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RESUMO

Correspondente  a um complexo gnaissico-migmatitico paleoproterozoico,
retrabalhado no Neoproterozoico, o Complexo Sao Francisco do Sul representa ao
embasamento do Terreno Paranagua, um dos varios fragmentos litosféricos
envolvidos nas colisbes decorrentes evento Brasiliano/Pan-Africano na porcéo
sudoeste do Gondwana. Apesar da existéncia de rochas gnaissicas na regido do litoral
do estado do Parana ser reconhecida desde a primeira metade do século 20, somente
h& pouco mais de uma década o Complexo S&o Francisco do Sul foi individualizado e
descrito formalmente, de modo que o conhecimento sobre o mesmo ainda apresenta
varias questdes em aberto. Neste contexto, o presente trabalho visa expor novos
dados acerca destes litotipos, a partir de investigacdes petrograficas e petroldgicas.
Com a analise de 15 laminas delgadas, provenientes de quatro pontos distintos do
Terreno Paranagud, foi possivel definir e caracterizar quatro conjuntos de litotipos
pertencentes ao Complexo S&o Francisco do Sul, correspondente aos granitides, aos
ortognaisses, aos milonitos e aos anfibolitos. Através da andalise da morfologia de
determinados minerais traco, foi possivel também reiterar o carater igneo para o
protélito dos ortognaisses da unidade, e identificar o conjunto caracterizado como
granitdides como correspondente a esta rocha original, em um estado relativamente
pouco deformado. Em contrapartida, a analise das feicdes de recristalizacdo em
litotipos miloniticos sugere um pico de temperatura da ordem de 550 — 600 °C para o
processo de milonitizagdo, com subsequente resfriamento do sistema. Ainda dentro
deste contexto, as amostras classificadas como anfibolitos foram entendidas como
enclaves maficos, similares aos descritos por outros autores em investigacdes de
campo. Com a associacao de dados geocronologicos foi possivel inferir que o principal
evento de metamorfismo ocorreu ainda no periodo ediacarano (626 + 25 Ma), mas
gue O sistema permaneceu sob elevadas temperaturas, superiores a 300 °C,
possivelmente por um periodo de tempo superior a 100 Ma, até os momentos iniciais
do periodo Cambriano. Em contrapartida, a idade paleoproterozdica de 2072 + 48 Ma
corresponderia a cristalizacdo do protdlito granitico. Ndo foram identificadas
microfeigcbes de migmatizag&o nas laminas delgadas investigadas, o que associado a
descricdes de campo que relatam a ocorréncia destes litotipos bastante préximos a
locais de origem das amostras analisadas, permite pressupor que exista um controle
estrutural para o processo de migmatizacdo, em especial através de zonas
cisalhamento.

Palavras-chave: Complexo S&o Francisco do Sul, Terreno Paranagua, Protolito
Granitico, Microestruturas de Recristalizagao.



ABSTRACT

Corresponding to a Paleoproterozoic gneiss-migmatitic complex, reworked in the
Neoproterozoic, the Sdo Francisco do Sul Complex represents the basement of the
Paranagua Terrane, one of several lithospheric fragments involved in the collisions
associated to the Brasiliano/Pan-African event in the southwestern portion of
Gondwana. Although the existence of gneissic rocks in the coastal region of the state
of Parana has been recognized since the first half of the 20th century, only a little over
a decade ago the Sao Francisco do Sul Complex was individualized and formally
described, so that the knowledge about it still presents several open questions. In this
context, the present work aims to expose new data about these lithotypes, from
petrographic and petrological investigations. With the analysis of 15 thin sections from
four different points of the Paranagua Terrane, it was possible to define and
characterize four sets of lithotypes belonging to the Sdo Francisco do Sul Complex,
corresponding to granitoids, orthogneisses, mylonites and amphibolites. Through the
analysis of the morphology of certain trace minerals, it was also possible to reiterate
the igneous character for the protolith of the unit's orthogneisses, and identify the set
characterized as granitoids as corresponding to this original rock, in a relatively
undeformed state. On the other hand, the analysis of recrystallization features in
mylonitic lithotypes suggests a temperature peak in the order of 550 - 600°C for the
milonitization process, with subsequent cooling of the system. Also within this context,
samples classified as amphibolites were understood as mafic enclaves, similar to
those described by other authors in field investigations. With the association of
geochronological data, it was possible to infer that the main metamorphism event still
occurred in Ediacaran period (626 + 25 Ma), but that the system remained at high
temperatures, above 300°C, possibly for a period of time greater than 100 Ma, until
early moments of the Cambrian period. On the other hand, the Paleoproterozoic age
of 2072 + 48 Ma would correspond to the crystallization of the granitic protolith. No
migmatization microfeatures were identified in the thin sections investigated, which
associated with field descriptions that report the occurrence of these lithotypes very
close to the places of origin of the analyzed samples, allows us to assume that there
is a structural control for the migmatization process, in particular through shearzones.

Keywords: Sdo Francisco do Sul Complex, Paranagua Terrane, Granitic Protolith,
Recrystallization Microstructures.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1: Mapa de localizacdo dos pontos em que foram coletadas as amostras investigadas
0[SES (3 o] £0] = (o F PP PPPPRPP PP 3

Figura 2.1 : Exemplificacdo e explicacdo dos distintos elementos acerca da barra de
informacé&o utilizada nas fotomicrografias expostas neste trabalho................ccooeeiieiiiiiiiiiiiinnnns 5

Figura 3.1: Mapa geoldgico simplificado do Sistema orogénico Ribeira Meridional e a parte
nordeste do Cinturdo DOM FEliCIAN0............oiiuuiiiiii it 7

Figura 3.2: llustracéo simplificada das diferentes propostas para compartimentagéo regional
e evolucdo dos conhecimentos ao 1oNgo dO tEMPO...........coeeiiiiiiiii e, 9

Figura 3.3: Mapa geol6gico do Terreno Paranagua ..........ccooeeeeeiiiiiiiciiiciicc e 12
Figura 4.1: Fotografia das amostras de mao correspondentes ao conjunto dos granitéides....19
Figura 4.2: Fotografia de amostras de mao representativa do conjunto dos milonitos............. 20
Figura 4.3: Fotografia das amostras de méo correspondentes ao conjunto dos anfibolitos.....21
Figura 5.1: Fotomicrografias do conjunto dos granitoides.............coocvvvveriiiieeeiniieee e 23
Figura 5.2: Fotomicrografias do conjunto dOS OMOgNAISSES..........cuvvrririieeriiiiiiieeeae e e 25

Figura 5.3: Fotomicrografias de feigcdes de recristalizacdo dindmica de cristais de quartzo em
Mei0 @ [ItOtIPOS MIIONTHICOS. .. ..eeiiiiiiee et e 27

Figura 5.4: Fotomicrografias de feicbes deformacionais de feldspatos em meio a litotipos
0110 11 1o LS PSPPI 28

Figura 5.5: Fotomicrografias de feicdes deformacionais de anfibdlios e ocorréncia de biotita

sagenitica em meio a litotipos MIlONTLICOS. ........c.uuiieiiiiiii e 29
Figura 5.6: Fotomicrografias do subconjunto dos anfibolitos foliados..............ccccvvvvivieennnnnee. 30
Figura 5.7: Fotomicrografias do subconjunto dos anfibolitos bandados...............cccccccevunnnne. 31

Figura 6.1: Desenho esquematico exemplificando os distintos litotipos e fei¢cdes identificadas

Nno Complexo SA0 FranciSCO A0 SUl.............ooooiiiiiii 33
Figura 6.2: Fotomicrografias de cristais de allanita................coooeeiiiiiiiii i 35
Figura 6.3: Fotomicrografias de cristais de titanita..............cccceriiiiiiieiiiie e 37
Figura 6.4: Fotomicrografias de cristais de apatita..............coooiiieiiiiiiiiieee s 38

Figura 6.5: Temperatura de ocorréncia dos distintos processos de deformacgdo e
recristalizag@o dindmica em quartzo e feldSPato...........cocvuiiiiii i 41

Figura 6.6 : Fotomicrografias de Fei¢Ges de recristalizacdo Chessboard em quartzo............. 42

Figura 6.7: Fotomicrografias de Fei¢Bes de recristalizacdo da matriz milonitica...................... 42



Figura 6.8: Fotomicrografias dos aspectos deformacionais e de recristalizacdo em feldspatos,
incluindo pertitas em chama € MIrMEQUILAS. .......cccociiiiiiiiiiii i e 43

Figura 6.9: Distintos graus metamorficos com base na deformacdo de agregados quartzo-
FEIASPALICOS. ...eveiiieee e, 44

Figura 6.10 Diagrama de concordia para zircoes provenientes do ponto PB-84...................... 45

LISTA DE TABELAS

Tabela 1.1.: Coordenadas referentes aos quatro afloramentos dos quais provem as amostras

INVESHIJAAAS NESLE PIOJELO. ... .eeiieieiiiiitiiei e ettt e e e s e e e e e e e e e e s e s st ereeeeeeeeaannes 3
Tabela 2.1.: Nomenclatura das laminas investigadas neste projeto e sua proveniéncia............ 5
Tabela 3.1: Quadro resumo acerca das unidades que compfem o Terreno Paranagua,
segundo os dados de Cury (2009) e Guimaraes (2019).......cccoeveveiieeie e 11
Tabela 3.2: Significado dos termos adotados por Fuck et al. (1968)............ccccevviiiiiiiieeennnnnne 14
Tabela 4.1.: Tabela de identificac&o e proveniéncia das amostras de mao.................ccecce..... 18

Tabela 5.1.. Tabela de nomenclatura das laminas investigadas neste projeto e sua
classificagdo dentro dos conjuntos propostos, de acordo com seus aspectos composicionais
LTS (UL U = T TSP 22



LISTA DE SIGLAS

BLG Bulging

GBM Grain Boudary Migration

LA-ICP-MS  Laser Ablation Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometer
SGR Subgrain Rotation

SIGLAS DOS MINERAIS FORMADORES DE ROCHAS

Aln Allanita

Ap Apatita

Bt Biotita

Ep Epidoto

Fpd Feldspato (Indiferenciado)
Hbl Hornblenda

Kfs Feldspato Potassico
Mc Microclinio

Ms Muscovita

Opq Opacos

Pl Plagioclasio

Qz Quartzo

Ttn Titanita
Zrn Zircao



SUMARIO

1. INTRODUGAOD ..ottt ettt ettt e e e e ettt et eea e et e st e e st et e saesteereestestesresaeaaeas 1
1.0 JUSHIFICALIVAL ...ttt e e e e et e e e e e e s 1
1.2 LOCalizag8o € ViaS U€ ACESSO........cccuiiiiiiiiiieie ettt 2
S @ ][ 110 S 2

2. MATERIAIS E METODOS ......coi ettt ettt ettt eteate e aeeae e ne e 4
2.1 Levantamento BiblIOGrafiCO .........couiiiiiiiiiiiie e 4
2.2. ANAlISE PetrOgrafiCa........cooiiiiiiii i a e 4
PR B C1=To o o1 To] (oo |- VPRSP PP PP PPPPPPPPPPI 6

3. CONTEXTUALIZACAO GEOLOGICA ..ottt 6
3.1. EVOIUGEO JO CONNECIMENTO ...ttt 8
3.2. Terreno ParanagUA............uuiiiiiiiiiieiiie e ee e e e e e e et e s e e e e e e e e ettt e s e eeaeeaaanne 10
3.2. Complexo SE0 FranCiSCO O SUl..........uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 14
ICTRC I =V o] [FTox=To Jo (o T I =Tox (0] o TS 17

4. CONTEXTUALIZACAO DAS LAMINAS INVESTIGADAS .......coeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeanenen, 17
O T = o1 (o]0 [T PP PR PPPPPPPP 18
4.2 IMHIONIEOS ..ottt e e ettt e e e e e e et e e e e e aeeas 18
4.3 ANFIDONTOS ... 19

5. PETROGRAFRI A ettt e et e e et e e e e et e e e eta e aeeaeans 21
ST R €17 T 11 (o] (o [= 2SO PP PPUPPPPPPRPPR 21
5.2 OrtOgNAISSES.....ceevtttiiieieeeee ettt ee e e e e e ettt e e e e eeeeeee ettt e e aeaeeeeetttt e saeaaeeesatttanaaaaaaes 24
4.3 IMIONITOS. ... 26
4.4 ANFIDONTOS ...ttt 29

B. DISCUSSAOD ...ttt ettt ettt ettt e et e et et et eeteeteere e e steereareeneens 32
T R = (0] (o1 (o J PP RP T PPUPPPPPPRPPR 33
6.2 Metamorfismo e recristalizaGao diNAMICA............ccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 39
R A CT=To ox o] o] (oo | F- VPP P PP PPPPPPPPPPPP 45

7. CONCLUSOES .....oouiiiiiiieieietet ettt ettt ettt e s e e e 46

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ccuiiteieeeeeee ettt aaaaaa e 48

ANEXO | - FICHAS DE DESCRICAO PETROGRAFICA......cooioveeeeeieeeeeeeeeeeeeeee e 53



1. INTRODUCAO

O Complexo Sédo Francisco do Sul, correspondente a ortognaisses
migmatiticos paleoproterozoicos que constitui 0 embasamento do Terreno Paranagua,
possui uma complexa historia evolutiva, em especial no que diz respeito a sua génese,
aos processos metamorficos e deformacionais relacionados ao evento Brasiliano
durante a amalgamacédo do Gondwana Ocidental e a evolucdo geodinamica desta
porcdo da provincia Mantiqueira. Dentro deste contexto, o presente Trabalho de
Concluséo de Curso, apresentado ao Departamento de Geologia da Universidade
Federal do Parand visa contribuir para o conhecimento acerca desta unidade por meio

da caracterizacao petrografica e petrologica de seus litotipos.

Desenvolvido durante o ano de 2021, em meio a pandemia de COVID-19, e
frente a impossibilidade da realizagéo de pesquisas de campo, o projeto foi elaborado
a partir da descricdo de laminas petrograficas, cedidas pelo orientador,
confeccionadas a partir de amostras da regido de S&o Francisco do Sul (SC) e
Guaraquecaba (PR), no litoral sul-sudeste brasileiro, com foco na compreensao dos

processos metamorficos e deformacionais aos quais esta unidade foi submetida.

