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RESUMO

As rochas das ilhas de Balneério Barra do Sul e Tamboretes afloram na
porcao nordeste do Estado de Santa Catarina e estdo distribuidas ao longo de
uma faixa alongada segundo a direcéo geral N15-20E. Compreendem a regiao
norte do Cinturdo Dom Feliciano, a leste da Microplaca Luis Alves e sao
compostas por unidades geoldgicas pertencentes ao Terreno Paranagua. Este
trabalho tem como objetivos entender a evolucdo metamoérfica da regido;
discutir os mecanismos de deformacdo atuantes na area; investigar a
petrogénese do protolito e contribuir para o entendimento do arranjo estrutural
das rochas de estudo. A investigacao foi desenvolvida através de estudos de
campo, petrografia, analise estrutural e geoquimica. As ilhas dos Remédios e
Feia pertencem ao Complexo S&do Francisco do Sul e sdo compostas por
granodioritos, monzogranitos e sienitos. As rochas apresentam aspecto
gndissico e foram classificadas como pertencentes a série dos milonitos.
Possuem carater célcio-alcalino e &lcali-célcico, com termos metaluminosos a
fracamente peraluminosos. Mostram caracteristicas de arco magmatico
continental, que se enquadram nos granitos do tipo | Cordilheirano, a despeito
da assinatura célcio-alcalina de alto K. As ilhas de Tamboretes sdo formadas
pela Ilha do Norte, llha do Porto, llha do Meio, Ilha Rema e Ilha do Sul. As
rochas podem estar associadas com a Suite Morro Inglés e sdo caracterizadas
por composicdo monzogranitica. Observam-se granitos porfiriticos pouco
deformados e foliados, granitos protomiloniticos, granitos miloniticos e granitos
ultramiloniticos. Também ocorrem diques apliticos e de diabasio. Os principais
indicadores cinematicos mostraram movimentacao sinistral para a foliacdo de
alto angulo Sn+1. As anadlises quimicas caracterizam uma assinatura alcali-
calcica com termos peraluminosos a metaluminosos e definem uma sequéncia
shoshonitica a calcio-alcalina de alto K. Os granitoides correspondem aos
granitos do tipo | Cordilheirano, associados a arcos magmaticos maduros e

modificados pela contaminacéo crustal.

Palavras-chave: Milonitos. Granitos tipo I. Magmatismo calcio-alcalino de alto
K.



ABSTRACT

The rocks of islands of Balneério Barra do Sul and Tamboretes outcrop
in the northeastern portion of the State of Santa Catarina and are distributed
along an elongated strip under the general direction N15-20E. Comprise the
northern part of the Dom Feliciano Belt, east of Luis Alves Microplate and
consist of geological units belonging to Terrane Paranagud. This study aims to
understand the metamorphic evolution of the region; discuss the mechanisms of
active deformation in the area; investigate the protolith petrogenesis and
contribute to the understanding of the structural arrangement of the rocks
studied. The research was developed through field studies, petrography,
geochemistry and structural analysis. The islands of Remédios and Feia belong
to Sdo Francisco do Sul Complex and are composed of granodiorites,
monzogranites and syenites. The gneissic rocks present aspect and were
classified as belonging to the series of mylonites. Have character calcium-alkali
and alkali-calcic, metaluminous to weakly peraluminous terms. Show
characteristics of continental magmatic arc that fit the | type granites
Cordilheirano, despite the calc-alkaline signature high K. The islands of
Tamboretes are formed by the Ilha do Norte, Ilha do Porto, llha do Meio, llha
Rema and llha do Sul. Rocks can be associated with the Morro Inglés Suite and
are characterized by monzogranitic composition. Porphyritic granites are
observed slightly deformed and foliated, protomylonitics granites, mylonitics
granites and ultramylonitics granites. Aplitics and diabase dikes also occur. The
main kinematic indicators showed sinistral movement for high-angle foliation
Sn+1. Chemical analyzes featuring a signature with alkali-calcic peraluminous
to metaluminous terms and define a shoshonitic sequence of calc-alkaline
granitoids high K. The granitoids correspond to the | type granites
Cordilheirano, associated with mature magmatic arcs and modified by crustal

contamination.

Keywords: Mylonites. | type granites. High K calc-alkaline magmatism.
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1. INTRODUCAO

Nos municipios de Sao Francisco do Sul e Balneario Barra do Sul hd um
conjunto de ilhas denominadas de Tamboretes, Remédios, Feia, Balneario
Barra do Sul e Araras que apresentam excelentes exposi¢cdes de rochas. Esta
area se localiza entre dois dominios geotecténicos: a Microplaca Luis Alves e 0
Terreno Paranagua (FIGURA 1), os quais foram estudadas por diversos autores
(HASUI et al., 1975; HARTMANN, 1976; 1979; KAUL, 1979; 1980; KAUL et al.,
1982; SILVA, 1984; 1987; BASEI, 1985; BASEI et al., 1987; MANTOVANI et al.,
1989; BASEI et al., 1990; 1992; SIGA JUNIOR et al., 1990; SIGA JUNIOR et al.,
1994 e SIGA JUNIOR, 1995).

Estudos mais recentes (CURY, 2009) permitiram o avanco consideravel
sobre o entendimento da geologia do Terreno Paranagua. Entretanto, questdes
sobre a conexdo entre as placas merecem ser abordadas com novos dados
estruturais, petrolégicos e geocronoldgicos. As designacdes de Microplaca Luis
Alves e Terreno Paranagua aqui apresentadas, sédo atribuidas ao significado
por Basei et al. (1992) e Cury (2009), respectivamente.

Em termos cartogréficos h& controvérsias referentes as unidades
litoestratigraficas que compdem as ilhas dos Remédios, Feia e Tamboretes.
Destacam-se principalmente o mapa geoldgico do Estado de Santa Catarina, de
escala 1:500.000, confeccionado pelo DNPM (1986), que considera as ilhas de
estudo como formada por terracos e sedimentos marinhos (cobertura
Tercidria/Quaternaria); a Folha Joinville (SG.22-Z-B/MIR-519) de escala
1:250.000, executada pelo IBGE (2004), que define as ilhas como pertencentes
ao Complexo Paranagua; e mais recentemente IGLESIAS et al. (2011) que
consideram as ilhas de trabalho como parte do Bloco Paranagud, dentro do
Complexo Séo Francisco do Sul.

1.1 JUSTIFICATIVA

O trabalho pretende destacar a petrogénese e a evolucéo tectonica das
rochas que constituem as ilhas de S&o Francisco do Sul e do Balneario Barra
do Sul por meio de suas caracteristicas petrograficas, estruturais e

geoquimicas. Trata-se de uma regido que nao foi estudada de modo detalhado,



com trabalhos e estudos insuficientes acerca de suas estruturas e conexdes

com os dominios vizinhos.

A despeito das excelentes exposi¢coes de rochas presentes nas ilhas de

Sé&o Francisco do Sul e do Balneéario Barra do Sul, os dados geoldgicos séo

ainda escassos. Isto se deve pelo acesso de carater dificultado as ilhas,

justificando assim a realizagdo de novas investigacoes. Este trabalho discute a

evolugao tectono-termal das rochas das ilhas acima citadas e contribui para o

entendimento da articulacdo da Microplaca Luis Alves e do Terreno Paranagua.
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FIGURA 1 - Mapa tectdnico simplificado do leste catarinense, destacando as ilhas de estudo (Adaptado de:
Carta Geoldgica SG. 22-Z-B; FOLHA JOINVILLE — CPRM 2011).

1.2 LOCALIZACAO E ACESSOS

A area de estudo localiza-se no nordeste do Estado de Santa Catarina,
nos municipios de Sao Francisco do Sul (26°14'36"S/48°38'17"W) e Balneario

Barra do Sul (26°27'20"S/48°36'43"W) (FIGURA 2).
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O trabalho se concentra no Arquipélago de Tamboretes (Sdo Francisco
do Sul), nas ilhas dos Remédios e Feia (Balneério Barra do Sul). O acesso
pode ser feito de Araquari pela BR-280 em dire¢cdo a Sao Francisco do Sul. O
ingresso ao municipio de Balneario Barra do Sul ocorre antes de Sao Francisco
do Sul, seguindo-se pela rodovia SC-415 a direita. O desembarque as ilhas &
feito de barco pequeno a partir do Balneéario Barra do Sul. As ilhas tém raras
trilhas e os afloramentos se limitam as suas margens, em costdes ou blocos
(FIGURA 3).

FIGURA 3 — Costdes rochosos do Arquipélago de Tamboretes.



1.3 OBJETIVOS

Os principais objetivos deste trabalho sao:

a) Compreender a evolugcdo estrutural e metamoérfica das rochas da
regido de Sao Francisco do Sul e Balneario Barra do Sul;

b) Discutir os mecanismos de deformacao/recristalizacdo atuantes na
area de estudo através de observacoes efetuadas no microscopio Optico;

c) Investigar a petrogénese das rochas igneas e dos protolitos das
rochas metamorficas;

d) Contribuir para o entendimento do arranjo estrutural que permitiu a
colagem do Terreno Paranagua com a Microplaca Luis Alves;

e) Contribuir para o enquadramento estratigrafico das rochas das ilhas de

Sao Francisco do Sul e do Balneario Barra do Sul.

1.4 CONTEXTO GEOMORFOLOGICO

A area de estudo é formada pela regido costeira e esta representada por
encostas, associadas a vales encaixados, feicdes de escarpas caracterizando
explicita ruptura do declive das encostas, e sedimentos quaternarios.

De acordo com a folha geomorfolégica de Joinville (SG.22-Z-B/MIR519),
de escala 1:250.000, efetuada pelo IBGE (2004), as ilhas dos Remédios, Feia e
Tamboretes pertencem ao dominio morfoestrutural das rochas granitoides e da
unidade geomorfolégica Serra do Mar. O modelado de dissecacdo é definido
como homogéneo, e formas de topo mostram carater convexo, as vezes
denotando controle estrutural. Sdo entalhados por sulcos e cabeceiras de
drenagem de primeira ordem.

As maiores altitudes das ilhas de Tamboretes, Remédios e Feia atingem

40 metros de altura.



2. MATERIAIS E METODOS

2.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

A atual pesquisa se iniciou com o levantamento bibliografico, visando o
entendimento do contexto geoldgico regional. Foram consultados teses,
dissertagdes, artigos e livros, na biblioteca de Ciéncia e Tecnologia da UFPR e
no Portal de Periodico da Capes. A pesquisa bibliografica abrangeu todo o
periodo de constituicdo deste estudo, com o proposito de sustentar as

sugestdes derivadas dos resultados alcancados.

2.2 TRABALHOS DE CAMPO

Os trabalhos de campo foram executados em duas etapas com quatro
dias no total (31/08/2012 — 01/09/2012 e 25/03/2013 — 27/03/2013), auxiliados
por um barco do tipo baleeira e um pequeno bote. Os materiais fundamentais
para as etapas de campo séo a bussola do tipo Brunton (declinacao de 18° para
oeste) para a medicdo de atitudes de estruturas planares e lineares, o GPS
Garmim e imagens de satélite.

Como em muitos casos os afloramentos sdo continuos ao longo dos
costdes, o estudo dos mesmos foi feito de modo detalhado. Foram descritos 37
afloramentos, sendo 22 na llha dos Remédios, 11 no Arquipélago de
Tamboretes e 4 na llha Feia. Foi feita a coleta sistematica de amostras de
rochas para analises petrogréficas, quimicas, e para futuros estudos
geocronologicos. Também foram utilizadas amostras orientadas para as
analises microtectbnicas. A identificacdo das amostras é dada pelas iniciais do
nome do mestrando e numero do afloramento (ex: MTB — 01).

2.3 PETROGRAFIA

As descri¢cdes dos litotipos tiveram como base a cor, mineralogia (com
estimativa de %), granulacdo, textura e estrutura. Foram confeccionadas 25
secOes delgadas no Laboratério de Laminacdo Petrogréfica (Lamin) e as
descri¢cdes foram realizadas em microscépios petrograficos. As fotomicrografias

foram obtidas com o auxilio do sistema de captura de imagens acoplado ao



microscopio petrografico. Em amostras orientadas, foram confeccionadas
laminas perpendiculares a foliagédo e paralelas a lineacao, para a descri¢cdo da
foliacdo e dos critérios cinematicos. Na microscopia 6ptica foram enfatizadas as
feicbes texturais, deformacionais e associacdes minerais. Estes dados
permitiram definir a rocha pretérita, e estimar condicdes metamoérficas e
mecanismos de deformacgéo.

As rochas com caracteristicas igneas parcialmente preservadas foram
classificadas de acordo com o diagrama QAPF para rochas plutdnicas, de Le
Maitre (2004). As rochas metamorficas foram classificadas e designadas de
acordo com critérios mineraldgicos, texturais e estruturais. Para estas foram
usados os diagramas de Yardley (2004) e Winkler (1977).

2.4 CLASSIFICACAO DE FEICOES ESTRUTURAIS DUCTEIS E RUPTEIS

As foliagBes foram classificadas quanto a morfologia, penetratividade e
homogeneidade, hierarquia de superficies estruturais e natureza reoldgica. No
microscopio oOptico as foliagdes foram, sempre que possivel, classificadas de
acordo com a nomenclatura de Passchier e Trouw (2005). As superficies
ddcteis foram denominadas da seguinte forma:

Sn — foliagdo caracterizada pelo bandamento milimétrico a centimétrico
de niveis quartzo-feldspéaticos e de minerais maficos.

Sn+1 - foliagdo definida pela reorientacéo e recristalizacdo de minerais,
constituida por um bandamento milimétrico a centimétrico de niveis cinza
esbranquicados formados por quartzo, plagioclasio e K-feldspato, intercalados
com niveis cinza escuro de minerais maficos (biotita e anfibdlio).

A descricdo das dobras foi baseada no angulo interflancos, simetria dos
flancos em relacéo ao plano axial, posicao dos flancos e do plano axial, € no
estilo. Quanto a classificacdo com base na posicéo do plano axial e do eixo foi
usado o diagrama modificado de Rickard (1971) e Ragan (1985). Para a
classificacdo das iségonas de mergulho foi utilizada a proposta de Ramsay
(1967), e para o método baseado no angulo interflancos a classificagdo de
Davis (1984).

As estruturas mais comuns encontradas e descritas nas rochas das ilhas
de Balneario Barra do Sul e Sédo Francisco do Sul, que fornecem o sentido de

movimento tectdnico em zonas de cisalhamento sdo as seguintes: sigmoides,



foliacdo obliqua, bandas de cisalhamento, deslocamento de cristais fraturados e
enclaves assimétricos.

As fraturas e falhas foram descritas com base nas caracteristicas de
densidade, continuidade, abertura, preenchimento e indicadores cinematicos. A
classificacdo adotada de rochas de zona de falha é a proposta por Sibson
(1977), na qual é levada em conta a quantidade de matriz.

Todas as principais estruturas planares e lineares foram identificadas

com croquis, fotos e atitudes.

2.5 NOMENCLATURA DAS ATITUDES ESTRUTURAIS

A atitude de uma feicdo planar pode ser expressa através da direcéo,
mergulho e do sentido de mergulho. Exemplo: o plano N15E/80SE possui
direcdo de 15° com o norte, no sentido horério e tem um mergulho de 80° para
0 quadrante sudeste.

A atitude de uma feicdo linear pode ser representada da seguinte
maneira: pela direcdo da reta, acrescida do valor do mergulho. Exemplo:
N200/35.

2.6 ATIVIDADES DE ESCRITORIO

Para a composicdo do mapa base (1:2.500) das ilhas foram utilizadas
bases cartogréficas (Folha Topogréafica de Araquari — SG-22-Z-B-I1-4/MI1-2870-4,
de escala 1:50.000 (IBGE, 1981), e o Mapa Geoldgico de Joinville — SG.22-Z-B,
de escala 1:250.000 (IGLESIAS et al., 2011)), e imagens do programa Google
Earth.

O tratamento dos dados estruturais realizou-se com o emprego de
planilhas para a organizacdo das atitudes planares e lineares, do programa
Stereonett 3.2 para a producdo de estereogramas e de outros softwares
(ArcGIS 9.2 e CorelIDRAW versédo X5) de emprego geoldgico para a confeccao
de mapas.

As etapas finais para a conclusdo da dissertacdo envolveram pesquisa
bibliografica, qualificacdo e a redacdo da dissertacdo juntamente com a

preparacdo do mapa geologico final de detalhe.



2.7 LITOGEOQUIMICA

Para as analises quimicas foram obedecidos critérios de coleta no
campo, tais como: amostras representativas livres de alteracdo e com dimenséo
igual ou maior a 10 vezes o tamanho do maior cristal da rocha. Foram evitadas
amostras proximas a locais ricos em enclaves. Para a preparacéo das analises
as amostras foram britadas, pulverizadas e quarteadas.

Cinco amostras foram enviadas para analises quimicas ao laboratorio
Acmelabs. Foram analisados elementos maiores, menores e traco incluindo os
elementos terras raras (ETR). O método utilizado para os elementos maiores e
menores sao: rocha total por fluorescéncia de raios X, para aquisicdo das
guantidades em porcentagem peso. Para alguns elementos-traco e para 0s
terras raras os dados foram obtidos por ICP-MS, em micrograma por grama. O
tratamento dos dados envolveu a confecgdo de planilhas, e a geracdo dos
diagramas de variacdo e de classificacdo por softwares com o objetivo de
identificar as assinaturas quimicas, e propor modelos petrogenéticos e
ambientes tectbnicos.

Os elementos maiores e tragco sao apresentados em diagramas de
Harker. Os diagramas de Frost et al. (2001) e Maniar e Piccoli (1989)
permitiram conhecer a assinatura geoquimica e o indice de saturacdo em
aluminio. De modo tentativo, foram usados digramas de discriminacéo
tectdnica, tais como o de Pearce et al. (1984) e Pearce (1996).

Os padrdes de elementos terras raras foram normalizados pelo condrito
de Nakamura (1974). Os diagramas multielementares foram normalizados pelo
manto primitivo de Sun e McDonough (1989). Ambos foram usados para o
estudo petrogenético e para a tentativa de se conhecer os ambientes
geotectonicos em que os magmas se formaram. Estas propostas devem ser
vistas com cautela dado que, sobretudo paras as rochas de S&o Francisco do
Sul e das ilhas do Balneéario Barra do Sul, as rochas foram deformadas e

metamorfisadas.
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3. GEOLOGIA REGIONAL

Neste capitulo sdo apresentadas as unidades litoestratigraficas do leste
do Estado de Santa Catarina e do Terreno Paranagua (FIGURAS 4 e 5).

Os dominios que serdo examinados ao longo do texto séo: Provincia
Mantiqueira, Cinturdo Dom Feliciano, Microplaca Luis Alves, Complexo
Migmatitico de Camborit, Complexo Metamorfico Brusque, Suite Intrusiva
Granitica Valsungana-Guabiruba, Granito Itapema, Batdélito de Floriandpolis,
Bacia de Campo Alegre, Bacia do Itajai, Microplaca Curitiba e Terreno

Paranagua.

3.1 PROVINCIA MANTIQUEIRA

A Provincia Mantiqueira € um sistema orogénico neoproterozoico situado
nas regides sul e sudeste do Brasil, paralelamente ao Oceano Atlantico até o
Uruguai. As Provincias Tocantins, Sdo Francisco e Parana limitam a Provincia
Mantiqueira, a qual é circundada pelas bacias do Espirito Santo, Campos,
Santos e Pelotas e pela margem continental na direcdo leste (ALMEIDA et al.,
1977; 1981 in HEILBRON et al., 2004).

A Provincia Mantiqueira engloba os ordgenos Aracuai, Ribeira, Brasilia
meridional, Dom Feliciano e Sao Gabriel (FIGURA 6), que se distribuem desde
o sul do Estado da Bahia até o Estado do Rio Grande do Sul (HEILBRON et al.,
2004).

A Provincia Mantiqueira evoluiu durante a Orogenia Neoproterozoica
Brasiliano-Pan Africana como resultado da amalgamacdo do Paleocontinente
Gondwana Ocidental. A orogenia comecou com o fechamento diacrénico dos
oceanos Adamastor a leste e Goianides a oeste do paleocontinente Sao
Francisco. A subduccéo originou suites de arcos magmaéaticos e foi sucedida por
colisbes arco-continente e continente-continente. Os processos colisionais
foram diacrbnicos na provincia; 0s mais antigos encontram-se registrados nos
Terrenos Apiai-Guaxupé (790 Ma) e Ordégeno Sao Gabriel (700 Ma). Eles foram
seguidos por colisdes no Orogeno Brasilia meridional, nos Terrenos Apiai-
Guaxupé (630-610 Ma) e no Orégeno Dom Feliciano (600 Ma). Entre 580 e 520

Ma ocorreu colisédo nos Orégenos Ribeira e Aracuai. Finalmente, do Cambriano
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ao Ordoviciano (510-480 Ma) teria havido o colapso tectdnico dos ordgenos da
Provincia Mantiqueira (HEILBRON et al., 2004).
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FIGURA 4 — Mapa geologico-geotectdnico do Escudo Catarinense (Fonte: Adaptado de
HARTMANN et al., 2003).



ZONAS DE CISALHAMENTO

LCSZ — ZONA DE CISALHAMENTO LANCINHA-CUBATAO
RSZ — ZONA DE CISALHAMENTO RIBEIRA

MASZ — ZONA DE CISALHAMENTO MORRO AGUDO

FSZ — ZONA DE CISALHAMENTO FIGUEIRA

AGSZ - ZONA DE CISALHAMENTO AGUDOS GRANDES
QOSZ - ZONA DE CISALHAMENTO QUARENTA OITAVA
ISZ — ZONA DE CISALHAMENTO ITAPIRAPUA

MPSZ — ZONA DE CISALHAMENTO MANDIRITUBA-PIRAQUARA
PSZ — ZONA DE CISALHAMENTO PIEN

MSZ — ZONA DE CISALHAMENTO MORRETES

PASZ — ZONA DE CISALHAMENTO PALMITAL

ASZ — ZONA DE CISALHAMENTO ALEXANDRA

SNSZ — ZONA DE CISALHAMENTO SERRA NEGRA

SSZ - ZONA DE CISALHAMENTO SERRINHA
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Iv '|21 I° ‘In Iv.tln Io .Iu [, ,I25
ROCHAS METABASICAS INDIFERENCIADAS

[1] BACIAS EO-PALEOZOICAS: A - Grupo Castro; B — Grupo
Camarinha; [2] BACIAS NEOPROTEROZOICAS: A - Bacia
Guaratubinha; B — Bacia de Campo Alegre; C — Bacia de Corupd; [3]
MAGMATISMO ALCALINO (CRETACEO): Granitoides Alcalinos (80
Ma); DOMINIO APIAI: Granitogénese Neoproterozoica: [4]
Complexo Batolitico Cunhaporanga, [5] Complexo Batolitico Trés
Cérregos, [6] Complexo Batolitico Agudos Grandes, [7] Granitoides Sin
a Tardi-tectonicos; Sequéncias Neoproterozoicas: [8] Faixa ltaiacoca
(Sequéncia Abapd e Sequéncia ltaiacoca), [9] Sequéncia
Lajeado/Antinha, [10] Sequéncia Iporanga; Sequéncias
Mesoproterozoicas: [11] Sequéncia Agua Clara, [12] Sequéncia
Votuverava, [13] Sequéncias Perau e Betara; Nucleos
Paleoproterozoicos: [14] Granitoides Alcalinos e Calcio-Alcalinos
Miloniticos; MICROPLACA CURITIBA - COMPLEXO ATUBA
(PALEO/NEOPROTEROZOICO): [15] Complexo Gnaissico-
Migmatitico Atuba; [16] Sequéncia Capiru/Turvo Cajati; MICROPLACA
LUIS ALVES (PALEOPROTEROZOICO): [17] Complexo Granulitico;
MAGMATISMO NEOPROTEROZOICO: [18] Suite Granitica Calcio-
Alcalina Rio Pién, [19] Suite Granitica Alcalina Serra do Mar (Suite
Serra do Mar); BLOCO PARANAGUA: [20] Granito Morro Inglés, [21]
Granito Canavieiras, [22] Granito Estrela, [23] Granito Rio do Pogo, [24]
Sequéncia Gnaissica, [25] Sequéncia Xistosa (Formagdo Rio das
Cobras).

FIGURA 5 — Esboco geolégico da regido sudeste do Brasil (Fonte: Adaptado de CURY, 2009).



13

3.2 CINTURAO DOM FELICIANO

O Orogeno Dom Feliciano representa o segmento meridional da
Provincia Mantiqueira (FIGURA 6) e se estende por cerca de 1.200 km, do
nordeste do Estado de Santa Catarina até Punta del Este (Uruguai) (HEILBRON
et al., 2004).

FIGURA 6 — O Cinturao Dom Feliciano localizado na porcao sul da Provincia Mantiqueira
(Fonte: HEILBRON et al., 2004).

O Cinturdo Dom Feliciano resultou do desaparecimento do Oceano
Adamastor, por meio de orogenias que abrangeram a Microplaca Luis Alves e
os cratons Rio de La Plata, Paranapanema e Kalahari. A superposicdo das
orogenias do Brasiliano (900-620 Ma) e Rio Doce (620-530 Ma) controlou a sua
atual forma (BASEI et al., 2000).
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A sua evolucdo esta vinculada aos sistemas transpressivos Major
Gercino, Dorsal do Cangucu e Sierra Ballena (HEILBRON et al., 2004). Os
cintures Dom Feliciano e Ribeira (HASUI et al., 1975) se desenvolveram ao
lado da Microplaca Luis Alves e Microplaca Curitiba (BASEI et al., 1992). A fase
pos-colisional é definida por um magmatismo do tipo I-Caledoniano, subalcalino
a alcalino e shoshonitico (SILVA, 2006), e contém assinatura crustal
(HEILBRON et al., 2004). As ilhas estudadas nesta dissertacdo se localizam no

Cinturdo Dom Feliciano, no segmento meridional da Provincia Mantiqueira.

3.3 MICROPLACA LUIS ALVES

Segundo Basei et al. (1992) a Microplaca Luis Alves é constituida por
rochas do Complexo Méafico-Ultraméfico Barra Velha e do Complexo Granulitico
de Santa Catarina (HARTMANN et al.,, 1979), e consiste em dominios
geotectdnicos que evoluiram durante o Proterozoico. A Microplaca Luis Alves
esta localizada no nordeste do Estado de Santa Catarina e sudeste do Estado
do Paran& (FIGUEIREDO et al., 1997).

De acordo com Basei et al. (2000) o Complexo Méfico-Ultraméfico Pién
define o seu limite norte-noroeste com a Microplaca Curitiba (gnaisses
migmatiticos e granitoides) e a sul estd sobreposta por rochas
anquimetamorficas da Bacia do Itajai. A leste o contato € em parte com o
Batélito Paranagu& por falhas de cavalgamento e transcorrentes e em parte
atinge a costa brasileira (SIGA JUNIOR et al., 1993), e a oeste € recoberta pela
Bacia do Parana.

Na Microplaca Luis Alves predominam ortognaisses sobre migmatitos,
granitos e ultraméficas. H& subordinadamente gnaisses calciossilicaticos,
kinzigitos, formacdes ferriferas e quartzitos (BASEl et al., 1998a). O
bandamento dos gnaisses tem direcdo NW e sua origem teria ocorrido em
condicOes de alto grau. Apresenta-se dobras com plano axial NW-SE (BASEI et
al., 1992).

Hartmann et al. (2000), sugeriram quatro eventos metamérficos, com
base em datacdes U-Pb SHRIMP em zircédo. A fase M1 teve auge metamorfico
em 2,68 Ga, na facies granulito, acompanhada pela fase M2 de facies anfibolito

em 2,1 Ga. A fase M3, de facies granulito, ocorreu ha 2,17 Ga. A fase M4 é
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caracterizada pelo metamorfismo de baixo grau ao longo das zonas de
cisalhamento.

