: 45-54.

Vielzeuf, D. & Holloway, J.R. 1988. Experimental determination of the fluid-absent melting relations
in the pelitic systemContributions to Mineralogy and Petrolog98: 257-276.

Waters, D.J. 1988. Partial melting and the formation of granulite facies assemblages in Namaqualand,
South Africa.Journal of Metamorphic Geologg: 387-404.

Waters, D.J. & Whales, C.J. 1984. Dehydratation melting and the granulite transition in metapelites
from southern Namaqualand, South Afri€aontributions to Mineralogy and Petrolog§8: 269-275.

White, R.W., Powell, R. & Halpin, J.A. 2004. Spatially-focused melt formation in aluminous
metapelites from Broken Hill, Australidournal of Metamorphic Geolog22: 825-845.

Wyllie, P.J. 1977. Crustal anatexis; an experiment revi@stonophysic43: 41-71.
Wyllie, P.J., Huang, W.L., Stern, C.R. & Maalge, S. 1976. Granitic magmas: possible and impossible
sources, water contents and crystallization seque@aemdian Journal of Earth Scien¢ds3: 1007-

1019.

Yardley, B.W.D. 1989An Introduction to Metamorphic Petrologi¥ssex, Longman, 248 p.



69

Capitulo Il

CONSIDERACOES FINAIS

O Complexo Véarzea do Capivarita € um terreno de alto grau que atingiu
condicbes metamorficas de ultra-alta temperatura (850 - 1000° C) e pressao
intermediaria (6 - 10 kbar), indicadas pela reacdo metamorfica Granada + Silimanita
+ Cordierita = Hercinita + Quartzo. Os gnaisses peliticos possuem fei¢cdes de
migmatizacdo como inje¢cBes leucograniticas peraluminosas de espessuras
centimétricas a métricas. Estes corpos provavelmente estdo associados com outros
corpos maiores como o Granito Butid, que ocorre na por¢éo norte do complexo.

As caracteristicas estruturais registradas no CVC indicam um ambiente
tectbnico regido por transpressdo, com lineacdo de estiramento do tipo obliqua, e
trajetéria P-T-t horaria (descompressao isotermal). Esses dados apontam para um
metamorfismo do tipo orogénico colisional.

Os dados geocronolégicos confirmam a geracdo de leucogranitos
peraluminosos derivados da migmatizacdo dos gnaisses peliticos, sendo que a
idade do pico metamorfico foi definida em 620 + 3 Ma e a idade de cristalizacdo € de
612 + 5 Ma. Dois zircdes do gnaisse pelitico produziram idades que podem ser
interpretadas como proveniéncia sedimentar e indicam a participacdo de fonte(s)
neoproterozoica(s). Essa evidéncia indica uma provavel deposi¢cdo sedimentar em
uma bacia de retro-arco.

Os protdlitos sedimentares do CVC provavelmente se depositaram em um
ambiente de margem passiva sobre um embasamento paleoproterozéico. A
evolucdo desta bacia, entretanto, sofreu influéncia da tectbnica neoproterozdica,
como registrado nos zircdes detriticos. Desta forma, sugere-se uma evolugéo final
para uma bacia de reto-arco.

No final do ciclo Brasiliano, o Complexo Varzea do Capivarita foi afetado pelo
metamorfismo associado a colisdo entre os cratons Rio de la Plata e Kalahari,
evoluindo posteriormente com uma exumacao por processos tectOnicos tardios e

erosao.
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ANEXOS

ANEXO A - ARTIGO NAO-SUBMETIDO

U-Pb SHRIMP age of the collisional metamorphism in the Varzea do Capivarita

Complex, Dom Feliciano Belt, southernmost Brazil

Francisco Molina Bom, Ruy Paulo Philipp, Mércio Martins Pimentel, Sérgio Luiz
Junges e Gustavo Zvirtes
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ABSTRACT