1.1. Justificativa

O conhecimento acerca do Terreno Paranagud, apesar de ter evoluido muito
nas Ultimas décadas ainda apresenta algumas lacunas, em especial no que diz
respeito ao seu embasamento, que corresponde aos gnaisses migmatiticos do
Complexo S&o Francisco do Sul, unidade definida por Cury (2009), caracterizada
principalmente na regido da Ilha de S&o Francisco do Sul. Paralelamente a isto,
afloramentos destes litotipos sé&o relatados ao longo do litoral paranaense desde
trabalhos pioneiros desenvolvidos durante a primeira metade do século 20, e apesar
de mencionados na literatura geoldgica, ainda carecem de uma descricdo e

caracterizagcdo em maior nivel de detalhe.

Neste contexto, a caracterizacdo petrografica e petrolégica detalhada dos

litotipos que compdem esta unidade contribui para uma melhor compreensédo dos



1)

2)

3)

processos pelos qual o Terreno Paranagua foi submetido e a reconstrucéo de sua

histéria evolutiva.

1.2 Localizacéao e Vias de Acesso

As amostras analisadas foram coletadas em quatro pontos distintos do Terreno
Paranagua, sendo trés localizados na Ilha de Sao Francisco do Sul e uma no
municipio de Guaraquecaba (Fig. 1.1 - Tabela 1.1). A llha de S&o Francisco do Sul
pertence ao estado de Santa Catarina e se encontra na por¢éo meridional do Terreno
Paranagua. Estando a aproximadamente 170 Km da cidade de Curitiba, o acesso a
ilha pode ser realizado através das rodovias BR-376, BR-101 e BR-280. O ponto
localizado no municipio de Guaraquecaba se encontra préximo da divisa entre os
estados do Parana e Séo Paulo, a cerca de 180 Km da capital, e pode ser acessado

através das rodovias BR-277, PR-408 e PR-405 e vias secundarias.

1.3 Objetivos

Este trabalho possui como objetivo principal caracterizar as feicdes
petrogréficas dos gnaisses migmatiticos do Complexo Séo Francisco do Sul, na regiao
da Ilha de S&o Francisco do Sul e Guaraquecaba. Para isto, foram tracados os

seguintes objetivos especificos:

Caracterizar petrograficamente os distintos litotipos pertencentes ao Complexo Sao
Francisco do Sul, reconhecendo seus aspectos composicionais, texturais e
microestruturais.

Reconhecer as paragéneses metamorficas e feicbes de deformacdo na escala
microscopica observadas em laminas delgadas. Identificar a ocorréncia de processos
anatéticos e suas feicdes migmatiticas associadas.

Investigar acerca da natureza do protélito e condi¢cdes geotermobarométricas as quais
o0 Complexo Sao Francisco do Sul foi submetido e determinar a cronologia relativa dos
distintos eventos registrados em seus litotipos, correlacionando estes dados dentro do

contexto evolutivo do Terreno Paranagua.
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Figura 1.1 Mapa de localizag&o dos pontos em que foram coletadas as amostras investigadas neste
projeto. As regifes em roxo representam as areas de afloramento do Complexo Séo Francisco do Sul.
Legenda: ZCP: Zona de Cisalhamento Palmital; ZCA: Zona de Cisalhamento Alexandra; ZCSN: Zona
de Cisalhamento Serra Negra; ZCl: Zona de Cisalhamento Icapara; ZCC: Zona de Cisalhamento
Cubatédozinho; ZCG: Zona de Cisalhamento Guaratuba. (Adaptado de Cury, 2009 e Guimaraes, 2019.)

Tabela 1.1.: Coordenadas referentes aos quatro afloramentos dos quais provem as amostras

investigadas neste projeto.

Afloramento Latitude Longitude

BP-69 -26,32257 -48,63159
BP-83 -26,2287  -48,6170
BP-84 -26,19496 -48,52704

BP-250 -25,09443 -48,21051

UTM_W UTM_S

736416
738064
747126
781344

7086415
7096790
7100360
7221680

DATUM
SAD-69
SAD-69
SAD-69
SAD-69

ZONA
S22
S22
S22
S22




2. MATERIAIS E METODOS

A fim de atingir os objetivos deste trabalho, 0 método adotado se fundamentou
em uma extensa revisdo bibliografica e na caracterizacdo petrografica, com
subsequente integracdo dos dados obtidos com as informacdes j& disponiveis na

literatura.

2.1 Levantamento Bibliografico

A etapa de revisao bibliografica consistiu no levantamento e leitura critica de
trabalhos que abordam os tépicos relacionados a este trabalho. Dentre estes, devem
ser destacados: i) estado da arte acerca do conhecimento do Terreno Paranagua e
suas unidades, com destaque para trabalhos que abordam direta ou indiretamente
informacdes a respeito do Complexo Sao Francisco do Sul; ii) revisdo de trabalhos
classicos e modernos sobre a definicdo e o estudo petrografico de gnaisses
migmatiticos, suas texturas, estruturas e litotipos associados, a exemplo de
Sederholm (1907), Mehnert (1968), Passchier & Trouw (2005), Sawer (2008), e
Bucher & Grapes (2011).

2.2. Andlise Petrogréafica

Esta etapa consistiu na analise de 15 laminas petrograficas cedidas pelo
orientador deste projeto, confeccionadas a partir de amostras de quatro pontos
distintos, de duas localidades do Terreno Paranagua (Tabela 2.1). As laminas
descritas estdo discriminadas na tabela 2.1, bem como a classificacdo designada a
cada uma delas. A descricao foi realizada em um microscopio de luz transmitida
modelo Nikon Eclipse E200MV-POL, equipamento cedido pelo Instituto Lamir para
realizagdo das andlises no modelo Home Office, devido as restricbes de atividades
presenciais causada pela pandemia de COVID-19. As fotomicrografias presentes
neste trabalho foram capturadas no Instituto Lamir, com uma camera Axio Imager A2m
e tratadas nos softwares Axio Vision, Adobe lllustrator e Microsoft Powerpoint. Todas
as fotomicrografias exibem em sua porcgéao inferior informacdes acerca da posi¢cao dos
nicéis no momento de sua captura e a objetiva utilizada (Fig. 1.2). As abreviagfes para
as fases minerais identificadas foram utilizadas segundo a proposta de Whitney &
Evans (2010).
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Figura 2.1 Exemplificacdo e explicacao dos distintos elementos acerca da barra de informacao utilizada
nas fotomicrografias expostas neste trabalho.

Tabela 2.1.: Nomenclatura das rochas e laminas investigadas neste projeto, sua proveniéncia e
classificacdo, com base nos litotipos caracterizados por Cury (2009) e em relagdo aos conjuntos

definidos por este trabalho.

Descrigao de campo

(Cury, 2009) Lamina Conjunto

Afloramento

BP-69 Granito deformado BP-69
BP-83a
BP-83b Ortognaisses
BP-84al'(a)
BP-84al'(b)
BP-84al"
BP-84al'" Milonitos
BP-84 Granito-Gnaisse BP-84all
BP-84b
BP-84c
BP-84d
BP-84e

Granitoides

BP-83 Granito-Gnaisse

Ilha de Sao Francisco do Sul

Anfibolitos

BP-250a

BP-250 Gnaisse Migmatitico Ortognaisses
BP-250a’

BP-250d

Guaraquegaba

A etapa de andlise petrogréafica objetivou a identificacdo da mineralogia e das

microestruturas das amostras a fim de categorizar as laminas investigadas em



distintos grupos, de acordo com aspectos composicionais e estruturais, sendo
possivel dividir as amostras em quatro grupos principais (Tabela. 2.1). Inferéncias
acerca do protdlito foram realizadas tomando por base a obra de Bucher & Grapes
(2011), bem como trabalhos a respeito de fases acessorias, mais especificamente da
allanita, titanita e apatita. De mesmo modo, foram realizadas investigacfes relativas
as microestruturas presentes, em especial as relacionadas a processos de
recristalizacdo e fusdo parcial, que permitem, segundo as propostas de Passchier &

Trouw (2005) e Sawer (2008), determinar importantes parametros termobaromeétricos.

De maneira concomitante a investigacao através da microscopia éptica, foram
também realizadas descricGes de sete amostras de mao, que representariam trés dos
quatro conjuntos caracterizados. Este procedimento visou colaborar com as
interpretacbes microscopicas e resolver possiveis ambiguidades geradas pela
realizacdo de descricbes apenas em escala microscopica. O Gnico conjunto nao
representado por uma amostra de mao é o dos ortognaisses, ja que nenhuma amostra

correspondente pode ser encontrada.

2.3. Geocronologia

As interpretacbes geocronoldégicas apresentadas neste trabalho foram
desenvolvidas com base em dados cedidos pelo professor Leonardo Fadel Cury,
orientador deste projeto. Os dados isotépicos foram obtidos por meio do método U-Pb
em zircao através de andlises com LA-ICP-MS do afloramento BP-84 (Cury, 2009). As
analises foram realizadas no Laboratério de Estudos Geocronoldgicos, Geodinamicos

e Ambientais da Universidade de Brasilia (UNB).

3. CONTEXTUALIZACAO GEOLOGICA

A area de estudo pertence ao contexto geoldgico-tectbnico do Terreno
Paranagua, um dos terrenos pré-cambrianos localizados do sul-sudeste do territério
brasileiro. Esses terrenos estao inseridos na Provincia Mantiqueira, que, definida por
Almeida et al (1981), compreende registros de um sistema orogénico com mais de
3000 Km de extensdo, amalgamado durante o evento Brasiliano / Pan-Africano na
porcao sudoeste do Gondwana (Heilbron et al., 2008, Silva et al, 2005, Cury, 2009 —

Fig 3.1). A Provincia Mantiqueira pode ser subdividida em trés cinturbes orogénicos
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distintos e de evolucdo diacrénica sendo eles: Aracuai, Ribeira e Dom Feliciano
(Heilbron et al., 2004; Heilbron et al., 2008; Hasui, 2010;).

O Terreno Paranagud esta localizado entre o Cinturdo Ribeira e o Cinturdo Dom
Feliciano onde, além desse segmento, sdo caracterizadas, de oeste para leste, outras
trés unidades geotectdnicas: Terreno Apiai e microplacas Curitiba e Luis Alves. Esses
dominios, limitados por zonas de cisalhamento expressivas, apresentam
caracteristicas geologicas (ex.: litolégicas e estruturais) especificas e distintas. (Basei
et al, 1992; Siga Jr., 1995; Passarelli et al, 2018 — Fig. 3.1). Ainda nesse contexto,
ocorrem granitoides da Provincia Graciosa, também denominada Suite Serra do Matr,
correspondente ao processo de granitogénese anorogénico mais expressivo do
sudeste brasileiro. (Gualda & Vlach, 2007).

50°0'0"W 48°0'0"W 46°0'0"W
Bl =
()] :
o Atlantic
© Ocean
o™ »@’ Brasiliano-Panafrican belts
-Cratons and Cratonic fragments
1 11
2 12
Main Shear Zones (SZ) 3 13
ain Shear Zones %
ASZ - Alexandra - 4 % 14
IPSZ - Itajai-Perimb6 25 B15
ISZ - Icapara 6 - 16
LCSZ - Lancinha-Cubatéo = 7 - 17
MPSZ - Mandirituba-Piraquara
'''' MGSZ - Major Gercino 8 18
o PASZ-PaImitaI -9 ‘ 19
O [P PSZ - Pién
© 0-15 3°km K SNSZ - Serra Negra - 10
I\

Figura 3.1 A) Mapa geolégico simplificado do Sistema orogénico Ribeira Meridional e a parte nordeste
do Cinturdo Dom Feliciano. Legenda: 1) Sedimentos recentes; 2) Bacia de Curitiba (Quaternario); 3)
Bacia do Parana (Paleozoico); Bacias Ediacaranas do Cinturdo Ribeira Meridional 4) Bacia de Castro;
5) Bacia de Guaratubinha; 6) Bacia de Campo Alegre; 7) Suite Serra do Mar (590-575Ma); 8) Terreno
Apiai; Terreno Curitiba 9) Formacgfes Metassedimentares Capird (Mesoproterozdico) e Turvo-Cajati
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(Ediacarano); 10) Complexo Atuba (Paleoproterozéico); 11) Suite Rio Pién (Ediacarano); 12) Terreno
Paranagua; Cinturdo Dom Feliciano 13) Bacia de Itajai (Ediacarano - Cambriano); 14) Grupo Brusque
(Neoproterozoico); 15) Complexo de Camborii (Paleoproterozoico); 16) Batélito de Floriandpolis
(Ediacarano); 17) Craton Luis Alves (Arqueano - Paleoproterozéico); 18) Principais zonas de
cisalhamento; 19) Vergéncia tectdnica neoproterozdica. B) Reconstrucdo da porcdo Oeste do
Gondwana. Legenda: Fragmentos Cratdnicos: A — Amazonas; SF — S&o Francisco; C — Congo; P —
Paranapanema; L — Luis Alves; RP — Rio de la Plata; K — Kalahari; Cinturdes Moveis: A¢ — Araguai; Wc
— Oeste do Congo; R — Ribeira; DF — Dom Feliciano; Ka —Kaoko; Da — Damara; G — Gariep (Fonte:
Patias et al., 2019).

3.1. Evolucao do Conhecimento

Os primeiros trabalhos que individualizam as unidades localizadas proximas
ao litoral paranaense e os demais terrenos que compdem o Cinturdo Ribeira
Meridional e suas adjacéncias sdo atribuidos aos mapeamentos pioneiros
desenvolvidos por Maack (1953). Anteriormente, o paradigma que predominou até
meados da década de 60, e postulado por Branner (1915), era de que esses terrenos
seriam todos partes do “Complexo Brasileiro”, de idades arqueanas (gnaisses) a
proterozodicas (demais litotipos), estendendo-se ao longo de quase toda a costa

brasileira.