O Complexo Ultraméfico de Barra Velha (MINIOLI, 1972; FORNARI,
1998), engloba gabros, gabronoritos, anfibolitos, piroxenitos, noritos, e
magnetitos que cortam granulitos félsicos do Complexo Granulitico de Santa
Catarina.

De acordo com Figueiredo et al. (1991), os gnaisses granuliticos tém
composicdo calcio-alcalina. Seus padrées de elementos terras raras sao
fracionados e teores baixos de elementos incompativeis. Figueiredo et al.
(1991) sugeriram origem em zona de subducgdo de arco insular para a
formacao destas rochas, pela fusdo parcial de fontes mantélicas com granada
na fase residual.

Datacdes Rb-Sr (HARTMANN et al., 1979; BASEI, 1985; BASEI et al.,
1992; SIGA JUNIOR et al., 1993 e SIGA JUNIOR, 1995) em rocha total
(gnaisses granulitos), forneceram idades em torno de 1,9-2,0 Ga e 2,3 Ga.
Estes estudos propdem a existéncia de rochas geradas no manto e/ou crosta
inferior, formadas no Arqueano e homogeneizadas no Paleoproterozoico, com
idades distribuidas no intervalo entre 2,2 e 1,9 Ga e relacdes iniciais 2'Sr/®°Sr
entre 0,702-0,704. Os padrbes U-Pb (BASEI, 1985 e SIGA JUNIOR, 1995) em
zircao de migmatitos e gnaisses granuliticos mostraram idades entre 2,8 e 2,2-
2,4 Ga. As idades mais antigas refletiriam a absorcdo de material igneo a crosta
e as idades mais recentes seriam do pico da facies granulito.

O pico metamorfico da facies granulito caracteriza o periodo de 2060+6
Ma, com herancas em torno de 2,2 - 2,1 Ga, interpretadas como uma fase
metamorfica anterior (HARARA, 2001). Préximo a Suite Rio Pién h& peridotitos
serpentinizados, piroxenitos e gabros toleiticos, com idade de 631 + 17 Ma.

As idades K-Ar em biotita, anfibdlio e plagioclasio variam de 2100 a 1700
Ma e traduzem o resfriamento dos terrenos granuliticos. Estas idades podem
retratar perdas parciais ou mesmo totais de argbnio, pelo envolvimento tectono-

termal desses terrenos na evolucao brasiliana (SIGA JUNIOR et al., 1993).

3.4 COMPLEXO MIGMATITICO DE CAMBORIU

O Complexo Migmatitico de Camboril esta situado entre a zona de
cisalhamento Major Gercino (BITENCOURT et al., 1989; PASSARELLI, 1996) e
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a zona de cisalhamento do Perimbo (SILVA, 1991). Aflora em area alongada na
direcdo NE entre Itapema e Camboriu (LOPES, 2008) (FIGURA 4). As rochas
possuem bandamento de direcdo NE, caracteristico de migmatito estromatico.

O Complexo Migmatitico de Camborii é cortado por diversos corpos
graniticos relacionados aos granitos Serra dos Macacos, Corre-Mar (UFRGS,
1999 in LOPES, 2008) e Valsungana, alguns de geometria tabular, associados
a um sistema de fraturas de direcao principal NW (LOPES, 2008).

Silva et al. (2000) e Hartmann et al. (2000) obtiveram em zircdo de
gnaisses uma idade de cristalizacdo de 2,20 Ga (U-Pb SHRIMP) e uma idade
de metamorfismo principal de 2,0 Ga, com superposicdo de um evento
hidrotermal em 590 Ma.

3.5 COMPLEXO METAMORFICO BRUSQUE

O Complexo Metamorfico Brusque (CMB) se situa no leste do Escudo
Catarinense e se estende segundo uma faixa de dire¢cdo geral NE-SW, com 75
km de extenséo e 45 km de largura, desde Itajai até Vidal Ramos. Seus limites
tectbnicos sdo controlados pelas zonas transcorrentes Itajai-Perimb6 a
noroeste, e Major Gercino a sudeste. O CMB faz contato a noroeste com a
Bacia do Itajai, a norte com o Complexo Granulitico de Santa Catarina e a sul e
sudeste com granitos brasilianos (SILVA, 1991 e PHILIPP et al., 2004).

Segundo Philipp et al. (2004) o Complexo Metamoérfico Brusque foi
subdividido em cinco subunidades: clastica, clastico-quimica, quimica,
metavulcanica basica e magnesiana.

A subunidade clastica abrange metapelitos-metarritmitos, quartzitos e
metaconglomerados. Os metapelitos-metarritmitos sdo constituidos por filitos
peliticos e xistos. Os quartzitos constituem lentes intercaladas a metapelitos e a
metaconglomerados. A subunidade clastico-quimica é formada por xistos e
rochas calcio-silicaticas. A subunidade quimica engloba marmores calciticos a
dolomiticos, quartzitos e metapelitos. Anfibolio xistos da subunidade
metavulcanica basica se intercalam com metapelitos. A subunidade
magnesiana € formada por tremolita xistos e tremolita-actinolita xistos

subordinados.
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Segundo Silva (1991) a evolucéao estrutural do Complexo Metamorfico
Brusque € marcada por uma tectbnica de carater tangencial (D1-D2),
responsavel pelas xistosidades S1 e S2.

A fase transcorrente (D3) originou dobras fechadas e abertas, com
clivagem de fratura planoaxial (N40-60E). No contato com o0s granitos
formaram-se cornubianitos de facies albita-epidoto cornubianito e piroxénio
cornubianito (PHILIPP et al., 2004).

Basei et al. (1990) evidenciaram idades entre 1500 a 2000 Ma (U/Pb)
para a sedimentacdo do Complexo Metamoérfico Brusque em cristais de zircédo
de xistos peliticos. A idade da bacia precursora do Complexo Metamorfico
Brusque seria entdo menor que 2023+7 Ma (U/Pb SHRIMP) (HARTMANN et al.
2003).

3.6 SUITE INTRUSIVA GRANITICA VALSUNGANA-GUABIRUBA

As Suites Graniticas Valsungana e Guabiruba foram definidas por
Trainini et al. (1978), a partir das denominag¢des “Granodiorito Valsungana” e
“Granito Guabiruba”, empregados originalmente por Schulz Junior et al. (1969).

Segundo Lopes (2008) a Suite Granitica Valsungana se situa no leste do
Estado de Santa Catarina e corta rochas do Complexo Metamaorfico Brusque.

Os granitoides tém cor cinza claro a localmente réseo, textura porfiritica,
com fenocristais de feldspato alcalino em meio a matriz média a grossa. Sua
composicao varia de monzogranitos a sienogranitos (CALDASSO et al., 1988).

As rochas da suite intrusiva Valsungana-Guabiruba possuem carater
calcio-alcalino, afinidade sub-alcalina e carater levemente peraluminoso,
semelhante ao observado em ambientes pdés-colisionais (BASEI et al., 2011).
Estes granitoides se comparam aos granitos do tipo A. O padréo de elementos
terras-raras € marcado por forte fracionamento dos ETR’s leves e pesados, e
sutil anomalia negativa de Eu (BASEI et al., 2011).

Segundo Basei et al. (2011) as datagOes realizadas no granito apontaram
as seguintes idades: U/Pb SHRIMP em zircdo com idades de 588 + 6,2 Ma.
Idades em cristais de monazita de granitoides de Camborit (PHILIPP et al.,
2009), indicaram valores em torno 620-600 Ma para 0 magmatismo

Valsungana. Dados K/Ar variam entre 550 e 580 Ma, sendo que as idades mais
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velhas seriam relacionadas ao resfriamento dos granitoides, enquanto as mais
novas podem representar um episodio tectono-termal (BASEI et al., 2011).

Os corpos da suite granitica Guabiruba sdo na maior parte das vezes
pequenos, ocorrendo na forma de stocks. Localizam-se na regido de
Guabiruba, Serra da Tijuca, Nova Trento, Nova lItalia, Serra da Bateia e Barra
da Areia (CALDASSO et al.,1988). Estes granitoides tém cores cinza claro e
textura equigranular fina a média. A mineralogia é composta por plagioclasio,
quartzo, K-feldspato e biotita. Essa suite & composta por sieno e

monzogranitos.

3.7 GRANITO ITAPEMA

O Granito Itapema situa-se entre a Zona de Cisalhamento Itajai e a Zona
de Cisalhamento Major Gercino e forma um corpo tabular intrudido em
ortognaisses e anfibolitos (BITENCOURT e NARDI, 2004). Segundo Rivera et
al. (2004) a intrusdo possui cerca de 100 km? com orientacéo geral E-W a NE-
SW. Seus contatos com o Complexo Metamorfico Brusque e com 0s gnaisses
do Complexo Camborii sdo parcialmente obliterados pelos granitoides
neoproterozoicos, e grande parte da sua borda sudeste € coberta por
sedimentos cenozoicos.

A intrusdo envolve hornblenda-biotita granodioritos e  biotita
monzogranitos heterogranulares médios a finos, com foliagdo de fluxo
subhorizontal (RIVERA et al., 2004).

Hartmann et al. (2003), realizaram datagbes em sete cristais de zircao
utilizando-se do método U-Pb—SHRIMP. Essas datacdes revelaram idades de
2021 + 14 Ma a 590 Ma. Alguns cristais de zircdo apresentaram nucleos
herdados de 2,9 Ga.

3.8 BATOLITO DE FLORIANOPOLIS

O Batdlito de Florianopolis esta localizado no Estado de Santa Catarina,
na regido dos municipios de Paulo Lopes, Garopaba, Florianopolis e Laguna. E
formado por intrusdes graniticas em ortognaisses do Complexo Aguas Mornas
(ZANINI et al., 1997), em migmatitos do Complexo Migmatitico de Camboriu
(CHEMALE et al., 1995), e nas rochas do Complexo Metamoérfico Brusque
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(BASEI et al.,, 2000; PHILIPP et al., 2004). O Batdlito de Florian6polis é
composto pelas unidades: Complexo Aguas Mornas, Suite Paulo Lopes, Suite
Pedras Grandes, Suite Cambirela e Suite Maruim (BINTENCOURT et al.,
2008).

3.8.1 Complexo Aguas Mornas

O Complexo Aguas Mornas (ZANINI et al. (1997) compreende
ortognaisses graniticos e paragnaisses calciossilicaticos. Segundo Bitencourt et
al. (2008) os ortognaisses tém cor cinza com niveis esbranquicados a rosados,
granulacdo média a fina e bandamento metamoérfico paralelo a injecbes
leucograniticas. Os paragnaisses tém cor cinza escuro esverdeada, com
bandamento definido pela alternancia de bandas félsicas e bandas maficas.

S&o aceitos trés eventos deformacionais (D1, D2 e D3), acompanhados
por trés eventos metamorficos regionais (M1, M2 e M3). O evento D1 deu
origem ao bandamento metamérfico (M1) e a injecdo concordante de
leucogranitos. O segundo evento (D2) € caracterizado por uma deformacéo
milonitica. O evento D3 é representado pela deformacdo das estruturas
anteriores.

Segundo Bitencourt et al. (2008) as paragéneses encontradas nos
gnaisses indicam que o Complexo Aguas Mornas sofreu metamorfismo regional
em condicdes minimas da facies anfibolito médio. Dados U-Pb SHRIMP
apresentados por Silva et al. (2000) indicam idade de 2,175 + 13 Ma para a
cristalizacdo do protdlito e 592 + 5 Ma para um evento de cisalhamento e

hidrotermalismo.

3.8.2 Suite Paulo Lopes

A designacao Suite Intrusiva Paulo Lopes foi adotada primeiramente por
UFRGS (1999) e corresponde ao Granito Paulo Lopes, Granitoides Garopaba e
Gabro Silveira.

O Granito Paulo Lopes é constituido por biotita monzogranitos a
sienogranitos porfiriticos. H& uma foliacdo definida pela orientacdo de

megacristais de feldspato, com diregdo NNE e NE e mergulhos subverticais.
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Enclaves maficos de composicdo béasica a intermediaria sdo comuns
(BITENCOURT et al., 2008).

Os Granitoides Garopaba sao formados por biotita granodioritos a
monzogranitos porfiriticos de matriz média a grossa, com megacristais de
feldspato potassico. A foliacdo primaria € concordante com a foliacdo do
Granito Paulo Lopes. Enclaves microgranulares méficos sdo muito abundantes,
possuem dimensdes centimétricas a métricas, formas ameboides ou ovaladas,
contatos difusos e lobados, e composi¢cédo gabroica a dioritica (BITENCOURT et
al., 2008).

O Gabro Silveira € composto por dioritos, microgabros e quartzo-dioritos,
e apresenta formas arredondadas (BITENCOURT et al., 2008).

A idade da suite é determinada pelo método U-Pb SHRIMP e possui
aproximadamente 626 + 8 Ma, efetuada por Silva et al. (2003) no Granito Paulo

Lopes, e interpretada como a idade de sua cristalizag&o.

3.8.3 Suite Pedras Grandes

A Suite Intrusiva Pedras Grandes (TRAININI et al. 1978, SILVA 1987)
retne os granitos Vila da Penha e Serra do Tabuleiro.

O Granito Vila da Penha compreende sienogranitos e monzogranitos
heterogranulares e porfiriticos, com estrutura pouco foliada ou macica. Séo
comuns enclaves e inje¢des de leucogranitos (BITENCOURT et al., 2008).

O Granito Serra do Tabuleiro tem cor cinza claro, corresponde aos
(hornblenda)-biotita monzo a sienogranitos e possui estrutura macica. Suas
variedades texturais sdo agrupadas em trés facies: equigranular, heterogranular
e porfiritica (BITENCOURT et al., 2008). Segundo Zanini et al. (1997), ambos
0s granitoides pertencem a série alcalina sédica. Dados U-Pb SHRIMP
apresentados por Silva et al. (2003) indicam idade magmatica de 597 + 9 Ma.

3.8.4 Suite Cambirela
A Suite Cambirela (ZANINI et al. 1997) representa a ultima fase do

magmatismo alcalino das folhas Florian6polis-Lagoa e compreende o Granito

Itacorumbi, Granito llha, Rochas Hipabissais e o Riolito Cambirela.
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O Granito Itacorumbi, denominado por Zanini et al. (1997), corresponde a
hornblenda-biotita monzogranitos, subordinadamente biotita sienogranitos
acinzentados, porfiriticos, ricos em enclaves microgranulares maficos.

O Granito llha, sugerido por Zanini et al. (1997) & formado por
monzogranitos a sienogranitos de textura equigranular média a grossa.
Prevalecem os biotita leucogranitos, mas também observam-se rochas
abundantes em minerais maficos (UFRGS, 1999).

As Rochas Hipabissais (UFRGS, 1999) compreendem diques &acidos,
diques de diabasio e diques compostos, cuja parte central € riolitica a dacitica,
e cujas bordas sao de diabasio. Os diques acidos tém espessurade 2a 15 m, e
sdo constituidos por riolitos e dacitos. Os diques de diabasio tém orientacdo
geral N-S e NE-SW e espessura de 1,5 a 60 m. Os diques compostos sao
corpos hipabissais marcados pela ocorréncia de termos maficos e félsicos na
mesma intrusao.

O Riolito Cambirela (ZANINI et al. 1997) engloba riolitos, riodacitos e
ignimbritos. Os riolitos sdo acinzentados, porfiriticos e macicos. Os ignimbritos
séo cinza e porfiriticos (ZANINI et al. 1997, BITENCOURT et al., 2008).

Segundo Zanini et al. (1997) os dados quimicos apresentados para a
Suite Cambirela indicam sua afinidade alcalina, com predominancia de termos
metaluminosos sobre peralcalinos.

Os dados geocronoldgicos obtidos por Basei (1985) para o Riolito
Cambirela indicam idades de 552 + 17 Ma e para o Granito llha idades de 524 +
68 Ma (Rb/Sr - rocha total).

3.8.5 Suite Maruim

A Suite Intrusiva Maruim compreende o Granito Sao Pedro de Alcantara,
o Granito Rio das Antas, o Granodiorito Alto da Varginha e o Tonalito Forquilha.

O Granito Sado Pedro de Alcantara tem cor cinza escuro, granulacdo
grossa e textura porfiritica. E composto por monzogranitos, quartzo monzonitos
e sienogranitos (ZANINI et al., 1997).

O Granito Rio das Antas possui cor cinza, granulacdo média porfiritica e
composicgdo sienogranitica a monzogranitica (ZANINI et al., 1997).

O Granodiorito Alto da Varginha é cinza, tem textura heterogranular

média a fina e estrutura de fluxo. A composicdo € caracterizada por
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granodioritos, quartzo monzonitos, quartzo monzodioritos e monzogranitos.
Idades **°Pb/*®U de 579 + 8 Ma sé&o atribuidas a cristalizacdo (SILVA et al.,
2002).

O Tonalito Forquilha abrange tonalitos, quartzo dioritos e quartzo
monzodioritos cinza escuro, de textura média a fina, com fraca foliacdo. Dados
208pp/238 indicam idades de cristalizacdo de 611+3 Ma (SILVA et al., 2002).

3.9 BACIA DE CAMPO ALEGRE

A Bacia de Campo Alegre situa-se no nordeste de Santa Catarina, tem
area de 500 km? e forma triangular (CITRONI et al., 2001). Possui na base
ortoconglomerados polimiticos e arcosios. Sobre estes, ha derrames vulcanicos
basico-intermediarios, camadas siltico-arenosas, derrames 4&cidos, rochas
piroclasticas e, no topo ocorrem siltitos e tufos (CITRONI et al., 2001).

As rochas séo ricas em NayO e K0, contendo varia¢cfes de traquitos e
riolitos de ambiente intraplaca. A distribuicdo bimodal indica uma alternancia em
silica de 53 a 63%, passando desde basaltos nefeliniticos, fonolitos, dacitos e
riodacitos e riolitos e traquitos (CITRONI et al., 2001).

Segundo Siga Junior (1995) a idade U-Pb em zirces de 602 = 11 Ma de
riolitos das bacias Campo Alegre e Guaratubinha, € interpretada como sendo a
época de cristalizacdo e consequente formacdo das rochas vulcanicas. A
datacdo U-Pb nas rochas vulcénicas acidas em cristais de zircao acusou idade
de 598 + 29 Ma, relacionando-a ao evento magmatico neoproterozoico poés-
colisional (BASEI et al., 1998).

3.10 BACIA DO ITAJAI

A Bacia do Itajai esta localizada no leste do Estado de Santa Catarina,
abrange uma area de 1800 km? (ROSTIROLLA et al., 1992), e estéa limitada por
falhas. Ao norte faz contato com o Complexo Granulitico de Santa Catarina e a
sul com o Complexo Tabuleiro, Granito Valsunganga e Complexo Metamorfico
Brusque.

A Bacia do Itajai abrange sequéncias turbiditicas (MACEDO et al., 1984)
ou sedimentos detriticos, cortados por riolitos e granitos (SILVA et al., 1981) ou

ainda por sedimentos siliciclasticos terrigenos (ROSTIROLLA et al., 1992). As
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rochas siliciclasticas de granulometria grossa, designadas de sequéncia Gaspar
por Appi et al. (1990), sdo depdsitos originados em planicie de maré e
correspondem a leques aluviais e deltaicos retrogradantes.

Segundo Rostirolla et al. (1992), o Grupo Itajai pode ser determinado em
4 unidades facioldégicas em um contexto de bacia flexural de antepais. A
unidade 1 corresponde a depdsitos continentais a plataformais retrogradantes;
a unidade 2 compreende um sistema de leques subaquosos de agua profunda;
a unidade 3 caracteriza-se por depositos peliticos que avancam em direcdo a
margem norte da bacia, refletindo condi¢cdes transgressivas e a unidade 4
representa depdsitos costeiros progradantes. A porcdo central da bacia é
formada por sistemas turbiditicos na base e peliticos no topo, composta por
arenitos, pelitos e ritmitos e a por¢ao sul e sudeste € formada por sistemas de
leques deltaicos regressivos.

Rostirolla et al. (1992), identifica uma fase D1 marcada por megadobras
de cunho regional e dobras mesoscospicas isoladas ou contidas nos flancos
das megadobras; clivagem pouco penetrativa e restrita a folhelhos, siltitos e
ritmitos; falhas reversas; falhas transcorrentes com cinematica dextral e
sinistral; juntas e falhas normais. A fase D2 é formada por dobras suaves de
carater regional; falhas subverticais de reativacdo e cinematica contraria a D1.

Andlises realizadas por Macedo et al. (1984) em ardésias mostram que a
deposicdo ocorreu hd 548 + 48 Ma e que essas rochas sofreram
anquimetamorfismo em torno de 550 Ma (Rb/Sr em rocha total e fracdes de
folhelho e siltito).

3.11 MICROPLACA CURITIBA

A Microplaca Curitiba € limitada a noroeste pelo Dominio Apiai por meio
da Zona de Cisalhamento Lancinha (BASEI et al., 1998a) e a sudeste com 0s
gnaisses granuliticos da Microplaca Luis Alves (SIGA JUNIOR, 1995). E
constituida por granitos calcio-alcalinos deformados (Suite Rio Pién,
MACHIAVELLI et al., 1993), gnaisses-migmatiticos bandados, gnaisses
graniticos bandados, leucogranitos foliados e biotita gnaisses com intercalacdes
de anfibolitos e de xistos magnesianos (Complexo Atuba), recobertos pelas

rochas metassedimentares Capiru, Setuva e Turvo-Cajati.
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Os gnaisses e migmatitos mostram uma foliacdo Sn de direcdo NE-SW
(BASEI et al.,, 1992; SIGA JUNIOR et al., 1993 e SIGA JUNIOR, 1995). Os
critérios cinematicos indicam transporte para sul-sudeste.

Datacdes U-Pb em zircdo revelam idades em torno de 2,1 Ga. Os
diagramas Rb-Sr indicam idades entre 2,2-1,9 Ga, com razdes iniciais entre
0,703 e 0,708 (SIGA JUNIOR 1995). Datacdes pelo método Rb-Sr em rocha-
total e em minerais indicam idades de 577 e 617 Ma, obtidas em mobilizados
guartzo-feldspaticos e leucossoma de migmatitos. As idades K-Ar de 620 a 560
Ma refletem processos termo-tectdnicos neoproterozoicos. Datacdo Sm-Nd em
rocha total (gnaisses) e em granada, plagioclasio e anfibolio forneceu idade de
585 + 30 Ma, atribuida ao reequilibrio dos minerais as novas condi¢fes de P-T.

O Complexo Méfico-Ultraméfico de Pién se situa entre Parana e Santa
Catarina e abrange serpentinitos e xistos magnesianos (GIRARDI, 1976).

Foram efetuados estudos geocronoldgicos através de andlises Rb/Sr e
K/Ar (GIRARDI,1974). Tais dados possibilitaram sugerir que apés a intruséo
das rochas basicas e ultrabasicas ocorreu metamorfismo em condi¢cdes de
facies granulito durante o Ciclo Transamazbnico (2 Ga). Ja durante o Ciclo
Brasiliano ocorreu forte migmatizacado regional (650 Ma) e a formacédo do
Granito Agudos (580 Ma). Segundo Machiavelli (1991) e Machiavelli et al.
(1993) os granitoides deformados da regido de Pién mostraram idades

neoproterozoicas.

3.12 TERRENO PARANAGUA

O Terreno Paranagua se situa no sul-sudeste do Brasil, em partes de
Santa Catarina, Parana e Sao Paulo (FIGURA 1), formando uma faixa de
direcdo NE-SW de 250 km de extensdo e 30 km de largura. De acordo com
Cury (2009) o contato com as microplacas Luis Alves e Curitiba é representado
pelas zonas de cisalhamento transcorrentes Palmital e Alexandra a sul e pelas
zonas de cavalgamento Serra Negra e Icapara a norte.

Esse terreno aflora em um complexo igneo polifasico, constituido pelas
suites Morro Inglés, Rio do Poco e Canavieiras-Estrela. As rochas encaixantes
deste complexo s&do formadas por gnaisses e migmatitos (Complexo Sé&o
Francisco do Sul) e rochas metassedimentares da Sequéncia Rio das Cobras
(CURY, 2009).
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A Suite Morro Inglés (LOPES, 1987) € composta por monzogranitos
porfiriticos, granodioritos, sienogranitos, tonalitos e dioritos. Esses granitos
possuem cor cinza claro a escuro, granulacdo grossa a muito grossa, com
fenocristais de K-feldspato, plagioclasio e quartzo. Apresentam estrutura macica
ou foliada, e incipiente a intensa deformacéo. Sao calcio-alcalinos de alto K a
shoshoniticos, com concentra¢cdes mais ou menos altas de Ba, Nb, Zr, Rb, Sr,
Th e KO (CURY, 2009). Mostram assinaturas litoquimicas concordantes com
rochas formadas em arco magmatico maduro, com fontes modificadas pela
contaminacdao crustal

A Suite Rio do Poco (LOPES, 1987) compreende leucogranitos com
duas micas e granitos porfiriticos com textura rapakivi. Os leucogranitos
apresentam granulacao inequigranular média, estrutura macica ou com foliacédo
de fluxo, e séo constituidos por K-feldspato, quartzo, plagioclasio, biotita,
epidoto, muscovita, allanita, apatita e zircdo. Exibem carater marginalmente
peraluminoso, compativeis com o0s granitos tipo |. Os sienogranitos e
monzogranitos porfiriticos mostram textura hipidiomorfica a xenomorfica,
estrutura macica, e sao compostos por K-feldspato, plagioclasio, quartzo,
biotita, titanita, apatita, allanita e zircao. Apresentam caracteristicas compativeis
com granitos do tipo A, e sdo metaluminosos a marginalmente peraluminosos.

A Suite Canavieiras-Estrela é formada por quartzo-monzodioritos, leuco-
granodioritos, sienogranitos e monzogranitos, com termos inequigranulares e
porfiriticos. Apresenta foliagdo e feicdes deformacionais nos feldspatos.
Ocorrem enclaves anfiboliticos estirados e boudinados (CURY, 2009).

Segundo Cury (2009) as idades das suites Morro Inglés, Rio do Poco e
Canavieiras-Estrela estdo no intervalo de 600 a 580 Ma e marcam o principal
periodo do magmatismo no Terreno Paranagua.

O Complexo Sao Francisco do Sul é formado por gnhaisses compostos
por dioritos, quartzo monzodioritos, granodioritos, trondhjemitos e
monzogranitos, cujas datacdes U-Pb apontam para cristalizagdo do zircdo no
Paleoproterozoico (2173 + 18 Ma), Neoproterozoico (626 = 25 Ma) e no
Cambro-Ordoviciano (510-490 Ma) (CURY, 2009).

A Sequéncia Rio das Cobras engloba biotita-quartzo xistos, muscovita-
guartzo xistos, calco-xistos, ganada-silimanita-sericita-quartzo xistos, quartzitos,
gnaisses granatiferos, marmores e anfibolitos. Analises U-Pb em zircdo dos

gnaisses de alto grau forneceram idades de 1,8 a 2,1 Ga (CURY, 2009).
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo limita-se a apresentacdo dos conceitos das principais

estruturas que serdo estudadas ao longo deste trabalho.

4.1 ZONAS DE CISALHAMENTO

As zonas de cisalhamento sdo estruturas importantes e, em geral,
contém feicdes internas que revelam o tipo e a histéria da deformacéo, sendo
Uteis no entendimento do desenvolvimento tecténico de uma regido (FOSSEN,
2012).

A evolucdo nos estudos provocou varias definicdes conceituais. Segundo
Mckinstry (1948) as zonas de cisalhamento séo feicbes estruturais que
distribuem a deformacédo litosférica gerada pelo encurtamento crustal. De
acordo com Ramsay (1967) sdo zonas estreitas e planares de grande escala,
onde ocorrem deslocamentos laterais de paredes rochosas. Conforme Sibson
(1977) sdo zonas de fragueza submetidas a processos deformacionais
localizados. Consoante Ramsay (1980) as zonas de cisalhamento séo definidas
como zonas planares a curvilineas que concentram elevada deformacao e
acomodam movimentos de volumes de rochas. A natureza da deformacéao varia
de acordo com o tipo de rocha, presséo, profundidade da crosta e gradiente
térmico. Segundo White et al. (1980), as zonas de cisalhamento sdo zonas
planares de deformacao concentrada, que contribuem para acomodar uma taxa
de strain regional ou local. Para Pluijm e Marshak (1997) sdo faixas mais ou
menos estreitas, planares ou curvas, de intensa deformacéo a taxas variaveis.
Fossen (2012) define as zonas de cisalhamento como uma zona tabular onde a
deformacédo é maior que a deformacgéo das rochas ao seu redor.