The Varzea do Capivarita Complex is composed of pelitic gneisses with subordinate occurrence of calc-silicate
gneiss, marble, quartz-feldspathic gneisses and rare quartzites. The pelitic gneisses are injected by tabular bodies
of leucogranite, which represent its partial melting. The paragneisses are tectonically intercalated with the
ortogneisses of the Arroio dos Ratos Complex. The complex is inserted in the Pelotas Batholith, central portion

of the Dom Feliciano Belt, occurring as megaxenoliths in the granites of Encruzilhada do Sul Suite and as

smaller fragments in Quitéria and Cordilheira Granites. The average attitude of the metamorphic foliation is
N30°W and mineral lineation is suborizontal with a rake from 15° to 30°, suggesting the operation of

deformation processes associated with a transpressive system. The metamorphic conditions established based on
the identified paragenesis, such as garnet-cordierite-sillimanite-hercynite-quartz , allow estimating temperatures
of 850 to 1000 °C and pressures between 6 and 10 kbar, characterizing this metamorphism as intermediate
pressure and ultra-high temperature (UHT) series. The formation of hercynite through the reaction
garnet+sillimanite+cordierite is indicative of an uplift and characterizes part of a clockwise trajectory, common

in collisional belts. A sample of garnet-sillimanite-biotite gneiss and one of peraluminous leucogranite were

dated by U-Pb SHRIMP method. The paragneiss metamorphic zircons yielded an age of 620 + 4 Ma to main
metamorphic event, while the leucogranite igneous zircons indicate that magma crystallization took place at 612

+ 5 Ma. The structural concordance between the&amorphic foliation of the paragneiss and the leucogranite
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magmatic foliation (§ indicates that both were formed in the same event, implying that the migmatization of
the pelitic gneisses of the complex generated the peraluminous leucogranites during the apex of the collisional

orogenic metamorphism.

Keywords: 1. Dom Feliciano Belt. 2. Varzea do Capivarita Complex 3. Ultra-High Temperature 4. Collisional

Metamorphism 5. Neoproterozoic. 6. Migmatite.

INTRODUCTION

Collisional orogenic belts are crustal scale manifestations which represent the apex of
convergence between tectonic plates. A complete understanding of the evolution of orogenic belts
requires geological mapping integrated with petrographic, structural, geochemical,
geothermobarometric and geochronological studies. Furthermore, the inclusion of geological events is
essential in the geodynamic modelling of orogenic belts. For instance, the generation of granitic
magmas in a collisional environment may be related to the thickening of the orogenic continental crust
during or after collision. Such an event could be followed by the thermal relaxation and uplift of the
orogenic crust during a post-collisional period. The formation of peraluminous granite is generally
attributed to the partial melting of crustal rocks by ultrametamorphism in collisional belts (White &
Chappell, 1977; Thompson, 1982; Patifio-Douce & Johnston, 1991; Seta&nd997; Patifio-Douce
& McCarthy, 1998).

The Sul-rio-grandense Shield, located in southerhBizil, has had a complex tectonic
evolution, since it was affected by Transamazonic and Brasiliano/Pan-African Cycles, which split up
and mixed different rock units. Although there are several works on geological mapping, petrography,
structural geology and geotectonics, it lacks enormously of geochronological and also geochemical
data, leaving any theory in the field of speculation.

The Dom Feliciano Belt (DFB) is an orogen with ag@nd complex evolution of about 350
to 400 Ma. The construction of the DFB was preceded by a continental fragmentation of the ancient

Rodinia continent. The extent that separated the areas constituted by the South American and African
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continents has led to the formation of an extensive oceanic area denominated Goias-Farusiano Ocean
at about 1.0 Ga (Cordaet al., 2013). The beginning of the consumption of this ocean is registered by
the formation of an intra-oceanic arc, represented by the tonalitic-trondhjemitic and dioritic gneisses of
the Passinho Event, which has occurred at approximately 870-860 Maefl&itel 998; Philippet
al., 2014). Posteriorly, a new active continental arc margin was formed at nearly 750-700 Ma. This arc
has its superior portion preserved in the Bossoroca Complex, which is an association of pyroclastic
and epiclastic metavolcanic rocks of calc-alkaline affinity, juvenile isotopic signature and age of 753
Ma (Machadcet al, 1990; Remust al, 1997). The infracrustal portion of the arc is preserved in the
Cambai Complex, a set of gneisses with tonalitic, granodioritic and dioritic composition and
crystallization ages between 745-710 Ma (Babieslal,, 1996; Hartmanet al, 2011). These
magmatic arcs were interleaved with ofiolitic rocks during a metamorphic event which defines,
between 745-710 Ma, the construction of S&do Gabriel Terrane, northwest part of the DFB (Hartmann
et al, 2011).