A partir dos dados de geocronologia, na década de 60, a regido entre os
cinturées Ribeira e Dom Feliciano foi compreendida como parte de um cinturdo
orogénico desenvolvido entre 650 e 450 milhdes de anos (Almeida,1967, Almeida et
al., 1981, Hasui, 1982). Nas décadas seguintes, varios foram os trabalhos que
contribuiram para uma melhor compartimentacéo desses terrenos e o entendimento
da geologia regional, como, por exemplo, Hasui et al. (1975), Kaul (1980) e Basei et
al. (1992) (Fig.3.2). Hasui et al. (1975) distinguem os gnaisses, migmatitos e granulitos
pertencentes ao chamado “Maci¢co Meridiano de Joinville” dos sistemas dobrados de
Apiai e Tijucas, compostos por metassedimentos e granitos de idade brasiliana. Uma
proposta de compartimentacdo regional em quatro unidades geotectonicas foi
realizada por Kaul (1979), com a divisdo do “Maci¢o Meridiano de Joinville” em uma
area cratbnica e uma area correspondente ao embasamento retrabalhado, que
posteriormente seriam caracterizadas por Basei et al. (1992) e Siga Jr. (1995) como

Craton Luis Alves e Terreno Curitiba, respectivamente.

Na década de 90, os trabalhos de Basei et al. (1990) e Basei et al. (1992)

definem o “Cinturdo Granitdide Costeiro” como uma unidade tectonica distinta dos



terrenos Curitiba e Luis Alves (Fig. 3.2), tendo Siga Jr (1995) adotado a denominacéao
de Dominio Paranagua para esta entidade. Também nos trabalhos de Basei et al.
(1992) e Siga Jr (1995) sao propostos os primeiros modelos para a evolucéo tecténica
e processo de aglutinacdo dos terrenos entre os cinturdes Ribeira e Dom Feliciano.
Siga Jr (1995), caracteriza os terrenos Luis Alves e Curitiba, que limitam a borda oeste
do Terreno Paranagua, e sao constituidos essencialmente por gnaisses migmatiticos,
de idades, neo-arqueana e paleoproterozoica respectivamente. Entre esses dominios
destaca-se a Suite Granitica Rio Pién, caracterizada por granitos calcio-alcalinos de

arco magmatico, juntamente com uma sequéncia ofiolitica incompleta (Harara, 2001).

Hasui et. al. (1975) Kaul (1980)
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Figura 3.2: llustracao simplificada das diferentes propostas para compartimentacéo regional e evolucao

dos conhecimentos ao longo do tempo. Adaptado de Kaul (1997).

A utilizacdo da nomenclatura “Dominio Paranagua” por Siga Jr (1995), em
detrimento dos termos “Batélito Paranagua” de Basei et al. (1990) e “Cinturao
Granitdide Costeiro” de Basei et al. (1992) se deve ao fato que o mesmo nao é

composto unicamente por rochas igneas, mas apresenta também sequéncias



metassedimentares e rochas gnaissico-migmatiticas. Posteriormente, Cury (2009)
utiliza o termo “Terreno Paranagua”, seguindo o conceito de “terreno” de Howell
(1989) definido por uma porgéo da crosta parte de um cinturdo orogénico, limitada por
zonas de cisalhamento, e composta de distintas unidades litolégicas que

compartilham uma mesma histéria evolutiva.

Por meio de andlises petrograficas, geoquimicas, geocronolégicas e
estruturais, Cury (2009) individualiza as unidades do Terreno Paranagud,
caracterizando dentre elas o Complexo S&do Francisco do Sul, alvo deste projeto.
Posteriormente Guimaraes (2019) e Patias et al. (2019, 2020), contribuem para a
caracterizacdo das unidades supracrustais, a histéria deformacional e entendimento
da evolucdo tectonometamérfica desse seguimento. Esses aspectos, tanto
litoestruturais quanto em relacdo a evolucdo tectonica, sdo detalhados a luz do

conhecimento atual nos topicos a seguir.

3.2. Terreno Paranagua

O Terreno Paranagua é composto majoritariamente por granitos ediacaranos,
correspondente as suites graniticas Canavieiras-Estrela, Morro Inglés e Rio do Poco,
e gue afloram de maneira mais expressiva ao longo de seu limite oeste. Estes corpos
graniticos encontram-se intrudidos em unidades metassedimentares da Sucessao Rio
das Cobras e nos gnaisses migmatiticos do Complexo Séo Francisco do Sul, estes de
maior expresséo na porgéo setentrional do terreno. (Fig. 3.3 — Tabela 3.1 — Cury, 2009;
Patias et al, 2019).

O Complexo Séo Francisco do Sul corresponde a gnaisses migmatiticos que
representam o embasamento do Terreno Paranagua (Cury, 2009). Por ser a unidade
alvo deste trabalho, sera descrita em maior detalhe no topico seguinte.

A Sucessao Rio das Cobras (Guimaraes, 2019), definida originalmente por
Lopes e Lima (1985) como Formacéo Rio das Cobras, apresenta uma distribuicao
espacial na forma de faixas alongadas com orientacdo nordeste-sudoeste e
representa uma unidade metassedimentar supracrustal composta essencialmente por
xistos, com marmores, anfibolitos e gnaisses subordinados. Esses litotipos

correspondem a metapelitos e metapsamitos (quartzitos e grauvacas) que foram
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submetidos a metamorfismo regional, predominantemente em facies xisto verde, com
ocorréncias localizadas de metamorfismo de alto grau (Cury, 2009; Guimaraes, 2019).
As condi¢des de metamorfismo evoluiram de um estagio inicial de maior presséo, em
profundidades de até 37.5 Km (7-8 kbar) e temperaturas entre 540-550°C, para um
sistema de pressoes ligeiramente inferiores, controlado pelo fluxo termal gerado pela
ampla atividade magmatica em um estagio pds-colisional, com temperaturas da ordem
de 700 £ 50°C e pressbes de 3-5 kbar. Um ultimo estagio posterior de resfriamento
também é reconhecido, marcado pela ocorréncia de metamorfismo retrégrado. (Patias
et al., 2020). As datacdes sugerem idades maximas de sedimentacao entre 2200Ma
e 1800Ma, com pico metamorfico no intervalo de 600 a 590 Ma (Cury, 2009, Patias
et al., 2020).

Tabela 3.1: Quadro resumo acerca das unidades que compdem o Terreno Paranagua, segundo os
dados de Cury (2009) e Guimaraes (2019).

Unidade Litotipos Idade
Suite Rio do Pogo granitos leucocraticos 615,8 + 6,7 Ma
Suite Morro Inglés sienogranitos e monzogranitos porfiriticos 617,0 £ 9,7 Ma

Suite Canavieiras- | quartzo-monzodioritos, leuco-granodioritos e

) 638 £ 10 Ma
Estrela monzogranitos

Sucessao Rio das xistos, quartzitos, marmores, anfibolitos e 1450 Ma (Deposigéo
Cobras paragnaisses Maxima)

Gnaisses e milonitos (composicao dioritica,
granodioritica, quartzo-monzodioritica
monzogranitica e trondhjemitica)

2173 +18 Ma
(Protélito)

Complexo Séo
Francisco do Sul

A Suite Canavieiras-Estrela ocorre ao longo da margem do Terreno Paranagua
com o Terreno Luis Alves e é composta por quartzo-monzodioritos, leuco-
granodioritos e monzogranitos (Fig. 3.3). Assim como a Suite Morro Inglés
apresentam texturas porfiriticas e inequigranulares, porém, com megacristais e
maficos mais expressivos. Se diferencia das demais suites graniticas por apresentar
uma intensa deformacdo milonitica, e aspectos cataclasticos. Esta deformacao se

deve a ocorréncia de importantes zonas de cisalhamento no limite do Terreno
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Paranagua que afetam esta unidade, e a atuacao de falhas no momento de sua
colocacgédo (Cury, 2009). Classificado como um membro da série calcio-alcalina de alto
potéssio, apresenta caracteristicas de granitos sin ou pos colisional com idades de
cristalizacao entre 638 Ma e 577 Ma (Siga Jr, 1995; Cury, 2009).
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Figura 3.3: Mapa geoldgico do Terreno Paranagué. Fonte: Patias et al, 2019.
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A Suite Morro Inglés, definida originalmente por Lopes (1987), corresponde ao
maior dos corpos graniticos do Terreno Paranagud, abrange uma &rea desde Iguape
(SP) até S&o Francisco do Sul (SC) (Fig. 3.3). Essa unidade é composta por
sienogranitos e monzogranitos porfiriticos, sendo os fenocristais de feldspato
potassico uma de suas caracteristicas mais distintivas. A mineralogia desses litotipos
€ composta por feldspato potassico, quartzo, plagioclasio, biotita, epidoto, titanita,
allanita, apatita e zircdo. Localmente ocorrem foliacio magmatica, mixing-mingling,
diques de aplito, pegmatitos e xendlitos (Siga Jr, 1995; Cury, 2009). Localmente sé&o
descritos processos de milonitizacdo associados a zonas de cisalhamento, para os
quais foram inferidas temperaturas da ordem de 450°C (Baldin & Barros, 2017).
Possui uma assinatura litogeoquimica caracteristica de arcos magmaticos em
estagios sin a tardi-colisionais, como um carater célcio-alcalino de alto potassio a
shoshonitico e altos teores de Ba, Nb, Zr, Rb, Sr, Th e K20. A idade de cristalizac&o
destes granitos € de 617 Ma e 600 Ma (Cury, 2009).

A Suite Rio do Pocgo, também definida por Lopes (1987), corresponde ao corpo
granitico de menor area de afloramento no Terreno Paranagud, ocorrendo localmente
proximo as cidades de Morretes, Guaraquecaba e Ariri (Fig. .3.). E caracterizada por
granitos leucocraticos, de coloracao cinza clara e de textura inequigranular média. Sua
mineralogia é composta por feldspato potassico, plagioclasio, quartzo, biotita,
muscovita, epidoto e allanita, sendo a existéncia de duas micas uma de suas
caracteristicas mais distintivas. Localmente pode ser encontrado com granulometria
fina ou com textura Rapakivi (Siga Jr, 1995; Cury, 2009). A partir das caracteristicas
litogeoquimicas, esses granitos séo interpretados como anorogénicos pés-colisionais,
e possuem idades de cristalizacdo entre 615 Ma e 598 Ma (Cury, 2009; Baldin &
Barros, 2017).

Segundo Patias et al. (2019) o Terreno Paranagua pode ser dividido em dois
dominios estruturais distintos, setentrional e meridional, separados pela Zona de
Cisalhamento Guaratuba (Figura 3.3). No dominio meridional predominam sistemas
transcorrentes de orientagdo norte—noroeste e cinematica sinistral, controlados por
cisalhamento simples com componentes obliquas, com coexisténcia de feigcbes de
strike-slip e lineac¢des de estiramento. J& o dominio setentrional, no qual esté inserida
a area de estudo, atua uma coliséao frontal, onde prevalece uma tectonica de baixo a
médio angulo controlada por cisalhamento puro, com sistemas de dobramentos e
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empurrdes de vergéncia para norte-noroeste, (Baldin et al., 2017; Patias et al., 2019).
Os limites com os demais terrenos sdo marcados por zonas de cisalhamento (Figura
3.3). Na porcdo meridional, com o craton Luis Alves ocorrem as zonas de
cisalhamento de Alexandra e Palmital, a primeira correspondente a uma rampa lateral,
ja a segunda representa uma zona transpressiva, ambas de cinematica sinistral. No
setor setentrional, o Terreno Paranagua € limitado pelas microplacas Luis Alves e
Curitiba, pelas zonas de cisalhamento Serra Negra e Icapara, respectivamente,

ambas correspondentes a zonas de empurrao (Cury, 2009; Patias et al., 2019)

3.2. Complexo Sé&o Francisco do Sul

A primeira menc¢&o a ocorréncia de rochas gnaissicas no litoral paranaense, e
gue hoje podem ser compreendidas como parte do Complexo Sao Francisco do Sul,
remonta os trabalhos de Bigarella (1946), onde é relatada a ocorréncia de gnaisses
cortados por diques de diabasio, com destaque para a Gruta das Encantadas,
localizada na porcao meridional da Ilha do Mel. Posteriormente, em seu trabalho de
cartografia geologica regional, Maack (1953) reconhece esse afloramento, juntamente
com demais &reas ao longo da costa, como representante de uma unidade composta
por gnaisses, correspondentes ao “Complexo Brasileiro” de Branner (1915). Os mapas
produzidos pela Comissdo da Carta Geoldgica do Parana (1968) e que abrangem a
regido do Terreno Paranagud (folhas Antonina, Barra do Ararapira, Guaraquecaba,
Guaratuba, llha do Mel, Paranagua, Pedra Branca do Araraquara e Serra da Igreja)
também apresentam unidades gndissicas, gnaissico-migmatiticas e migmatiticas ao
longo da regido. Destaque para a Folha llha do Mel (Fuck et al.,1968), onde é
mencionada a ocorréncia de migmatitos tipo embrechito e epibolito, termos
atualmente em desuso e que sao utilizados pelo autor segundo a nomenclatura

proposta por Jung & Roques (1952). (Tabela 3.2).

Tabela 3.2: Significado dos termos adotados por Fuck et al. (1968) (Jung & Roques, 1952 apud Suk,
1983).

Epibolito Rocha migmatitica heterogénea caracterizada pela intercalagéo de
P bandas de neossoma e paleossoma
: Rocha migmatitica caracterizada pela presenca de veios irregulares
Embrechito g bela p ¢ g
de leucossoma
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Ja na década de 90, os litotipos gnaissicos e migmatiticos, bem como as
sequéncias metassedimentares, passaram a ser interpretados como encaixantes de
um terreno predominantemente granitico (Basei et al., 1990; Basei et al., 1992; Siga
Jr., 1995). Exposicbes, geralmente pouco expressivas, da unidade ortognaissica
ocorrem ao longo de todo o terreno, normalmente em afloramentos métricos a
decamétricos, compostos por biotita-gnaisses, gnaisses granadiferos e anfibdlio-
gnaisses. Estes litotipos apresentam um caracteristico bandamento gnaissico e
podem ser encontrados em distintos graus de migmatizacao (Basei et al., 1990; Siga
Jr., 1995). Analises geocronoldgicas em dois cristais de zircdo das rochas graniticas,
através do método U-Pb, indicaram a idade de 2300 Ma, em contraste com a idade
de 614 + 9 Ma, referente a cristalizacao do corpo granitico (Basei et al., 1990). Apesar
da existéncia de todas estas informacdes acerca destas rochas gnaissicas, a
formalizacdo desta unidade somente foi realizada mais recentemente, por intermédio
dos trabalhos de Cury (2009).