A deformagédo ndo ocorre de forma homogénea, e a concentracdo da
deformacgéo leva ao desenvolvimento de tramas e associagbes minerais
caracteristicas, que refletem condi¢cdes de pressado, temperatura, tipo de fluxo,
direcdo de movimento e a historia de deformacdo da zona de cisalhamento
(PASSCHIER e TROUW, 2005).

A foliacdo milonitica que se desenvolve apresenta aspecto
anastomosado, gerado em grande parte por mecanismos de strain softening,

podendo ocorrer locais onde a deformacgéo € quase nula.
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De acordo com Bell (1985) as zonas de cisalhamento se dividem
conforme a particdo da deformacdo, em consequéncia de heterogeneidades
primarias ou secundarias da rocha, onde os minerais ou rochas podem
concentrar-se em zonas sem deformacado; zonas de compressao progressiva;
zonas de compressao e cisalhamento progressivo; e zonas de cisalhamento
progressivo.

Segundo Ramsay e Huber (1983) as zonas de cisalhamento séo
classificadas em ruapteis, rupteis-ducteis, ddcteis-rapteis e dudcteis. Em um
mesmo evento de deformacgéo, dependendo do nivel crustal, é possivel ocorrer
deformacgbes dulcteis e rupteis, podendo ser gerados milonitos e cataclasitos
(FIGURA 7) de forma simultanea (SIBSON, 1977).
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FIGURA 7 — Classificagdo de tectonitos gerados em zonas de cisalhamento e/ou em falhas
(SIBSON, 1977).

Conforme Ramsay (1980) as zonas de cisalhamento predominantemente
ripteis sao caracterizadas por estreitas faixas planares de paredes
subparalelas, onde se concentra a deformacdo com taxas variaveis. Sao
representadas por zonas de falha e a deformacédo é evidenciada pelo intenso
guebramento. Ocorrem em nivel estrutural superior e intermediario, até cerca
de 15 km de profundidade.

Segundo Fossen (2012) os mecanismos do cisalhamento ruptil séo
controlados pelo fluxo cataclastico. Microfraturamentos, deslizamento friccional

em limites de gréos e rotacédo rigida de fragmentos de gréos sdo desenvolvidos
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tanto em nivel cristalino, quanto em nivel de blocos e maci¢cos rochosos. O
regime ruptil é controlado pela pressdo e baixas temperaturas (PLUIIM e
MARSHAK, 1997).

De acordo com Bursnall (1989) as zonas de cisalhamento ruptil-dactil e
dactil-raptil sdo caracterizadas pela ocorréncia de elementos tanto ducteis
quanto rupteis, de acordo com a composicdo da rocha, tamanho do grao,
presséo de fluidos e orientacdo das anisotropias. Com o aumento da pressao e
temperatura, o corpo tende a apresentar uma maior capacidade de acomodar
certa deformacédo, até onde pode ser submetido a uma tensdo sem sofrer
deformacédo ruptil. Quando ultrapassado este ponto, o material é rompido pela
perda de coesao (DAVIS e REYNOLDS, 1996).

Para Bursnall (1989) as zonas de cisalhamento ductil se distinguem pela
recristalizacdo acentuada, com texturas e estruturas de fluxo plastico. Séo
necessérias profundidades maiores que 15 km e temperaturas superiores a
300°C. As rochas geradas possuem trama foliada e sdo pertencentes as séries
dos milonitos. Nas zonas de cisalhamento dudctil podem ocorrer processos
cataclasticos, porém o mecanismo mais caracteristico é o superplastico.

Segundo White et al. (1980) a nucleacao das zonas ducteis acontece por
concentracdo de stress ou por heterogeneidades da rocha, que passa a

concentrar a deformacao através de mecanismos de strain softening.

4.1.1 Milonitos e indicadores cinematicos

O termo milonito € derivado do latim e significa moagem ou
fragmentacdo (FOSSEN, 2012). Esse processo foi julgado responsavel pela
formacéo da zona de cavalgamento de Moine (Escécia) por Lapworth (1885).
Atualmente sabemos com o auxilio da microscopia 6ptica e eletrbnica que o0s
milonitos s&@o originados por mecanismos de deformacéo plastica, e aplicados a
rochas fortemente deformadas que apresentam granulagdo mais fina que as
rochas ao seu redor, além de foliacdes e linea¢cdes marcantes. Os milonitos sao
frequentes em zonas de cisalhamento de alto &ngulo, extensionais e de
cavalgamento (FOSSEN, 2012).

Segundo Trouw et al. (2010) os milonitos podem ser classificados

conforme as texturas e estruturas reconhecidas em laminas delgadas. De
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acordo com essa classificacdo, os milonitos foram distribuidos em milonitos de
baixo grau, milonitos de grau médio e milonitos de alto grau (FIGURA 8).

Os milonitos de baixo grau apresentam porfiroclastos de feldspatos
frequentemente fraturados; temperatura da ordem de 250 a 500°C; estruturas
assimétricas como indicadores do sentido de cisalhamento; transicdo clara
entre os dominios de protomilonitos, milonitos e ultramilonitos; cristais de
guartzo menores que 50 micrébmetros e marcados pela mudanca de forma do
grao, formacédo de subgraos e extincdo ondulante.

Os milonitos de médio grau mostram as seguintes caracteristicas: séo
formados por porfiroclastos de feldspato com extingdo ondulante e estruturas de
ndcleo-manto; temperatura entre 500 a 650°C; estruturas assimétricas pouco
evidentes; quartzo completamente recristalizado por processo de rotacdo de
subgréos e tamanho de grdo maior que 50 micrémetros; raro fraturamento e

transicao de carater gradativo para rochas ndo miloniticas.
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FIGURA 8 — A) Representacédo dos mecanismos de cisalhamento dominantes em nivel
estrutural superior e inferior. B) Distribuicdo dos principais tipos de rochas de falha gerados com
a profundidade. (Adaptado de: TROUW et al., 2010).

Os milonitos de alto grau sdo caracterizados por cristais de quartzo
maiores que 200 micrometros e feldspato maiores que 100 micrdometros;

temperatura maior que 650°C; estruturas simétricas e intensa recristalizacao.
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Muitos milonitos possuem estruturas assimétricas geradas por
cisalhamento simples, que permitem reconhecer o sentido de movimento. Os
indicadores cinematicos devem ser interpretados nas escalas microscopica e
macroscopica. Os mais comuns sao: superficies S-C, assimetria de dobras,
deformacéo e rotacdo de minerais, foliacdo obliqua, micas pisciformes e caudas

de deformag&o em feldspatos.

4.2 DEFORMACAO DE ROCHAS GRANITICAS

As investigacdes microestruturais dos processos de deformagéo
representam um importante elemento para a analise cinematica, dindmica e
reologica das rochas, o que propicia um melhor entendimento da historia
deformacional de regides geograficas particulares da superficie da Terra
(KNIPE, 1989).

Diversos mecanismos de deformagdo operam durante 0s eventos
tectdnicos, originando microestruturas reconheciveis por modelamentos
tedricos dos processos deformacionais, em conjunto com observacdes naturais
e experimentais de rochas deformadas em mapeamentos de campo. As
diversas texturas e microestruturas, desenvolvidas em diferentes campos de
tensdo, tém auxiliado no reconhecimento da interacdo entre deformacao,
metamorfismo e acdo dos fluidos (BEACH, 1980; WHITE et al.,, 1980;
ETHERIDGE et al., 1983, KERRICH, 1986 e BELL et al., 1986).

Segundo Voll (1976) a transi¢do entre facies nos granitos deformados
de zonas de cisalhamento é evidenciada por microestruturas. As mudancas
mineralégicas mais significativas estdo nos feldspatos (GAPAIS, 1989). Para
Menegon et al. (2006) o comportamento do feldspato potassico € importante
para determinar a reologia da crosta continental. Carter e Tsenn (1987)
relacionam em secdo esquematica da crosta continental (FIGURA 9) a
profundidade, pressdo, temperatura e grau metamorfico com mecanismos de
deformacéo atuantes.

A agua é um componente importante que controla a deformacédo do
quartzo. Sua presenca no reticulo do cristal modifica sua competéncia
(PASSCHIER e TROUW, 2005). No metamorfismo de grau muito baixo (<
300°C), predominam microfraturamento, dissolu¢do por pressao e processos de

difusdo. As estruturas formadas nestas condi¢cdes sao fraturas, kink bands,
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dissolucdo e transferéncia de material. Localmente ha recristalizacdo por
bulging em cristais de quartzo fortemente deformados (PASSCHIER e TROUW,
2005). No metamorfismo de baixo grau (300 — 400°C) os movimentos de
defeitos produzem extingcdo ondulante e deformacao lamelar. O mecanismo de
deformacdo dinamica predominante sob estas condi¢cdes € a recristalizacéo
bulging. Em temperaturas médias (400 - 500°C) o mecanismo de
recristalizacdo dominante é a formacdo de subgrdos. (LLOYD e FREEMAN,
1994; STIPP et al.,, 2002). Os cristais antigos podem ser completamente
substituidos por material recristalizado (PASSCHIER e TROUW, 2005). Em
temperaturas entre 500 — 700°C, o mecanismo de recristalizagdo predominante
€ a migracao dos limites do cristal. Os contatos entre os graos possuem formas
lobadas, e sdo comuns estruturas pinning (JESSELL, 1987; STIPP et al., 2002).
Acima de 700°C, rapida recristalizacdo e recuperacdo geram mais cristais com
menor energia interna. Os limites dos cristais sdo lobados (PASSCHIER e
TROUW, 2005).
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FIGURA 9 — Estrutura idealizada da crosta continental (CARTER e TSENN, 1987).
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Os filossilicatos se deformam principalmente por deslizamento do plano
basal, dissolucdo por pressdo e microfraturamento (KRONENBERG et al.,
1990; SHEA e KRONENBERG, 1992; MARES e KRONENBERG, 1993), além
de extincdo ondulante, kinking e dobramento (WILSON, 1980; LISTER e
SNOKE, 1984; BELL et al.,, 1986b). Dobras e kinks sdo comuns nas micas,
dobras ocorrem na borda de cristais e dissolucdo por pressdo ou kinking
ocorrem no centro dos cristais. Também podem desenvolver a estrutura mica-
fish. Recristalizacdo por migracdo dos limites do cristal é importante nos graus
meédio e alto (BELL, 1998).

Em condi¢des de grau metamorfico muito baixo (T<300°C), a deformacao
nos feldspatos é raptil, resultando em fraturamento e fluxo cataclastico. De
acordo com Passchier e Trouw (2005) as estruturas geradas nos cataclasitos
sdo caracterizadas por fragmentos de grdos angulares de diversos tamanhos,
falhamentos em escala cristalina e encurvamentos dos planos de clivagem e
geminacdo. Analises realizadas em um microscépio eletrébnico de transmisséo
tém revelado que estas estruturas ndo sdo devidas a emaranhados de
discordancias, mas a fraturamentos rupteis (TULLIS e YUND, 1987). Nestas
condicbes de temperatura, a geminacdo mecéanica no plagioclasio e a
mimerquita e a pertita em chama no feldspato potdssico séo indicadores de
deformacdo (PRYER, 1993). ObservacGes microestruturais sugerem que 0S
feldspatos sdo mais fracos do que o quartzo devido aos planos de clivagem que
reduzem sua resisténcia (EVANS, 1988). O comportamento ruptil € dominante
nos feldspatos em condicfes de grau baixo (300 e 400°C), e € evidenciado por
microfraturas (PASSCHIER e TROUW, 2005).

Conforme Pryer (1993) algumas feicbes como geminacdo encurvada,
afinamento da geminacdo mecanica, extingdo ondulante, bandas de
deformacdo e kink bands podem estar presentes. A reacdo do plagioclasio
nestas condicbes é mais ou menos ruptil, uma vez que sua temperatura de
recristalizacdo é de cerca de 500 - 550°C (VOLL, 1976). O feldspato potassico
mostra deformacdo rdptii com reducdo de tamanho (GAPAIS, 1989). A
mimerguita e a pertita em chama também estéo presentes (PRYER, 1993).

Em condicbes de baixo a médio grau metamorfico (400 e 500°C) o
fraturamento nos cristais de plagioclasio € menos proeminente do que o
microkinking (TULLIS e YUND, 1987). A recristalizagdo ocorre por nucleagéo e
crescimento de novos graos (BORGES e WHITE, 1980; GAPAIS, 1989; GATES



33

e GLOVER, 1989; TULLIS e YUND, 1991). Segundo Passchier (1982) as
evidéncias deste processo séo o desenvolvimento de gr&dos muito finos ao redor
dos nucleos mais antigos, sem subgrédos nas faixas de transi¢do. A albitizacao
do feldspato potassico nestas condicbes esta relacionada ao mecanismo de
difusdo por deformacéo (DEBAT, 1978), e a formacédo das pertitas em chama é
motivada pela quebra retrégrada de plagiocladsio e hidratacdo do feldspato
potéssico.

Em condicbes de facies anfibolito (500 e 700°C), a deformacdo nos
feldspatos € ruptil e dactil. O movimento de discordancias torna-se mais facil
com o0 aumento da temperatura, estruturas manto-nicleo podem se
desenvolver, subgraos e recristalizagdo dinamica sao comuns.

Nas condicdes de alto grau (700 e 900°C), o mecanismo de deformacao
predominante é a plasticidade cristalina. O plano mais favoravel de
deslizamento de discordancias no plagioclasio € o plano da geminacdo albita
(010) e as diregcBes mais favoraveis sdo as [001] e [100] (MONTARDI e
MAINPRICE, 1987; JI e MAINPRICE, 1988; DORNBUSH et al., 1994;
ULLEMEYER et al., 1994; KRUHL, 1987). O salto de discordancia é dificil e
pode levar ao fraturamento ruptil. Os processos de restauracdo incluem
recristalizacdo por migracao das bordas dos gréos e por rotacdo de subgraos.
Segundo Carvalho (2005) a difusdo torna-se 0 mecanismo dominante em
condicBes de temperatura acima de 900°C.

De acordo com Nardi e Bittencourt (1986) os granitos deformados podem
ser classificados em quatro estagios: estagio nao deformado, estagio
deformado incipiente, estagio de deformacdo intermediaria e estagio de
deformacéo avancada. No estagio ndo deformado prevalecem caracteristicas
da rocha ignea original (cristais igneos, zoneamento igneo, minerais com
tamanho original e foliagdo priméria). O estagio deformado incipiente mostra
uma foliacdo milonitica pouco evidente com megacristais preservados, e alguns
indicios de recristalizacdo e diminuicdo do tamanho de grdo. No estagio de
deformacédo intermediaria sdo geradas rochas com estruturas e texturas
protomiloniticas e miloniticas. A deformacé&o ductil prevalece nestas condic¢des.
E iniciada a geracdo de feicdes do tipo augen. No estagio de deformacéo
avancada a deformacdo € mais uniforme, mais penetrativa, com foliacdo
milonitica bem marcante. Os porfiroclastos tém orientacdo e sdo contornados

pela foliacdo. As rochas menos hidratadas geram texturas miloniticas de
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granulacdo muito fina e as rochas mais hidratadas geram ortognaisses de
granulacao grossa, com bandamento composicional evidente e segregagao de

bandas félsicas e méaficas.

4.3 MECANISMOS DE DEFORMACAO

Em rochas deformadas, as microestruturas podem sugerir diferentes
mecanismos intracristalinos (SCHMID, 1982; BORRADAILE et al.,, 1983;
ZWART et al.,, 1987). Esses mecanismos variam em funcdo da pressao,
temperatura, nivel de esforco e do ambiente quimico e tém auxiliado no
reconhecimento da interacdo entre deformacdo, metamorfismo e acédo dos
fluidos (BEACH, 1980; WHITE et al, 1980; ETHERIDGE et al.,, 1983;
KERRICH, 1986; BELL et al., 1986).

Segundo Mesquita (1991), os fatores que condicionam a atuacao dos
diferentes mecanismos de deformacdo em uma rocha é funcdo de um grande
namero de variaveis ambientais e litolégicas.

Os mecanismos de deformacdo operam através de processos de

plasticidade cristalina, difuséo e fraturamento (FIGURA 10).
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FIGURA 10 - Fluxograma ilustrando a relagdo entre controle ambiental e litolégico com

processos durante a deformacéo das rochas (Adaptado de: MESQUITA, 1991).
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4 .3.1 Plasticidade cristalina

A plasticidade cristalina evidencia-se pelo acumulo de tensdo por
processos intracristalinos, como movimento dos defeitos e desenvolvimento de
maclas mecanicas, e por processos intercristalinos como deslizamentos
intergranulares (MESQUITA, 1991).

4.3.1.1 Deformacao intracristalina

Os cristais contém defeitos dos reticulos, que podem ser pontuais ou
lineares. Os defeitos pontuais caracterizam-se pela falta ou pelo excesso de
atomos ou moléculas no reticulo, e sdo denominados respectivamente de
vacancias, de substituicdo e defeitos intersticiais. Os defeitos lineares podem
ser originados devido a um meio plano extra no reticulo do cristal. A
extremidade deste plano é chamada de edge dislocation (PASSCHIER e
TROUW, 2005).

4.3.1.2 Geminacéo e Kinking

Durante a geminacdo, é gerada uma superficie de imperfeicdo que
separa duas regides do cristal, no qual uma é imagem em espelho da outra. A
duplicacdo mecéanica é produzida quando a tensdo cisalhante age no corpo
duplicado excedendo alguns valores criticos. Este mecanismo predomina em
deformacfes de baixas temperaturas, ocorrendo em cristais de baixa simetria
como calcita, dolomita, feldspatos e cordierita (PASSCHIER e TROUW, 2005;
SCHEDL et al.,, 1988). Durante o kinking, ha leve mudanca (torcdo) na
orientacao do reticulo do cristal. Diferente da geminacgé&o, o corpo torcido néo é
imagem do outro. Este mecanismo ocorre em cristais com apenas um sistema
ativo de deslizamento, como na muscovita, biotita, cianita, piroxénio e anfibélio
(NICHOLAS e POIRIER, 1976).

4.3.1.3 “Recovery” (Recuperacgéao e formacao de subgréos)

De acordo com White (1977) restauracdo ou recuperacgéo visa reduzir o

excesso de defeitos acumulados na estrutura cristalina dos graos deformados,
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diminuindo a energia de deformacé&o intracristalina. Alguns cristais possuem
certa quantidade de energia interna, que serd minima se o reticulo do cristal
estiver livre de defeitos. A formacdo de feicdes deformadas como o0s
deslocamentos intracristalinos, duplicacdes e tor¢des aumentam a energia
interna do cristal. A recuperacdo € um mecanismo capaz de diminuir a energia
cisalhante do cristal, através da formacdo de subgrdos. (PASSCHIER e
TROUW, 2005).

A rotacdo dos subgraos e bulge nucleation é responsavel pela geracao
de subgrdos e novos graos (VAUCHEZ, 1990). Outros mecanismos para a
formacdo de subgrdos sdo a migracdo lateral dos limites de kink bands, a
reducdo da desorientacdo de bordas de grdos e o encontro de migracao de
bordas de grdos (MEANS e REE, 1988). Com o aumento da deformacéo, a
evolucdo das feicbes € traduzida pela transicdo da extincdo ondulante para
bandas de deformacdo e subgrdos. Os subgréos sao caracterizados por
extincdo ondulante (FITZGERALD et al., 1983; PASSCHIER e TROUW, 2005).

4.3.1.4 Recristalizac&o dinamica

Conforme Vernon (1981) na recristalizagdo ocorre a formagéo e/ou
migracdo das bordas dos graos. Este mecanismo contribui para a reducdo da
densidade de defeitos em cristais deformados e gera novos graos (WHITE,
1977). Com o aumento da temperatura e diminuicdo do stress ocorrem: bulging,
rotacado de subgraos e migracédo dos limites do grdo (PASSCHIER e TROUW,
2005).

4.3.1.4.1 Bulging (BLG)

A baixa temperatura, o processo de bulging pode ocorrer no limite do
cristal que possui alta densidade de defeitos. Este processo ocorre ao longo de
limites de graos antigos (PASSCHIER e TROUW, 2005).

4.3.1.4.2 Rotacédo de subgraos (SGR)

Ocorre quando os defeitos sao adicionados aos limites dos subgraos.

Isso ocorre somente se os defeitos saltam (climb dislocation) de um plano
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reticular a outro. Nestes casos, 0 angulo entre o reticulo dos cristais em ambos
os lados do subgrdo aumenta gradualmente até o subgrdo ndo mais ser
classificado como parte de outro grdo. Um novo grao formou-se por progressiva
desorientacdo de subgrdos ou rotacdo de subgrédos, e geralmente ocorre a
temperaturas mais elevadas que o processo de bulging (PASSCHIER e
TROUW, 2005).

4.3.1.4.3 Migracéao dos limites do grao (GBM)

Ocorre nos atomos localizados ao longo do contato de cristais com
elevado numero de defeitos (END = elevado numero de defeitos) com cristais
com menor numero de defeitos (BND = baixo nimero de defeitos).

Os atomos do cristal com “END” podem se deslocar ligeiramente
ajustando-se ao reticulo do cristal com “BND”. Este mecanismo resulta em um
deslocamento local do limite dos cristais, com crescimento do cristal com “BND”
em direcao ao cristal com “END”. Isto resulta em novos pequenos cristais
substituindo cristais antigos. Esta reorganizacdo de material com a mudanca no

tamanho, forma e orientacdo é chamada migracdo dos limites do gréo
(PASSCHIER e TROUW, 2005).

4.3.1.5 “Grain Boundary Sliding” (Deslizamentos de limite de gr&o)

Este mecanismo envolve deslizamentos entre as bordas dos gréos, sem
perda de coesdo. E um processo que provavelmente ndo ocorre sozinho,
necessitando de difusdo e/ou movimento de defeitos para acomodar a
deformacédo. Os deslizamentos intergranulares reduzem o tamanho de gréo e
aumentam a ductilidade da rocha (PASSCHIER e TROUW, 2005).

Neste processo os graos deslizam lateralmente durante a deformacéao. A
difusdo dos reticulos e dos limites dos graos é eficiente para alimentar os vazios
ou lacunas formadas entre os grdos. A deformagdo é acomodada por cristais
adjacentes flexiveis.

Este mecanismo produz tensbes sem forte deformacdo dos gréos.
Depois de submetidos a grandes tensdes, os cristais ndo desenvolvem dire¢gbes
preferenciais (BEHRMANN, 1985).
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4.3.2 Difusao

A deformagdo pode induzir a difusdo e transferéncia de material para
zonas de menor stress. A difusdo é dependente da variagdo no potencial
quimico da rocha, que por sua vez é compelido por variacbes da tensao,
pressdo de fluidos ou variagcbes na deformacédo intracristalina (MESQUITA,
1991). Se a temperatura atuante no momento da deformacgdo da rocha for
relativamente alta em relacdo a temperatura de fusdo dos minerais, 0s cristais
podem se deformar unicamente por migracao de sitios vazios no reticulo. Este
processo € chamado de difusdo no estado sélido.

Os processos de difusdo podem ser divididos em trés tipos, relacionados
principalmente aos locais de atuacao da difusdo: Nabarro-Herring creep, Coble
creep e dissolucao (VAUCHEZ, 1990).

A difusdo do tipo fluxo de Nabarro-Herring opera pela difusdo de
vacancias atraves da rede cristalina.

A difusdo do tipo fluxo de Coble ocorre em superficie e opera pela
difusdo de vacancias na rede cristalina ao longo das bordas dos gréos
(PASSCHIER e TROUW, 2005).

A dissolucdo por pressdo € caracterizada por um processo de
transferéncia de massa por difusdo intergranular (ELLIOTT, 1973; BEACH,
1979; RUTTER, 1983) e tem sido associada a condicfes de metamorfismo de
baixo grau (MCCLAY, 1977; KERRICH et al., 1976). Entretanto, Bell e Cuff
(1989) associam a dissolugcdo por pressdo em situagcbes de mais alto grau
metamorfico. Os planos nos quais a dissolucdo por pressdo ocorre sao
relativamente ricos em minerais opacos ou micaceos (PASSCHIER e TROUW,
2005).

4.3.3 Fraturamento

Os processos de fraturamento acontecem principalmente nas rochas
cataclasticas, mas também podem ocorrer em rochas miloniticas, e sao
divididos em frictional grain boundary sliding, microcracking e fraturamento
hidraulico (MESQUITA, 1991).

O processo de deformacéo por frictional grain boundary sliding comeca

guando ha perda de coeséo e atrito entre os graos. Segundo Knipe (1989) as
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fraturas nos kinks das muscovitas e biotitas e as fraturas de cisalhamento nos
feldspatos podem ser explicadas por este tipo de fraturamento.

De acordo com Mesquita (1991) o microcracking é resultado da
deformacédo e abrange a nucleacdo, propagacdo e deslocamento de novas
superficies desenvolvidas.

O processo por fraturamento hidraulico ocorre quando a pressdo de
fluidos € igual ou maior que a pressao litostatica e em ambientes onde a

solucéo por presséo é frequente (RAMSAY, 1980).

4.4 METAMORFISMO

Segundo Fernandes et al. (1990) o metamorfismo nas rochas graniticas
€ de dificil reconhecimento, devido a sua composi¢cdo quimica nao permitir a
formacdo de minerais-indice. Entretanto, através de fei¢cBes estruturais e
microestruturais, podem-se alcancar estimativas de temperatura, stress,
pressédo de fluidos, reologia e relacdes entre deformacédo e processos quimicos.
Os mecanismos de deformacéo tém sido reconhecidos a partir de experimentos
de laboratério e comparados com as analises efetuadas naturalmente.

De acordo com o grau de ductibilidade e o grau deformacional é possivel
a identificacdo de diferentes estdgios de deformacédo, desde o estagio nédo-
deformado até o estdgio de deformacdo avancada. Os critérios utilizados séo:
nivel de desenvolvimento da foliagdo, carater penetrativo da deformacéo e as
transformacdes texturais. Por outro lado, definir as condi¢des da deformacéo
pode se tornar dificil, pois as feicbes microestruturais revelam algumas
combinacBes complexas e exclusivas da tectbnica de uma é&rea. Estas
determinacdes tornam-se mais complicadas pelas dificuldades de estabelecer
parametros quimicos de carater sintecténico (WHITE e MAWER, 1986).

Conforme Nardi e Bittencourt (1986) a composi¢cado mineralégica de uma
rocha granitica depende da natureza do seu protolito e das condigbes de
hidratagéo. Os processos sdo acompanhados de recristalizacdo e cominuigao.
Embora ndo existam minerais-indice para rochas graniticas, o aumento do
metamorfismo pode ser considerado com base nas texturas e transformacodes
mineralogicas existentes. As modificagbes texturais podem ocorrer pelo

aumento progressivo da deformacdo e metamorfismo regional e pelas
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condicbes de desequilibrio e transformacédo mineral em funcdo da pressao e
temperatura.

Devido as complexidades de determinar os fatores que controlam os
processos metamaorficos no metamorfismo de granitoides, o grau metamaorfico é
determinado em funcdo da assembleia mineral das rochas encaixantes, o que é
ddbio, uma vez que sdo imprescindiveis dados muito acurados sobre a
distribuicdo das zonas metamoérficas e cronologia das encaixantes (NARDI e
BITENCOURT, 1986).