Here we present an integrated study based on the general geological findings described above.
The study is related to the ultra-high temperature and medium pressure metamorphism and the
generation of the peraluminous magmatism of the Dom Feliciano Belt in southernmost Brazil. These
studies are related to analysis of the metamorphic conditions for the Varzea do Capivarita Complex
and the conditions of partial melting, for which we have compiled structural, petrographic an
microtectonic data from the Varzea do Capivarita Complex and associated granites. We report new U-
Pb SHRIMP zircon data for the pelitic gneisses and for a peraluminous leucogranite body to better
understand the relationship between the collisional metamorphism and the partial melting processes

associated to the final evolution of the Dom Feliciano Belt.

GEOLOGICAL SETTING

The Sul-rio-grandense Shield (SRGS) is an assoniafi metamorphic, igneous and

sedimentary rocks disposed in a complex tectono-stratigraphic array controlled and segmented by

regional lineaments with N20°-40°E and N30-40°W directions (Fig. 1) (Chemale Jr., 2000; Hartmann
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et al, 2007). The units have continuity to Uruguay to the south and to Santa Catarina to the north with
broad correlation, which led to the interpretation that it represents the suture zone between the Rio de
la Plata and Kalahari Cratons (Fragoso-Cesar, 1980, 1991; Soliani Jr., 1986; FezhahdE390).

Two main geotectonic units have been characterized for the Sul-Rio-Grandense Shield: the Rio de la
Plata Craton and the Dom Feliciano Belt. Only an isolated fragment of the first is found in the

southwestern part of the shield (Taquarembo Terrane) while the second occupies most part of it.

Figure 1 - A) Location of the studied area in South America. B) Main geotectonic units of southern Brazil and Uruguay.
Main shear zones: 1 - ltajai-Perimbd, 2 - Major Gercino, 3 - Santana da Boa Vista, 4 - Dorsal de Cangucu, 5 - Passo do
Marinheiro, 6 - Ibaré, 7 - Sarandi del Yi, 8 - Sierra Ballena, 9 - Cerro Amaro, 10 - Arroio Grande. Modified from Hartmann
et al (2007) e Oyhantcabat al. (2009).

The Dom Feliciano Belt is a continental scale mega structure, resulted of the collision of Rio
de la Plata and Kalahari Cratons during the end of Brasiliano/Pan-African Cycle in Neoproterozoic
(Ribeiro & Fantinel, 1978; Fragoso-Cesar, 1991; Chemale Jr., 2000; Healbabn2004, Hartmann
et al, 2007). It is divided in three domains: (I) the S&o Gabriel Terrane, a pre-collisional
neoproterozoic volcanic arc accreted to the Rio de la Plata Craton before the collision with the
Kalahari Craton (S&o Gabriel Orogenesis); (ll) the Tijucas Terrane, the metamorphic belt resulted

from the collision of the cratons; and (lll) the Pelotas Batholith, granitoids suites formed during the
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evolution of the orogenic belt (Fig. 1) (Hartmaatral, 2007). Some cratonic fragments have been
preserved in the belt as orthogneissic complexes (Santa Maria Chico, Imbicui, Encantadas and Arroio
dos Ratos Complexes) associated with metavolcano-sedimentary and metaplutonic complexes
(Cambai/Cambaizinho, Bossoroca, Palma, Pontas do Salso, Passo Feio, Marmeleiro and Porongos
Complexes) generated and/or deformed in Sdo Gabriel Orogenesis (Haetrabn?007).

The Pelotas Batholith is composed by granitoids originated essentially by reworking of the old
continental crust according to isotopic data (May, 1990; Babatisii, 1996; Philipp & Machado,
2005; Philippet al, 2007), which has left several remnants (basement septa) that didn't melt
completely inside the granitic bodies. They are low to high grade metamorphic rocks with areas of
several square kilometres in the north segment of the batholith to centimetric- decametric xenoliths in

the central and south segments (Philipp & Machado, 2002).

The Varzea do Capivarita Complex

Located in the northern limit of the batholith, the Varzea do Capivarita Complex (VCC) is one
basement septum which occurs as roof pendants and xenoliths disposed in exteithaneas
granites of the Encruzilhada do Sul Suite as well as minor xenoliths in the Quitéria, Arroio
Francisquinho and Cordilheira Granites (Fernarded, 1990, 1992; Koester, 1995; Vasquez, 1997)
and is tectonically intercalated with the Arroio dos Ratos Complex orthogneisses (Martil, 2007; Martil
et al, 2011). It outcrops in three major continuous areas: northeast, north and south, in addition to
other adjacent smaller areas. The northeastern sector has the smallest area, with approximately 8 x 6
kmz2, while the northern sector has 14 x 8 km? approximately (undivided from the Arroio dos Ratos

Complex) and the southern sector has the largest area, with approximately 12 x 12 km? (Fig. 3).
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Figure 2 — Geological map of the Pelotas Batholith. Cordilheira Suite granites: 1 - Butia Granite, 2 - Arroio Francisquinho
Granite, 3 - Cordilheira Granite, 4 - Figueiras Granite and 5 - Trés Figueiras Granite. The mold indicates the area of 3.
Modified from Philippet al. (2013).