Correspondendo ao embasamento das demais unidades do Terreno
Paranagua, o Complexo Sao Francisco do Sul é constituido por ortognaisses de
composicdo dioritica, granodioritica, quartzo-monzodioritica, tronhjemitica e
monzogranitica. O mesmo apresenta um caracteristico bandamento gnaissico, com
intercalacdes de bandas méficas e félsicas em distintos tons de cinza e com os cristais
dispostos em arranjos nematoblasticos ou granulares orientados. A mineralogia
destes litotipos € composta por plagioclasio, quartzo, feldspato potéssico, biotita,
muscovita, epidoto, titanita, allanita, apatita e zircdo. Ocorrem enclaves anfiboliticos
ricos em biotita, internamente foliados e com formas ovaladas e estiradas, e veios
tonaliticos, localmente na forma de enxames (Cury, 2009; Baldin et al., 2017).

Sao também identificados milonitos de textura porfiroblastica e composicdes
monzogranitica e granodioritica, nos quais os porfiroblastos se encontram estirados,
podendo apresentar estruturas do tipo augen ou em niveis e filetes, a depender da
intensidade do processo deformacional. Os porfiroblastos sdo compostos por
microclinio, anfibélio, plagioclasio, quarto e biotita. Como acessorios ocorrem titanita,
apatita, allanita e zircdo (Cury, 2009; Baldin et al., 2017).

Localmente ocorrem migmatitos, e os mesmos possuem formas bastante
variaveis em escala de afloramento. Frequentemente apresentam estruturas do tipo
estromatica, schilieren , flebitica e augen, e, mais raramente, do tipo dobrada, schollen

e nebulitica (Cury, 2009). Enclaves de gnaisses méaficos com sua foliagédo interna e
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demais estruturas preservadas podem ocorrer em meio a porcdes nebuliticas,
geralmente com formas estiradas e sigmoidais, podendo ou ndo apresentar bordas de
reacdo relacionadas ao processo anatético. E também reconhecida a existéncia de
fases pegmatiticas de textura hipidiomorfica a idiomorfica, compostas por quartzo,
feldspato alcalino, biotita e turmalina (Cury, 2009).

O paleossoma destas rochas migmatiticas apresenta estrutura gnaissica e €
composto por bandas de biotita e anfibdlio, alternadas com plagioclasio e quartzo. Ja
a porcao neoformada, correspondente ao leucossoma, apresenta quartzo, feldspato
alcalino, plagioclasio e tracos de biotita (Siga Jr, 1995; Cury, 2009). Os cristais de
plagioclasio se encontram fraturados, porém limpidos, com apenas ocorréncias
localizadas de saussuritizacdo. Em contraste, os cristais de feldspato potassico se
encontram fortemente sericitizados, muitas vezes ja substituidos. Os cristais de biotita
tendem a ocorrer em niveis orientados e apresentam localmente alteracdo para
muscovita em suas bordas. Ocorrem também cristais de epidoto, provenientes
majoritariamente de outros minerais, com feicdes magmaticas subordinadas (Cury,
2009). Estes processos de alteracdo mineral sdo caracteristicos de temperaturas
relativamente mais baixas e podem ser interpretados como indicios de processos
retrometamaérficos reconhecidos em escala regional (Cury, 2009, Patias et al., 2019,
2020)

Analises realizadas em seis amostras coletadas préximo ao limite meridional
do Terreno Paranaguda indicam que os ortognaisses do Complexo Sao Francisco do
Sul apresentam um teor de silica entre 60,25 e 70,21%, bem como um carater célcio-
alcalino a alcali-célcico e magnesiano. O padréo de Elementos Terras Raras (ETR)
indica um leve fracionamento dos ETR leves, que se acentua nos ETR pesados, bem
como uma moderada anomalia de eurdpio. Os conteudos de itrio, rubidio e nidbio sdo
caracteristicos de granitos de arcos vulcanicos (Baldin et al., 2017). Datacbes
realizadas por Cury (2009) indicam idades de cristalizacdo paleoproterozoicas, de
2100 Ma, bem como idades de recristalizacdo ediacaranas (620 Ma) e eopaleozoicas
(530 Ma).

Questdes acerca da existéncia de variagdes internas dentro do Complexo Séo
Francisco do Sul, sua origem, sua evolugcdo tectonometamorfica, e sua possivel
correlacdo com unidades de terrenos adjacentes sdo pouco investigadas e

permanecem em aberto.
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3.3. Evolucao do Tectbnica

A atual configuracdo do Terreno Paranagua e dos terrenos adjacentes é
resultante de uma tectbnica ediacarana a cambriana, que culminou com a formacao
do Gondwana Ocidental. (Siga Jr.,1995). Dentro deste contexto, o Terreno Paranagua
€ interpretado como um sistema arco magmatico transpressional, ativo principalmente
durante o intervalo de 600 Ma e 580 Ma, e que teria colidido com os terrenos Curitiba
e Luis Alves, apds 0os mesmos ja estarem amalgamados, em um Unico evento de
deformacéo heterogénea (Basei et al., 1992; Cury, 2009; Passarelli et al., 2018, Patias
et al., 2019,2020). Patias et al. (2020) reconhece quatro estagios de evolucéo
tectonica neste setor, o primeiro, T1, entre 640 e 610 Ma, relacionado com um sistema
de subduccao regional no estagio sin-colisional, marcado pela transicdo entre uma
condicdo acrescionaria para colisional, com importante influéncia de deformacbes
transpressionais e de empurrdo. Durante esse estagio, o Terreno Paranagua estaria
conectado com a porcéo setentrional do Cinturdo Dom Feliciano. Em um segundo
momento, T2, em um contexto tardi a pds-colisional, entre 610 e 580 Ma, ocorre a
principal etapa de cristalizacdo e colocacdo dos corpos graniticos, além de
corresponder também ao pico metamaorfico para as unidades supracrustais. Ainda em
T2, ocorre 0 escape lateral do Terreno Paranagua em relacdo ao Cinturdo Dom
Feliciano, ocasionado pelo aumento da obliquidade entre a direcdo de transporte e a
geometria da Microplaca Luis Alves. O estagio T3, entre 580 Ma e 550 Ma, estaria
relacionado a um momento de quiescéncia tectbnica e vagaroso resfriamento do
sistema, seguido pelo intervalo T4, entre 550 Ma e 500 Ma, relacionado a reativacéo
de zonas de cisalhamento, com o desenvolvendo milonitos e processos de
recristalizacdo dinamica, ainda em um contexto de arrefecimento regional (Cury, 2009,
Guimardaes, 2019; Patias et al., 2019, 2020).

4. CONTEXTUALIZACAO DAS ROCHAS INVESTIGADAS

As laminas investigadas neste trabalho s&o provenientes de amostras de
guatro pontos distintos do Terreno Paranagua conforme apresentado anteriormente
(Fig. 1.1; Tabela 1.1; Tabela 4.1). A partir de trés desses pontos (BP-69, BP-83 e BP-
84) foram também disponibilizadas sete amostras de mao que compreendem a trés

dos quatro conjuntos identificados por este trabalho, nomeadamente o conjunto dos
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granitdides, dos milonitos e dos anfibolitos (Tabela 1.1; Tabela 4.1). Os topicos
seguintes visam uma descricdo macroscopica dos conjuntos abrangidos por estas
amostras. Apenas o conjunto dos ortognaisses nao € representado por uma amostra

de mao.

Tabela 4.1.: Tabela de identificacdo e proveniéncia das amostras de méo.

Amostra Proveniéncia Conjunto
BP-69 BP-69 .
BP-83A BP-83 Granitoides
BP-84Al

BP-84Al' Milonitos
BP-84C BP-84
BP-84D o
BP-84E Anfibolitos

4.1 Granitoides

Conjunto representado por duas amostras proveniente dos afloramentos BP-
69 e BP-83 (Fig. 4.1). Apresentam textura inequigranular seriada, com ocorréncia de
cristais euédricos e subédricos prismaticos de plagioclasio e feldspato potassico cuja
granulometria pode variar entre 2 mm e 11mm. Ocorrem também quartzo e biotita. A
rocha possui estrutura macica, apesar dos cristais de biotita tenderem a se concentrar
em determinadas faixas da amostra, gerando um aspecto de manteamento por
maficos para os cristais de feldspato. Localmente é identificado um cumulado biotitico,

gue se apresenta em um formato estirado a sigmoidal.

4.2 Milonitos

Conjunto representado por trés amostras provenientes do afloramento BP-84,
gue possuem como principal caracteristica a aparéncia inequigranular, com a
ocorréncia de clastos de feldspato potassico, plagioclasio e anfibolio, em meio a uma
matriz afanitica (Fig. 4.2). Apresenta estrutura bandada, com a ocorréncia de porcdes
de coloracdo cinza-escuro levemente esverdeado intercalada com porcdes roseo-
esbranquicado. Possui textura porfiroclastica, com clastos arredondados e prismaticos
deformados, de granulacdo predominantemente média e granulometria em torno de 4
mm, mas que apresenta uma ampla variacdo no caso dos feldspatos, podendo variar

entre clastos menores que 1mm e clastos de até 12mm.
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Amostra BP-69 Amostra BP-83A

Figura 4.1: Amostras de méo representantes do conjunto dos granitos. A regido escura localizada na
porcdo inferior direita da amostra BP-69 corresponde ao cumulado biotitico. Observar também o

aspecto de manteamento por méaficos visivel na amostra BP-83A.

Foram também cedidos pelo Prof. Dr. Leonardo Fadel Cury dados
geocronoldgicos obtidos através de andlises U-Pb LA-ICP-MS em zircdes
provenientes de litotipos miloniticos do afloramento PB-84 (Fig.6.10 - Cury, 2009). Os
mesmos indicam uma idade de cristalizagcdo paleoproterozoéica, bem como processos
de recristalizacdo neoproterozéicos e serdo posteriormente discutidos de maneira

integrada aos demais resultados obtidos.

4.3 Anfibolitos

Conjunto representado por duas amostras provenientes do afloramento BP-
84 e serdo descritas separadamente. As mesmas foram individualizadas tendo por
base suas distintas caracteristicas mineraldgicas e estruturais, a exemplo da
existéncia ou auséncia de bandamento composicional (Fig. 4.3).

A amostra BP-84D é constituida por duas partes distintas, sendo a mais
expressiva composta inteiramente por cristais prismaticos de anfibolio. Estes cristais

sao equigranulares, de granulometria média de 3mm, e ocorrem orientados, definindo
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uma textura nematoblastica. A outra porcdo da amostra corresponde a cristais de
plagioclasio e feldspato alcalino subédricos prismaticos, ocorrendo de maneira
orientada e associados a pequenas quantidades de uma matriz afanitica de coloracéo
cinza, levemente esverdeada. Estes feldspatos apresentam granulometria entre 1mm
e 9mm, junto a eles ocorrem pequenas quantidades de cristais de anfibdlio com até

4mm.

Amostra BP-84A | (frente e verso)

Figura 4.2: Amostra de méo BP-84A |, representativa do conjunto dos milonitos. Notar a presenca de

porfiroclastos de tamanhos variados imersos em matriz afanitica.

A amostra BP-84E é composta por graos finos a muito finos de anfibélio e
plagioclasio que ocorrem na forma de finas bandas irregulares alternadas. A
granulometria dos cristais tende a ndo ultrapassar 2 mm, o que dificulta a identificacédo
do habito, apesar de os anfibélios aparentarem formas subédricas prismaticas, que,
em associacdo ao feldspato, definiria uma textura granonematoblastica. Localmente

apresentam uma banda de aproximadamente 6 mm composta por feldspato e quartzo,
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com cristais relativamente maiores, de até 6 mm, e com pequenos cristais de anfibdlio
associados. Possivelmente configura um veio leucocratico posterior, ja que ocorre de

maneira discordante ao bandamento presente nas demais partes da amostra.

Amostra P-84D

5cm

Figura 4.3: Amostras de mao representantes do conjunto dos anfibolitos. A amostra BP-84D

corresponde ao subconjunto dos anfibolitos foliados e a BP-84E aos anfibolitos bandados.

5. PETROGRAFIA

A partir da analise petrogréafica das quinze laminas delgadas do Complexo S&o
Francisco do Sul, e com base em caracteristicas composicionais macroscopicas e
microscopicas além de estruturais, foi possivel definir e caracterizar quatro conjuntos
litologicos-composicionais distintos. Os conjuntos, denominados “Granitoides”,
“Ortognaisses”, “Milonitos” e “Anfibolitos”, serdo descritos em maior detalhe nos

tépicos a seqguir (Tabela 5.1).

5.1 Granitdides

7

O conjunto dos granitdides € caracterizado pela ocorréncia de cristais de
plagioclasio e feldspato potassico de granulacdo média que ocorrem em habitos
predominantemente euédricos e subédricos moderadamente orientados (Fig. 5.1).
Localmente ocorrem bandas ricas em biotita, bastante concentradas e orientadas,
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definindo uma textura granolepidoblastica e um bandamento composicional em escala
de lamina (Fig. 5.1A). Em associacdo a amostra de mao (Fig. 4.1), pode-se
compreender esta feicdo predominantemente mafica como um cumulado biotitico.
Apesar da ocorréncia localizada de processos de recristalizacao do tipo SGR, ndo ha
indicios de processos miloniticos intensos, ou mesmo da formacdo de uma matriz

milonitica. Apresenta composicao granodioritica.

Tabela 5.1.: Tabela de classificacdo das laminas investigadas neste projeto e sua classificacdo dentro

dos conjuntos propostos, de acordo com seus aspectos composicionais e estruturais.