Passchier e Trouw (2005) mostram que 0s principais minerais
formadores de uma rocha granitica podem marcar limites de temperatura. A
recristalizacdo do quartzo comecga em 250°C, de feldspato potéssico entre 400-

450°C e de plagioclasio préximo de 550°C.
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5. CARACTERIZACAO GEOLOGICA DAS UNIDADES MAPEADAS

Neste capitulo sdo apresentados o0s resultados petrograficos e
estruturais das rochas das ilhas de Balneario Barra do Sul e S&o Francisco do
Sul.

Os estudos foram desenvolvidos principalmente no lado oeste das ilhas
de trabalho, e permitiram dividi-las de acordo com o0s principais litotipos
presentes, diferencas composicionais, texturais, estruturais e posicao
geografica. As ilhas de Balneario Barra do Sul sdo compostas por rochas
gndissicas, pertencentes ao Terreno Paranagud (Complexo Sao Francisco do
Sul), segundo similaridades petrograficas e estruturais. As ilhas de S&o
Francisco do Sul sdo formadas predominantemente por rochas graniticas, com

rochas basicas secundarias.

5.1 GEOLOGIA DAS ILHAS DE BALNEARIO BARRA DO SUL

Das cinco ilhas situadas proximas do municipio de Balneéario Barra do
Sul, apenas duas (Remédios e Feia) foram estudadas pelo fato de possuirem
locais apropriados ao desembarque. A ilha dos Remédios tem forma
grosseiramente triangular, com largura variando até 700 metros e comprimento
de aproximadamente 1000 m, e estéd orientada na direcdo N-NE. A ilha Feia
aflora como corpo de forma triangular, alongada segundo a diregdo NE, com
largura de 400 metros e comprimento de 350 m. Sao constituidas por rochas
quartzo-feldspaticas fortemente foliadas com algumas por¢des relativamente
ricas em enclaves metaultraméficos, anfiboliticos e gnaissicos.

As rochas quartzo-feldspéaticas deformadas apresentam em escala de
afloramento aspecto gnaissico, entretanto, como sera apresentado a seguir,
ap0s andlise no microscépio, estas rochas foram classificadas como
pertencentes a série dos milonitos, de acordo com a classificagcdo de Sibson
(1977), onde as rochas com 10-50% da matriz recristalizada sdao denominadas
de protomilonitos e as rochas com 50-90% da matriz recristalizada sé&o
designadas de milonitos. As principais unidades geoldgicas observadas na
area de estudo foram cartografadas no mapa geolégico de escala 1:2.500,
apresentado nas FIGURAS 11 e 12 e no ANEXO 1.
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5.1.1 Descricdo macroscopica das rochas analisadas

Nas ilhas de Balneario Barra do Sul foram descritos gnaisses
protomiloniticos e miloniticos. Os gnaisses protomiloniticos ocorrem nas
porcdes sul, sudoeste e norte da ilha dos Remédios e na regido oeste da ilha
Feia, com 6timas exposi¢des nos costdes rochosos (FIGURA 13 A). Encontram-
se dispostos como pequenas faixas de espessura métrica, de forma alongada
na direcdo NE. Foram observados nas por¢cdes mais baixas topograficamente.
O contato geolégico com as rochas miloniticas circundantes € inferido, tendo
como base imagens de satélite. O maior afloramento apresenta dimensdo da
ordem de 50 metros de comprimento e 15 metros de altura.

Os gnaisses protomiloniticos sdo compostos predominantemente por
granodioritos. Compreendem rochas ortoderivadas, definidas de acordo com a
assembléia mineral e a composicéao.

Possuem cor cinza claro a escuro, com tons laranjados e castanhos
guando alterados. A granulacdo é fina a grossa, e a textura € inequigranular,
com cristais em torno de 1 mm a 2 cm. Ha bandamento (Sn) continuo, retilineo
a ondulado, de espagamento milimétrico (2 mm) a centimétrico (2 cm) de niveis
cinza esbranquicados formados por minerais félsicos intercalados com niveis
cinza escuro constituidos por minerais méficos. A rocha é formada por quartzo
(30%), plagioclasio (25%), K-feldspato (20%), anfibolio (15%) e biotita (10%). A
textura milonitica é definida por porfiroclastos de K-feldspato arredondados ou
alongados, circundados por niveis irregulares de biotita ou matriz quartzo-
feldspética.

Na parte sudoeste e oeste da ilha dos Remédios e na por¢do sudoeste
da ilha Feia h& gnaisses miloniticos de cor cinza claro, inequigranulares finos a
grossos, com cristais em torno de 1 mm a 1,5 cm. S&o caracterizados por um
bandamento composicional (Sn) milimétrico (1 mm) a centimétrico (2,5 cm),
marcado pela intercalacdo de niveis esbranquicados quartzo-feldspéticos e
niveis cinza escuro compostos por minerais maficos (FIGURA 13 B). A
geometria € planar paralela a ondulada e continua. A rocha € formada por
quartzo (40%), plagioclasio (30%), K-feldspato (20%) e biotita (10%). A textura
milonitica é marcada por bandas irregulares quartzo-feldspaticas e de biotita,

gue contornam porfiroclastos aleatérios de K-feldspato ou plagioclasio.
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As rochas dessa unidade ocorrem como faixas alongadas de orientacao
principal NE e espessura métrica, com dimensdes méaximas de
aproximadamente 200 metros de comprimento por 10 metros de altura,
apresentando boa exposicéo in situ ou como blocos rolados. S&o compostas

por granodioritos e possuem origem ignea (ortoderivadas), definidas segundo a
paragénese mineral.

FIGURA 13 — A) Aspecto macroscépico do gnaisse protomilonitico; B) Gnaisse milonitico com
bandamento composicional homogéneo de geometria planar, composto por niveis formados por

minerais félsicos intercalados com niveis de minerais maficos.
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5.1.2 Petrografia

As ilhas de Balneario Barra do Sul sdo compostas por ortognaisses
protomiloniticos e miloniticos, determinados com base na classificacdo de
Sibson (1977). Os critérios utilizados para classificar as rochas sdo o tamanho e
a proporcdo dos porfiroclastos em relagdo a matriz. Comumente s&o
observados enclaves metaultramaficos, anfiboliticos e gnaissicos, com formas
estiradas, sigmoidais e ovaladas. As descricdbes das texturas, estruturas,

mineralogia e microestruturas de deformacao serdo mostradas a seguir.

Ortognaisses protomiloniticos

Os ortognaisses protomiloniticos estdo caracterizados por faixas
regulares, continuas e pouco espessas na area de trabalho. Sdo observadas
gradacbes para milonitos, destacadas por reducdes no tamanho dos gréos,
estiramento mineral e forte desenvolvimento da foliacdo milonitica (Sn),
evidenciando uma deformacao de carater progressivo.

A granulacdo é média e a textura caracteristica € milonitica, com os
gréos da matriz envolvendo porfiroclastos de feldspato potassico e plagioclasio
de formato circular, atribuindo um aspecto anastomosado a rocha. A foliacao
milonitica € bem definida por ribbons quartzo-feldspaticos alternados com niveis
milimétricos ou agregados de biotita e augens de K-feldspato.

Os porfiroclastos sao essencialmente de plagioclasio e feldspato
potassico, perfazem 60% da rocha e medem até 5 mm de diametro. A matriz
recristalizada de quartzo, plagioclasio e feldspato potassico perfaz 40% da
rocha, com granulagéo entre 0,5 a 2 mm.

Os ortognaisses protomiloniticos sao formados por quartzo (30%),
oligoclasio (25%), microclinio (20%), hornblenda (15%), biotita (10%), e
minerais acessorios como opacos, zircdo, allanita, apatita, clorita, sericita,
epidoto, carbonato, stilpnomelano e titanita.

Os cristais de quartzo sao equigranulares finos (0,5 a 2 mm), anédricos
granulares, com forte orientacdo preferencial. Suas bordas sao parcialmente
retilineas e mais raramente curvilineas, interdigitadas e denteadas com cristais
de microclinio e quartzo. Ocorrem extingdo ondulante, subgraos, feicdes do tipo

bulging (FIGURA 14 A), cristais estirados, e novos graos. Localmente sao
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observados microfraturas em novos gréos. O arranjo dos agregados de novos
grdos € poligonal a inequigranular interlobado, segundo a classificacdo de
Moore (1970). Os cristais de quartzo apresentam inclusdes de hornblenda,
titanita, opacos, biotita e apatita. Podem estar inclusos em cristais de
hornblenda, oligoclasio, biotita, microclinio, sericita e titanita. Aparecem
preenchendo fraturas em oligoclasio.

Os cristais de oligoclasio sdo anédricos a subédricos prisméticos e
inequigranulares variando de finos a grossos (1 a 5 mm). Ocorrem orientados e
encontram-se em niveis félsicos, juntos com quartzo e microclinio. Os contatos
séo retilineos e localmente serrilhados ou denteados com os outros minerais da
rocha. Estdo moderadamente a intensamente saussuritizados e sericitizados.
Ocorrem epidoto, calcita e sericita como produtos de alteracéo.

A maioria dos cristais tem extincdo ondulante. Observam-se
eventualmente geminacdo mecanica, curvamento de macla, microfraturas
preenchidas por quartzo, sericita e biotita, fraturas fechadas, microfalhas,
sobrecrescimento da sericita e dobras em kinks bands. Ha inclusGes de opacos,
biotita, quartzo, hornblenda, titanita e apatita. Podem ocorrer inclusos em
cristais de microclinio, apatita e titanita.

Os cristais de microclinio sdo inequigranulares finos a grossos (1 a 5
mm) e anédricos a subédricos prismaticos. Ocorrem em contato retilineo e
localmente curvilineo ou denteado com quartzo. Exibem forte orientacéo
preferencial, paralela ao bandamento composicional. Os porfiroclastos sé&o
pertiticos, com feicdes de exsolucdo ao longo da clivagem do mineral. Nas
bordas dos porfiroclastos pode haver raros novos graos. Também se observam
pertitas em chama (FIGURA 14 B), extincdo ondulante, mirmequitas,
microfalhas, fraturas fechadas e fraturas preenchidas por sericita e biotita.
Argilizacao e sericitizagdo podem ser de carater moderado.

Os cristais de hornblenda tém cor castanho esverdeado, apresentam
pleocroismo variando de castanho claro a verde escuro, sdo inequigranulares
finos a grossos (1 a 5 mm), anédricos a subédricos prismaticos. Podem mostrar
orientacdo preferencial moderada, paralelamente a intercalacdo de niveis
composicionais. Ocorrem associados a biotita, diopsidio, titanita e opacos. Os
contatos sao predominantemente retilineos, denteados e curvilineos.
Observam-se inclusbes de quartzo, opacos, biotita, titanita e apatita. A

alteracdo € fraca a moderada e definida pela presenca dos opacos e da biotita.



48

Nota-se frequentemente nos cristais microfraturas preenchidas por biotita,

sericita e oxido de ferro. Ha extincdo ondulante e, mais raramente, microfalhas.

R
A 500 pm Y

s ST

FIGURA 14 — Fotomicrografias do ortognaisse protomilonitico. A) Recristalizacdo dindmica por
bulging e nucleacdo em quartzo (LPC, lamina MTB — 34 C); B) Microclinio com pertitas em
chama e microfraturas obliquas (LPC, lamina MTB — 22). LEGENDA: Qtz — quartzo; FK — K-
feldspato.

A biotita tem cores que variam de castanho claro a verde escuro, ocorre

sob a forma de cristais finos a médios (1 a 3 mm), anédricos a subédricos,
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fortemente orientados e dispostos em niveis finos anastomosados. Apresenta
extincdo ondulante, estiramento e kink bands. A biotita esta moderadamente
alterada para opacos e clorita. Também é encontrada como cristais anédricos,
produto de substituicdo da hornblenda. Ha inclusdes de quartzo, apatita, zircao,
opacos e titanita. Ocorre em contato retilineo e irregular com quartzo,
hornblenda e acessorios. Localmente aparece preenchendo fraturas.

Os cristais de opacos sdo finos (0,5 a 2 mm), subédricos, cubicos
guando primarios e anédricos quando secundarios. Em geral os opacos
ocorrem de modo intersticial na matriz ou se associam a hornblenda, titanita e
biotita. Localmente preenchem fraturas em microclina. Também estdo inclusos
em feldspatos, biotita, hornblenda e quartzo.

Os cristais de zircdo sao equigranulares muito finos (< 0,5 mm), zonados,
de habito euédrico prismatico. Nado apresentam orientacdo preferencial e
encontram-se dispersos pela lamina. Os limites sdo curvilineos e retilineos.
Ocorrem também como inclusdes na biotita.

Os cristais de allanita sédo equigranulares finos (0,5 a 1 mm), anédricos
granulares a subédricos. Apresentam inclusbes de opacos e zoneamento.
Ocorrem associados aos cristais de biotita e hornblenda ou de modo intersticial
na matriz. Encontram-se pouco fraturados e podem estar localmente corroidos.

A apatita é equigranular fina (1 mm), subédrica a euédrica. Ocorre de
modo intersticial ou inclusa no quartzo, biotita e oligoclasio. Os limites séo
retilineos ou curvilineos. Apresentam inclusbes de opacos, biotita e titanita.
Nota-se também fraturas de carater fechado.

Os cristais de titanita primaria sdo equigranulares finos (em torno de 1
mm) e subédricos naviculares. Os limites sdo retilineos e curvilineos.
Apresentam pouca a moderada orientacdo preferencial e encontram-se
alterados incipientemente para oOxido de ferro. Ocorrem associados a
hornblenda, opacos e biotita e sédo observadas microfraturas ndo preenchidas.
Podem estar inclusos em cristais de quartzo, oligoclasio, microclinio,
hornblenda, biotita e apatita. Percebe-se também inclusbes de apatita,
hornblenda, oligoclasio, opacos e quartzo.

Os cristais de titanita secundaria sdo equigranulares finos (1 mm),
anédricos a subédricos. Os contatos sao curvilineos ou irregulares. Estéo
associados com biotita, hornblenda e opacos. Ocorrem de modo intersticial ou

como inclusdo. Localmente formam pequenos agregados granulares. N&o
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apresentam orientacdo preferencial. Feicbes de deformacéo intracristalina
restringem-se ao microfraturamento de carater moderado.

Os cristais de clorita, produto da alteragdo da biotita, sé&o
inequigranulares finos (<0,5 a 1 mm), anédricos a subédricos lamelares ou
fibrorradiados, mostram fraca orientacdo preferencial, e ocorrem associados
aos cristais de sericita e biotita ou de forma intersticial na matriz. Os limites sao
retilinos ou irregulares.

Os cristais de sericita sdo equigranulares finos (0,5 a 1 mm), de habito
subédrico lamelar, com orientacdo preferencial moderada. Os limites séo
retilineos. Ocorrem inclusdes de opacos, quartzo e titanita. Os cristais podem
se apresentar como produto de alteracdo do microclinio e oligoclasio
(associados ao epidoto e a calcita) ou também de forma intersticial na matriz da
rocha formando niveis estirados junto com a biotita e a hornblenda.

Os cristais de epidoto sao inequigranulares muito finos a finos (<0,5a 1
mm), anédricos granulares, sem orientacdo preferencial. Os limites s&o
curvilineos a irregulares. Ocorrem como produto de alteracdo do oligoclasio
saussuritizado ou em fraturas.

Os cristais de carbonato s&o equigranulares finos (0,5 mm) e formam
agregados de finos graos anédricos. Nao possuem orientacao preferencial e se
associam ao oligoclasio, em fraturas ou de forma intersticial.

Os cristais de stilpnomelano sdo inequigranulares finos a muito finos
(<0,5 a 1 mm), de habito fibroradiado e ndo possuem orientacdo preferencial.
Os contatos sdo retilineos e estdo associados aos cristais de hornblenda.

Ocorrem de maneira restrita na rocha.

Ortognaisses miloniticos

Os ortognaisses miloniticos formam uma faixa regular de direcdo geral
NE na ilha dos Remédios. S&o constituidos por estiramento mineral e foliagdo
milonitica (Sn) de carater penetrativo. Ocorrem associados a finas faixas de
ortognaisses protomiloniticos, em arranjo lenticular e anastomosado. A
distribuicdo das rochas miloniticas € de maneira geral assimétrica.

A granulacdo da rocha é fina a média e a textura é porfiroclastica,
variavel com a intensidade da deformacgdo. A foliacdo milonitica (Sn) é

anastomosada, e marcada por fitas de quartzo, feldspatos alongados, reducao
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dos porfiroclastos e pelo aumento da matriz recristalizada. Os porfiroclastos de
feldspatos (K-feldspato e plagioclasio) tém dimensfes milimétricas, sao
levemente arredondados e perfazem 30% da rocha. A matriz equivale a 70% e
estd completamente recristalizada, composta principalmente por quartzo,
feldspato potassico e plagioclasio.

Os ortognaisses miloniticos sdo compostos por quartzo (35%),
oligoclasio (25%), microclinio (20%), biotita (15%), sericita (5%) e minerais
acessorios como allanita, apatita, titanita, epidoto, opacos, zircado e carbonato.

Os cristais de quartzo sao equigranulares finos (1 a 2 mm), anédricos e
estdo fortemente orientados (FIGURA 15 A). Os limites entre 0os novos graos
sdo retilineos e localmente lobados. O quartzo se apresenta em agregados de
subgrdos e novos graos levemente alongados, dispostos em dominios
anastomosados que circundam porfiroclastos de microclina ou oligoclasio.
Subordinadamente  ocorre extincdo lamelar, extincdo ondulante e
microfraturamento.

Os cristais de oligoclasio sdo inequigranulares, finos a médios (1 a 3
mm), anédricos a subédricos, e tém moderada orientacdo preferencial. Estdo
moderadamente saussuritizados, mostram extingdo ondulante, fraturas
preenchidas por quartzo e subordinadamente novos graos. Ha inclusbes de
biotita, titanita e quartzo.

Os cristais de microclina sédo inequigranulares finos a grossos (1 a 7
mm), anédricos a subédricos e mostram forte orientacdo preferencial. S&o
observados extincdo ondulante, subgrdos e novos graos. Porfiroclastos
possuem forma amendoada, pertitas em chama (SPRY, 1969), microfalhas,
fraturas fechadas e fraturas preenchidas por quartzo, biotita e sericita. Ha
inclusdes de biotita, quartzo, titanita, oligoclasio e apatita. Mirmequitas podem
ser descritas localmente.

Os cristais de biotita sao finos (1 mm), subédricos a anédricos, possuem
moderada orientacédo preferencial, extingdo ondulante, kink bands, e por vezes
estdo fortemente estirados ou dispostos em niveis anastomosados,
contornando porfiroclastos de feldspatos (FIGURA 15 B). Ha inclusdes de
microclina, opacos e titanita. A biotita estd moderadamente alterada para oxido

de ferro.
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Os cristais de sericita sdo muito finos (0,5 mm), subédricos, fortemente
orientados e de disposicao intersticial, formando niveis anastomosados junto a
biotita. A sericita pode resultar da alteracéo do oligoclasio.

FIGURA 15 — Fotomicrografias do ortognaisse milonitico. A) Cristais de quartzo fortemente
orientados e estirados definindo a foliagdo milonitica Sn (LPC, lamina MTB — 1); B) Cristais finos
de biotita anastomosados e estirados contornando um porfiroclasto (5 mm) de microclinio
pertitico (LPC, lamina MTB — 13). LEGENDA: Qtz — quartzo; FK — K-feldspato; Bt — biotita.

Os cristais de allanita sdo equigranulares finos (1 mm), anédricos
granulares a subédricos e ndo possuem orientacdo preferencial. Ocorrem
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associados a biotita e opacos. Ha raras fraturas, por vezes inclusdes de opacos
e alteracao incipiente para éxido de ferro.

Os cristais de apatita séo finos (1 a 2 mm), anédricos, e mostram fraca
orientacdo preferencial. Os limites sédo retilineos e curvilineos. Apresentam
inclusdes de biotita. Ocorrem muitas fraturas fechadas.

Os cristais de titanita primaria sao equigranulares finos (0,5 mm),
anédricos a subédricos. Nao apresentam orientacdo preferencial. H4 alteracéao
moderada para Oxido de ferro. Ocorrem associados aos niveis compostos por
biotita. Nota-se inclusdes de quartzo.

Os cristais de titanita secundaria sdo equigranulares finos (1 mm),
anédricos. Formam pequenos agregados granulares. N&o apresentam
orientacdo preferencial. H4 oxidacdo moderada e inclusdes de quartzo.
Ocorrem associados aos niveis maficos. Observa-se poucas fraturas.

Os cristais de epidoto sdo muito finos (<0,5 mm), anédricos, sem
orientacao preferencial e ocorrem no interior do oligoclasio saussuritizado.

Os cristais de opacos primarios sdo equigranulares finos (1 mm),
subédricos e tém fraca orientacdo preferencial. Ocorrem associados a titanita e
biotita. Podem estar inclusos na biotita.

Os cristais de opacos secundarios sao anédricos, finos (< 0,5 mm), ndo
apresentam orientacéo preferencial e resultam da alteracéo da biotita e titanita.

Os cristais de zircdo séo equigranulares muito finos (< 0,5 mm), zonados
e possuem aspecto prismatico. Ndo apresentam orientacdo preferencial e
encontram-se dispersos pela lamina. Os limites séo curvilineos.

Os cristais de carbonato sédo equigranulares muito finos (<0,5 mm) e

ocorrem associados aos cristais alterados de oligoclasio.

Enclaves metaultramaficos (metapiroxenitos)

Os enclaves metaultraméficos sdo encontrados em varios locais das
ilhas dos Remédios e Feia. Possuem tamanho centimétrico até métrico (2,5 m),
sao ovalados, angulosos (FIGURA 16 A), estirados e interdigitados (FIGURA 16
B), podendo assumir formas boudinadas e sigmoidais. Estdo dispostos

paralelamente ou discordantes da foliagdo Sn da rocha hospedeira.
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Apresentam cor cinza escuro e sao constituidos principalmente por
augita (100%), biotita (traco) e opacos (traco). A textura é granoblastica e

exibem estrutura maciga.

FIGURA 16 — A) Enclave metaultramafico anguloso em meio ao ortognaisse protomilonitico da
Ilha Feia. B) Enclaves metaultramaficos de formato interdigitado (esquerda da foto) e circular
(direita da foto) na regido sudoeste da Ilha dos Remédios.

Os cristais de augita sdo equigranulares grossos, anédricos a
subédricos, moderadamente alterados para biotita. Possuem contato retilineo e
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nao apresentam aspectos de deformacdo. Mostram juncdes triplices e definem
a textura granoblastica da rocha (FIGURA 17).

A biotita apresenta cristais equigranulares finos, de hébito anédrico
granular a subédrico prismatico, com contatos retilineos a irregulares. A biotita é
resultado da alterac&o do clinopiroxénio (augita).

Os cristais de opacos sdo equigranulares finos, de habito anédrico
granular a subédrico, com contatos retilineos e serrilhados entre si e com 0s

demais cristais da rocha. Ocorrem sem direcéo preferencial.

FIGURA 17 — Fotomicrografia de metapiroxenito evidenciando textura granoblastica definida
pelos cristais de augita (LPC, lamina MTB — 04 B). LEGENDA: Px — piroxénio.

Enclaves anfiboliticos

Os enclaves anfiboliticos estdo presentes em diversos pontos das ilhas
dos Remédios e Feia (FIGURA 18), e apresentam formas estiradas, circulares,
sigmoidais e interdigitadas, acompanhando muitas vezes a foliagao Sn.

Tém cor cinza escuro, textura inequigranular e sdo compostos por
hornblenda (80%), labradorita (10%), quartzo (5%), biotita (5%) e minerais
acessorios (opacos, epidoto, clorita, sericita, zircao, titanita e apatita). A textura
€ nematoblastica definida pela orientacdo paralela a subparalela do anfibdlio e

plagioclasio e a estrutura € macica ou foliada (FIGURA 19).
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FIGURA 18 — Enclaves anfiboliticos circulares e estirados localizados na parte oeste da ilha

Feia.

Os cristais de hornblenda séo equigranulares médios, variando de 2 a 4
mm, de habito subédrico prismatico, orientados moderadamente segundo a
direcdo da foliacdo principal. Os contatos entre os cristais sao retilineos, por
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vezes curvilineos e localmente serrilhados. Ocorrem microfraturas preenchidas
por sericita e clorita. A hornblenda est4 alterada para biotita, clorita e
argilominerais. Pode ocorrer inclusao de labradorita e titanita.

A labradorita apresenta-se como cristais equigranulares finos (1 a 2 mm),
de habito anédrico a subédrico prismatico, com pouca a moderada orientacao
preferencial. Possui limites retilineos, curvilineos e denteados com outros
cristais de labradorita, podendo se apresentar interdigitado com hornblenda.
Mostra extingdo ondulante, kink bands e microfraturas. Ocorre inclusdes de
opacos, titanita e hornblenda. Pode mostrar aspecto limpido ou moderadamente

saussuritizado.

FIGURA 19 — Fotomicrografia do enclave anfibolitico mostrando granulagdo média e foliagao
moderada definida pelos cristais de hornblenda e labradorita (LPC, 1amina MTB — 34).
LEGENDA: Hb — hornblenda; Plag — plagioclasio.

O quartzo é equigranular fino (1 a 2 mm) e possui habito anédrico
granular, sem orientacdo preferencial dos grdos. O contato entre os cristais
encontra-se de carater retilineo e denteado. Apresenta extingdo ondulante.

Os cristais de biotita sdo inequigranulares finos a médios (1 a 3 mm), de
habito subédrico prismatico lamelar. Possuem pleocroismo forte variando de

castanho claro até castanho escuro. Os contatos séo retilineos e irregulares.
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Podem apresentar oxidacdo moderada e ocorrem muitas vezes de forma
intersticial.

Os cristais de opacos sdo equigranulares finos (1 mm), de habito
anédrico granular. Os contatos sao curvilineos e irregulares. Ocorrem de forma
intersticial e ndo apresentam orientacao preferencial.

O epidoto é equigranular fino, de hébito anédrico granular, com contatos
serrilhados e curvilineos. Ocorre disperso pela lamina sem orientacao
preferencial e associado a fraturas nos cristais de labradorita.

Os cristais de clorita sdo equigranulares finos, em torno de 0,5 a 1 mm,
anédricos a subédricos prisméticos e ocorrem sem orientagdo preferencial. Os
limites s&o na maior parte retilineos.

A sericita apresenta-se inequigranular muito fina a fina, de habito
subédrico prismatico. Ocorre em contato com cristais de labradorita e
hornblenda. Nao possui orientacdo preferencial. Os limites sao retilineos e
levemente curvos.

Os cristais de zircdo sdo equigranulares muito finos, de habito anédrico
granular, sem orientacao preferencial.

Os cristais de titanita sdo equigranulares finos, em torno de 1 mm, de
habito subédrico navicular a anédrico granular. Os contatos sao retilineos ou
curvilineos. Apresentam localmente fraca orientacdo preferencial e aparecem
de forma intersticial.

Os cristais de apatita sdo equigranulares finos (1 mm), de habito
anédrico a subédrico. Ocorrem sem orientacdo preferencial e exibem contatos

curvilineos.

Enclaves gnaissicos

Os enclaves gnaissicos possuem formas ovaladas, sigmoidais e
irregulares, de diametros entre 3 a 25 cm, internamente foliados (FIGURAS 20
e 21), sendo a foliagdo proveniente de um evento de deformacéo anterior (Sn-
1), ordenados de forma paralela ou envoltos pela foliagdo protomilonitica ou
milonitica Sn.

Sao constituidos por quartzo, anfibélio, plagioclasio, K-feldspato e biotita.
O bandamento composicional (Sn-1) é definido pela intercalacdo de minerais

méficos e félsicos em tons de cinza distintos. E uma foliagdo ductil, de caréater
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penetrativo tanto macro quanto microscopicamente, possui aspecto planar e
encontra-se levemente anastomosada. A textura € nematoblastica, definida pela
orientacdo preferencial dos minerais prismaticos, tais como plagioclasio e
anfibdlio. Alguns desses enclaves possuem dominios mais ferromagnesianos
que quartzo-feldspaticos.