The VCC is constituted by supracrustal rocks metamorphosed in the upper anfibolite to
granulite facies and intrusive peraluminous lecogranites. The pelitic gneisses are the principal unit,
with subordinate quartz-feldspathic gneisses, calc-silicate gneisses, marbles and rare quartzites. It is

delimited by two main shear zones: the Dorsal de Cangucu Shear Zone to the east and the south
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(N50°E) and by the Passo do Marinheiro Shear Zone to the west (N-S). The metamorphic foliation has
a mean orientation of N30°W and the lineation is subhorizontal with a rake of 15-40° (oblique),
typical of transpressive systems (Sanderson & Marchini, 1984; Tikoff & Teyssier, 1994; Tikoff &

Greene, 1997).

Figure 3 - Geological map of the Varzea do Capivarita Complex with location of the samples. Coordinates are: PVC-1068:
(22 J) 358627 m E, -6642325 m N; PVC-5137: (22 J) 372015 m E, - 6645517 m N. Modified from UFRGS (2008, 2009,
2010, 2011).

The pelitic gneisses have an irregular and discontinuous composite banding generated in part
by metamorphic segregation associated with felsic bands of leucogranitic injections, which have been
interpreted as partial melting of the pelitic gneisses (Fig. 4) (8iled, 2002; Groset al, 2006;

Philipp et al., 2009b, 2013; Borat al, 2014). Biotite-rich mafic bands are dominant, generally

containing almandine garnet, sillimanite, cordierite and occasionally hercynite (Fig 5). Quartz-
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feldspathic felsic bands have plagioclase, microcline and quartz, accompanied by cordierite and
hercynite (Fig. 5). The injections of peraluminous granites are more common in the east-northeast part
of the complex. They are concordant with the metamorphic banding and vary from milimetric to up to

ten metres and composed by quartz, K-feldspar, biotite, muscovite and almandine garnet.

Figure 4 — Macroscopical strucutres of the VCC pelitic gneisses. A) Parasitic folds in the limyaotiéoFm fold B)

Gneissic composite banding, with metamorphic segregation banding represented by thin continuous bands, and thicker
leucocratic bands marked by granitic injections related to partial melting; C) Detail of the metamorphic banding emphasizing
almandine garnet pink porphyroblasts and white acicular sillimanite crystals; D) Detail of the leucogranitic injections
emphasizing the massive structure and almandine garnet peritectic crystals.

Calc-silicate gneisses and marbles constitute lenticular bodies inside of the pelitic gneisses
with small areas (50 to 2000 m?) and few dozens of metres width. The calc-silicate gneisses have an
irregular and continuous banding with diopside and hornblend-rich mafic bands and felsic bands rich
in plagioclase and quartz with variable content of microcline. Also is found titanite, apatite and
grossular garnet associated to the mafic levels with pistacite and zoisite associated to the felsic levels.
The marbles are mostly of siliceous dolomitic compaosition, but calcitic marble are found as well. In

spite of its massif structure, rests of relict original bedding are preserved as continuous calcitic,
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siliceous dolomitic marbles and calcium-silicatic gneisses layers generally boudinaged. The main

minerals are calcite and dolomite, with diopside and olivine in dolomitic levels.