Afloramento Lamina Conjunto
BP-69 BP-69
BP-83a
BP-83b Ortognaisses
BP-84al'(a)
BP-84al'(b)
BP-84al"
BP-84al'" Milonitos
BP-84 BP-84all
BP-84b
BP-84c
BP-84d o Anf. Foliado
BP-84e Anfibolitos Anf. Bandado
BP-250a
BP-250 BP-250a' Ortognaisses
BP-250d

Granitoides

BP-83

Os cristais de quartzo se apresentam em formatos anédricos interlobados,
localmente retilineos com contato definido por cristais de feldspatos, e raramente
serrilhados. Pode ocorrer também na forma de inclusbes. Ocorrem feicdes de
recristalizacdo do tipo SGR (Fig. 5.1C e D), localmente com feicbes do tipo
Chessboard pattern (Fig. 6.6). Dentre os feldspatos, predomina a ocorréncia de
plagioclasio, com o método Michel-Levy indicando composi¢cfes labradoritica e

bytownitica. Estas composicfes sao incompativeis com o litotipo investigado, de modo
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que este resultado pode se apresentar como consequéncia da deformacdo das
maclas polissintéticas. O feldspato potassico ocorre na forma de ortoclasio e
microclinio, localmente ocorrendo pertitas e sendo identificado um bandamento
composicional nucleo-borda. A biotita ocorre na forma de cristais lamelares
predominantemente subédricos que, além de definir um bandamento, podem ocorrer

ao entorno de cristais de feldspato em um aspecto de manteamento (Fig. 5.1C) e como

inclusdes. Apresenta composicdo granodioritica.

BP-69 — PX — 2,5x
c =
A k f
Y
— s
BP-83A — PX — 2,5x — 5,00 1M BP-83A — PX —2,5x

Figura 5.1: A) Cristais euédricos-subédricos de plagioclasio e cristais anédricos de quartzo com
interdigitac6es ocorrendo na porcao félsica, em contraste a banda mafica, correspondente a um
cumulado biotitico, com muscovita e apatita associada. B) Cristal subédrico de plagioclasio com maclas

polissintéticas indeformadas. Ocorrem associados cristais de biotita e muscovita euédricas-subédricas
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tabulares e quartzo. C) e D) Cristais de plagioclasio e feldspato potassico associados a quartzo com
evidéncias de SGR e biotita. Notar a relacéo da biotita com os cristais de feldspato, que ocorre definindo

um aspecto de manteamento.

Em relacdo aos minerais acessorios, a muscovita ocorre tanto na forma
euédrica lamelar como anédrica, com indicios de ocorréncia na forma de minerais
primérios e também secundarios, associados a alteracdo da biotita. Frequentemente,
em meio as bandas ricas em biotita, s&o encontrados cristais de allanita, em formatos
prismaticos de bordas arredondadas (Fig. 6.2A e B). Aparentam possuir zoneamento,
mas esta caracteristica frequentemente € de dificil identificacéo devido aos processos
de metamictizacdo em seu nucleo. Os cristais de allanita possuem granulagéo fina a
média, sempre associados a epidoto, que ocorre na forma de manto de alteracao, e
gue tende a delimitar um contorno hexagonal quando indeformada (Fig. 6.2). Ocorre

também apatita na forma de prismas curtos, de sec¢des basais hexagonais.

5.2 Ortognaisses

O conjunto dos ortognaisses, apesar de compartilhar semelhancas
mineraldgicas com o subconjunto dos granitos, se distingue do mesmo pela ocorréncia
de bandas biotiticas e pela predominancia de feldspatos anédricos (Fig. 5.2). Possui
composi¢cdes monzogranitica e granodioritica. O feldspato potassico e o plagioclasio
ocorrem na forma de graos predominantemente anédricos interlobados, localmente
suturados e retilineos, este dltimo ocorrendo no caso de cristais subédricos
prismaticos. Os feldspatos potassicos sao representados por ortoclasio e microclinio,
e 0s cristais de plagioclasio possuem composicao labradoritica determinada por meio
do método Michel-Lévy. Maclas em grade e polissintéticas ocorrem deformadas,
sendo comuns feicdes em cuspide e alguns apresentam kink. Os grdos de quartzo
apresentam-se interlobados e serrilhados, localmente retilineo quando limitados por
cristais de outras fases minerais subédricas. Feigcbes de SGR sao frequentes.
Localmente, ocorrem também na forma de inclusdes arredondadas em feldspato,

criando uma textura goticular relacionada a mirmequitas.

Os cristais de biotita ocorrem na forma de cristais predominantemente
subédricos lamelares, que podem variar entre euédricos e anédrico. Localmente esta

alterada para clorita. A orientagdo preferencial da biotita e a concentracdo destes
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cristais em porcdes especificas da lamina definem o bandamento composicional (Fig.
5.2A). Se encontram mais difusas do que nos cumulados biotiticos descritos no
conjunto dos granitdides. Em relagdo aos minerais acessorios, ocorrem cristais de
titanita associados as bandas maficas, em formatos anédricos fraturados e
cominuidos a subédricos naviculares (Fig. 5.2C). A apatita tende a se concentrar nos
niveis biotiticos, bem como as esparsas ocorréncias de allanita, cujo manteamento
por epidoto se encontra ausente na grande maioria dos casos, exceto quando ocorre

na forma de pequenas inclusdes em biotita.

BP-250A" — PP — 2,5x 500 pm

Figura 5.2: A) Bandamento composicional gnaissico, definido pela ocorréncia de bandas ricas em

biotita alternadas a por¢des leucocréticas. B) Detalhe da banda leucocrética, em que se pode observar

25



0s cristais anédricos-subédricos de feldspato, bem como quartzo com evidéncia de processos de SGR.

C) Detalhe da banda biotitica, onde se pode observar a ocorréncia de cristais de titanita e apatita.

4.3 Milonitos

Conjunto correspondente a rochas miloniticas, bastante deformadas e marcada
por intensos processos de recristalizacdo dinamica. Corresponde a litotipos
inequigranulares porfiroclasticos, com evidente foliacdo milonitica, definida localmente
por gréos finos de quartzo recristalizado e também por planos ricos em biotita
cominuida e sericita. Ocorrem porfiroclastos médios e grossos do tipo sigma,
constituidos por cristais de feldspato potassico, plagioclasio e hornblenda. Ocorre
também biotita, allanita, titanita e apatita na forma de clastos menores. Epidoto e

Zircao ocorrem como acessorios.

A matriz milonitica é composta principalmente por quartzo, que pode ser
encontrado na forma de gréaos recristalizados com evidentes feicdes de BLG e SGR.
Também ocorrem localmente processos de GBM (Fig. 5.3). Se apresentam em
formatos irregulares, geralmente serrilhados, podendo ocorrer na forma de graos
estirados e sigmoidais. Localmente sdo reconhecidos ribbons monocristalinos e
policristalinos de quartzo formados por processos de SGR e GBM, e que ocorrem em
distintos graus de cristalinidade (Fig. 6.7). O quartzo ocorre também como
preenchimento de fraturas, tendo seu formato condicionado pela borda do gréao
fraturado (Fig. 5.5), e na forma de inclusbes arredondadas que ocorrem
principalmente em clastos de feldspato e hornblenda, e nestes casos encontram-se

com niveis menores de deformagéo e recristalizagao.

Os feldspatos de maneira geral ocorrem na forma de porfiroclastos anédricos a
subédricos prismaticos, com as bordas arredondadas e constituem a maioria dos
clastos presentes nas amostras miloniticas. Localmente apresentam inclusdes e
comumente possuem fraturas preenchidas por quartzo, fraturas estas que podem
formar estruturas “em dominé” (Bookshelf microfracturing) (Fig. 5.4A). Os feldspatos
alcalinos correspondem a maior parte dos clastos feldspaticos e sédo representados
majoritariamente por cristais de ortoclasio. O microclinio ocorre de maneira
subordinada e sua caracteristica geminacdo em grade geralmente se encontra
deformada e de dificil identificacdo. O ortoclasio se apresenta geralmente na forma de

gréos de granulacdo grossa e média, correspondendo aos maiores porfiroclastos
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observados. A ocorréncia de pertitas em chama é comum e ocasionalmente podem
ser observadas feicdes mirmequitas nas bordas de alguns gréos. Os cristais de
plagioclasios também ocorrem na forma de porfiroclastos, mas tendem a possuir uma
granulacdo menor que os feldspatos alcalinos, com predominio de clastos médios,
localmente grossos, e em geral se apresentam em quantidades inferiores aos
feldspatos potdssicos. A caracteristica geminacdo polissintética presente nos
plagioclasios frequentemente esta deformada, sendo comum feicdes em cuspide e
localmente a formacédo de kink bands, o que dificulta a aplicagcdo do método michel-
levy para especificacdo da espécie de plagioclasio. E comum a ocorréncia de
inclusdes em porfiroclastos feldspaticos, em especial nos feldspatos alcalinos, e estas
sdo constituidas principalmente por quartzo e biotita, mas que podem também ocorrer
na forma de clorita, epidoto, plagioclasio e minerais opacos. Via de regra, o0s
feldspatos apresentam sericitizacao incipiente, localmente moderada, bem como uma

extingdo ondulante bastante acentuada.

) ;."-‘f' a0 . B ’
BP-84A |I” — PX — 5x — 200 1M

Figura 5.3: A) e B) Porfiroclastos de feldspato imersos em uma matriz quartzo-feldspatica cominuida
e recristalizada. Notar a ocorréncia dos processos de BLG e SGR em (A) e BLG, SGR e GBM em (B)

A hornblenda ocorre na forma de clastos de granulacdo predominantemente
média, localmente grossa, e apresenta formatos que variam entre subédricos
prismaticos e losangulares a anédricos. E comum a ocorréncia de inclusdes de
quartzo, bem como planos de fratura que ocorrem seguindo os planos de sua clivagem

basal (Fig. 5.5A), e pode ocorrer na forma de cristais deformados com morfologia
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anfibélio-fish (Fig. 5.4B). Frequentemente apresenta alteracdo moderada para clorita,

e localmente para titanita, epidoto e opacos.

Os cristais de biotita ocorrem na forma de gréos finos, raramente médios, e em
hébitos que variam entre subédrico lamelar a anédrico. Cristais cominuidos em que a
morfologia dificilmente pode ser identificada sdo abundantes. Tende a ocorrer em
bandas e pode apresentar morfologia mica-fish. Alteracdo para clorita € bastante
comum, e ocorre desde niveis incipientes até casos em gue a biotita se encontra
totalmente substituida. Localmente ocorrem inclusdes de rutilo em cristais de biotita

(biotita sagenitica), visiveis principalmente em sec¢éo basal (Fig. 5.5B).

Os feldspatos também podem ocorrer como parte da matriz milonitica e se
encontram na forma de grdos pequenos e anédricos, bastante cominuidos e com um
aspecto cataclastico. Em funcdo da pequena granulometria e de aspectos
deformacionais, a diferenciacdo das espécies de feldspatos que comp&em a matriz se

torna inviavel na maioria dos casos.

Figura 5.4: A) Bookshelf microfracturing em porfiroclasto de feldspato potassico. Notar a ocorréncia de
ribbons de quartzo associados a matriz milonitica. B) Porfiroclasto de plagioclasio com maclas
polissintéticas deformadas. Notar a recristalizacdo do tipo BLG e SGR da matriz milonitica e a

ocorréncia de feigao “anfibdlio-fish” na porcédo inferior esquerda.

28



BP-84A I" — PX —2,5x

Figura 5.5: A) Porfiroclasto de hornblenda com fraturas seguindo a clivagem basal. Quartzo
recristalizado ocorre como preenchimento destas fraturas. B) Cristal de biotita com inclusdes aciculares

de rutilo (biotita sagenitica) associada a epidoto e hornblenda, e com alteragéo local para clorita.

Em relacdo as fases acessoérias ocorrem titanita, allanita, epidoto, apatita,
zircdo e opacos. A titanita pode ocorrer na forma de cristais subédricos, localmente
anédrico, ou euédricos (Fig. 6.3A), frequentemente fraturados e deformados. A allanita
ocorre na forma de cristais prisméaticos com as bordas arredondadas, localmente com
zoneamento (Fig. 6.2A). Em alguns casos apresentam manteamento por epidoto
parcialmente preservado, sendo comum que o epidoto seja fraturado e separado do
grao de allanita originario por processos deformacionais (Fig. 6.2D). Cristais finos de
apatita também séo identificados, predominantemente com habitos prisméaticos e
hexagonais, podendo estar fraturados (Fig. 6.4B). De mesmo modo, foram juntamente

identificados cristais de zircéo elipsoidal com zoneamento.

4.4 Anfibolitos

Os litotipos classificados como pertencentes ao grupo dos Anfibolitos tém como
caracteristica principal a grande quantidade de cristais de hornblenda em sua
composicdo. De acordo com a quantidade dos demais minerais presentes nas
amostras e sua disposicao, este grupo pode ser dividido em dois subgrupos distintos:
Anfibolitos Bandados e Anfibolitos Foliados.
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Os anfibolitos foliados correspondem a litotipos compostos praticamente em
sua totalidade por cristais equigranulares médios de hornblenda, com hébitos
subédricos e euédricos. Estes cristais ocorrem orientados, definindo um plano de
foliacdo, bem como uma textura Nematoblastica (Fig. 5.6A). Em meio aos cristais de
hornblenda raramente séo identificados pequenos cristais anédricos de quartzo e
feldspato, que ocorrem com um aspecto de preenchimento de espacos vazios, e
possuem seu formato e limites condicionados pelos anfibdlios. Ocorrem também
cristais de epidoto, em especial ao longo de alguns planos de fratura, que podem ser
compreendidos como produto de alteracdo das hornblenda.

Figura 5.6: A) Textura nematoblastica caracteristica dos anfibolitos foliados. Localmente
ocorrem fraturas preenchidas por epidoto. B) Por¢ao milonitica que ocorre junto aos anfibolitos foliados,
com ocorréncia de cristais de feldspato (plagioclasio e feldspato potassico) fortemente sericitizados
associados a uma matriz quartzosa recristalizada, e localmente pequenos cristais de titanita deformada.

Sao bastante comuns fei¢cdes de “anfibdlio-fish”.