FIGURA 21 — Enclave gnaissico subarredondado caracterizado pelo bandamento milimétrico de

niveis quartzo-feldspaticos e de minerais maficos.
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5.1.3 Geologia Estrutural

A analise estrutural das rochas estudadas foi efetuada através da
descricio em campo das estruturas encontradas, além do tratamento e
interpretacdo dos dados com a assisténcia de estereogramas e mapas.

A caracterizacdo deformacional da area de trabalho fundamentou-se na
definicdo das condigbes em que ocorreu a deformagdo e no estudo dos
tectonitos das distintas litologias. A analise foi realizada por meio de estruturas
como foliacbes, dobras, lineacbes e indicadores cinematicos, com
comportamento ddctil-raptil e duactil, compativel com deformac¢des em nivel
estrutural médio e inferior, com atuacdo dos processos de cisalhamento néo-
coaxial. Sobreposto a essas fei¢cdes, a fase ruptil afeta as rochas com fraturas e
falhas nas direcbes NE-SW e NW-SE. Destaca-se a heterogeneidade da
deformacédo, ocorrendo por¢cdes em que a concentracdo da deformacéo é mais
Ou menos intensa.

As relacGes de campo e petrograficas permitiram reconhecer dois estilos
estruturais distintos. A foliacdo milonitica denominada de Sn possui baixo
angulo de mergulho e trend geral NE, estando associada a zonas de
cisalhamento de cavalgamento. As superficies de alto angulo de mergulho
(Sn+1), com orientacdo geral NE, estdo associadas a zonas de cisalhamento
transcorrentes. Essas zonas de cisalhamento sdo  formadas

predominantemente por rochas protomiloniticas e miloniticas.

5.1.3.1 Estruturas ducteis

As rochas das llhas de Balneéario Barra do Sul apresentam uma foliagéo
protomilonitica ou milonitica Sn, atribuida a fase Dn, transicionando algumas
vezes para um bandamento composicional, caracterizada pela forte orientacao
preferencial de quartzo, microclina, plagioclasio, anfib6lio e biotita. Esta
superficie é paralela a subparalela, localmente anastomosada e irregular,
heterogénea, tem espacamento milimétrico a centimétrico, e é penetrativa nas
escalas mesoscopica e microscopica. Tem direcbes em torno de NI15E e
mergulhos variaveis entre 20° e 40° para NW, desenvolvida em regime
tectdnico ductil a ductil-raptil (FIGURAS 22 e 23). Este é definido pela presenca

de estiramento mineral, estruturas S-C, dobras intrafoliares macroscépicas,
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quartzo ribbon, além da ocorréncia de rochas protomiloniticas e miloniticas que
compdem a superficie Sn.

A superficie milonitica Sn mostra recristalizacdo intensa, quartzo ribbon,
microlitons milimétricos a centimétricos, estiramento mineral com porfiroclastos
de K-feldspato e representa uma primeira fase de deformacédo nas rochas de
Balneario Barra do Sul. Encontra-se associada a zonas de cisalhamento
geradas por cavalgamento. Os dados estruturais da foliacdo Sn no diagrama de
Schimidt-Lambert (FIGURA 24 A e B) exibem uma concentracdo de polos de
planos nos quadrantes NW e SE, com orientacdo geral NE-SW e mergulhos de
baixo a médio angulo (NW), e dispersdo pouco acentuada de polos nos
guadrantes NW e SE, que pode estar relacionada a dobramentos e ondulagbes
posteriores, geradas por um evento de cisalhamento de alto angulo de
mergulho. A caracterizacdo de dobras observadas a nivel de afloramento
confirmam esta hipétese. Pelos estereogramas € possivel determinar a
vergéncia da foliagdo Sn na direcdo SE, ja que o mergulho dos planos estédo

orientados no sentido NW.

FIGURA 22 — Ortognaisse milonitico da parte oeste da llha dos Remédios mostrando foliagdo Sn

de carater penetrativo.
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FIGURA 23 — Foliagdo milonitica Sn em ortognaisses com desenvolvimento de um bandamento

composicional subparalelo, localmente irregular, de espagamento milimétrico a centimétrico.
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FIGURA 24 — Diagramas estruturais da foliagdo Sn para as rochas das ilhas de Balneério Barra do
Sul. A: Representacdo ciclografica dos planos com seus polos; B: Diagrama de contorno de polos

maximos. Schmidt-Lambert, hemisfério inferior. N = 20.

A foliacdo Sn € observada nas regides oeste e sudoeste da Ilha dos
Remédios, e oeste da Ilha Feia. Em secdo delgada, pode ser classificada de

acordo com Passchier e Trouw (2005), como descontinua e irregular. Os planos
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de clivagem séao paralelos e anastomosados, e a transicdo entre foliacdo e
microliton é gradacional ou discreto. O volume de clivagem varia de 1la 30%.
Esta foliagdo € marcada por niveis de quartzo recristalizado, de tamanho
submilimétrico a milimétrico, que contornam porfiroclastos de plagioclasio e
feldspato potassico.

Lineacdes de estiramento mineral (Lan) sao observadas sobre o plano da
foliacdo Sn (N18E/35NW) com atitudes gerais N212/6, N295/30 e N300/32, e
incluem feldspatos estirados, augens de feldspato potassico ou plagioclasio,
minerais micaceos orientados e ribbons de quartzo.

A foliagdo protomilonitica ou milonitica Sn, que foi gerada por um
cisalhamento ndo-coaxial de baixo angulo, é afetada por micro e macrodobras
milimétricas a métricas cilindricas, assimétricas, inclinadas e heterogéneas, de
estilos variados, sendo comum as dobras intrafoliares centimétricas, de angulo
interflancos diversificando de suaves a isoclinais (FIGURA 25 A e B), de
amplitude em torno de 5 mm a 1 m e comprimento de onda variando de 3 mm
até 1,5 m. As dobras mostram flancos com atitudes em torno de N15E/65NW,
superficie axial de direcdo N31E/75NW e seus eixos (Lbn) de orientacdo N28/7
e N210/10.

Em algumas regifes das ilhas dos Remédios e Feia a foliacdo Sn pode
ser transposta e obliterada parcialmente por uma foliacdo posterior, de direcées
principais N31E/75NW e N25E/88NW, denominada Sn+l1 (FIGURA 26),
atribuida a fase Dn+1. Esta superficie € definida por intenso estiramento e
recristalizacdo de agregados quartzo-feldspaticos e pela reorientacdo de
minerais micaceos. Caracteriza-se por um bandamento subparalelo, milimétrico
a centimétrico de niveis cinza esbranquicados formados por quartzo, K-
feldspato e plagioclésio intercalados com niveis cinza escuro compostos por
biotita e anfibdlio. Caracteristicamente encontra-se geralmente anastomosada,
com microlitons milimétricos de forma lenticular. Possui carater penetrativo e
representa uma zona de cisalhamento transcorrente, com indicadores
cinematicos (sigmoides, foliacdo obliqgua, bandas de cisalhamento e enclaves
assimétricos) que sugerem movimentacdo sinistral. Provavelmente foi
desenvolvida em um regime ductil-raptil a ddactil, gerando protomilonitos e
milonitos. As dobras geradas neste evento podem ser identificadas em
afloramento, possuem dimensdes variadas e carater aberto (FIGURAS 27 e

28). O valor do mergulho dos eixos (Lbn+1) € baixo (entre 6° e 21°). Interpretou-
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se que as atitudes de Lbn e Lbn+1 tendem a um subparalelismo em torno dos
quadrantes NE e SW (FIGURA 29).

FIGURA 25 — Dobras associadas ao evento Dn. A) Dobras fechadas, cilindricas, assimétricas e
heterogéneas. B) Ortognaisse milonitico da porcao oeste da ilha dos Remédios exibindo dobras

intrafoliais centimétricas.



65

FIGURA 26 — Ortognaisse protomilonitico da ilha dos Remédios com foliagdo Sn+1 de carater

penetrativo, evidenciada pela orientacdo preferencial de minerais félsicos e maficos.

FIGURA 27 — Dobra associada ao evento Dn+1. Dobra aberta no ortognaisse milonitico com

eixo Lbn+1 de mergulho baixo.
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FIGURA 28 — Dobramento aberto Dn+1 com eixo em baixo &ngulo de mergulho, afetando

milonitos da ilha dos Remédios.

FIGURA 29 — Estereograma de eixos de dobras (Lbn e Lbn+1) para as rochas das ilhas de

Balneéario Barra do Sul. Schmidt-Lambert, hemisfério inferior. N = 13.

O padréo estrutural da foliacdo Sn+1 pode ser observado nos diagramas
de Schimidt — Lambert (FIGURA 30 A e B), e mostra concentracdes de polos

principalmente nos quadrantes NW e SE, com mergulhos de alto angulo.
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FIGURA 30 — Diagramas estruturais da foliagdo Sn+1 para as rochas das ilhas de Balneario Barra do Sul. A:
Representacao ciclogréfica dos planos com seus polos; B: Diagrama de contorno de polos méaximos. Schmidt-Lambert,
hemisfério inferior. N = 17.

Em termos gerais, dois tipos de dominios podem ser reconhecidos: o
dominio da clivagem (micas) e o dominio do micréliton (quartzo). O fabric define
a orientacdo da foliacdo, e € encontrado no dominio de clivagem. Em secao
delgada, a foliacdo de alto angulo Sn+1 é classificada morfologicamente de
acordo com Passchier e Trouw (2005), como do tipo espagada, com formato
irregular. A relacdo espacial entre os dominios de clivagem pode ser paralela ou
anastomosada. O volume da foliagdo € espacado (entre 1 e 50%), e a transicéo
entre microliton e foliacdo é abrupta a localmente gradacional. A textura gerada
tem carater milonitico definido pelo estiramento dos minerais com diferentes
intensidades de recristalizagéo.

Em alguns locais em que as estruturas planas (foliacdo Sn e Sn+1) se
intersectam, foram observadas estruturas lineares penetrativas marcadas pelo
estiramento de bandas quartzo-feldspéaticas e biotita (FIGURA 31). Estdo
relacionadas a dobramentos da foliagdo Sn, com a lineacdo sendo paralela ao
traco axial e a linha de charneira. Estas estruturas ocorrem principalmente na

parte sudoeste e oeste da llha dos Remédios.
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FIGURA 31 - Lineac¢des de interseccdo entre as foliagbes Sn e Sn+1 na parte sudoeste da ilha
dos Remédios.

5.1.3.2 Indicadores cineméticos

Indicadores cinematicos de escala micro, macro e mesoscopicas foram
usados na definicdo do sentido de movimento das rochas que compdem as
ilhas de Balneario Barra do Sul.

Anadlises de campo nas ilhas dos Remédios e Feia denotam que a
foliacdo protomilonitica e milonitica Sn foi afetada por faixas de cisalhamento
Dn+1, gerando estruturas monoclinicas como sigmoides, bandas de
cisalhamento (estruturas S-C), microdobras assimétricas e foliacdes obliquas,
que indicam cinemética sinistral para a foliagdo Sn+1 (FIGURAS 32 Ae B; 33 A
e B).

Na falta de outras estruturas regionais, foram empregados enclaves para
a determinacdo do sentido de movimento da fase Dn+1, devido a sua forma
sigmoidal e abundancia nas rochas analisadas. Na regido sul e norte da ilha
dos Remédios (ponto MTB — 06) ha enclaves gnaissicos, anfiboliticos e
metaultramaficos que possuem forma alongada segundo a foliagdo Sn+1 e
diversos tamanhos. Por vezes estes enclaves mostram forma sigmoidal

assimétrica que indica movimento sinistral (FIGURA 34 A e B). Logo a foliacao
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Sn+l se relaciona a tectdnica transcorrente de direcdo N30E e de
movimentagdo sinistral. Microfalhas escalonadas antitéticas dextrais
(N72E/80NW) confirmam o sentido sinistral da foliagdo Sn+1 (FIGURA 35).

FIGURA 32 — A) Sigmoide sinistral de feldspato potassico em ortognaisse protomilonitico da ilha
Feia (MTB — 34). Fotomicrografia do ortognaisse protomilonitico (LPC, lamina MTB — 22): B) Par

S-C de carater fraco com orientagdo sinistral para a foliacdo Sn+1.



FIGURA 33 — Fotomicrografias do ortognaisse protomilonitico (LPC, [amina MTB — 22): A)

Microdobra assimétrica formada por novos graos de quartzo e biotita sugerindo orientacéo
sinistral; B) Clivagem obliqua definida por graos de quartzo de carater alongado indicando

cinematica sinistral.
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FIGURA 34 — Enclaves metaultramaficos de forma sigmoidal assimétrica e tamanho
centimétrico a métrico, indicando movimento sinistral para a foliagdo de alto angulo Sn+1, em

ortognaisses miloniticos da ilha dos Remédios.
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FIGURA 35 — Enclave gnéissico de sentido sinistral para a foliagdo Sn+1, com formacéo de

falhas antitéticas dextrais.
5.1.3.3 Estruturas rupteis

A andlise de imagens de satélite do Google Earth (na escala 1:5.000)
permitiu identificar lineamentos estruturais em duas dire¢des principais na ilha
dos Remeédios (N50W, N60-70E), e trés dire¢cdes na ilha Feia (N15-20E, N30W,
N70E). Esses alinhamentos correspondem a diaclases ou falhas, de formas
alinhadas retilineas ou levemente curvas, carater simples e continuo, cujo
comprimento pode alcancar algumas dezenas de metros. O conjunto de falhas
na direcdo NE sdo raramente subparalelas a foliagdo milonitica Sn ou Sn+1.

Nos trabalhos de campo, estas orientagcbes foram confirmadas como
planos de fratura de carater regularmente denso (com espacamento de 30 a
100 cm) a muito denso (com espagamento de 2 a 7 cm), paralelas entre si ou
localmente curvas, de geometria planar e persisténcia métrica (em torno de 0,5
a 1,5 m), raramente com alteracdo das paredes para oxido de ferro e muitas
vezes sem preenchimento de minerais recristalizados em seus planos
(FIGURAS 36 A e B; 37 A e B). Ocorrem em sistemas homogéneos nas rochas
estudadas.
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As direcdes principais das fraturas sdo NG65E/71NW, N75W/85NE,
N8OE/87SE e N8OW/85SW. Podem pertencer em alguns casos a um conjugado
de cisalhamento ruaptil, conferindo um padrédo losangular a rocha em “X”. Sao
planos que se cruzam obliqguamente, possuem tamanhos métricos e geometria

retilinea.

FIGURA 36 — Ortognaisses miloniticos da regido oeste da llha dos Remédios. A) Fraturas
centimétricas, de carater muito denso (com espacamento de 2 cm), paralelas entre si, e de
geometria planar; B) Fraturas métricas, sem preenchimento por minerais recristalizados, densas

e planares.
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FIGURA 37 — A) Fraturas com padrao conjugado em “X” e geometria losangular; B) Ortognaisse

milonitico seccionado por fraturas métricas de diferentes direcdes.

Os diagramas de Schimidt—Lambert (FIGURA 38 A e B) confeccionados
para as fraturas das rochas de Balneario Barra do Sul permitiram identificar trés
direcdes preferenciais de familias: E-W, NW-SE e NE-SW.

Planos de fraturas preenchidos ocorrem na por¢do noroeste da ilha dos
Remédios (ponto MTB — 22) e sudoeste da ilha Feia (ponto MTB — 36), com
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espessura entre 2 e 5 cm. Sao caracterizados por cristais estirados de epidoto

formando pequenos agregados. Em geral, tém direcdes gerais N60W/80NE
(FIGURA 39).
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FIGURA 38 — Diagramas estruturais de fraturas para as rochas das ilhas de Balneario Barra do Sul.

A: Diagrama de Rosetas; B: Isolinhas dos polos. Schmidt-Lambert, hemisfério inferior. N = 25.

FIGURA 39 — Fratura preenchida por cristais de epidoto em ortognaisse protomilonitico, de

direc@o geral N6OW/80ONE na porcao noroeste da ilha dos Remédios (ponto MTB — 22).
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No oeste e sudoeste da Ilha dos Remédios e no norte da llha Feia ha
veios de quartzo de cor branca (N20E/25NW), pouco a fortemente fraturados,
com espessura de 0,2 a 3 cm, paralelos (intercalados com as bandas
ferromagnesianas e quartzo-feldspaticas), discordantes (FIGURA 40) ou

dobrados (eixo de dobra: N205/20) junto com a foliacdo Sn.

FIGURA 40 — Veio de quartzo disposto discordante da foliagdo Sn, na parte norte da llha Feia.

Localmente os veios de quartzo mostram posicéo discordante da foliacao
Sn+1, na parte sul da ilha dos Remédios (ponto MTB — 06). Nota-se também
veios de quartzo com 15 cm de espessura, ordenados paralelamente a foliacao
Sn+1l, no sudoeste da ilha Feia (ponto MTB — 36) e noroeste da ilha dos
Remédios (ponto MTB — 22), de direcdo geral N20E/80NW. Por vezes, 0s
ortognaisses miloniticos da ilha Feia podem mostrar veios de quartzo e bolsdes
elipticos quartzo-feldspéaticos (N10E/86NW), com espessura entre 1 a 2 cm,
paralelos a foliacgdo Sn+1. Os veios de quartzo evidenciam a atividade de
processos de segregacdo metamorfica e mobilizacdo de composicéo félsica.

As falhas que afetam as rochas das ilhas de Balneario Barra do Sul tém
dimensdes métricas, geometria planar, retilinea e desenvolvem bandamento e
enclaves deslocados. Tais estruturas sé@o Uteis para a obtencdo de dados
cinematicos.

Na regido sudeste da ilha dos Remédios, foi identificada uma falha de

direcdo geral E-W/subvertical e tamanho métrico (1 m), com arranjo em “rabo
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de cavalo” e possivel movimentagao sinistral. Na parte noroeste da llha dos
Remédios (ponto MTB — 20) ha uma falha sinistral de atitude N10W/78SW e
rejeito aproximado de 15 cm (FIGURA 41). Possui superficie de caréter liso,
geometria planar, abertura milimétrica, persisténcia em torno de 1 m, e nao

apresenta alteracdo das paredes ou preenchimento de minerais diversos.

FIGURA 41 — Ortognaisse protomilonitico da parte noroeste da Ilha dos Remédios afetado por

falha de componente sinistral.

5.2 GEOLOGIA DAS ILHAS DE TAMBORETES

As llhas de Tamboretes sédo formadas por quatro ilhas (llha do Norte, llha
do Porto, llha Rema e Ilha do Sul) e alguns rochedos menores (llha do Meio), e
estdo localizadas nas proximidades do municipio de S&o Francisco do Sul. Das
quatro ilhas, apenas duas (llha do Norte e llha do Sul) foram estudadas em
detalhe e uma em semi-detalhe (Ilha Rema), pelo fato de possuirem locais para
0 aporte. As ilhas estdo alinhadas na direcdo NNE e possuem forma alongada.
Nestas ilhas predominam granitos porfiriticos pouco deformados e foliados,
granitos protomiloniticos, granitos miloniticos e granitos ultramiloniticos, de
acordo com a classificagdo de Sibson (1977). Na regiao sul da Ilha do Norte
afloram diques de diabasio com orientacdo geral N5S5W e N15E. As principais
unidades geologicas analisadas nas ilhas de Tamboretes foram cartografadas
no mapa geologico de escala 1:2.500 (FIGURA 42 e ANEXO 2).
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FIGURA 42 — Mapa Geoldgico simplificado das ilhas de Tamboretes.
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LEGENDA

] Diques de diabasio

- Granitos porfiriticos deformados
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5.2.1 Descricdo macroscopica das rochas analisadas

Os granitos porfiriticos foliados ocorrem na por¢éo oeste e sul da Ilha do
Norte e na regido oeste da llha do Sul. Afloram como lajedos, blocos ou
matacOes e estdo distribuidos conforme a direcdo NE na area de estudo. A
rocha possui textura faneritica inequigranular porfiritica, cor cinza claro a médio
e é composta por microclina (50%), quartzo (35%), plagioclasio (10%) e biotita
(5%). Fenocristais subédricos de microclina de tamanho variando entre 0,5 a
2,5 cm exibem fraca orientacdo preferencial (fluxo magmatico) ou aparecem de
modo aleatério. Os cristais da matriz sdo médios, subédricos prisméticos a
anédricos granulares. O indice de cor é leucocratico. Geralmente a estrutura é
foliada (FIGURA 43), definida pela sutil a moderada orientacédo preferencial de
biotita e feldspato potassico. Por vezes 0s granitos se encontram

moderadamente fraturados.

FIGURA 43 — Granito porfiritico deformado com foliagdo marcada pela orientacédo paralela ou

subparalela de biotita e feldspato potassico, localizado na por¢céo oeste da Ilha do Norte.

As zonas protomiloniticas, miloniticas e ultramiloniticas possuem
espessura meétrica a decamétrica e ocorrem orientadas na diregdo NE-SW com
mergulhos elevados. Estas rochas podem ser observadas em todas as ilhas de
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Tamboretes.

Os granitos protomiloniticos ocorrem na por¢édo oeste da ilha do Norte.
Possuem cor cinza claro, granulagcdo inequigranular média a grossa e sao
constituidos por microclina (40%), plagioclasio (20%), quartzo (20%), biotita
(15%) e anfibolio (5%) (FIGURA 44). Os porfiroclastos de microclina séo
subédricos prisméticos a anédricos, abundantes e exibem tamanho de 1 a 2
cm. A orientacdo dos porfiroclastos é fraca a moderada. Os cristais de biotita e
anfibolio se encontram em niveis anastomosados. A textura milonitica é
caracterizada por porfiroclastos de microclina fraturados imersos em matriz
estirada orientada por fluxo. A foliagdo principal (Sn+1) é definida pela forte
orientacdo preferencial de cristais de feldspato potassico, biotita e pelo
achatamento de cristais de quartzo. Possui aspecto heterogéneo, penetrativo e

levemente anastomosado. Nos protomilonitos prevalecem monzogranitos.

| P S . S o

FIGURA 44 — Granito protomilonitico cinza claro, de granulacéo inequigranular média a grossa,

com porfiroclastos de feldspato potassico de até 1,5 cm.

Os granitos miloniticos predominam nas ilhas de Tamboretes e possuem
composicdo monzogranitica. Estas rochas tém cor cinza claro a escuro, matriz
de granulacao fina e porfiroclastos de microclina com até 2,5 cm.
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A rocha é constituida por microclina (40%), quartzo (30%), plagioclasio
(20%), biotita (10%), clorita e sericita. A textura & milonitica e a orientagédo dos
minerais micaceos e bandas quartzo-feldspaticas definem uma foliagdo Sn+1

bem marcada, milimétrica, continua e anastomosada (FIGURA 45).

FIGURA 45 — Granito milonitico mostrando foliagdo Sn+1 de carater penetrativo, marcada por
bandas irregulares de biotita que contornam raros porfiroclastos de feldspato potassico

alinhados.

Os granitos ultramiloniticos afloram no sudeste da ilha do Norte em
dominios de 15 cm a 2 m de espessura (FIGURA 46). Caracterizam-se pela
reducdo acentuada no tamanho dos feldspatos, bem como pelo
desenvolvimento de uma foliacdo ultramilonitica definida pelos niveis ricos em
cristais recristalizados que bordejam porfiroclastos de feldspato potéssico.
Possui aspecto anastomosado bem pronunciado, natureza ductil e ocorre de
forma heterogénea.

Estas rochas tém cor cinza escuro, granulagdo muito fina inequigranular
com raros porfiroclastos de microclina. S&o constituidos pela alternancia
submilimétrica a milimétrica de niveis formados por quartzo (40%), microclina
(35%) e biotita (25%). Algumas zonas ultramiloniticas sao caracterizadas por

um formato curviplanar.
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FIGURA 46 — Banda ultramilonitica com espessura da ordem de 50 cm no oeste da ilha do

Norte (Ilha de Tamboretes).

5.2.2 Petrografia

As ilhas de Sao Francisco do Sul sdo constituidas principalmente por
granitos protomiloniticos, miloniticos e ultramiloniticos. Diques apliticos e de

diabasio séo observados nos afloramentos de granitos miloniticos.

Granitos protomiloniticos

A rocha é formada por microclina (40%), quartzo (20%), oligoclasio
(20%), biotita (15%), hornblenda (5%) e acess6rios como muscovita, sericita,
epidoto, clorita, zircdo, allanita, titanita, apatita e opacos.

Os cristais de microclina sdo inequigranulares finos a grossos (1 a 6
mm), anédricos a subédricos, mostram raramente formas amendoadas e forte
orientacdo preferencial. Ocorrem porfiroclastos com bordas recristalizadas
formando novos grédos de granulacdo fina. Ha inclusdes de opacos,

hornblenda, biotita, quartzo, titanita e apatita. Argilizacdo de porfiroclastos pode
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ser observada. A extincdo ondulante, pertitas em chama e microfalhas séo
comuns. Mirmequitas ocorrem de modo localizado.

Os cristais de quartzo sao inequigranulares finos a médios (1 a 3 mm),
anédricos, mostram extingdo ondulante, lamelas de deformacdo, forte
orientacdo preferencial e formam agregados alongados de subgréos e de
novos graos. Estes agregados tém arranjo anastomosado proximo a
porfiroclastos de oligoclasio e microclina (FIGURA 47 A). Os contatos dos
cristais sdo retilineos e curvilineos. Nos agregados ha subgrdos com
orientacdo obliqgua (foliacdo obligua) em relacdo a forma alongada do
agregado. Ha inclusbes de apatita, biotita e titanita.

Os cristais de oligoclasio séo inequigranulares finos a médios (1 a 4
mm), anédricos a subédricos prismaticos, e ocorrem principalmente sob a
forma de porfiroclastos com forte orientacdo preferencial. Apresentam
encurvamento da geminacdo, extincdo ondulante, kink bands, bandas de
deformagéo e microfalhas. Microfraturas estdo preenchidas por quartzo. A
formacdo de subgrdos ocorre localmente. A saussuritizacdo é moderada a
forte, sobretudo nos nudcleos dos cristais (FIGURA 47 B). H& inclusbGes de
opacos, biotita, apatita e quartzo.

Os cristais de biotita sdo inequigranulares finos a médios (1 a 3 mm),
anédricos a subédricos e mostram moderada orientacdo preferencial. Ha
inclusGes de apatita, quartzo, hornblenda, opacos, microclina e titanita.
Encontram-se associados com hornblenda em niveis continuos ou
anastomosados, contornando porfiroclastos de feldspatos. Extingdo ondulante,
microfraturas e kink bands foram observados como feicoes de deformacgéo. A
biotita estda moderadamente alterada para opacos e clorita.

Os cristais de hornblenda s&o equigranulares finos (1 a 2 mm),
anédricos a subédricos, possuem orientacdo preferencial moderada a forte, e
geralmente estdo associados a biotita e titanita formando niveis
anastomosados. Ha inclusdes de opacos, titanita e apatita. A substituicdo para
opacos e biotita € moderada e mais bem desenvolvida nos planos de clivagem
e nas margens dos cristais. Notam-se microfraturas e extingdo ondulante como
feicOes de deformacéo.

Os cristais de zircdo séao finos (<0,5 mm), anédricos, ndo mostram

orientacao preferencial e ocorrem dispersos na matriz ou como inclusoes.
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Os cristais de allanita sdo finos (< 0,5 a 2 mm), anédricos a subédricos,
exibem zoneamento e se associam a opacos. Nota-se alteragdo moderada
para oxido de ferro e por vezes microfraturas obliquas a foliacdo principal séo
comuns.

Os cristais de titanita primaria sado equigranulares finos (1 mm),
subédricos naviculares a localmente anédricos. Ocorrem fraturados, dispersos
pela ldmina ou como inclusdes. Os limites sdo predominantemente retilineos e
secundariamente curvilineos a denteados. Apresentam pouca orientacdo
preferencial. Ha alterac&do para opacos. Nota-se inclusdes de apatita e opacos.