Figure 5 — Microscopical features of the VCC pelitic gneisses. A) Metamorphic segregation banding with intercalation of
biotite and sillimanite-rich levels with almandine garnet porphyroblasts and levels with quartz-feldspar-cordierite (plane
polarized light); B) Same photomicrography with crossed polarizers; C) Detail of the polygonal granoblastic texture of the
quartz-feldspatic levels (crossed polarizers); D) Detail of the banding emphasizing the intercalation of continuous sillimanite
(Sil) and cordierite (Crd) bands (crossed polarizers), E) Detail of the hercynite crystals (Hc) associated with cordierite (Crd)
and sillimanite (Sil) rich bands (plane polarizade light), F) Same photomicrography with crossed polarizers.
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Philippet al (2009a, 2013) have interpreted the paragenesis of the pelitic gneisses garnet-
cordierite-sillimanite-hercynite-biotite-quartz as associated to temperature conditions of 850 — 1000 °C
and pressures of 6 — 10 kbar (ultra-high temperature and medium-pressure granulite facies
metamorphism). In these papers there is also studies of geothermobarometry by pseudosection
executed in Perple_X program indicating that the beginning of the formation of the leucogranitic melts
that generated the peraluminous granites of the Cordilheira Suite occurred above temperatures of 800
— 850° C and pressures in the order of 8 — 9 kbar. &aah (2014) discuss the conditions for the
formation of peraluminous leucogranites by migmatization, with a detailed literature review of well
stablished concepts to the newest issues allied to a petrographical and structural geology studies of the
pelitic gneisses of the VCC. This led to the interpretation that the leucossomes found in the VCC were
potential feeder sources of peraluminous crustal magma for the extensive neoproterozoic magmatism
of the Pelotas Batholith.

The VCC, as well as all the SRGS, lacks of geochronological determinations both in the
orogenic metamorphism as in metassedimentary provenance by means of zircon U-Pb geochronology.
Though, the VCC has a few Sm-Nd dating performed by Gatogk(2006), which provided model
ages as well as isochronic ages for the rocks. The model ages are respectively 2236 Ma, 2133 Ma,
1702 Ma, 1586 Ma, 1910 Ma and 1696 Ma, indicating that the magma which generated those zircons
had a long residence time in the crust, and the isochronic ages are 652+26 Ma, 614+12 Ma and 606+2
Ma, which indicate the age of metamorphism, by what the metamorphic peak was estimated to a 626-
606 Ma interval. More recently, Marst al. (2014) have dated the Arroio dos Ratos Complex
orthogneisses which are tectonically interspersed with the VCC paragneisses, yielding araage of

748 Ma for the crystallization of the igneous protholith eadb48 Ma for the metamorphic event.

METHODS

Zircon concentrates from one garnet-sillimanite-biotite gneiss (PVC-5137B) and one garnet-

bearing peraluminous leucogranite (PVC-1068) were extracted using conventional gravimetric and

magnetic separation techniques at the Geosciences Institute of the Federal University of Rio Grande
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do Sul (UFRGS), Porto Alegre. Zircon crystals were handpicked under a binocular microscope,
mounted in epoxy resin together with reference zircons FC1 and SL13. The sample mounts were
polished to expose the centre of the crystals and then gold-coated. Cathodoluminescence (CL) images
were obtained in Scanning Electron Microscope (SEM) in order to investigate the internal structures of
the zircon crystals prior to analysis. The U-Pb analyses were performed using SHRIMP Il at the
Geochronological Research Centre of the Geoscience Institute, University of S&o Paulo (USP), S&o
Paulo.

Each analysis was constituted of six scans through the mass range. The data was reduced
similarly to the one contained in Williams (1998), with the use of SQUID Excel Macro of Ludwig

(2001a). For the Pb/U calibration, the measured Pb/U ratios were normalized relative to a value of

0 * 238

206
0.1859 for the Pb/ U ratio of the FC1 reference zircon, equivalent to an age of 1099 Ma (Paces &
Miller, 1993) and U and Th concentrations were determined relative to the SL13 standard.
Uncertainties given for individual analyses are at the 1o level, and uncertainty in the calculated age is

reported at the 95% confidence level. Concordia plot and regression calculations were done using

Isoplot/Ex (Ludwig, 2001b).
RESULTS

The dated samples presented in this paper characterize two correlated and contemporaneous
events occurred in the Neoproterozoic. The first one is a garnet-sillimanite-biotite gneiss (PVC-
5137B) in which 30 zircon crystals were analyzed with the initial purpose of acquiring the age of the
metamorphic conditions and the sediments source-areas. All the analyses yielded concordant ages
with a meart®®U/**%Pb age ota. 620 +3 Ma (Figs. 6 and 7). As seen on binocular magnifying glass
and CL images, their morphology varies from angular to highly rounded and subhedral to anhedral
degree of crystallinity (Fig. 8). The images show that almost all zircon crystals have virtually no
zonation, with great internal homogeneity, suggesting that they all have been recuperated by high-

grade metamorphic recrystallization. Also, fff@h/~*®U data obtained for the sample are broadly
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minor than 0.1, which is considered a threshold between metamorphic and igneous zircons (Fig. 9 and
Tab. 1). Hence, the age acquired corresponds to the collisional orogenic metamorphic age instead of
the sedimentary provenance. Nonetheless, two zircon crystals possibly have igneous heritage. In the
first this is interpreted by it§*Th/”*®U content, which is 1.3, and its CL image denotes the existence

of a well characterized metamorphic rim and a zoned internal nucleus tending to igneous zircon
morphology, with an individual age o&. 659 +21 Ma (Fig. 8 and Tab. 1). The second just has one
evidence that leads to this interpretation: its individual age of 706 +21 Ma, though it has been

discarded for the concordia age calculation due to its high discordance (Tab. 1).