Associado aos anfibolios foliados, localmente, podem ocorrer porgdes
miloniticas, de aspecto porfiroclastico (Fig. 5.6B). A faixa milonitica possui uma matriz
composta principalmente por quartzo, com quantidades subordinadas de feldspato,
onde sdo identificadas feigdes de recristalizacdo dindmica dos tipos BLG, SGR, e mais
raramente GBM. O estiramento e orientagdo destes cristais da matriz define a foliagao
milonitica, que ocorre paralela a foliagdo nematoblastica definida pelos cristais de
hornblenda. Imersos na matriz milonitica ocorrem porfiroclastos do tipo sigma,

compostos por cristais médios a grossos de plagioclasio e feldspato potassico, com
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formatos elipsoidais e prismaticos com as bordas cominuidas. A hornblenda é
encontrada na faixa milonitica na forma de clastos médios e finos, frequentemente
com a morfologia anfibolio-fish (Fig. 5.6B). Em relacdo aos minerais acessorios, a
titanita se apresenta na forma de clastos de granulometria fina a média,
frequentemente deformados e anédricos, mas que localmente se preservam em
formas euédricas. A allanita ocorre na forma de um anico cristal subédrico hexagonal
e sem o caracteristico manteamento de epidoto, mas que possui zoneamento muito
bem desenvolvido. Sdo também identificados graos de zircéo elipsoidais, em que se

pode reconhecer a existéncia de um zoneamento.

O subconjunto dos anfibolitos bandados correspondem a litotipos que também
sdo compostos em sua maioria por hornblenda, mas que sédo caracterizados por um
bandamento composicional assimétrico, com a ocorréncia de por¢cbes quartzo-

feldspaticas na forma de bandas irregulares (Fig. 5.7A).

BP-84E — PX — 2,5x

Figura 5.7: A) Transigdo entre por¢éo mafica constituida de hornblenda e banda félsica composta por
plagioclasio e quartzo. B) Aglomerado de cristais de titanitas anédricos a subédricos, associados a

clorita e produzidos a partir da alteracao da hornblenda.

A hornblenda, que ocorre em quantidades ligeiramente superiores a 50%, se
apresenta na forma de cristais subédricos prismaticos a anédricos de granulometria
média, moderadamente orientados, que em associagdo aos demais cristais na rocha,

define uma textura granonematoblastica. Apresenta diferentes niveis de alteracao,
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podendo ser encontrada desde completamente limpida até completamente alterada

para clorita, epidoto e titanita.

As bandas félsicas irregulares sdo compostas majoritariamente por plagioclasio
na forma de gréos anédricos e subédricos prismaticos com as maclas polissintéticas
deformadas e coma formacéo de kink bands. Ja os feldspatos alcalinos sdo menos
abundantes, mas localmente podem ser identificadas fei¢cdes pertiticas e geminacdes
em grade. Os feldspatos em geral apresentam-se com varios niveis de alteracdo, com
processos de sericitizacdo incipiente a moderado. O quartzo é encontrado
principalmente como inclusbes arredondadas em anfibdlios, mas também com
formatos interlobados e localmente com contatos serrilhados. Comumente apresenta
intensa extingdo ondulante e localmente com fei¢cdes de recristalizacao do tipo SGR.
A titanita ocorre na forma de aglomerados granulares de pequenos cristais anédricos,
raramente euédricos (Fig. 5.7B). Estes aglomerados se localizam sempre associados
a zonas fraturadas e bastante alteradas, associados a clorita e hornblenda, podendo
ser entendidos como produto de alteracdo deste ultimo. Sdo encontrados cristais de
apatita prismaticas de sec¢éo basal hexagonal, bem como minerais opacos com manto

de alteracao para epidoto.

6. DISCUSSAO

Com base nas informac¢des obtidas através da analise petrografica foi possivel
identificar e categorizar quatro conjuntos litologicos distintos, cada qual com suas
particularidades composicionais, estruturas e texturais, 0 que aponta para um carater
bastante heterogéneo do Complexo Sao Francisco do Sul. (Fig. 6.1). Os dados obtidos
e apresentados acima suportam interpretacdes acerca do protdlito, metamorfismo,
processos deformacionais e de recristalizacdo dos litotipos investigados. Nos
proximos topicos seréo discutidos esses dados e suas interpretacdes com a posterior

integracdo com os dados geocronolégicos.

32



® BP69 ® BP-83
© BP-84 @ BP-250
0 15 30 60 Km

1
25°0'S

1 1 I 1
27°30'S 27°0'S 26°30'S 26°0'S 25°30'S

T
28°0'S

I 1 | ! 1
49°0'W 48°30'W 48°0'W 47°30'W 47°0'W 46°30'W

Figura 6.1: Desenho esquemaético exemplificando os distintos litotipos e fei¢cdes identificadas no
Complexo Sao Francisco do Sul e suas respectivas localizagBes. As fotomicrografias ndo apresentam
escala, entretanto todas estas feicdes ja foram exemplificadas em imagens anteriores ao longo do
capitulo 5. A) Porc¢éo leucocratica de litotipo gnaissico com predominancia de feldspatos anédricos (Fig.

5.2B) B) Bandamento composicional em litotipo gnaissico marcado pela orientacéo de cristais de biotita
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(Fig. 5.2A e C). C) Litotipo milonitico, marcado por porfiroclastos de feldspatos e hornblenda subédricos
a anédricos, associado a uma matriz quartzosa intensamente recristalizada por processos de GBM e
SGR (Fig. 5.4B). D) Subconjunto dos anfibolitos foliados, com intercalacdo de niveis ricos em
hornblenda e niveis de predominio de plagioclasio (Fig. 5.7A). E) Subconjunto dos anfibolitos foliados,
localmente com a ocorréncia de faixas miloniticas (Fig. 5.6). F) Porfiroclasto de Feldspato com fei¢édo
de Bookshelf microfracturing associado a matriz milonitica com ribbons recristalizados (Fig. 5.4A). G)
Transicdo entre cumulado biotitico e porcdo quartzo-feldspatica em litotipo granitico, com cristais de
feldspatos predominantemente euédricos (Fig. 5.1). H) Aspecto de manteamento por maficos em litotipo
granitico (Fig. 5.1), com ocorréncia de allanita mateada e apatita (Fig. 6.2A e B). I) Cristais
predominantemente anédricos em litotipo gnaissico, associado a orientacao preferencial de cristais de
biotita (Fig. 5.2A).

6.1 Protélito

Com a identificacdo das fases minerais acessoérias presentes nas amostras
investigadas, em especial da titanita, allanita e apatita, foi possivel reiterar o carater
igneo do protdlito do Complexo S&o Francisco do Sul, conforme proposto por Cury
(2009). A identificagdo de cada uma destas fases minerais e suas morfologias

possuem importantes implicacdes acerca do protolito do complexo gnaissico.

A Allanita corresponde a uma fase mineral acessoria de ocorréncia bastante
acentuada em meio ao conjunto dos litotipos graniticos, mas que também ocorre em
meio aos milonitos, gnaisses e anfibolitos foliados. Possui como principal
caracteristica o seu habito prismatico manteado por epidoto, que tende a se
apresentar feicdbes hexagonais. A identificacdo de cristais de allanita de habitos
subédricos a euédricos, com aparente zoneamento interno, manteadas por epidoto, e
sem evidéncia de corrosdo por um fluido migmatitico (Fig. 6.2A e B), em especial no
conjunto dos granitoides, faz com que as mesmas estejam bastante condizentes com
0s parametros utilizados por Sorensen (1991) e Liu et al. (1998) para a determinacao
da origem ignea desta espécie mineral. Entretanto a hipotese de um sobrecrescimento
destes cristais de allanita associado a fluidos hidrotermais ndo péde ser investigada
apenas através da microscopia optica, e ndo deve ser completamente descartada
(Exley, 1980; Sorensen, 1991; Giere & Sorensen, 2004). Apesar disto, vale ressaltar
gue o manteamento por epidoto, gerado por alteracdo e catalisado pelo processo de
metamictizagdo da allanita, tende a blindar o cristal hospedeiro, dificultando futuras
alteracdes (Giere & Sorensen, 2004).
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O fato de os cristais de allanita serem encontrados praticamente indeformados
e com o manteamento por epidoto preservado no conjunto dos granitéides, em
contraste aos cristais cominuidos/deformados, e com o manto de epidoto fraturado ou
ausente nos conjuntos dos Gnaisses e Milonitos (Fig. 6.2D), permite inferir que os
mesmos pré-datam os processos de metamorfismo e milonitizacéao, respectivamente,
em um raciocinio similar ao utilizado por Liu et al. (1998). Destaque para o conjunto
dos Gnaisses, onde a allanita raramente é encontrada, exceto na forma de pequenas

inclusdes em biotita.
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Figura 6.2: A) Allanitas com zoneamento e manto de epidoto deformado, englobados por Biotita. B)
Allanitas com zoneamento interno e manto de epidoto hexagonal, englobados por Biotita. C) Cristal de

allanita com zoneamento interno complexo e de nucleo fortemente metamictizado. D) Cristal de allanita
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com geminacéo simples. Associado a feicdes miloniticas, o caracteristico manteamento por epidoto se
encontra deformado.

A allanita é um mineral inserido no supergrupo do epidoto bastante enriquecida
em elementos terras raras. Esse mineral ocorre principalmente como fase acessorias
em granitos, granodioritos, monzonitos, sienitos e pegmatitos, (Giere & Sorensen,
2004; Deer, 2013). Sua formacédo frequentemente € associada as fases finais de um
processo de cristalizacdo magmatica, e comumente possui um zoneamento
composicional , que reflete e registra mudancas nas condicfes fisico-quimicas
durante o processo de cristalizacdo e metassomatismo (Exley, 1980). Trabalhos
antigos e recentes indicam que pode também estar associada a metapelitos, se
formando em graus metamorficos baixos e persistindo até a facies anfibolito (Sakai et
al., 1984; Spear, 2010). Pode se formar associado a migmatitos, mas neste caso é
comum a ocorréncia de fei¢cdes corrosivas no préprio cristal de allanita ou nos demais

minerais associados (Sorensen, 1991).

A titanita também representa um mineral acessorio de ocorréncia bastante
constante em meio aos litotipos gnaissicos, miloniticos e anfibolitos. A identificacédo
de titanitas predominantemente euédricas em meio aos litotipos gnaissicos e
miloniticos permite inferir uma origem magmatica para os cristais losangulares (Fig.
6.3A). Em contrapartida, no subgrupo caracterizado como anfibolitos bandados
ocorrem titanitas predominantemente anédricas (Fig. 6.3B), mas que, a partir de
relacbes texturais com a hornblenda e a clorita, podem ser compreendidas como
produtos de retrometamorfismo, similar ao identificado nos trabalhos de Corfu & Stone
(1998). A teoria de uma origem ignea para estes cristais euédricos seria melhor
evidenciada caso fosse identificado um zoneamento interno nestes mesmos cristais,
mas esta caracteristica é de dificil observacdo unicamente através da microscopia

optica.

A ocorréncia de titanita € bastante comum em rochas igneas, especialmente
em litotipos de composigéo célcio-alcalina, mas que pode também ser encontrado em
gnaisses, xistos e rochas calcio-silicatica. Pode ser formada em reagles
metamorficas, em especial em reacbes de retrometamorfismo (Frost et al., 2001;
Deer,2013). Possui um habito euédrico bastante caracteristico, frequentemente

interpretado como evidéncia de uma origem magmatica, em especial se associado a
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um zoneamento interno ou a ocorréncia de cristais euédricos na forma de inclusdes.
Em contrapartida, titanitas secundarias podem ser formadas em uma ampla gama de
texturas, geralmente anédricas, que variam conforme condic¢des fisico-quimicas do
ambiente (Frost et al., 2001; Broska et al., 2007; McLeod et al., 2010; Xiao et al., 2020).

Figura 6.3: A) Titanita euédrica de formato losangular fraturada imersa em matriz milonitica, juntamente
a um cristal de allanita em lamina pertencente ao conjunto dos milonitos. B) Aglomerado de titanitas

anédricas a subédricas naviculares, geradas por alteracao de cristais de hornblenda.

A apatita corresponde a um mineral que é encontrado em praticamente todas
as amostras investigadas e possui como caracteristica 0 seu constante habito
prismatico curto, com sec¢éo basal hexagonal (Fig. 6.4), verificado inclusive em meio
a rochas miloniticas (Fig. 6.4B). Estas caracteristicas se adequam perfeitamente nas
propostas de Wyllie et al. (1962) para a morfologia de apatitas plutdnicas, e permite

gue as mesmas sejam interpretadas como tal.

A apatita € uma fase mineral que possui ampla ocorréncia em rochas igneas,
sendo praticamente onipresente em litotipos mais evoluidos, mesmo que em
pequenas quantidades, e seu estudo é de grande importancia para analises
geocronoldgicas, termocronolégicas e geoquimicas (Piccoli & Candela, 2002; Deer,
2013). Pode apresentar dois habitos principais, ocorrendo na forma de prismas
hexagonais relativamente curtos ou na forma de cristais aciculares. A velocidade de
resfriamento do sistema tende a determinar o formato do cristal, sendo um

resfriamento lento, caracteristico de sistemas graniticos, o ideal para a formacédo de
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apatitas prismaticas. Em contrapartida, a presenca de apatitas aciculares indicaria um

resfriamento rapido para o sistema, geralmente associado a processos hidrotermais
(Wyllie et al., 1962; Piccoli & Candela, 2002).