Os cristais de titanita secundaria sao equigranulares finos (0,5 mm),
anédricos granulares e formam pequenos agregados sem orientacdo
preferencial. Os contatos sdo irregulares e curvilineos. Ha alteracéo para 6xido
de ferro e ocorrem associados aos niveis formados principalmente por biotita e
opacos.

Os cristais de apatita sdo equigranulares finos (1 mm), de habito
subédrico a euédrico hexagonal. Os limites sdo retilineos e possuem
orientacdo preferencial incipiente. Apresentam inclusdes de opacos. O grau de
fraturamento € baixo, desenvolvendo microfraturas sem preenchimento.

Os cristais de opacos primarios sdo equigranulares finos (<1 mm),
subédricos a anédricos, estirados e apresentam pouca orientacado preferencial.
Os contatos sdo denteados e retilineos. Ocorrem dispersos ou intersticiais junto
aos niveis maficos. H4 alteracdo para 6xido de ferro.

Os cristais de opacos secundarios sao equigranulares finos (0,5 mm),
anédricos, formam agregados granulares e ndo apresentam orientacdo
preferencial. Os limites sé@o curvilineos a irregulares. Ocorrem como produto da
alteracéo da biotita, hornblenda e titanita.

Os cristais de clorita sdo finos (<0,5 mm), anédricos e resultam da
alteracao de biotita.

A muscovita € equigranular fina (1 a 2 mm), subédrica lamelar e
normalmente se associa a sericita e biotita. Apresentam moderada orientacao
preferencial e inclusdo de opacos. Ocorrem raros sigmoides orientados e mica
fish.

Os cristais de sericita sdao muito finos (<0,5 mm), anédricos a
subédricos. Nado possuem orientacdo preferencial e ocorrem dispersos na

matriz ou como produto da alteracdo do oligoclasio.
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O epidoto é inequigranular fino (<0,5 mm a 1 mm), anédrico e nao
apresenta orientacdo preferencial. Ocorre como produto da alteracdo do

oligoclasio ou de modo intersticial na matriz da rocha.

FIGURA 47 — Fotomicrografias do granito protomilonitico. A) Cristais de quartzo orientados
contornando porfiroclastos de oligoclasio com formacao de subgrédos e novos graos (LPC,
lamina MTB — 26); B) Porfiroclastos de oligoclasio apresentando saussuritizagéo e fraturamento
moderado (LPC, lamina MTB — 26). LEGENDA: Qtz — quartzo; Plag — plagioclasio; Bt — biotita;

Op — opacos.
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Granitos miloniticos

Os principais minerais constituintes sdo microclina (35%), quartzo (25%),
oligoclasio (20%), biotita, clorita e sericita (15%) e opacos (5%). Entre os
acessorios ocorrem allanita, titanita, zircdo, apatita, epidoto, carbonato,
granada e turmalina.

Os cristais de microclina sao inequigranulares finos a grossos (1 a 5
mm), subédricos, pertiticos, e possuem forte orientacdo preferencial (FIGURA
48 A). Os limites séo retilineos e curvilineos com o quartzo. Ha inclusbes de
opacos e clorita. Ocorrem feicBes do tipo augen e sigmoides. Apresentam
novos graos de granulacdo muito fina (< 0,5 mm) nas bordas dos porfiroclastos.
A extingdo ondulante, subgraos, microfraturas e microfalhas séo outras fei¢coes
de deformacéo intracristalina observadas.

Os cristais de quartzo sédo inequigranulares finos (<0,5 a 1 mm),
anédricos, exibem extingdo ondulante moderada e novos graos formam
agregados alongados e fortemente orientados ao longo da foliacao.
Apresentam-se também em niveis descontinuos e intercalados com niveis
maficos. Os limites entre os cristais séo retilineos e localmente curvilineos a
denteados. Subgrdos formam agregados e mostram disposicdo obliqua. Ha
inclusBes de opacos.

Os cristais de oligoclasio séo inequigranulares finos a grossos (1 a 5
mm), subédricos prisméaticos a localmente anédricos e possuem forte
orientacdo preferencial. Os limites sdo retilineos e irregulares com os cristais
de quartzo e microclina. Produtos da saussuritizacdo moderada séo vistos nos
nucleos do plagioclasio. Por vezes ha inclusdes de titanita, opacos e sericita.
Porfiroclastos mostram estruturas do tipo augen. Subgrédos, encurvamento da
macla (FIGURA 48 B), extincdo ondulante, kink bands e microfalhas s&o
feicOes presentes. Nas margens dos porfiroclastos sao observados novos
graos de granulagéo muito fina (< 0,5 mm).

Os cristais de biotita sdo equigranulares finos (1 mm), subédricos
lamelares, tém forte orientacdo e formam niveis descontinuos. Ha inclusdes de
qguartzo e opacos. A biotita esta geralmente alterada para opacos e clorita.

Os cristais de granada sao inequigranulares finos a médios (1 a 2 mm),
anédricos a subédricos e possuem pouca orientacdo preferencial. Os limites

séo curvilineos e localmente retilineos. Ha inclusdes de opacos e microclina.



FIGURA 48 — Fotomicrografias do granito milonitico. A) Cristais de microclinio orientados
preferencialmente (LPC, lamina MTB — 33); B) Cristal de plagioclasio com curvatura de macla
(LPC, lamina MTB - 25). LEGENDA: Qtz — quartzo; Plag — plagioclasio; FK — microclina.

Os cristais de opacos primérios sdo equigranulares finos (1 mm),
anédricos a subédricos e apresentam forte orientacdo preferencial em niveis

junto com a biotita. Os cristais de opacos secundarios sao equigranulares finos
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(0,5 a 1 mm), anédricos granulares e apresentam pouca orientacao
preferencial. Os limites séo irregulares. Ocorrem como produto da alteracéo da
biotita ou preenchendo fraturas.

Os cristais de allanita sdo equigranulares finos (1 mm), subédricos,
zonados e apresentam orientacao preferencial incipiente.

Os cristais de titanita sdo equigranulares finos (1 mm), anédricos a
subédricos naviculares, fraturados e apresentam pouca orientagao preferencial.
Ha alteracdo moderada para 6xido de ferro e inclusdes de quartzo e opacos.

Os cristais de zircdo sdo equigranulares finos (< 0,5 mm), anédricos e
ocorrem dispersos pela lamina ou como inclusées nos principais minerais
constituintes. Nao apresentam orientagéo preferencial.

Os cristais de apatita sdo equigranulares finos (0,5 a 1 mm), anédricos a
subédricos e ndo apresentam orientacdo preferencial. Podem mostrar fraturas
perpendiculares a foliacdo da rocha.

Os cristais de epidoto sao inequigranulares finos (< 0,5 mm), anédricos e
sem orientacdo preferencial. Ocorrem como produto da alteracdo do
oligoclasio.

Os cristais de carbonato sao equigranulares finos (< 0,5 mm), anédricos
e ocorrem sobre cristais saussuritizados de plagioclasio.

Os cristais de turmalina séo inequigranulares muito finos a finos (< 0,5 a
1 mm), anédricos a subédricos e ndo apresentam orientacdo preferencial. Os
contatos séo retilineos a irregulares. Possuem pleocroismo entre verde claro e

azul. Encontram-se pouco fraturados e ocorrem dispersos pela lamina.

Granitos ultramiloniticos

Em sec¢do delgada, os granitos ultramiloniticos se distinguem por cristais
muito finos (FIGURA 49). Sdo compostos por quartzo (40%), microclinio (35%),
biotita (20%), opacos (5%) e acessorios (titanita e zircao).

O quartzo ocorre como cristais inequigranulares, de granulagdo muito
fina a fina (até 1 mm), anédricos e estirados. Podem mostrar extingao
ondulante e forma sigmoidal ou formar agregados de subgréos e novos graos
orientados segundo a foliagéo ultramilonitica.

Os cristais de microclina sdo inequigranulares finos (1 a <0,5 mm),

anédricos a subédricos, pertiticos e orientados segundo a foliacdo
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ultramilonitica com algumas evidéncias de rotacao. Os limites séo retilineos e
curvilineos com os cristais de biotita e quartzo. Ha inclusdes de opacos.
Ocorrem novos gréaos, extingdo ondulante e estiramento como feicdes de

deformacéo. Porfiroclastos possuem microfalhas obliquas a foliagcéo.

e

FIGURA 49 — Fotomicrografia do granito ultramilonitico. Cristais de granulagdo muito fina

orientados segundo a direcdo da foliagdo Sn+1 (LPC, lamina MTB — 29).

A biotita apresenta-se como cristais finos, subédricos e mostram boa
orientacao preferencial ao longo da foliacéo ultramilonitica.

Os opacos primarios se associam a biotita, sdo equigranulares finos
(<0,5 mm), subédricos e apresentam moderada orientacao preferencial.

Os opacos secundarios sao inequigranulares muito finos a finos (0,5 a 1
mm), anédricos, apresentam fraca orientacdo preferencial e sdo produto da
alteracao da biotita.

Os cristais de titanita secundaria sao inequigranulares muito finos a finos
(<0,5 a 1 mm), anédricos e formam agregados com pouca orientacdo
preferencial. A titanita se disp6e em niveis junto a biotita e aos opacos.

Os cristais de zircdo sao equigranulares muito finos (< 0,5 mm),

anédricos granulares e ocorrem dispersos pela lamina sem orientacdo
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preferencial. Os limites entre o0s cristais sdo curvilineos e localmente

irregulares.

Diques e veios apliticos

Pouco frequente nas llhas de Tamboretes, os diques e veios apliticos
hololeucocraticos possuem espessura centimétrica a métrica, sdo paralelos ou
discordantes a foliacdo das rochas hospedeiras e podem ser numerosos e
continuos em extens&o. No oeste da Ilha Rema h& um dique aplitico com 70
cm de espessura (FIGURA 50), cuja atitude N25E/80SE € concordante a

foliacdo Sn+1.

FIGURA 50 — Dique aplitico quartzo-feldspatico com 70 cm de espessura, paralelo a foliacdo

Sn+1 do granito milonitico.

Os diques e veios apliticos (FIGURA 51) representam fases magmaticas
finais das rochas que constituem as ilhas de Tamboretes e apresentam textura
equigranular fina a afanitica, geralmente com formas irregulares e tabulares.
Possuem cores esbranquicadas, sdo isotropos ou foliados e compostos por
quartzo, plagioclasio e K-feldspato.
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FIGURA 51 — Veios apliticos quartzo-feldspaticos paralelos a foliacdo Sn+1.

Diques de diabasio

Localmente na parte oeste (MTB — 24) e sudoeste (MTB — 27) da llha do
Norte (llha de Tamboretes), foram observados dois diques de diabasio, sendo
um discordante (FIGURA 52 A) e o outro subparalelo da foliacdo Sn+1
(FIGURA 52 B).
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FIGURA 52 — (A) Dique de diabasio discordante e (B) concordante com a foliagdo Sn+1 do

granito milonitico.

O dique discordante acompanha a dire¢do das fraturas, possui direcédo
N55W/70NE e tem espessura da ordem de 50 cm. O dique concordante com a
foliacdo Sn+l € mais espesso, em torno de 1 m, e apresenta direcao

preferencial N15E/88SE, subparalelo a foliacdo milonitica dos granitos.
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As rochas possuem cores cinza escuro, tém granulacdo fina e sao
formadas por augita (50%), labradorita (50%), além de minerais acessorios
(opacos e apatita) e de minerais de alteragédo (carbonato) (FIGURA 53 A e B).

O indice de cor € melanocratico (M = 65-90%) e a estrutura € macica.

FIGURA 53 — Fotomicrografias do diabasio. A) Diabasio equigranular fino, subofitico a
intergranular (LPC, lamina MTB — 24); B) Diabasio mostrando estrutura maci¢ca com predominio
de plagioclasio ripiforme e cristais subédricos de clinopiroxénio (LPC, lamina MTB — 27).
LEGENDA: Plag — plagioclasio; Px — piroxénio.
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Os cristais de clinopiroxénio (augita) sado anédricos a subédricos
prismaticos, finos a médios (1 a 4 mm) e ndo exibem orientacdo preferencial.
Os limites sé@o preferencialmente retilineos. Alguns cristais possuem as bordas
e 0s centros corroidos. Ocorrem inclusbes de opacos, labradorita e estédo
alterados para opacos (secundarios).

Os cristais de plagioclasio (labradorita) sdo equigranulares finos (0,5 a 1
mm), de habito subédrico a euédrico ripiforme. Os contatos sado retilineos. Nao
apresentam orientacdo preferencial. Estdo pouco sericitizados e
moderadamente saussuritizados. Ocorrem inclusbes de augita e opacos
primarios.

Os opacos de origem priméria sdo equigranulares finos (1 mm),
subédricos ripiformes, sem orientacdo preferencial. Os contatos sao curvilineos
e retilineos. Estdo inclusos nos cristais de labradorita e augita. Encontram-se
moderadamente alterados para 6xido de Fe.

Os opacos de origem secundéria sdo equigranulares finos (1 mm), de
habito anédrico granular e possuem limites irregulares. Nao apresentam
orientacéo preferencial e estdo sobrecrescidos na augita.

Os cristais de carbonato sdo equigranulares finos, em torno de 0,5 a 1
mm, de habito anédrico ou na forma de pequenos agregados granulares. Os

limites sdo denteados. Nao apresentam orientacao.
5.2.3 Geologia Estrutural

5.2.3.1 Estruturas ducteis

A deformacéo nas ilhas de Tamboretes esta caracterizada por estreitas
faixas continuas e irregulares, intercaladas de protomilonitos, milonitos e
ultramilonitos, de espessura métrica a decamétrica, com orientacéo geral NE e
mergulho subvertical (foliacdo Sn+1). Zonas formadas por granitos menos
deformados e foliados sdo comuns nas regides oeste e sul da Ilha do Norte e
oeste da llha do Sul. Apresentam eixos paralelos as estruturas miloniticas e
possuem forma alongada assimétrica. Lateralmente observa-se a reducdo no
tamanho do grdo e aumento da matriz em relagdo aos porfiroclastos,
manifestado pela gradacdo de granito foliado para protomilonito, milonito e
ultramilonito. Estes caracteres indicam um aumento progressivo da

deformacgéo.
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As rochas das ilhas do Norte e do Sul possuem apenas uma foliacédo, no
entanto, ela sera designada de Sn+1 pela semelhanca estrutural (atitude) com
a segunda superficie ductil observada nas rochas das llhas de Balneéario Barra
do Sul.

As rochas granitoides sao fortemente deformadas de modo heterogéneo.
A foliacdo milonitica (Sn+1) é definida pela orientagdo preferencial de cristais
de quartzo e feldspatos, os quais formam niveis de cristais finos (FIGURA 54).
Estes niveis possuem aspecto anastomosado, lenticular e descontinuo, quando
contornam porfiroclastos centimétricos de microclina. A foliacdo apresenta
carater penetrativo e representa uma zona de cisalhamento transcorrente de
atitude N25E/88SE, possivelmente desenvolvida em um regime ductil-raptil a

dactil.

FIGURA 54 — Granito ultramilonitico (A) e milonitico (B) mostrando foliagao Sn+1 de carater

penetrativo.

O diagrama de Schimidt-Lambert mostra concentracbes de polos
principalmente nos quadrantes NW — SE. Observa-se uma orientagdo geral
NE-SW, com mergulhos de alto angulo para SE (FIGURA 55 A e B).

Em secdo delgada, a foliacdo Sn+1 é classificada morfologicamente

como uma foliagdo descontinua e irregular; o volume de dominio da clivagem é
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espacado (entre 1 e 50%); a relacédo de dominio de clivagens é anastomosada;
e a transicao entre microliton e foliacdo € abrupta ou gradacional (PASSCHIER
e TROUW, 2005).

Localmente pode-se verificar, sobre o plano da foliacdo Sn+1, lineacao
de estiramento mineral (Lan+1) de atitude N6/6 em granitos protomiloniticos
(ponto MTB — 26) e em granitos ultramiloniticos (ponto MTB — 30) cuja atitude &
N200/10. Estas estruturas sao marcadas pelo estiramento de quartzo e

feldspatos.
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FIGURA 55 — Diagramas estruturais da foliagdo milonitica Sn+1 para as rochas das ilhas de
Tamboretes. A: Representacgéo ciclografica dos planos com seus polos; B: Diagrama de

contorno de polos maximos. Schmidt-Lambert, hemisfério inferior. N = 11.

5.2.3.2 Indicadores cinematicos

Os indicadores cinematicos examinados caracterizam uma
movimentagao sinistral em regime de transcorréncia para a foliagdo Sn+1.

As estruturas que foram apontadas para determinar o sentido de
transporte sdo sigmoides (FIGURA 56), clivagem obliqua (FIGURA 57) e
porfiroclastos fraturados com fratura sintética (FIGURAS 58 e 59).
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FIGURA 56 — Fotomicrografia do granito ultramilonitico da ilha do Norte (Tamboretes). Fei¢cdes

sigmoidais de quartzo indicam movimentag&o sinistral para a foliagdo Sn+1 (LPC, lamina MTB
—29). LEGENDA: Qtz — quartzo.

o

FIGURA 57 — Fotomicrografia do granito milonitico da ilha do Norte. Clivagem obliqua formada
por novos grédos de quartzo sugerindo cinematica sinistral para a foliagédo de alto angulo Sn+1
(LPC, lamina MTB - 25). LEGENDA: Qtz — quartzo.
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FIGURA 59 — Fragmento escalonado sintético de feldspato potassico, designando

movimentacdo sinistral para a foliacdo Sn+1.

5.2.3.3 Estruturas rupteis

As fraturas que afetam os granitos porfiriticos deformados foliados,

granitos protomiloniticos, granitos miloniticos e granitos ultramiloniticos tém
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dimensbes milimétricas a decimétricas e desenvolvem algumas vezes fraturas
escalonadas de direcao geral N60E/75SE (pontos MTB — 25 e MTB - 33).
Estas fraturas estao preenchidas por quartzo e epidoto, possuem espessura da
ordem de 0,3 cm, e indicam movimentacéo sinistral (FIGURA 60).

FIGURA 60 — Fraturas escalonadas indicando movimento sinistral, Ilha do Norte, Tamboretes,
Santa Catarina (MTB — 25).

As familias de fraturas encontradas nas rochas possuem padrées e
penetratividade variadas, espacamento variando de 0,3 cm até 2 metros,
geometria retilinea ou irregular (FIGURA 61) e tém distribuicao heterogénea na
area de estudo. Normalmente ndo estdo preenchidas, porém esparsamente
ocorrem veios de quartzo e apliticos. N&o apresentam indicios de
deslocamentos ao longo de seus planos. As principais dire¢des de fraturas séo
N85W/87NE, N85E/85SE, N8OE/85NW e N75W/85SW.

Os diagramas de Schimidt—Lambert (FIGURA 62 A e B) confeccionados
para as fraturas das rochas de Tamboretes permitiram reconhecer duas
direcdes preferenciais: E-W e NE-SW.

Localmente ocorrem veios de quartzo de cor branca pouco fraturados,
com aproximadamente 2 cm de espessura, no oeste da ilha do Norte, paralelos

com a foliagdo de alto angulo Sn+1, de direcdo geral NSE/86NW. E notavel a
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existéncia de veios apliticos (N15E/65SE) dispostos subparalelamente a
foliagdo principal (Sn+1), veios de quartzo e epidoto em torno de 0,5 cm de
espessura e veios quartzo-feldspaticos de 1 a 2 cm de largura, igualmente

paralelos a foliagdo Sn+1.

FIGURA 61 — Fraturas de geometria retilinea observadas nos granitos miloniticos.

Contornos:
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FIGURA 62 — Diagramas estruturais de fraturas para as rochas das ilhas de Tamboretes. A:

Diagrama de Rosetas; B: Isolinhas de polos. Schmidt-Lambert, hemisfério inferior. N = 10.
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6. MICROTECTONICA

Foram analisadas 25 laminas, confeccionadas a partir de amostras de
ortognaisses e granitos deformados que ocorrem nas ilhas dos Remédios, Feia
e Tamboretes. Devido a grande heterogeneidade, mecanismos deformacionais
existentes, e a dificil individualizacdo dos litotipos estudados, cada mineral

essencial seré analisado separadamente.

Ortognaisses protomiloniticos das ilhas de Balneério Barra do Sul

e Quartzo — Os cristais de quartzo séo irregulares a ligeiramente alongados e
suas bordas sao parcialmente retilineas a curvilineas. Extincdo ondulante,
subgréos, bulging e novos graos sao comuns. Estas feicbes caracterizam a
atuacdo de processos de recuperagcao-recristalizacdo dinamica por
mecanismos de plasticidade cristalina. Devido a heterogeneidades da
deformacéo, estes dois processos costumam agir juntos, colaborando para a
reducdo da deformacdo intracristalina (WHITE, 1977). A recristalizacdo do
qguartzo ocorre por mecanismos de nucleacdo e bulging. Microfraturas também
sdo caracteristicas deste estagio.

e Oligoclasio — Os cristais sédo inequigranulares finos a grossos e os limites sao
principalmente irregulares. Apresentam como indicios Opticos de deformacao
intracristalina a macla albita-periclina, extincdo ondulante, microfraturas,
microfalnas e kinks bands (FIGURA 63 A). O oligoclasio deforma-se
principamente por mecanismos de fraturamento, kinking e geminagéo
mecanica. O comportamento das fraturas esta ligado ao fato dos minerais
resistentes terem apresentado ductilidade prévia ou ndo (WHITE et al., 1980).

e Microclinio — Os cristais sédo inequigranulares finos a grossos e ocorrem em
contato irregular e localmente curvilineo com o0s outros minerais da rocha.
Apresentam algumas feigcbes deformacionais caracteristicas de mecanismos
intracristalinos, como pertitas, pertitas em chama e extingdo ondulante. A
formacado de novos gréaos € incomum. O mecanismo principal de deformacéo é
o fraturamento. As microfraturas séo de cisalhamento, podendo ser fechadas
ou preenchidas por material da matriz.

e Hornblenda — Os cristais sdo inequigranulares finos a grossos, anédricos a

subédricos, com contatos irregulares e curvilineos. Possuem comportamento
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essencialmente raptil (FIGURA 63 B), deformando-se por processos de

fraturamento (microfraturas e microfalhas).

FIGURA 63 — Fotomicrografias do ortognaisse protomilonitico da ilha Feia e dos Remédios. A)
Feicdo de kink band em porfiroclasto de oligoclasio (LPC, lamina MTB — 34 C); B) Microfraturas
em porfiroclasto de hornblenda evidenciando comportamento raptil (LPC, lamina MTB — 22).
LEGENDA: Plag — plagioclasio; Hb — hornblenda.
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e Biotita — A biotita das rochas estudadas apresenta forte pleocroismo, em tons
de castanho. Estes cristais tém tamanhos muito pequenos, contatos retilineos e
moderada orientacdo preferencial, definindo a foliagdo Sn. Os cristais
encontram-se levemente anastomosados formando bandas irregulares ou
agregados ao redor dos porfiroclastos de plagioclasio e feldspato potassico,
mostrando planos de clivagem retorcidos. A biotita estd moderadamente
estirada sugerindo atuacéo de processos de delocamento do plano basal.

Ortognaisses miloniticos das ilhas de Balneario Barra do Sul

e Quartzo — Com o aumento da deformacao, os cristais de quartzo tornam-se
mais estirados e inteiramente recristalizados. Em locais de mais alto strain
aparecem subgraos e novos graos por rotacdo de subgraos (FIGURA 64 A). Os
graos também aparecem em bandas desenvolvendo ribbons de quartzo. Os
ribbons sédo formados por agregados de novos graos de dimensfes e formas
diversas, limites irregulares e correspondem ao tipo 1, segundo a classificacao
de Boullier e Bouchez (1978) para ribbons de quartzo. A atuacdo dos
processos de recuperacao-recristalizacdo dinamica é evidente pelo
aparecimento de feicdes microestruturais tais como a extingdo ondulante,
bandas de deformacao, subgréos e novos graos.

e Oligoclasio — Os cristais séo inequigranulares finos a médios, arredondados a
alongados, e exibem fraturas, extingdo ondulante, subgréos, geminacoes
curtas e secundariamente novos grdos. Apresentam quase exclusivamente
feicbes de deformacdo ductil, ao contrario dos cristais de oligoclasio dos
ortognaisses protomiloniticos. Os gréos estdo deformados por mecanismos de
plasticidade cristalina, mostrando feicbes de subgrdos e novos graos que sao
caracteristicos de processos de recuperacao e recristalizacao.

e Microclinio — Os cristais sédo anédricos a subédricos, e mostram moderada
orientacao preferencial. S&o observados extingdo ondulante, subgraos e novos
graos, mostrando simultaneidade entre processos de recuperagcdo e
recristalizacdo. Os porfiroclastos apresentam-se fraturados, pertitizados e
microclinizados (FIGURA 64 B). Desenvolvem-se mirmequitas quando ocorre o
contato entre o feldspato potassico e o plagioclasio.

e Biotita — Os cristais sdo subédricos prismaticos lamelares, exibem contatos

predominantemente retilineos e forte orientagdo preferencial. Dispoem-se em
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finos niveis descontinuos e ondulados, mostrando extincdo ondulante
moderada e raros kink bands. Os cristais estirados sugerem atuacao de
mecanismos de difusdo (FIGURA 65).

FIGURA 64 — Fotomicrografias do ortognaisse milonitico: A) Agregado policristalino constituido
por novos gréos de quartzo, provavelmente formado pelo processo de rotagdo de subgréos
(LPC, lamina MTB - 1); B) Porfiroclasto de microclinio pouco fraturado com macla cruzada

(LPC, lamina MTB — 14). LEGENDA: Qtz — quartzo; FK — K-feldspato (microclinio).
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FIGURA 65 — Estiramento e padrdo anastomosado dos cristais de biotita evidenciando
processos de dissolugdo por pressédo por mecanismos de difuséo (LPC, lamina MTB — 13).
LEGENDA: Bt — biotita.

e Sericita — Os cristais sao equigranulares finos, de habito subédrico, com forte
orientacao preferencial paralelamente a intercalacdo de niveis composicionais.
Os limites sao retilineos e irregulares. Ocorrem como minerais primarios e
secundarios e possuem evidéncias de dissolugdo, como estiramento moderado
a intenso e limites geralmente retilineos. Seu principal modo de ocorréncia é
em agregados orientados, junto a quartzo, opacos, clorita e/ou biotita, definindo
a foliacdo milonitica Sn.

e Clorita — Ocorre em poucas rochas, e se distingue pela forma alongada
segundo a direcdo das foliacdes, e por limites retilineos. Os cristais sao
inequigranulares muito finos a finos, anédricos a subédricos, e ocorrem
associados aos cristais de sericita e biotita. Seu estiramento e limites retilineos
evidenciam processos de dissolugéo por pressao.

e Opacos — Ocorrem na forma de cristais equigranulares finos, subédricos a
anédricos, ou pouco estirados segundo as direcdes das foliagdes das rochas.
Neste caso, 0s cristais apresentam bordas retilineas. Por ser um mineral

resistente, evidencia processos de dissolu¢do por pressao.
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Granitos protomiloniticos das ilhas de S&o Francisco do Sul

e Quartzo — Os cristais sao inequigranulares finos a médios, anédricos
granulares, e os limites entre os cristais sdo retilineos a curvilineos.
Apresentam extincdo lamelar, extincdo ondulante, estiramento, fraturas,
bandas de deformacéo, formacdo de subgrédos e novos gréos, evidenciando
uma deformacédo plastica moderada (FIGURA 66). As feicbes microestruturais
indicam a atuac&o dos processos de deformacao intracristalina, recuperacéo e

recristalizagdo dinamica por bulging.

FIGURA 66 — Fotomicrografia do granito protomilonitico da ilha do Norte (Tamboretes). Niveis
compostos por subgrdos e novos graos de quartzo levemente ondulados (LPC, lamina MTB —
26). LEGENDA: Qtz — quartzo.

e Microclinio — Nos granitos protomiloniticos os cristais sdo inequigranulares
finos a grossos e apresentam fundamentalmente feicdes de fraturamento.
Pertitas em chama e extingdo ondulante também sédo observadas. A formacao
de novos grdos de granulacdo muito fina circundando porfiroclastos é pouco
frequente.

e Oligoclasio — Os cristais ocorrem principalmente sob a forma de
porfiroclastos e apresentam encurvamento da geminacédo, extingdo ondulante,
kink bands, bandas de deformacé&o, microfalhas e microfraturas (FIGURA 67).