Figure 6 - Concordia diagram for the sample PVC-5137 (garnet-sillimanite-biotite gneiss).

Figure 7 - Relative probability distribution histogram for the sample PVC-5137 (garnet-sillimanite-biotite gneiss).
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Figure 8 - Cathodoluminescence (CL) images of zircons from the sample PVC-5137 (garnet-sillimanite-biotite gneiss). The
circles represent the analysed areas. Ages in red indicate probable provenance ages.
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Figure 9 2*2Th/?%U x 2PbP*® age graphic for the sample PVC-5137 (garnet-sillimanite-biotite gneiss). The red dot
indicates the oldest individual age and the upper dot indicates the sample witifRigEfU ratio; both represent

probable provenance ages.

Table 1 - Summary of SHRIMP U-Pb zircon data for sample PVC-5137 (garnet-sillimanite-biotite gneiss).

(1)
Total Total (1) 206pp
Grain.Sp % ppm | ppm | **Th ppm 238 207 206ppyx/ 10 2%
ot 205pp, U Th PP | PPbr | PP % | %D +% 28" err Age
1,1 0,18 864 6 0,01 76,30 9,94 32 0,0599 1,4 0,1026 3,2 629,7
2,1 0,33 1087 145 0,14 88,00 9,93 3,2 0,0605 1,8 0,0940 B,2 578,9
3,1 0,22 836 13 0,02 74,3 9,70 3.2 0,0599 1,6 0,1032 B,2 633,3
4,1 0,36 518 6 0,01 44,80 9,96 32 0,0598 2,6 0,1002 3,2 615,8
51 0,18 825 8 0,01 71,40 10,00 3.2 0,0600 1,5 0,1005 B,2 617,4
6,1 0,14 1053 10 0,01 93,30 9,71 3,2 0,0599 1,3 0,1029 B,2 631,7
7,1 0,17 1531 10 0,01 132,1 9,76 3,2 0,0603 1,2 0,1002 B,2 615,7
8,1 0,09 1518 9 0,01 130,5 9,19 3,2 0,0596 1,6 0,1000 B,2 614,2
9,1 0,27 551 6 0,01 48,80 9,77 32 0,0607 1,9 0,1027 3,2 630,4
10,1 0,41 762 5 0,01 67,10 10,10 3,2 0,0602 p,1 0,1021 B,2 626,5
11,1 0,99 238 300 1,30 22,20 9,83 3,2 0,0607 .4 0,1077 B,3 659,4
12,1 0,34 927 9 0,01 81,5(¢ 9,91 32 0,0597 1,7 0,1020 B,3 626,0
13,1 0,15 2344 13 0,01 199,4 9,86 3,2 0,0597 0,9 0,0989 B,2 607,8
14,1 0,42 681 11 0,02 59,50 9,38 3,2 0,0607 p,0 0,1013 B,2 622,0
15,1 0,33 730 5 0,01 63,30 9,91 32 0,0602 1,7 0,1006 B,2 617,9
16,1 0,34 560 5 0,01 48,8( 9,86 32 0,0607 1,9 0,1010 B,2 620,5
17,1 0,33 681 15 0,02 62,30 9,38 3,2 0,0606 p,1 0,1062 B,2 650,8
18,1 0,35 480 5 0,01 41,60 9,91 32 0,0608 1 0,1005 B,2 617,5
19,1 0,38 766 21 0,03 76,50 8,60 3,2 0,0700 1,7 0,1158 3,2 706,2 21,4
20,1 0,49 588 5 0,01 50,80 9,94 3.2 0,0604 25 0,1000 B,2 614,6
211 1,20 392 5 0,01 35,50 9,50 3.2 0,0616 4,6 0,1040 B,2 637,7

19,4
17,8
19,3
18,9
191
19,2
18,7
18,6
19,3
191
20,6
19,4
18,4
19,0
18,9
19,0
19,8
18,9