BP-69 — PP — 5x — )00 pm BP-84AI' (B) — PP — 5* — 200 pm

BP-83A — PP —2,5x BP-250A" — PP — 5x

Figura 6.4: A) Apatitas ocorrendo na forma de prismas curtos e com a caracteristica feicao basal
hexagonal em meio a cumulado biotitico. B) Secéo basal hexagonal de cristais de apatita em meio a
litotipo milonitico. Ocorre associado a porfiroclastos deformado de hornblenda e a titanita navicular. C)
Secéo basal hexagonal de apatita em meio a banda biotitca. Ocorre associado a cristais de allanita
manteada por epidoto, e cujo nlcleo se encontra totalmente metamictizado. D) Cristais subédricos
prismaticos e hexagonais de apatita associados a titanita subédrica a euédrica e biotita em litotipo

gnaissico.
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6.2 Metamorfismo e recristalizacdo dinamica

Considerando o carater igneo sugerido para o protélito do Complexo Sao
Francisco do Sul, ao se tratar de condicdbes de metamorfismo, devem ser
consideradas as ideias de Bucher & Grapes (2011) para o metamorfismo de
granitdides. Segundo os autores, rochas graniticas ndo sao propicias para a formacéo
paragéneses metamorficas devido a estabilidade de seus principais constituintes
(quartzo, feldspato potéssico, plagioclasio, biotita, muscovita e hornblenda) em uma
ampla gama de condicdes de presséao e temperatura. Estes litotipos podem preservar
suas feicdes igneas praticamente de forma inalterada, mesmo em condi¢cdes
metamaorficas de Ultra High Pressure. Ainda de acordo com Bucher & Grapes (2011),
devido a estas caracteristicas, € necessario a ocorréncia de intensos processos de
hidratacdo para que ocorra a formacdo de paragénese metamorfica, e devido a
predominéancia de minerais anidros em rochas granitéides, o fluido necessario para tal
teria  uma proveniéncia externa ao corpo granitico, e entraria no sistema
principalmente através de processos deformacionais. De maneira concomitante, a
entrada de grandes quantidades de &gua no sistema, em condi¢cdes elevadas de
temperatura, pode levar a processos de fusao parcial, em especial do tipo water-fluxed
melting, e a formacdo de migmatitos (Mehnert, 1968; Sawyer, 2008; Weinberg e
Hasalova, 2015). Desta forma, condicionando a ocorréncia de processos de
metamorfismo de granitos e migmatizacdo com eventos de deformacéo, a exemplo
de zonas de cisalhamento, seria possivel explicar a ocorréncia de granitéides
praticamente indeformados e inalterados muito proximos a litotipos deformados e até

mesmo migmatiticos, conforme postulado por Sawyer (2008).

Apesar de feicBes migmatiticas serem reconhecidas em afloramentos
pertencentes ao Complexo Sdo Francisco do Sul (Cury, 2009; Guimaraes, 2019;
Patias et al, 2019;) é importante ressaltar que ndo foram identificadas feicbes
migmatiticas em nenhuma das laminas analisadas, a exemplo de graos corroidos ou
patches quartzo-feldspaticos (Sawyer, 2008). A despeito destas evidéncias de campo
em outros trabalhos indicarem a ocorréncia de processsos acima da temperatura de
sélidus de granitos, e por consequéncia permitirem inferéncias acerca das condi¢ges
metamorficas (facies anfibolito superior a granulito, segundo Sawyer (2008)) nao foi
reconhecido em lamina delgada a formacdo de minerais ou paragéneses

metamorficas que possam corroborar esses dados. Uma particularidade de
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metagranitos mencionada por Bucher & Grapes (2011), e que ocorre nas amostras
investigadas, é a auséncia de aluminossilicatos (andaluzita, cianita e silimanita), que
tendem a ndo se formar em suas condicbes metamorficas caracteristicas devido ao
baixo teor de aluminio destes litotipos, em relacéo as elevadas quantidades de silica

presentes no sistema.

Desta forma, com base na mineralogia constante e relagbes estruturais
observadas, o subconjunto dos granitéides, descrito anteriormente neste trabalho,
pode ser compreendido como equivalente ao protolito do Complexo Sao Francisco do
Sul em seu estagio menos deformado, preservado em meio a por¢cées miloniticas e
migmatiticas. De mesmo modo o, subgrupo dos gnaisses teria desenvolvido seu
caracteristico bandamento composicional a partir da reorganizagao textural/estrutural,
sem a ocorréncias de severas alteracbes na composicdo mineralogica. Os
subconjuntos descritos como anfibolitos corresponderiam a enclaves, conforme

descritos nos trabalhos de campo de Cury (2009) e (Baldin et al., 2017).

FeicOes de cristalizacdo dinamica e demais processos deformacionais podem
ser encontrados em todos os litotipos investigados, com destaque para as laminas
classificadas como milonitos. Com base nestas feicGes, na obra de Passchier & Trouw
(2005) e demais autores, podem ser realizadas estimativas acerca da temperatura em
gue estes processos deformacionais ocorreram (Fig. 6.5).

O quartzo corresponde a fase mineral em que a maior parte dos processos de
recristalizacdo sao identificados, e processos de Subgrain Rotation (SGR) sao
praticamente onipresentes em todas as amostras analisadas (Fig. 6.6, 6.7 e 6.8).
Segundo Stipp et al., (2002) e Passchier & Trouw (2005), esta feic&o de recristalizacao
em graos de quartzo ocorre caracteristicamente no intervalo de temperatura entre
400-500°C. Também gerado por processos de SGR, porém caracteristico de
temperaturas superiores a 550°C, e encontrado nas amostras investigadas, sédo as
feicOes tipo chessboard em gréaos de quartzo (Fig. 6.6 A e B — Kruhl, 2003; Wallis et
al., 2017). Localmente ocorrem feigcbes de Grain Boudary Migration (GBM), também
caracteristico de temperaturas da ordem de 500-700 °C, com a formacé&o de ribbons
de quartzo em formatos ameboides e com pouca ou nenhuma evidéncia de
deformacéo intracristalina (Fig. 6.7A — Stipp et al., 2002; Owona et al., 2013). Feicdes

similares s&o encontradas recristalizadas em zonas de sombra de presséo (Fig. 6.8B).
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Os processos de recristalizacdo dinamica de mais baixas temperaturas
identificadas nos litotipos miloniticos correspondem a gréos de quartzo com evidéncia
de recristalizacédo do tipo bulging (BLG), geralmente associado a temperaturas da
ordem de 300-400°C (Fig. 6.7A e B; Fig.6.8A - Stipp et al., 2002; Owona et al., 2013).
Entretanto, € mencionado por Stipp et al. (2002) que processos de BLG podem
continuar a ocorrer mesmo em temperaturas ligeiramente superiores, a depender da

intensidade do stress diferencial.
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Figura 6.5: Imagem retirada de Owona et al., (2013) exemplificando e correlacionando as temperaturas

de ocorréncia de distintos processos de recristalizacdo em graos de quartzo e feldspato.
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Figura 6.6: A) e B) Cristais de quartzo com evidéncias de recristalizagdo do tipo SGR, com fei¢des do

tipo chessboard.
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Figura 6.7: A) Matriz milonitica quartzosa recristalizada (BLG+SGR), localmente com a formacéo de

ribbons ameboides formados por GBM . B) Recristalizacdo de quartzo em zona de sombra de presséo,
associado a porfiroclastos de feldspato.

Os feldspatos, em geral, foram submetidos principalmente a processos de
deformacéo ruptil, como evidenciado pelas feicdes de Bookshelf microfracturing (Fig.
5.3A). Ocorre também a cominuicdo de grdos de feldspatos e localmente a
incorporacdo dos mesmos a matriz milonitica, e associado a este processo, ha indicios

de recristalizagdo do tipo BLG, indicativa de temperaturas da ordem de 450-600°C
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Fig. 6.8A - Passchier & Trouw; 2005). Apesar de possuirem uma intensa extingao
ondulante, ndo aparentam possuir feicdes de recristalizacdo dinamica do tipo SGR.
Localmente ocorrem também pertitas “em chama” e mirmequitas, feicOes
caracteristicas de recristalizacdo de feldspatos em temperaturas da ordem de 500-
600°C (Fig. 6.8B e C —Pryer, 1993; Passchier & Trouw, 2005).

BP-84B — PX — 5x

Figura 6.8: A) Matriz milonitica quartzosa recristalizada (BLG+SGR) e cristais de feldspatos
deformados e de incensa extincdo ondulante, localmente com processos de BLG. B) Ocorréncia de
pertitas com morfologia “em chama” em cristais de microclinio, associado a plagioclasio e quartzo com
recristalizacdo SGR C) Intercrescimento mirmequitico em cristal de microclinio associado a

plagioclasio.
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A coexisténcia de feicdes de graus elevados e baixos de recristalizacdo em
uma mesma amostra é algo ja reconhecido por Passchier e Trouw (2005), e que
também ocorre nas laminas miloniticas analisadas. Apesar de existir uma certa
sobreposicdo entre as condicdbes em que cada uma das feicbes € gerada, esta
caracteristica pode ser também entendida como uma evidéncia de resfriamento do
sistema. A partir disto, as feicdes de milonitizagc&o identificadas neste trabalho podem
ser interpretadas como tardias em relagdo ao pico metamorfico-deformacional do
evento brasiliano ao qual o Complexo Sao Francisco do Sul foi submetido. Em relacéo
aos intervalos metamorficos definidos por de Passchier & Trouw (2005) com base em
feicbes de recristalizacdo de agregados quartzo-feldspaticos (Fig. 6.9), a partir das
feicBes observadas € possivel determinar um metamorfismo de grau médio para o
conjunto dos milonitos, podendo ser inferido um pico de temperatura da ordem de 550-
600°C.

Feldspar Strength
Quartz >
"‘”z‘:’tv!
Q 0 o A Quartz Verv | d
< A I o= o ery low grade
.
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0:1 VP Low grade
és Q. |— ~400°C
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— ~600°C
_—
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High grade Depth

Figura 6.9: Imagem retirada de Passchier & Trouw (2005) exemplificando os distintos graus
metamorficos propostos pelos autores e seus limites aproximados, bem como o comportamento de
agregados quartzo-feldspaticos sob distintas condiges.

Relacionando com os trabalhos recentes acerca da evolucao tectonica regional
(Guimarées, 2019; Patias et al, 2019; 2020), as feigOes de recristalizacao identificadas
estariam relacionadas ao evento metamorfico M3, compreendido entre 540Ma e
500Ma, e que representa um periodo de resfriamento e metamorfismo retrégrado. De
mesmo modo, representariam o intervalo evolutivo T4 (Patias et al, 2020),
caracterizado por um resfriamento generalizado do sistema, com temperaturas da

ordem de 300-500°C, acompanhado da reativacdo de zonas de cisalhamento de

44



escala crustal, em um cenario extremamente propicio a ocorréncia de processos de

milonitizag&o.

6.3 Geocronologia

Associando o diagrama concordia produzido através da analise de zircGes
provenientes de milonitos do afloramento BP-84 (Fig.6.10 - Cury, 2009) aos litotipos
e processos identificados neste trabalho, pode-se pressupor que a idade
paleoproterozoica de 2072 + 48Ma seja correspondente ao processo de cristalizagéao
do protélito do Complexo S&o Francisco do Sul, que pode ser representado pelas
amostras BP-69 e BP-83A, classificadas como granitoides. Em contrapartida, a idade
neoproterozoica de 626 + 25 Ma, indicadas pelo intercepto inferior, corresponderia a
idade de metamorfismo deste protdlito granitico, com a geracdo das amostras

classificadas como ortognaisses.
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Figura 6.10: Diagrama de concoérdia (LA-ICP-MS) para zircdes provenientes do ponto BP-84, cedido
pelo Prof. Dr. Leonardo Fadel Cury. Nele estdo explicitados os interceptos superiores e inferiores da
linha da discérdia, que correspondem, respectivamente, a idade de cristalizagdo do protolito granitico

e a idade de metamorfismo e deformagé&o associada ao ciclo brasiliano.
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Relacionando esta idade de metamorfismo ediacarana com as idades
eopaleozoicas (530 + 48 Ma) obtidas por Cury (2009) através do método K-Ar em
biotita, e a relacdo proposta anteriormente entre os litotipos miloniticos e o evento
metamorfico M3 (540 Ma — 500 Ma), € possivel reiterar as propostas de Patias et al.
(2020), na qual o Complexo Sao Francisco do Sul teria sido exposto a elevadas
condigcbes metamorficas ainda em fases iniciais do processo colisional, tendo a
gnaissificacdo de seus litotipos ocorrido em um intervalo entre 650 Ma e 610 Ma.
Dentro deste contexto, € possivel propor qgue mesmo apés este evento metamaorfico,
as rochas do Complexo Sdo Francisco do Sul estiveram expostas a temperaturas
superiores a 300°C por um intervalo de tempo possivelmente superior a 100Ma. Isto
corroboraria para com a ideia de um resfriamento lento para o sistema, associado a
processos de deformacdo e recristalizacdo atuantes em seus estagios evolutivos
tardios e finais, controlados majoritariamente pela atividade de zonas de

cisalhamento.

7. CONCLUSOES

A partir da analise petrogréfica foi possivel identificar e categorizar quatro
conjuntos litoldgicos distintos, com base em suas caracteristicas composicionais e
estruturais, 0 que aponta para a existéncia de variagdes internas e de uma expressiva
heterogeneidade do Complexo Séo Francisco do Sul. (Fig. 6.1). Foi também possivel
reiterar e reforcar a proposta de uma origem ignea para o protélito do complexo
gnaissico-migmatitico, conforme proposto por Cury (2009) e Baldin et al., (2017)
através da identificacdo e caracterizacdo de minerais tracos, mais especificamente da
allanita, titanita e apatita. Além disso, foi possivel identificar em meio as amostras
analisadas, mais especificamente no subconjunto dos granitdides, feicbes que
permitem a interpretacao deste litotipo como exemplares menos deformados em meio
ao complexo gnaissico-migmatitico, podendo ser correlacionado ao protolito

paleoproterozéico, datado por por Cury (2009) em 2100Ma.

Em contraste, o conjunto dos ortognaisses e dos milonitos representariam os
litotipos recristalizados durante a orogenia Brasiliana, e corresponderiam,
respectivamente, as idades ediacaranas (620 Ma) e eopaleozéicas (530 Ma) obtidas
por Cury (2009). Tratando-se especificamente do conjunto dos milonitos, é possivel,

através de feigbes de recristalizacdo, estabelecer que o processo de milonitizagédo
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possui um pico de temperatura da ordem de 500-600°C, com subsequente
resfriamento do sistema. A partir disso, é possivel estabelecer relacdo entre estes
litotipos miloniticos e o intervalo evolutivo T4 e evento metamérfico M3, propostos por
Patias et al. (2020). Ainda neste contexto, o conjunto dos anfibolitos, representado
pelos anfibolitos bandados e anfibolitos foliados corresponderiam a enclaves maficos
presentes em meio ao complexo gnaissico-migmatitico, de forma similar aos descritos

em campo por Cury (2009) e Baldin et al. (2017).