A formagdo de subgréos ocorre de modo localizado. A deformagédo €
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controlada essencialmente por mecanismos de fraturamento. Ocorrem
microfraturas de cisalhamento, intragranulares e preenchidas por quartzo. Os
mecanismos de fraturamento sdo muito importantes, sendo responsaveis pela

reducdo de tamanho de gréao dos porfiroclastos.

FIGURA 67 — Porfiroclasto de oligoclasio exibindo fraturas antitéticas de cisalhamento (LPC,
lamina MTB — 26). LEGENDA: Plag — plagioclasio.

e Hornblenda — Os cristais sdo equigranulares finos, anédricos a subédricos,
em niveis anastomosados. Os contatos sdo retilineos e curvilineos.
Apresentam microfraturas e extingdo ondulante como feicbes de deformacéo.
As microestruturas indicam a atuacdo de processos de fraturamento e de

deformacéo intracristalina.

Granitos miloniticos das ilhas de Sao Francisco do Sul

e Quartzo — Os cristais de quartzo tornam-se mais finos, alongados e
completamente recristalizados. Aparecem faixas compostas por subgrdos e
novos graos por bulging e rotacdo de subgrdos (FIGURA 68). Os cristais

apresentam extincdo ondulante e encontram-se fortemente orientados ao longo
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da foliacdo principal Sn+l. Ocorrem também em bandas irregulares e

intercalados com niveis constituidos essencialmente por biotita.

FIGURA 68 — Fotomicrografia do granito milonitico. Faixas constituidas por subgrdos de
guartzo sugerindo mecanismos de plasticidade cristalina (LPC, lamina MTB — 31 B).
LEGENDA: Qtz — quartzo.

e Microclinio — Nos granitos miloniticos os cristais apresentam contatos
curvilineos e irregulares. Ocorrem microfraturas, microfalhas, extincao
ondulante, pertitas, pertitas em chama, estiramento, subgrdos e novos graos
(FIGURA 69) como aspectos deformacionais comuns observados. As feicdes
microestruturais evidenciam a atuacdo de processos de recuperacéo
(subgraos) e recristalizacdo (novos grdos) com estruturas em bulging e rotacéo
de subgrédos durante a deformac&o do microclinio nos milonitos, indicando
temperaturas da ordem de 400 até 500°C (PASSCHIER e TROUW, 2005).

e Oligoclasio — Os cristais apresentam microfalhas (FIGURA 70),
encurvamento da geminagao, extingdo ondulante, kink bands, caudas de
recristalizacdo assimétricas, bandas de deformacéo, formacéo de subgraos e
novos graos. As microestruturas assinalam a atuagdo de deformacéao

intracristalina como geminagado mecanica, kinking, e fluxo de discordancias. Os
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subgréos e novos gréos denotam a atuacdo dos processos de recuperacao-

recristalizacdo dinamica. A recristalizacao pode ocorrer por bulging.

FIGURA 69 — Porfiroclasto de microclinio intensamente fraturado com formacgéo de novos
grdos muito finos (<0,5 mm) ao seu redor (LPC, lamina MTB — 33). LEGENDA: FK — K-

feldspato (microclinio).

e Biotita — Os cristais sdo inequigranulares finos a meédios, anédricos a
subédricos e os contatos séo retilineos e irregulares, podendo formar pequenos
agregados. Encontram-se em niveis continuos, descontinuos ou
anastomosados. Apresentam extingdo ondulante, microfraturas, estiramento e
kink bands como feicdes de deformacdo. A biotita mostra aspectos de
deformagédo fraca, como fraturas, extingdo ondulante e kink bands. O
estiramento indica atuacédo de processos de dissolucéo por pressdo (FIGURA
71).

e Opacos — Os cristais primarios sdo inequigranulares muito finos a finos,
subédricos a anédricos e estirados. Os contatos sdo denteados e retilineos.
Os cristais secundarios sao equigranulares finos, anédricos e formam
agregados granulares. Os limites sdo curvilineos a irregulares. As feigbes de
estiramento dos opacos primarios sugerem mecanismos de difusdo por

processos de dissolucao por pressao.
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FIGURA 70 — Porfiroclasto de oligoclasio exibindo microfalhas obliquas a foliagdo Sn+1,

sugerindo que a rocha sofreu deformacao raptil (LPC, lamina MTB — 25). LEGENDA: Plag —

plagioclasio.

R S L R Nat S X S L
FIGURA 71 — Cristais de biotita estirados em niveis ou contornando porfiroclastos de
microclinio, evidenciando mecanismos de difuséo (LPC, lamina MTB — 25). LEGENDA: Bt —

biotita.
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e Clorita e sericita — Os cristais sao inequigranulares muito finos a finos, de
hébito anédrico a subédrico. Os limites séo retilineos ou irregulares e ocorrem
levemente estirados evidenciando processos de dissolu¢ao por presséo.

Granitos ultramiloniticos das ilhas de Sao Francisco do Sul

e Quartzo — O quartzo ocorre como cristais de granulagdo muito fina a fina,
estirados segundo a foliacdo ultramilonitica Sn+1 (FIGURA 72), e apresentam
extincdo ondulante, agregados de subgrdos e novos graos orientados. Estas
feicdes caracterizam processos de deformacgéo ductil, associado a recuperacao
e recristalizagéo dinamica intensa (rotacao de subgraos).

e Microclinio — Os cristais sdo finos, arredondados a levemente estirados, e
orientados segundo a foliagdo ultramilonitica Sn +1. Ocorrem novos graos e
extingdo ondulante como feicbes de deformacéo, caracterizando processos de
recristalizacdo dinamica, principalmente por bulging, rotacdo de subgrdos e
migracdo de borda (localmente), indicando temperaturas maiores que 500° C
(STIPP et al., 2002). Nos termos ultramiloniticos os porfiroclastos e os cristais

da matriz sédo reduzidos em quantidade e tamanho.

N Vlaty 5o

FIGURA 72 — Fotomicrografia do granito ultramilonitico da ilha do Norte (Tamboretes). Niveis
estirados compostos por quartzo e feldspato potassico intercalados com filmes de opacos e

biotita, definindo a foliacao ultramilonitica Sn+1 (LPC, lamina MTB — 29).
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7. GEOQUIMICA

7.1 GEOQUIMICA DAS ROCHAS DAS ILHAS DE BALNEARIO BARRA DO
SUL E DA ILHA DE SAO FRANCISCO DO SUL

Os dados litogeoquimicos das rochas das ilhas de Balneério Barra do
Sul e da llha de Sao Francisco do Sul foram tratados conjuntamente porque
foram considerados como pertencentes ao Complexo Séo Francisco do Sul.
Esta comparacéo foi feita pelas semelhancas petrograficas e estruturais. Para
o tratamento dos dados geoquimicos foram analisadas duas amostras das ilhas
de Balneério Barra do Sul e cinco amostras da ilha de S&o Francisco do Sul.
Estas amostras afloram na ilha Feia (MTB-34 A e MTB—-34 B), nos costdes da
praia das Paulas (BP—83b, BP—84b), na praia do Forte Marechal Luz (BP-87,
BP—69) e na praia de Ubatuba (BP—84a Il). Na TABELA 1 sao apresentados 0s
dados quimicos.

O Complexo Séo Francisco do Sul é representado por rochas gnaissicas
compostas por granodioritos (BP—84a Il, BP—87, BP—84b, MTB-34 A e BP-69),
monzogranitos (BP-83b) e sienitos (MTB-34 B).

O contetdo em SiO, das amostras de Balneario Barra do Sul e Séo
Francisco do Sul varia de 60,25 a 70,21%, com os granodioritos apresentando
entre 66,21 e 68,62%, o sienito 60,25% e o monzogranito 70,21%. As amostras
tém composicdo intermediaria (teor de SiO, entre 52-65%) a acida (teor de
SiO, > 65%). Nos diagramas de Harker para elementos maiores, 0S
granodioritos mostram correlacdo negativa entre silica e Fe,O3, MnO, MgO,
CaO, Nay0, Al,O3 e TiO,, apesar de uma certa dispersao das amostras. Esses
valores parecem refletir a propor¢cdo de anfibélio, opacos, allanita, biotita,
clorita, plagioclasio, epidoto e titanita das rochas estudadas. O K,O apresenta
correlagdo positiva com o aumento da SiO,, 0 que sugere a presenca de K-
feldspato e biotita (FIGURA 73).

Nos diagramas de Harker para o0s elementos-trago nota-se nos
granodioritos 0 aumento do teor de silica com a reducéo do Y e Ce. O Y pode
estar associado com allanita e apatita, ambos minerais acessorios nas
amostras. Para os gréaficos dos elementos Rb, Sr, Nb, Zr, Ba e Ga percebem-
se 0 aumento destes com o aumento da silica (FIGURA 74). O rubidio mostra

fraca tendéncia a acompanhar o comportamento do potassio.
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TABELA 1 — Dados quimicos dos ortognaisses das ilhas de Balneario Barra do Sul e da ilha de

Sao Francisco do Sul.

Amostra BP-84a Il BP-87 BP-84b MTB -34 A BP-69 MTB - 34 B BP-83b
Litotipo Granodiorito Granodiorito Granodiorito Granodiorito Granodiorito Sienito Monzogranito
SiO2 66,21 67,14 67,4 67,71 68,62 60,25 70,21
TiO2 0,49 0,41 0,34 0,26 0,55 1,02 0,38
Al2O3 15,66 14,97 15,51 15,99 14,75 16,76 14,86
Fe203 4,19 3,34 3,07 2,56 4,65 5,98 2,97
MnO 0,06 0,05 0,05 0,05 0,02 0,27 0,04
MgO 1,77 1,33 1,23 1,30 1,71 0,72 0,53
Cr203 0,010 0,003
CaO 3,36 2,95 2,69 2,58 2,4 3,16 1,32
Na,O 4,35 4,41 4,29 4,33 3,06 4,55 2,89
K20 2,53 3,21 3,96 3,77 3,04 6,10 6,00
P20s 0,17 0,203 0,24 0,10 0,03 0,16 0,14
LOI 1,0 0,6
Ba 921,3 14277 22149 1677 694,6 1159 1538,7
Rb 81,4 74,2 73,7 98,7 1143 85,2 176
Sr 619,6 828,6 881,3 1003,3 250,1 326,5 294
Zr 164,9 186,1 275,4 89,1 192,7 632,8 376,8
Nb 14,8 17,4 19,9 51 26,6 120,7 15
Ni 19,4 13,4 14 67 20,9 <20 2.4
Co 61,4 42,5 106,7 6,4 80 3,4 65,4
Zn 46 61,8 35 27 59 52 43
La 46,3 49,4 73,1 17,6 8,1 265,4 133,3
Ce 87,5 70,4 136,8 36,2 12,4 516,6 223,1
Pr 9,4 10,09 14,15 3,63 1,53 54,55 23,65
Nd 34,1 36,8 47,2 12,1 54 189,2 77,9
Sm 54 5,68 7,2 2,01 0,7 28,22 10,4
Eu 1,22 1,47 1,56 0,70 1,53 3,52 1,49
Gd 4,13 4,53 5,03 1,56 0,54 21,36 7,27
Th 0,56 0,57 0,7 0,21 0,11 2,89 0,85
Dy 3,16 2,53 3,49 1,54 0,41 16,53 4,12
Ho 0,63 0,48 0,63 0,23 0,11 2,89 0,68
Er 1,69 1,21 1,61 0,53 0,27 8,89 2,13
Tm 0,22 0,18 0,22 0,08 0,05 1,37 0,33
Yb 1,42 1,18 1,59 0,66 0,27 9,18 2,12
Lu 0,16 0,18 0,19 0,08 <01 1,42 0,3
Y 17,5 14,1 17,4 7,5 2,2 79 29,9
Cs 3,9 15 0,7 1,6 5,6 0,7 5,2
Ta 55 53 13,4 0,3 9,6 6,9 8,5
Hf 4,7 51 7,7 2,5 52 11,6 10,7
Be 3 2 2 4 2 <1 2
Ga 21 20,5 19,3 215 23,5 26,3 191
Sc 3 8
Sn 1 2 1 <1 <1 2 2
Th 13 12,9 16,1 8,6 1,3 23,2 18,3
u 0,8 14 3,2 1,0 0,5 4,4 11
\Y 60 45 42 43 65 31 28
w 404,4 2754 671,6 <0.5 530,4 11 466,4
Ag <0.1 <0.1
As <0.5 <0.5
Au 1.8 1.6
Bi <0.1 0,1
Cd <0.1 0,2
Hg <0.01 <0.01
Mo 0,6 1,2 5,6 1 2,1 0,9
Cu 141 12,9 24,3 12,4 73,5 8,4 4,4
Ni 65 2,7
Pb 9,6 34,7 21 15,3 4,9 14,4 6.2
Sb <0.1 <0,1
Se <0.5 <0,5

T 0,4 <0,1




Fe,0;
25 35 45 455

] .
1 .
] [ ] ]
I I T * T
B0 52 5 BE B3 0 T2
S0y
) v *
'S T : %e?
U’J o
E —
oo
o A
- 7] m
o I I I I I
GO 52 Gl B6 £3 70 T2
S0
.
fan) rH
o .
.
o I ¢ *
=N
o
I n
=
— I I I I I
B0 B2 Gigl o1} 5t3] 70 T2
S0,
o |e
C_G; —
ol — ]
= * .
_ . .
o
= T T T | T
B0 £2 £ o]} 5T3] Fid| T2
5104

fnC

MNa,0

Tio,

114

000 010 020 030

2 3 4 5 6 7

45

35

25

0.6 1.0

0.2

"
— L ] Ny -
L ]
I I I I I
518 52 a2 (o153 63 70 72
Si0,
_a -
- .,
_ * »
L
I I I I I
g0 62 B4 al3] ot 70 72
Si0,
|
L ] ...
_ L ]
| |
I I I I I
510 52 B4 66 515 70 72
i,
|
] .
L ]
] .. M
L ]
I I I I I
50 52 54 56 68 70 72

Sioy,

FIGURA 73 — Diagramas de Harker (silica x elementos maiores) para as amostras das ilhas de Barra do Sul e de

S&o Francisco do Sul ( *® Sranodioritos

W Monzogranita

& Sienito ).



Rb

I

Ea

100 140 180

60

20 40 60 80

0

500

200

1500 2500

500

| |
N ™
] ™
L]
T T T T I
B0 62 64 66 68 70 72
S0y
| n
7] . L0
™
»
| T T T T
B0 B2 Bl BE B8 T0 T2
Si0,
|
n ]
n .
_ . o .
N .
I T T T I
50 62 64 66 68 T0 72
SiO,
.
™
_ . -
&
I ™
™
T T T T I
B0 62 ot} BE B8 70 T2
=0

Sr

Mb

Ce

B

Francisco do Sul ( # Granodioritos

115

L]
2 - .
= - .
[{=]
-, ]
[
= I | I ——
B0 62 64 66 63 70 72
Sio,
S da
o
o0
=
¥ L ]
_ .o .
= T I I | I
G0 G2 i G (§t3 T T2
S0,
(]
L]
]
a
(]
= —
=
= -
i | ]
i ..
. [ ]
= T I I I I
B0 £2 £ (518 (5T3 il T2
Si0,
W &
Lo
n L ]
N
L ..
| g )
[wa]
— T I I I I
B0 62 64 66 68 70 T2
S0,

B Monzogranito

& Tienito )

FIGURA 74 — Diagramas de Harker (silica x elementos tragcos) para as amostras das ilhas de Barra do Sul e de Séo



116

Os valores de Sr variam de 620 a 1003 ppm em granodioritos. Em uma
amostra de granodiorito mostra valor significativamente menor de Sr (250
ppm), 0 mesmo ocorrendo com 0 monzogranito (294 ppm) e com o sienito (327
ppm) (TABELA 1).

As concentracdes de Ba séo variaveis e em geral elevadas (695 a 2215
ppm). Nos granodioritos os valores de Zr sdo moderados (89 a 275 ppm) e
aumentam no monzogranito (377 ppm) e no sienito (633 ppm) (TABELA 1). Os
teores de Nb s&o baixos nos granodioritos (5 a 27 ppm) e no monzogranito (15
ppm), € muito altos no sienito (121 ppm). Comportamento semelhante ao Nb &
apresentado pelo Y, cujos valores variam de 2 a 18 ppm em granodioritos, e

sobem tanto no monzogranito (30 ppm) quanto no sienito (79 ppm).

No diagrama apresentado por Debon e Le Fort (1983) as rochas séo

caracterizadas como granodioritos, granitos e sienitos (FIGURA 75).
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FIGURA 75 — Diagrama de classificacdo P-Q (DEBON e LE FORT, 1983) para as rochas

estudadas.
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No diagrama de Frost et al. (2001) que determina o indice de
alcalinidade, as rochas das ilhas de Balneério Barra do Sul e da ilha de Séo
Francisco do Sul sdo classificadas como calcio-alcalinas, élcali-célcicas e
alcalinas (FIGURA 76 A). No diagrama SiO, versus FeOt/(FeOt+MgO) de Frost
et al. (2001), as amostras do Complexo Sao Francisco do Sul apresentam
carater preferencialmente magnesiano (FIGURA 76 B).
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FIGURA 76 — Diagramas propostos por Frost et al. (2001) adotado para as rochas das ilhas de Barra do Sul e
Séo Francisco do Sul. A) Diagrama SiO, versus Na,O+K,0-CaO. B) Diagrama SiO, versus FeOt/(FeOt+MgO).

Com relacdo ao indice de saturacdo de aluminio (Al/(Na+K) vs.
Al/(Ca+Na+K)) ou “indice de Shand”, as rochas analisadas possuem assinatura
metaluminosa a fracamente peraluminosa (FIGURA 77).

No diagrama SiO; vs. K;O de Peccirillo e Taylor (1976) as amostras das
ilhas de Balneério Barra do Sul e Sdo Francisco do Sul se distribuem no campo
de rochas shoshoniticas e calcio-alcalinas de alto-K (FIGURA 78).

O padrdao de elementos terras raras normalizado pelo condrito de
Nakamura (1974) é moderadamente fracionado, e se distingue pelo
enriquecimento de ETR’s leves e deple¢éo dos ETR’s pesados (FIGURA 79).
Os ETR’s pesados apresentam padrao retilineo quase horizontal ou padrao
ligeiramente inclinado descendente. As amostras MTB—-34b (sienito) e BP—-83b
(monzogranito) exibem moderadas anomalias negativas de Eu, indicativo da

retencdo de plagioclasio na fonte ou da remocéao deste mineral do liquido. Em
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consequéncia, poderia se supor que 0s processos de geracdo de magma e de
diferenciacéo de liquidos teriam ocorrido, respectivamente, a altas pressdes e a
baixas pressfes (ROLLINSON, 1993). Uma amostra apresenta pronunciada
anomalia positiva de Eu, sugerindo acdo de processos de acumulacdo do

plagioclasio.
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FIGURA 77 — Diagrama de indice de aluminosidade de Shand para as rochas das ilhas de

Barra do Sul e S&o Francisco do Sul ( ®Granadioritos  BMonzogranto & Sienito ),

No diagrama multielementar normalizado pelo manto primitivo de Sun e
McDonough (1989), a distribuicdo dos elementos terras raras para as rochas
de Balneario Barra do Sul (MTB—-34a e MTB—-34b) e Séo Francisco do Sul (BP—
83b, BP-84b, BP-87, BP—-84a Il e BP-69) € similar para as 7 amostras. As
rochas do complexo séo ricas em elementos de grande raio ibnico e pobres em
elementos de alta valéncia i6Gnica.

Verificam-se pronunciadas anomalias negativas de Nb, Sm, P e Ti e
discretas anomalias de Ce e Pr para quase todas as amostras analisadas.
Notam-se também anomalias positivas de K, Pb, Zr, Eu e Sr (FIGURA 80).
Segundo Rollinson (1993) anomalias negativas de Nb podem indicar

envolvimento de material crustal.
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FIGURA 78 — Diagrama de variagdo de SiO, x K,O de Peccirillo e Taylor (1976) aplicado as

amostras estudadas.
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FIGURA 79 — Diagrama de elementos tracos para os ortognaisses normalizados para o

condrito de Nakamura (1974).

No diagrama discriminante de ambiente tectdnico (Y+Nb) vs Rb de

Pearce et al.

(1984), observa-se que as rochas se situam de modo

predominante no campo dos granitos de arco vulcanico. Apenas uma amostra
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ocupa o campo de granitos intraplaca. Em relacédo ao novo diagrama de Pearce

(1996), onde foi definido o campo péds-colisional, os granodioritos e o

monzogranito localizam-se no campo dos granitos pés-colisionais (FIGURA 81

A).

No diagrama Y vs Nb as amostras se concentram principalmente no

campo de granitos de arco vulcanico (FIGURA 81 B).
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FIGURA 80 — Diagrama multielementar normalizado pelo manto primitivo de Sun e McDonough

(1989) para as amostras das ilhas de Barra do Sul e Sdo Francisco do Sul.
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FIGURA 81 — Diagramas de discriminacdo de ambientes tectbnicos propostos por Pearce et al.
(1984) e Pearce (1996). A) Diagrama Y+Nb vs Rb. B) Diagrama Y vs Nb. Legenda: syn-COLG

= granitos sin-colisionais; VAG = granitos de arco vulcanico; WPG = granitos intra-placa; ORG

= granitos orogénicos.
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7.2 MODELO PETROGENETICO DAS ROCHAS DAS ILHAS DE BALNEARIO
BARRA DO SUL E DA ILHA DE SAO FRANCISCO DO SUL

As rochas de Balneario Barra do Sul e Sao Francisco do Sul apresentam
composicao granodioritica, monzogranitica e sienitica, carater célcio-alcalino e
alcali-célcico, com termos metaluminosos a fracamente peraluminosos.
Mostram predominantemente assinatura calcio-alcalina de alto K, possuem
teores de silica entre 60,25% e 70,21% e exibem tendéncia ferrosa e
magnesiana, conforme o grafico SiO, vs FeOt/(FeOt+MgO).

As anomalias de Eu no diagrama normalizado pelo condrito de
Nakamura (1974) sdo negativas e moderadas, podendo ser atribuidas a uma
cristalizacdo fracionada em baixa pressao de plagioclasio, como sugerido por
Clayburn et al. (1983). Uma amostra apresenta anomalia positiva de Eu,
indicando segregacdo e concentracdo localizada de plagioclasio. Segundo
Rollinson (1993), anomalias negativas de Nb nos diagramas multielementares
podem traduzir envolvimento de material crustal no magmatismo. As amostras
também mostram forte enriquecimento de ETRL e empobrecimento de ETRP,
sugerindo que 0s processos de geracdo de magmas ocorreram a maiores
profundidades e pressdes, com granada na fonte.

Nos diagramas propostos por Whalen et al. (1987), as amostras se
enquadram predominantemente nos granitos do tipo I, a excecdo de um
granodiorito e sienito que sdo discriminados como granitos tipo A (FIGURA 82).
Segundo o indice de aluminosidade (CHAPPELL e WHITE, 1974), as amostras
também séo classificadas como granitos tipo I.

De acordo com a sugestdo de Pitcher (1983), granitos tipo |-
Cordilheirano apresentam composicao célcio-alcalina trondhjemitica a
tonalitica, e estdo relacionados ao inicio da orogénese, nas proximidades de
zonas de subduccdo. As rochas de Balneario Barra do Sul e S&o Francisco do
Sul contrastam com os granitos tipo I-Cordilheiranos no carater alto potassico,
e nas elevadas razfes LILE/HFSE. S&o caracterizadas também por anomalias
negativas bem definidas de Nb, Th, P e Ti.

Segundo a proposta de Pearce et al. (1984) os magmas gerados em
subducg¢ao ou na cunha enriquecida do manto apresentam altas razdes de
LILE/HFSE. J4 os magmas originados em ambientes intra-placa sao

enriquecidos em elementos HFS. Neste contexto, o carater potassico das
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rochas de Balneario Barra do Sul e S&o Francisco do Sul poderia ser explicado
a partir da contribuicio de fontes de manto enriquecido com efetiva
participacdo de um componente de crosta continental.

Conforme a classificacdo de Maniar e Piccoli (1989), os ortognaisses
das ilhas de Balneéario Barra do Sul e Sdo Francisco do Sul podem ser
distinguidos como granitos de margens continentais ativas. Estes integram os
arcos magmaticos formados pela subduc¢édo de uma placa oceanica sob uma

placa continental. S&o granitos que possuem carater calcio-alcalino e

predominantemente metaluminosos/peraluminosos.
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FIGURA 82 — Diagramas discriminantes de Whalen et al. (1987) para os ortognaisses

localizados nas ilhas de Balneério de Barra do Sul e na ilha de Sao Francisco do Sul.

No diagrama discriminante para granitos de Pearce et al. (1984), as
amostras se localizam no campo do ambiente de arco vulcanico. Segundo o
mesmo autor, granitos de arco vulcanico referem-se agueles gerados em arcos
oceanicos ou em margens continentais ativas. Provavelmente os ortognaisses
da area de estudo foram gerados ou retrabalhados em margens continentais
ativas. Os padrdes de ETR moderadamente fracionados confirmam esta

hipétese. No diagrama de Pearce (1996) os granodioritos e 0 monzogranito das
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ilhas examinadas plotam em ambiente pos-colisional. A natureza geoquimica
gue compdem as rochas analisadas ndo condiz com o ambiente geotectonico
deste diagrama e interpretacdes devem ser feitas com cautela.

De acordo com Pearce (1996) os granitoides poés-colisionais podem
apresentar caracteristicas de arco vulcanico e de rochas formadas em
ambiente intraplaca. Os liquidos pds-colisionais possuem Ccomposi¢ao
controlada por diversos fatores como composicdo da crosta, espessura da
litosfera, posicdo no orégeno e tempo do magmatismo. Segundo Barbarin
(1999), granitoides que sdo caracterizados por assinatura célcio-alcalina de
alto-K também estdo associados a ambientes tectdnicos pdés-orogénicos e
transicionais entre margens convergentes e divergentes.

A utilizacdo dos diagramas de Pearce et al. (1984) e Pearce (1996)
requer alguns cuidados, uma vez que a assinatura quimica das amostras pode
ser afetada por processos de acumulagdo de minerais, mistura de magmas,
fluxo de volateis e fracionamento de fases acessodrias ricas em oligoelementos
(HANSON, 1978; PEARCE et al., 1984). A disposicdo de uma amostra de
sienito (MTB — 34 B) no campo dos granitos intra-placa (WPG) esta
provavelmente associada aos efeitos de acumulacéo de feldspato potassico.

No diagrama R1-R2 proposto por Batchelor e Bowden (1985) as rochas
se distribuem principalmente no campo dos granitoides pré-colisionais (célcio-
alcalinos normais) e pds-colisionais (calcio-alcalinos de alto-potassio) (FIGURA
83).

De acordo com a classificacdo de Frost et al. (2001) os granitoides de
Balneario Barra do Sul e S&o Francisco do Sul estao relacionados as seguintes
condicoes:

» Pldtons na porgcao principal dos batdlitos Cordilheiranos:
compreendem alguns granodioritos da area de estudo.

» Plutons no interior de batolitos Cordilheiranos ou associados a
delaminagdo da crosta espessada: abrangem alguns granodioritos das ilhas
analisadas.

» Granitos tipo-A ou granofiros associados com diques e plutons
maficos: engloba um monzogranito da ilha de S&o Francisco do Sul.

» Platons intraplaca e no nucleo de vulcdes alcalinos: abrange um

sienito da ilha Feia.