18,8
19,7
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22,1 0,57 448 9 0,02 38,80 9,91 3,2 0,0608 2,6 0,1003 B,2 616,4 | 19,0
231 0,32 507 8 0,02 44,30 9,82 3,2 0,0607 2,6 0,1015 B,2 623,0 | 19,1
24,1 0,72 397 10 0,02 35,60 9,59 7,0 0,0617 B,2 0,1035 V.1 634,7 | 42,6
251 0,44 494 9 0,02 43,40 9,78 7,0 0,0601 2,4 0,1018 r,0 624,7 | 41,9
26,1 0,65 619 12 0,02 57,20 9,31 7,0 0,0620 p,7 0,1067 V.1 653,4 | 43,8
27,1 0,49 651 6 0,01 58,70 9,54 7,0 0,0606 1 0,1043 r,0 639,4 | 42,8
28,1 0,38 519 6 0,01 44,80 9,94 71 0,0611 2,3 0,1002 r1 615,4 | 41,7
29,1 0,52 544 9 0,02 47,10 9,92 7,0 0,0599 2,9 0,1002 r,0 615,6 | 41,3
30,1 0,36 690 5 0,01 61,90 9,58 7,0 0,0602 2,0 0,1040 r.0 637,8 | 42,7

The second sample dated is a garnet-bearing peraluminous leucogranite in which 9 zircon
crystals were dated and the age obtainedoaa812 +5 Ma (Fig. 10). In binocular magnifying glass
and CL images is possible to observe that the morphology of the crystals is tipically igneous with
euhedral to subhedral degree of crystallinity and growth zonation in most crystals (Fig. 11). The
22Th/”%U data is tipical of igneous rocks as well, and coupled with field and petrography data, the age
obtained is interpreted as the crystallization of the sin-tectonic peraluminous leucogranite generated by
migmatization of the Varzea do Capivarita Complex in ultrahigh temperature granulite facies
metamorphism (Tab. 2). Two individual ages have been discarded for the corcordia age calculation:

one because of its extremely high U content and the other due to f8Taik*®U content (Tab. 2).

Figure 10 - Concordia diagram for the sample PVC-1068 (peraluminous leucogranite).
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Figure 11 - Cathodoluminescence (CL) images of zircons from the sample PVC-1068 (peraluminous leucogranite). The
circles represent the analysed areas.

Figure 12 Z2Th/28U x %P age graphic for the sample PVC-1068 (peraluminous leucogranite). The red dots indicate
discarded ages.
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Table 2 - Summary of SHRIMP U-Pb zircon data for sample PVC-1068.

(1)

Total Total 1) 20%pp

% ppm | ppm | **Th | ppm 238 207pp 206ppyx/ 10 V!

Grain.Spot | *%Phb, U Th | 72U | ®Pb* | PPb % | F%Pb % | B err Age
1,1 1,79 166 12 0,07 13,94 10,25 2,6 0,0776 4,3 0,0957 P.6 589,4 | 14,9
2,1 0,78 691 263 0,39 58,44 10,16 2,5 0,0673 1,1 0,0976 R,5 600,3 | 14,1
3,1 0,44 658 169 0,26 57,74 9,79 2,4 0,0655 1,1 0,1017 .4 624,1 | 14,5
4,1 1,09 641 243 0,39 57,10 9,65 2,5 0,0759 1,1 0,1024 2.5 628,7 | 14,8
51 0,47 564 210 0,39 49,44 9,79 2,4 0,0638 1,2 0,1016 2.5 623,8 | 14,6
7,1 0,72 499 128 0,26 44,01 9,75 2,6 0,0686 1,5 0,1018 P,6 625,2 | 155
9,1 0,37 565 214 0,39 49,44 9,81 2,5 0,0632 1,2 0,1015 2.5 6234 | 14,6

DISCUSSION

Inherited zircon X metamorphic imprint

Zircon is a common accessory mineral, chemically resistant and refractory, strongly resisting
the sedimentary and weathering processes and also a wide range of metamorphic conditions — its
recrystallization temperatures are in the order of 850 °C (Geisédr, 2007). It crystallizes with a
high U/Pb rate, retaining U and Th decay products, which allow its use as a geochronometer (Dickin,
1997). To such use micro analytical techniques are required, being SHRIMP (Sensitive High
Resolution lon Microprobe) the one used in this study.

Zircon is found in a large variety of igneous rocks, more often in acid rocks, and in
metamorphic rocks it is common in high grade terrains and also in high pressure rocks. Ages obtained
in different populations of detritic grains report the geochronology of the magmatic events which
generated the source-areas rocks, allowing their identification.

The U-Pb SHRIMP dating in this work initially aimed the sedimentary provenance, which
would be given in terms of source-areas ages and would enable the construction of a geotectonic
model of the evolution of its sedimentary basin(s). Instead, because of the ultra-high temperature
granulite facies metamorphism, virtually all zircon crystals of the pelitic gneiss dated contained low

#2Th/”%U indicative of metamorphic recrystallization. Even so, as detailed above, two zircon crystal
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with slightly older ages indicate a possible neoproterozoic source for the sediments. If these data are
reliable, the minimum age of the basin would be 659 +20 Ma according to the youngest detritic zircon,
with sedimentary filling followed by collisional deformation and metamorphism in a 40 Ma interval,
most likely in a back-arc system. Notwithstanding, the scarcity of provenance data leaves many

uncertainties about the age and type of the basin(s).

Geotectonic evolution

Hartmanret al. (2007) identified two collisional events: the first is related to the beginning of
the Brasiliano Cycle and is registered in the S&o Gabriel Terrane; the second, which occurred in the
end of the cycle and is represented by regional metamorphism that affected the Porongos Complex, the
Capivarita Metanorthosite and even the VCC (Grabel, 2008, 2011; Chemale &t al, 2011,

Bomet al, 2014).

The first Brasiliano collisional event corresponded to an initial system of oblique thrusts
which evolved to a set of high angle strike-slip shear zones whose final evolution occurred probably
between 710-700 Ma (Hartmaehal 2007). The following deformational events are registered in all
geotectonic units of the Dom Feliciano Belt and mark episodes related to the second Brasiliano
collisional event, representing the evolution of an oblique to transcurrent system of ductile shear zones
which took place between 650-620 Ma. The last deformational event is registered in all units and it is
characterized by gravitational collapse of the Dom Feliciano Belt with opening of the Camaqué Basin
concluding with the deposition of sediments of Guaritas Formation between 600-540 Ma.

In Quitéria and Encruzilhada do Sul region were identified and described several episodes of
granitic magmatism generation related to the Quitéria Granite and the peraluminous granites of
Cordilheira Suite (Koster, 1995; Nardi & Frantz, 1995; Franial, 2003). Philipget al (2009a)
describe the occurrence of peraluminous granite correlate to the Cordilheira Suite intrusive in the
Porongos Complex. The emplacement of these bodies is associated to the second deformational and
metamorphism phase which affected this complex. More recently Péilgip(2009b, 2013)

proposed from new structural and geothermobarometric data the adaptation of the generation model of
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this magmatism presented previously by Koester (1995). In this model the generation of the
Cordilheira Suite peraluminous granites are related to partial melting of VCC pelitic gneisses during
the second episode of collisional regional metamorphism which would have occurred between 650-
630 Ma. The authors also emphasize that the paragenesis registered and the geothermobarometry
calculations (pseudosections) accomplished with the program Perple_X indicate that metamorphic
conditions reached temperatures between 850-1000 °C and pressures of the order of 6-9 kbar. These
conditions indicate that this metamorphic event attained ultra-high temperature conditions (UHT)
generating peraluminous magmatism by incongruent melting derived from reactions evolving the

brake of biotite.

CONCLUSIONS

U-Pb zircon geochronology of the hercynite-garnet-cordierite-sillimanite-biotite gneiss and the
peraluminous leucogranite allied to petrographical, field and bibliographical data allowed the

following conclusions:

(a) The U-Pb SHRIMP zircon age obtained for the paragnetss 820 +3 Ma and corresponds

to a metamorphic age;

(b) The U-Pb SHRIMP zircon age obtained for the peraluminous leucograciteG4? +5 Ma

and corresponds to a crystallization age;

(c) The ages obtained allow us to interpret that the rocks were metamorphosed in the ultra-high
temperature granulite facies metamorphism and due to migmatization generated the sin-tectonic
peraluminous leucogranites;

(d) The metamorphic and igneous rocks dated were formed in a collisional orogenesis
environment during the metamorphic peak followed by isothermal decompression due to slab break-
off and accommodation of the tension in strike-slip shear zones;

(e) Two zircon yielded ages which can be interpreted as provenance ages and indicate a

neoproterozoic source for the sediments.
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