124

O monzogranito e o sienito coincidem quimicamente com 0s granitos
intraplaca do tipo A, conforme a proposta de Frost et al. (2001). Entretanto, as
caracteristicas petrograficas, estruturais e geoquimicas das rochas de estudo

nao sugerem qualquer relagcdo com o ambiente geotectdnico intraplaca.
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FIGURA 83 — Disposi¢éo das amostras de Balneario Barra do Sul e Sdo Francisco do Sul no
diagrama R1-R2 de Batchelor e Bowden (1985).

7.3 GEOQUIMICA DOS GRANITOS DAS ILHAS DE TAMBORETES

Foram analisadas trés amostras das Ilhas de Tamboretes e séo
compostas predominantemente por monzogranitos (TABELA 2). As rochas
mostram teores de SiO, variando de 66,03% a 68,68% e possuem composi¢cao
intermediaria. Sao caracterizadas por valores relativamente elevados de Al,O3
e de Fe,0g3, e teores algo baixos de MgO. No que diz respeito aos elementos-
traco, os valores das trés amostras sdo consideravelmente semelhantes. As
concentracOes de Ba e Sr sdo muito elevadas, e os teores de Zr, Nb, Y e ETR
séo consideravelmente baixos.

O diagrama de classificacdo quimico-mineralogica de Debon e Le Fort
(1983) permite confirmar a composi¢cdo granitica das rochas estudadas
(FIGURA 84).
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TABELA 2 - Dados quimicos dos granitoides das ilhas de Tamboretes.

Amostra MTB - 33 MTB - 26 MTB - 31
Litotipo Monzogranito Monzogranito Monzogranito
SiO; 66,03 68,35 68,68
TiO; 0,42 0,31 0,36
Al;O4 15,74 15,52 14,82
Fe,O3 4,18 3,12 3,46
MnO 0,10 0.07 0,08
MgO 1,03 0,65 0,74
Cr,0; 0,006 0,007 <0,002
CaO 2,52 1,85 2,01
Na,O 3,84 3,83 3,62
K20 4,83 5,13 4,51
P05 0,25 0,19 0,23
LOI 0,6 0,6 1,1
Total 99,58 99,62 99,58
Ba 1822 1769 1771
Rb 154,1 150,6 172,4
Sr 950,6 830,7 896,8
Zr 162,0 123,9 144.,9
Nb 14,3 13,9 19,7
Ni 43 50 <20
Co 5,0 4,4 4,8
Zn 57 42 53
La 40,1 28,8 34,8
Ce 78,2 53,9 66,5
Pr 8,58 5,92 8,35
Nd 30,0 22,4 31,1
Sm 5,46 4,00 5,23
Eu 1,49 1,17 1,43
Gd 3,79 2,90 4,40
Tb 0,55 0,43 0,56
Dy 2,86 2,81 2,58
Ho 0,47 0,42 0,53
Er 1,31 1,39 1,52
Tm 0,22 0,23 0,25
Yb 0,55 0,43 0,56
Lu 0,25 0,23 0,25
Y 16,0 13,7 16,9
Cs 4,9 4.3 7,9
Ta 14 1,3 2,3
Hf 4,8 3,9 3,9
Be 9 6 11
Ga 17,8 20,3 18,5
Sc 6 4 5
Sn 2 2 6
Th 11,6 11,7 10,5
U 3,1 6,3 1,9
\Y, 45 40 36
W 1,1 1,5 1,1
Ag <0.1 <0.1 <0.1
As <0.5 <0.5 <0.5
Au 1,0 1,2 4,0
Bi 0,1 0,1 6,1
Cd <0.1 <0.1 <0.1
Hg <0.01 <0.01 <0.01
Mo 5,8 6,3 1,3
Cu 6,6 11,7 8,5
Ni 38,3 48,2 4,1
Pb 19,9 22,5 18,0
Sb <0.1 <0.1 <0.1
Se <0.5 <0.5 <0.5
Tl 0,8 0,6 0,8

De acordo com a classificacdo de Frost et al. (2001), os granitos das
ilhas de Tamboretes séo alcali-célcicos (FIGURA 85 A). No diagrama SiO; vs.
FeOt/(FeOt+MgQO) estas rochas se situam proximo da linha que divide os
campos de assinatura ferrosa e magnesiana, porém com maior tendéncia ao
campo ferroso (FIGURA 85 B).
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No diagrama de indice de aluminosidade de Shand (Al/(Na+K) vs.

Al/(CatNa+K)) apresentado por Maniar e Piccoli (1989), os granitos das ilhas
de Tamboretes sao peraluminosos a ligeiramente metaluminosos (FIGURA 86).
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FIGURA 86 — Diagrama A/CNK vs A/NK de Maniar e Piccoli (1989) para os granitoides das

ilhas de Tamboretes.

No diagrama K;O vs. SiO, de Peccirillo e Taylor (1976) os granitoides
das llhas de Tamboretes mostram afinidades com rochas shoshoniticas a
calcio-alcalinas de alto K (FIGURA 87).

Quando normalizados pelo condrito de Nakamura (1974) os granitoides
das llhas de Tamboretes mostram moderado fracionamento de ETR’s leves
sobre os ETR’s pesados (FIGURA 88). Os ETR’s pesados possuem arranjo
inclinado ou quase horizontal. As amostras tém altos valores de Sr sugerindo
nao ter havido retencdo de plagioclasio na fonte, ndo exibem anomalia negativa
de Eu e apresentam moderada deplecdo, indicando que a granada
permaneceu no residuo ou participou do fracionamento, sugerindo maiores
pressdoes (ROLLINSON, 1993).

No diagrama multielementar, normalizado pelo manto primitivo de Sun e
McDonough (1989), as rochas estudadas tém anomalias positivas
pronunciadas de K e Pb, anomalias positivas menos acentuadas de U, Sr e Nd
e anomalias negativas marcantes de Nb, P e Ti (FIGURA 89). Anomalias
negativas de Nb, Y, e Yb sdo caracteristicas de zonas de subducg¢éo (WILSON,
1989).
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FIGURA 87 — Diagrama proposto por Peccirillo e Taylor (1976) aplicado aos granitoides das
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FIGURA 88 — Diagrama para os granitoides das ilhas de Tamboretes normalizados pelo
condrito de Nakamura (1974).

Nos diagramas de discriminacdo de ambientes tectbnicos propostos por
Pearce et al. (1984), verifica-se que os granitos das Ilhas de Tamboretes
ocupam o campo de rochas de arco vulcanico (FIGURA 90 A e B). Segundo o
diagrama de Pearce (1996), as amostras situam-se no campo dos granitos pos-

colisionais.
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FIGURA 89 — Diagrama multielementar para os granitoides das ilhas de Tamboretes.

Normaliza¢éo para manto primitivo de Sun e McDonough (1989).
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FIGURA 90 — Diagramas discriminantes de Pearce et al. (1984) e Pearce (1996) propostos
para os granitos deformados das ilhas de Tamboretes. A) Diagrama Y+Nb vs Rb. B) Diagrama
Y vs Nb. Legenda: syn-COLG = granitos sin-colisionais; VAG = granitos de arco vulcéanico;

WPG = granitos intra-placa; ORG = granitos orogénicos.

7.4 MODELO PETROGENETICO DAS ILHAS DE TAMBORETES

As amostras das ilhas de Tamboretes s&o compostas
predominantemente por monzogranitos. Também ocorrem veios e diques

apliticos que podem estar associados as fases finais do magmatismo calcio-
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alcalino. As andlises quimicas caracterizam uma assinatura alcali-calcica,
ferrosa a magnesiana, com termos peraluminosos a metaluminosos.
Apresentam teores de silica entre 66,03% e 68,68% e definem uma sequéncia
shoshonitica e calcio-alcalina de alto K. Varias suites calcio-alcalinas
potassicas tém sido confundidas com sequéncias shoshoniticas, porque sao
também ricas em Ba e Sr, com concentragfes que sao até superiores que as
associagdes shoshoniticas (MORRISON, 1980).

O significado geotectdnico do magmatismo calcio-alcalino de alto K
continua polémico e pode ocorrer em diferentes ambientes tecténicos (BONIN
et al.,, 1993; ROTTURA et al., 1998). De acordo com Brown et al. (1984) ele
indicaria processos de subduccdo mesmo apos o fechamento oceénico, e as
diferencas com os granitoides andinos (PITCHER, 1982) refletiiam contrastes
de area-fonte. Por outro lado, os granitoides do tipo | caledonianos (PITCHER,
1982) envolvem contribuicbes de por¢cdes crustais diversas (HARMON et al.,
1984).

O enriquecimento em LILE e anomalias negativas de Ti e Nb sao
indicativos de contaminacdo crustal do magma mantélico original
(ROLLINSON, 1993). As anomalias negativas de Ti e Nb nos diagramas
multielementares sugerem que os magmas sejam oriundos de fontes afetadas
por subduccdo (PEARCE, 1983; WILSON, 1989), atestando a vinculacdo com
ambientes de arco magmatico maduro, como assinalado pelo carater calcio-
alcalino de alto K das rochas de estudo. Conforme Brown et al. (1984) os
granitoides de arco maduro exibem anomalias significativas de Sr e Ba, além
de um aumento nas anomalias de Ti e P. As concentracdes elevadas de
elementos LILE em relacédo a elementos HFSE, com depressdes para Nb, sdo
tipicas de granitoides célcio-alcalinos (THOMPSON et al., 1984). Magmas
gerados em ambientes de margens destrutivas de placas sao enriquecidos em
elementos com baixo potencial idbnico com relagdo aos elementos com alto
potencial ibnico (HAWKESWORTH e VOULMER, 1979).

Os padrbes fracionados de ETR com anomalias negativas de Eu
ausentes sugerem a participacao de granada como fase fracionada ou residual
dominante, indicando maiores profundidades e pressbes, com menor
proporcdo de plagioclasio, o que é compativel com seus conteludos elevados

de Sr. A caréncia de uma anomalia de Eu também pode significar uma
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fugacidade de oxigénio muito alta, capaz de produzir concentracfes altas de
Ba e Sr (HALLIDAY e STEPHENS, 1984).

Chappell e White (1974) conseguiram identificar dois grupos graniticos
principais que demonstraram caracteristicas contrastantes. As feicdes quimicas
apresentadas pelos granitos tipo | sdo similares as observadas nos granitoides
de Tamboretes, sendo traduzidas principalmente pelo indice de aluminosidade.
Nos diagramas discriminantes propostos por Whalen et al. (1987), os
granitoides das ilhas de Tamboretes também correspondem aos granitos do
tipo | (FIGURA 91). Além disso, as rochas graniticas apresentam altos teores
de Sr e Ba e médios de Rb, Ga, Y, K,O e Nb, caracteristicas litoquimicas de
rochas célcio-alcalinas tipo |.
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FIGURA 91 — Diagramas de Whalen et al. (1987) aplicado aos granitoides das ilhas de

Tamboretes.

A partir dos parametros utilizados por Pitcher (1977), podemos afirmar
que as rochas analisadas possuem padrédo semelhante ao observado em
granitos do tipo | Cordilheirano, associados a arcos magmaticos maduros e

modificados pela contaminagdo crustal. Deve ser ressaltado que muitas
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caracteristicas associadas a cada um dos tipos ndo puderam ser consideradas,
devido principalmente a pouca abrangéncia da area de estudo e poucas
amostras analisadas.

No diagrama Y vs Nb de Pearce et al. (1984), os granitoides se
encontram no campo do ambiente de arco vulcanico. Conforme Pearce (1996)
a area fonte empregada para este tipo de ambiente geotectdnico foi 0 manto
astenosférico empobrecido em elementos trago incompativeis e contaminado
por porgao crustal.

A disposicdo das amostras no diagrama R1-R2 de Batchelor e Bowden
(1985), sugere que as rochas evoluiram em um ambiente tardi-orogénico
(FIGURA 92).
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FIGURA 92 — Disposicéo dos granitoides de Tamboretes no diagrama R1-R2.

Harris et al. (1986) propuseram uma subdivisdo em quatro grupos de
intrusdes: intrusdes pré-colisionais calcio-alcalinas; intrusdes peraluminosas
sin-colisionais; intrusdes calcio-alcalinas tardi a pos-colisionais; e intrusdes
alcalinas pos-colisionais. As amostras de Tamboretes pertencem ao grupo |l
(granitos tardi a poés-colisionais) (FIGURA 93). Os granitos tardi-colisionais
estdo associados a zonas de cisalhamento transcorrentes e ainda exprimem 0s

efeitos compressivos da fase anterior. Os granitos poés-colisionais
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correspondem ao magmatismo tipo | Caledoniano (PITCHER, 1983;
SYLVESTER, 1998), sdo formados em ambiente distensional e caracterizam-

se por um magmatismo calcio-alcalino alto-K/alcalino.
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FIGURA 93 — Diagrama Hf-Rb-Ta*3 (HARRIS et al., 1986) das rochas de Tamboretes.

No sistema de classificacdo de Maniar e Piccoli (1989), os granitos pés-
orogénicos sao intrusivos no cinturdo orogénico na sua fase final de evolucao.
Apesar de sua colocacao tardia, estdo associados com a orogenia, tanto no
espaco quanto no tempo. Representam um estagio de transicdo entre a fase
orogénica principal e a subsequente fase de estabilizacdo da crosta
continental.

No diagrama Y+Nb vs Rb apresentado por Pearce (1996), observa-se
gue as amostras das ilhas de Tamboretes ocupam o campo dos granitos tardi a
pés-colisionais. Bonin (2004) ressalta que a evolucao das suites pés-colisionais
a poés-orogénicas depende do estilo da subdugcdo durante o estagio pré-
colisional. De acordo com Pearce (1996), as rochas podem mostrar aspectos
geoquimicos indicativos de que sua formacdo foi controlada por processos
relacionados tanto a ambientes de arcos magmaticos maduros como a
ambientes intraplaca. A sequéncia de séries célcio-alcalinas baixo K a calcio-
alcalinas alto K e alcalinas é causada pela passagem do magmatismo

relacionado a subduccao até o magmatismo intraplaca (BARBARIN, 1999).
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7.5 COMPARACAO DOS DADOS GEOQUIMICOS DAS ILHAS DE
TAMBORETES COM AS SUITES VALSUNGANA-GUABIRUBA E MORRO
INGLES

Os dados geoquimicos das rochas das ilhas de Tamboretes sao
comparados com os da Suite Valsungana-Guabiruba (FIGURA 94) e com os da
Suite Morro Inglés (FIGURA 95) porque ha semelhancas petrogréficas,
estruturais, geoquimicas e relativa proximidade geografica. Outra razdo desta
comparacao diz respeito ao fato de que as suites Morro Inglés e Valsungana-
Guabiruba dispdem de detalhado estudo geoquimico e entendimento tectdnico.
A Suite Morro Inglés ocupa a regiao sul e sudeste do Brasil, compreendendo
os Estados de Sdo Paulo, Paranad e Santa Catarina e a Suite Valsungana-
Guabiruba esta a sudoeste, no Estado de Santa Catarina. Os corpos alongados
da Suite Valsungana-Guabiruba poderiam se estender para nordeste e, neste
caso, as rochas das ilhas de Tamboretes poderiam ser prolongacdes da
primeira.

As amostras das ilhas de Tamboretes apresentam carater alcali-calcico,
estdo situadas no limite entre as séries ferrosa e magnesiana e sao
peraluminosas a metaluminosas. Mostram afinidades com rochas
shoshoniticas a calcio-alcalinas de alto K, exibem moderado fracionamento de
ETR’s leves sobre os ETR’s pesados e sdo caracterizadas como granitos tipo I.
Nos diagramas discriminantes de Pearce et al. (1984), as rochas de
Tamboretes localizam-se no campo dos granitos de arco vulcanico. A
caracteristica dos magmas poderia ser atribuida ao ambiente de arco
magmatico maduro e a contaminacao crustal.

As rochas da Suite Valsungana-Guabiruba apresentam carater calcio-
alcalino, peraluminoso e afinidade sub-alcalina. Este padréo € semelhante ao
observado em ambientes pos-colisionais (BASEI et al., 2011). Em relacdo aos
elementos terras-raras, o padrdo principal € caracterizado por um forte
fracionamento dos ETR’s leves e pesados e uma sutil anomalia negativa de Eu
(BASEI et al., 2011). De acordo com o diagrama de Whalen et al. (1987), estes
granitoides podem ser caracterizados como granitos tipo A. Exibem
concentragcbes semelhantes de SiO,, Al,O3, Fe;0O3, MgO, K;O e Zn; menores
de Sr e Ba e maiores de Ga, RDb, Y, Nb, Zr, Th e ETR em relagdo aos

granitoides das ilhas de Tamboretes.
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FIGURA 94 — Mapa geoldgico do Dominio Central do Cinturdo Dom Feliciano em Santa Catarina, enfatizando os granitoides das suites Nova Trento,
Valsungana e S&o Jodo Batista (Fonte: Adaptado de BASEI et al., 2011).
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FIGURA 95 — Mapa geolégico do Terreno Paranagué (Fonte: Adaptado de CURY, 2009).

Os sienogranitos e monzogranitos porfiriticos da Suite Morro Inglés
apresentam carater calcio-alcalino de alto K a shoshoniticos, com
concentragOes altas de Ba, Nb, Zr, Rb, Sr, Th e K,O. Nos diagramas de Pearce
et al. (1984), as rochas da Suite Morro Inglés plotam no campo dos granitos
pos-colisionais e sdo semelhantes aos granitos tipo |. Os dados petrograficos e
estruturais indicam que as intrusdes ocorreram durante os estagios tardios do
periodo sin-colisional (CURY, 2009). As amostras mostram teores similares de
SiO,, AlO3, Fe,03, MgO K0, Ga, Rb, Zn e ETR; inferiores de Sr e Ba e
superiores de Y, Nb, Zr e Th quando se comparam a Suite Morro Inglés com as
rochas das ilhas de Tamboretes.

As rochas do Arquipélago de Tamboretes apresentam similaridades

petrograficas, estruturais e geoquimicas com os granitos da Suite Morro Inglés.

25°00°S

26°00°S

26°300°S



137

8. DISCUSSOES

A area mapeada constitui-se principalmente por ortognaisses
protomiloniticos e miloniticos das ilhas de Balneario Barra do Sul, os quais
possuem enclaves metaultramaficos, anfiboliticos e gnaissicos. Nas ilhas de
Tamboretes ha granitos porfiriticos pouco deformados, protomiloniticos,
miloniticos e ultramiloniticos, os quais podem ser cortados por diques e veios
apliticos co-magmaticos e diques de diabasio.

Os ortognaisses protomiloniticos e miloniticos das ilhas de Balneério
Barra do Sul correspondem ao Complexo Sao Francisco do Sul (Terreno
Paranagua), e sdo as rochas encaixantes dos granitos deformados de
Tamboretes. Foram afetados por duas fases deformacionais (Mn e Mn+1) que
corresponderiam ao metamorfismo dindmico, que teria promovido
recristalizacdo dindmica ao longo de zonas de cisalhamento ducteis, em
condi¢cdes de facies xisto verde superior a anfibolito (400°C a 550°C), com
geracado das foliacbes Sn e Sn+1. No que tange as condicbes de pressao, os
feldspatos assumem um comportamento ddctil qguando submetidos a pressfes
de 6 + 1 kbar e profundidades de 15 a 21 km (SCHOLZ, 1988).

Os granitoides das ilhas de Tamboretes sdo equivalentes da Suite Morro
Inglés (Terreno Paranagua) e foram afetados por uma fase deformacional
(Mn+1), responsavel pela formacdo da foliagdo Sn+1 de natureza milonitica,
desenvolvida sob temperaturas entre 400 e 550°C e pressdes em torno de 6
kbar.

A primeira fase de deformacdo (Dn) é ligada ao sistema de
cavalgamento, responsavel pela formacao de uma superficie protomilonitica ou
milonitica Sn de baixo a médio angulo de mergulho e de dobras abertas a
isoclinais. A foliagdo Sn € observada apenas nas rochas das ilhas de Balneario
Barra do Sul. O padréo estrutural do Terreno Paranagua em sua porcao
setentrional é caracterizado pelas zonas de cavalgamento Serra Negra e
Icapara. Dados U-Pb em monazita fornecem idades de 599 + 5 Ma e 594 + 3
Ma em rochas miloniticas, correspondentes as zonas de cavalgamento frontal
(CURY, 2009). Estas zonas podem estar associadas as rochas protomiloniticas
e miloniticas das ilhas de Balneario Barra do Sul, que apresentam estruturas de

baixo angulo de mergulho.
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A segunda fase de deformac&o tem carater transcorrente (Dn+1), e é
responsavel pelo desenvolvimento da superficie de alto angulo Sn+1 e de
dobras abertas. A foliacdo Sn+l1 est4 presente nas rochas das ilhas de
Balneario Barra do Sul e de Tamboretes. Os indicadores cinematicos
mostraram movimentacdo sinistral para a foliacdo Sn+l. As zonas de
cisalhamento transcorrentes Palmital e Alexandra, descritas por Cury (2009),
ocorrem na por¢cdo meridional do Terreno Paranagud. Aquele autor obteve
idades U-Pb de 595 + 2 Ma, relacionadas a zonas de escape lateral (Zona de
Cisalhamento Serrinha). Estas zonas transcorrentes podem estar relacionadas
com as rochas das ilhas de Tamboretes.

Os granitos da Suite Valsungana/Guabiruba estdo relacionados com a
fase deformacional D3, em ambiente tecténico pds-colisional a tardi-orogénico,
provavelmente associados com a Zona de Cisalhamento Major Gercino. Esta
zona possui direcdo nordeste, com sentido dextral e carater ductil a dactil-raptil,
diferentemente da movimentacgao sinistral observada nas rochas das ilhas de
Balneario Barra do Sul e de Tamboretes.

Os granodioritos das ilhas de Balneéario Barra do Sul sdo comparaveis
aos granitos do tipo | Cordilheirano, cuja origem teria relacdo com fontes de
manto enriquecido e efetiva participacdo de crosta continental, provavelmente
por meio de falhas profundas, mas num possivel contexto de subduccéao.

A andlise dos diagramas de Pearce et al. (1984) evidencia que as rochas
das ilhas de Tamboretes ocupam o campo de granitos de arco vulcénico. As
correlagdes e tendéncias propdem que os monzogranitos teriam sido formados
em ambientes de arcos magmaticos maduros (granitos do tipo | Cordilheirano)
com participacdo crustal na geracdo das rochas. Os granitos calcio-alcalinos de
alto K e shoshoniticos relacionados a ambientes compressivos, desenvolvidos
em arcos maduros sao granodioriticos, monzograniticos e quartzo
monzoniticos. A cristalizacdo dos granitoides da Suite Morro Inglés
compreende o intervalo de 600 a 580 Ma (CURY, 2009).

As rochas das ilhas de Balneéario Barra do Sul e Tamboretes mostram
predominantemente assinatura calcio-alcalina de alto K. Essa série evidencia a
passagem espacial ou temporal do magmatismo calcio-alcalino orogénico para

o alcalino de ambiente intra-placa.
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Os diques de diabasio observados na ilha do Norte (Arquipélago de
Tamboretes) possuem direcédo preferencial NW e NE. O digue de orientagéo
NW possivelmente se relaciona com os enxames de diques mesozoicos do
Arco de Ponta Grossa. O dique de direcdo NE € concordante a foliacdo Sn+1,
sugerindo que esta superficie poderia representar uma zona de fraqueza da
rocha.

E provavel que o Terreno Paranagué possa compreender a continuagao
lateral do Cinturdo Kaoko e fazer parte da evolucdo de um cinturdo colisional
do Neoproterozoico, que balizaria toda area costeira das regifes sul-sudeste
do Brasil (SIGA JUNIOR, 1995).

A justaposicdo do Terreno Paranagua ocorreu ap0s a colagem dos
terrenos Parana e Luis Alves e esteve relacionada ao contexto de aglutinacao
dos Cratons Congo-Kalahari com os Cratons Sao Francisco-Parana. De acordo
com Siga Junior (1995) essa juncado encontra-se associada a formacao da
porcdo oeste do Supercontinente Gondwana, durante o Neoproterozoico ao
Cambro-Ordoviciano.

O padréo estrutural da por¢cédo norte do Terreno Paranagua sugere uma
movimentagdo de SSE para NNW, com cinematica de carater frontal. Na parte
sul do Terreno Paranagua héa indicadores de movimento que mostram sentido
sinistral (CURY, 2009). Sdo zonas de cisalhamento responsaveis por colocar
juntos dominios distintos (Terreno Paranagua e Microplacas Curitiba e Luis
Alves).

Segundo Cury (2009) o periodo mais importante do magmatismo de arco
magmatico com fei¢des sin a tardi-colisionais compreende o intervalo de 600 a
580 Ma. Também obtém registros de magmatismo precoce em 620 a 610 Ma.

O principal periodo de magmatismo no Cinturdo Kaoko se mostra nédo
muito mais jovem que o analisado no Terreno Paranagué, com idades de 580 a
550 Ma.
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9. CONCLUSOES

As ilhas de Balneario Barra do Sul e S&o Francisco do Sul s&o
distribuidas ao longo de uma faixa segundo a orientacdo NE-SW e formadas
por rochas ortognaissicas do Complexo Sdo Francisco do Sul e graniticas
deformadas da Suite Morro Inglés.

Os ortognaisses protomiloniticos e miloniticos das ilhas de Balneario
Barra do Sul (Remédios e Feia) correspondem ao Complexo Sao Francisco do
Sul (Terreno Paranagua) e sdo compostos por granodioritos, sienitos e
monzogranitos. Caracterizam-se por um bandamento composicional definido
pela intercalacdo de minerais maficos e félsicos. Apresentam foliacdo
protomilonitica ou milonitica Sn de baixo angulo de mergulho, atribuida ao
sistema de cavalgamento. A superficie Sn+1 constitui uma foliacdo plano-axial
de alto angulo e natureza transcorrente. Os principais indicadores cineméaticos
mostraram movimentacgao sinistral para esta foliagdo. A presenca de enclaves
metaultramaficos em ortognaisses sugere ter havido assimilacdo de rochas
pertencentes ao Complexo Ultramafico de Barra Velha (Microplaca Luis Alves).
As rochas s&o calcio-alcalinas e Alcali-célcicas, metaluminosas a
peraluminosas e exibem carater calcio-alcalino de alto K. As amostras das ilhas
de Balneario Barra do Sul sdo compativeis com o0s granitos do tipo |
Cordilheirano, gerados na cunha enriquecida do manto com envolvimento de
material crustal. Os ortognaisses apresentam termos ricos em enclaves
anfiboliticos, o que indica a participacdo de rochas maficas em sua origem. De
acordo com Cury (2009) idades pelo método U-Pb no Complexo Sdo Francisco
do Sul caracterizam intervalos de cristalizacdo do zircdo no Paleoproterozoico
(2.173 £ 18 Ma), Neoproterozoico (626 + 25 Ma) e Cambro-Ordoviciano (510-
490 Ma).

Os granitoides das ilhas de Tamboretes sédo equivalentes da Suite Morro
Inglés (Terreno Paranagud), mostram composicdo monzogranitica e uma
foliagcdo Sn+1 de alto angulo, atribuida ao regime transcorrente. Os indicadores
cinematicos caracterizam uma movimentacdo sinistral em zona de
transcorréncia. Sao constituidos por termos porfiriticos, protomiloniticos,
miloniticos e ultramiloniticos. Os granitoides das ilhas de Tamboretes

correspondem aos granitos do tipo | Cordilheirano, formados em arcos
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magmaticos maduros alterados pela contaminacdo de um componente crustal.
Apresentam carater shoshonitico a calcio-alcalino de alto K, com
concentracOes relativamente altas de U, Cs, Pb, Ba, Rb, Sr, Al,03, K;O e ETR.
Os dados petrograficos e estruturais indicam que a colocac¢do da Suite Morro
Inglés ocorreu durante o periodo tardi-colisional. As idades U-Pb (zircéo)
sugerem um intervalo de 600 a 580 Ma (CURY, 2009).

As texturas e estruturas das rochas que compdem as ilhas de Balneario
Barra do Sul e Sdo Francisco do Sul indicam que a deformacdo ocorreu em

temperaturas de 400 a 550°C.
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