Com base nos dados obtidos e na bibliografia existente, é possivel também
sugerir que o processo de migmatizacao das rochas do Complexo Sao Francisco do
Sul, registrado por registrado por Cury (2009), Guimaraes (2019) e Patias et al (2019),
seja do tipo water-fluxed melting e controlado por zonas de cisalhamento.
Considerando a obra de Bucher & Grapes (2011), que relaciona o metamorfismo de
rochas graniticas a entrada de fluidos por zonas de cisalhamento e as ideias de
Sawyer (2008) e Weinberg & Hasalova (2015), onde processos de cisalhamento
poderiam condicionar a formacao de migmatitos, a presenca de litotipos praticamente
indeformados, associados a milonitos e a migmatitos descritos em campo por outros
autores, poderia indicar a existéncia de um intenso controle estrutural para o processo
de migmatizagdo. Entretanto, um maior volume de dados de campo e futuras

investiga¢cBes ainda sdo necessarias para uma melhor defesa desta hipotese.

Além disto, com esta investigacao restrita apenas a analises microscopicas e a
descricdo de amostras coletadas anteriormente pelo Prof. Dr. Leonardo Fadel Cury
em pontos bastante especificos, e considerando a bibliografia existente, ainda ndo é
possivel determinar como se distribuem espacialmente e como ocorre a transicao
entre estes distintos dominios composicionais e estruturais internos do Complexo Séo
Francisco do Sul. Estas questfes estariam condicionadas a realizacdo de futuros
projetos de mapeamento, em escala de detalhe, que certamente contribuiriam muito
para o conhecimento acerca do complexo gnaissico-migmatitico. De mesmo modo,
futuras investigacdes acerca da geoquimica de rocha total de cada um destes
conjuntos definidos, bem como andlises da quimica mineral e construcdo de pseudo-
secdes, em especial de minerais acessorios, certamente serdo de grande importancia
para a compreensao dos processos atuantes, desde sua origem paleoproterozéica e

sua subsequente evolucdo geodinamica.
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ANEXO |
FICHAS DE DESCRICAO PETROGRAFICA



FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA — COMPLEXO SAO FRANCISCO DO SUL
Trabalho de Conclusdo de Curso - Rafael Wozniak Lipka

Identificagao da lamina: BP-69 Ponto: BP-69

Estrutura: Bandamento composicional Textura: Granoblastica, localm. Lepidoblastica

Descrigao: Litotipo bandado, marcado pela intercalagao de porgdes equigranulares quartzo-feldspaticos e
niveis ricos em biotita, com ocorréncias localizadas de muscovita e apatita, bem com tragos de epidoto,
Zircao e opacos.

O quartzo ocorre na forma de graos interlobados irregulares, localmente com limites serrilhados, e também
como inclusdes em feldspato. Ocorrem feigoes de recristalizagao do tipo SGR, localmente formando fei¢coes
do tipo Chessboard.

Os Plagioclasios correspondem a maioria dos cristais de feldspato na amostra e sédo encontrados em habitos
prismaticos euédricos e subédricos prismaticos médios. A geminagéo polissintética pode ser encontrada
levemente deformada, mas com a aplicagdo do método Michael-Lévy em graos indeformados foi possivel
estimar uma composicao bytownitica. Ja os feldspatos alcalinos, representados pelo oligoclasio e
microclinio, ocorrem anédricos e subédricos prismaticos médios. A geminagdo dos microclinios ocorre
deformada e localmente sao identificadas pertitas. Via de regra os feldspatos apresentam uma sericitizagao
incipiente

A biotita ocorre como cristais prismaticos e tabulares fortemente orientados, definindo um bandamento
composicional, que associado a descricdo macroscopica pode ser entendido como parte de um cumulado
biotitico. A biotita pode ocorrer como inclusdo em feldspatos, bem como pode possuir inclusdes de zircéo,
com a geragao de halo pleocroico. Localmente pode ser encontrada com alteragéo incipiente para
muscovita. A Muscovita aparenta ocorrer tanto como alteragao da biotita como na forma de cristais primarios
em meio ao bandamento mafico. Em meio os cristais de biotita ocorrem também graos anédricos de epidoto
e graos prismaticos e hexagonais de apatita, que podem também ocorrer como inclusoes.
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Litotipo: Granodiorito




FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA — COMPLEXO SAO FRANCISCO DO SUL
Trabalho de Conclusdo de Curso - Rafael Wozniak Lipka

Identificagéo da lamina: BP-83A Ponto: BP-83

Estrutura: Bandamento composicional Textura: Granolepidoblastica

Descrigao: Litotipo composto principalmente por cristais arredondados de feldspato rodeados por biotita,
com os maficos ocorrendo orientados e em quantidades distintas ao longo da amostra, definindo um
bandamento composicional irregular. Ocorrem também allanita, epidoto e muscovita, com tragos de zircéo,
apatita e opacos.

Os feldspatos ocorrem na forma de cristais médios a grossos anédricos arredondados, localmente
subédricos prismaticos, e sao representados principalmente por plagioclasio, cuja deformagao polissintética
pode ocorrer deformada com formas em cuspide. Coma aplicagdo do método Michael-Lévy em graos de
geminagao indeformada foi possivel estimar uma composicdo labradoritica. Ja nos feldspatos alcalinos,
representados por ortoclasio e microclinio, localmente foram identificadas pertitas, e geminagdes em grade
deformadas. Via de regra os feldspatos apresentam uma sericitizagao incipiente

A biotita ocorre na forma de cristais tabulares e prismaticos que ocorrem fortemente orientados e
envolvendo cristais de feldspatos. E comum sua ocorréncia como inclusdo em feldspatos, bem como pode
possuir inclusdes de zircao, com a geragao de halo pleocrdico. Localmente pode ser encontrada com
alteragao incipiente para muscovita.

E bastante comum a ocorréncia de cristais médios de Allanita em meio as bandas de biotita, em formatos
prismaticos com as bordas arredondadas, localmente prismatico hexagonal. A porgao central dos cristais de
allanita frequentemente se encontra metamictizado e isétropo. O epidoto ocorre principalmente como
alteragado da allanita, mas pode também ser encontrado na forma de raros cristais anédricos em outras
porgoes da lamina. Em meio os cristais de biotita ocorrem também graos prismaticos e hexagonais de
apatita, que podem também ocorrer como inclusdes, e cristais de muscovita, este ultimo se apresentando na
forma de cristais euédricos tabulares, frequentemente associados a da biotita.
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Descrigdo: Cristais euédricos-subédricos de plagioclasio| | Descrigdo: Detalhe da porgdo rica em biotita, aonde
associados a quartzo e biotita. Notar o aspecto de| | podem ser identificadas allanita manteadas por
manteamento por biotita. epidoto e apatita na forma de prismas curtos.
Mineral Qz Fk Pl Bt Hbl Ttn Ep Aln Mc Zrn Ap Opq
(%) 21 10 40 25 - - Traco 2 2 Trago | Trago | Trago

Litotipo: Granodiorito




FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA — COMPLEXO SAO FRANCISCO DO SUL
Trabalho de Conclusao de Curso - Rafael Wozniak Lipka

Identificagéo da lamina: BP-83B Ponto: BP-83

Estrutura: Foliada Textura: Granolepidoblastica

Descrigao: Litotipo equigranular médio, composto por plagioclasio, quartzo, feldspato alcalino e biotita, com
quantidades menores de muscovita, allanita e epidoto, e tragos de apatita, opacos e zircao.

Quartzo ocorre na forma de graos irregulares, interlobados e ameboides, raramente serrilhados. Pode
ocorrer como inclusdes arredondadas em alguns poucos cristais de feldspato de maior granulometria.
Localmente apresenta feigoes de recristalizagao do tipo SGR.

O feldspato alcalino (microclinio e ortoclasio) ocorre na forma de cristais anédricos, localmente subédricos
prismaticos de granulacao média e fina. Localmente ocorrem pertitas e intercrescimento mirmequitico e a
geminagao em grade dos microclinios frequentemente se encontra deformada e irregular. Ja os plagioclasios
(Labradorita) ocorrem na forma de cristais pequenos a meédios, subédricos prismaticos a anédricos.
Apresentam sua caracteristica geminagao polissintética deformada, em forma de cunha. Ocorre na lamina
um unico cristal de granulagao grossa, que aparenta possuir antipatriotas, bem como inclusées de quart\o,
biotita e feldspato potassico. Via de regra os feldspatos apresentam uma sericitizagao incipiente.

A biotita ocorre na forma de cristais subédricos tabulares médios e pequenos dispersos ao longo da lamina,
que apresentam uma evidente orientagao preferencial. Ocorrem algumas inclusdes de allanita manteada por
epidoto e apatita. Alguns cristais apresentam alteragdo moderada a intensa para muscovita.

Ocorrem cristais pequenos de allanita manteada por epidoto, sempre associados ou como inclusdes em
biotita. Os cristais de apatita ocorrem com habito hexagonal e prismatico euédricos.
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Descrigdo: Aspecto geral da lamina, aonde pode ser
verificada a orientagdo preferencial das biotitas, que
ocorrem de maneira relativamente dispersa.

Descrigdo: Imagem em maior detalhe aonde se pode
verificar o hdbito anédrico dos feldspatos. Ocorrem
pequenas inclusdes de allanita e epidoto em biotita.
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Litotipo: Monzogranito




FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA — COMPLEXO SAO FRANCISCO DO SUL
Trabalho de Conclusdo de Curso - Rafael Wozniak Lipka

Identificagéo da lamina: BP-84Al'(a) Ponto: BP-84

Estrutura: Milonitica Textura: Porfiroclastica

Descrigao: Litotipo milonitico composto por porfiroclastos de feldspato potassico (microclinio e ortoclasio),
plagioclasio e hornblenda imersos em matriz de quartzo recristalizado. Ocorre também biotita, titanita,
allanita, epidoto, zircéo, apatita e opacos.

O quartzo corresponde a matriz milonitica cominuida e recristalizada, sendo comum feigdes de GBM, BLG e
localmente SGR. Ocorre recristalizado com formatos estirados e suturados, localmente ameboides. Pode ser
encontrado recristalizado na sombra de pressao de porfiroclastos e também como preenchimento de fraturas
e raras inclusdes em feldspatos. Pode se apresentar na forma de ribbons.

Os Feldspatos ocorrem na forma de porfiroclastos médios, localmente grossos, com formatos anédricos e
prismaticos com bordas arredondadas, frequentemente fraturados. Nos feldspatos alcalinos localmente sao
identificadas mirmequitas e pertita “em chama”, enquanto a foliagdo polissintética dos plagioclasios
frequentemente se encontra deformada, em forma de cuspide e com a ocorréncia de kink bands. Feldspatos
também ocorrem localmente como parte da matriz, na forma de cristais extremamente cominuidos e
recristalizados por processos de BLG. Via de regra apresentam uma sericitizagao incipiente.

A hornblenda ocorre na forma de porfiroclastos anédricos a subédricos losangulares e prismaticos de
granulometria média. Ja a biotita ocorre na forma de graos médios a finos, em habitos que variam de
anédrico a subédrico tabular, e tendem a ocorrer em bandas. Podem ser encontrados nas formas de
“anfibdlio-fish” e “mica-fish”, e ambos estao localmente alterados para clorita, em especial a biotita.

Ocorrem clastos de allanita com seu nucleo metamictizado e manteados por epidoto. Localmente este
manto de epidoto se encontra alterado para clorita. A titanita ocorre como cristais anédricos fraturados,
raramente naviculares. Foram também identificadas apatitas prismaticas. Ocorrem minerais opacos
manteados por epidoto.
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Descrigdo: Aspecto milonitico, com porfiroclastos de Descrigdo: Feigdes de deformagdo de quartzo em
feldspato e hornblenda, imersos em matriz milonitica. matriz milonitica (BLG+SGR). Ocorrem clastos de
Ocorrem clastos de allanita deformada. plagioclasio, feldspato alcalino e hornblenda.
Mineral Qz Fk Pl Bt Hbl Ttn Ep Aln Mc Zrn Ap Opq
(%) 40 30 18 5 5 2 Trago | Trago - Trago | Trago | Trago

Litotipo: Ortognaisse Milonitico — Composi¢gao monzogranitica




FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA — COMPLEXO SAO FRANCISCO DO SUL
Trabalho de Conclusao de Curso - Rafael Wozniak Lipka

Identificagao da lamina: BP-84Al'(b) Ponto: BP-84

Estrutura: Milonitica Textura: Porfiroclastica

Descrigao: Litotipo milonitico composto por porfiroclastos de feldspato potassico (microclinio e ortoclasio),
plagioclasio e hornblenda imersos em matriz de quartzo recristalizado. Ocorre também biotita, titanita,
allanita, epidoto, zircéo, apatita e opacos.

O quartzo corresponde a matriz milonitica cominuida e recristalizada, sendo comum feigdes de GBM, BLG e
SGR. Ocorre recristalizado com formatos estirados e suturados, localmente ameboides. Pode ser
encontrado recristalizado na sombra de pressao de porfiroclastos e também como preenchimento de fraturas
e inclusdes em feldspatos e hornblenda.

Os Feldspatos ocorrem na forma de porfiroclastos médios, localmente grossos, com formatos anédricos e
prismaticos com bordas arredondadas, frequentemente fraturados. Nos feldspatos alcalinos localmente sao
identificadas mirmequitas e pertita “em chama”, enquanto a foliagdo polissintética dos plagioclasios
frequentemente se encontra deformada, em forma de cuspide e com a ocorréncia de kink bands. Feldspatos
também ocorrem localmente como parte da matriz, na forma de cristais extremamente cominuidos e
recristalizados por processos de BLG. Via de regra apresentam uma sericitizagao incipiente.

A hornblenda ocorre na forma de porfiroclastos anédricos a subédricos losangulares e prismaticos de
granulometria média, localmente grossa. Ja a biotita ocorre na forma de graos médios a finos de habitos
tabulares e prismaticos que variam de euédricos a anédricos e tendem a ocorrer em bandas. Podem ser
encontrados nas formas de “anfibdlio-fish” e “mica-fish”, e ambos estao localmente alterados para clorita, em
especial a biotita.

A titanita ocorre na forma de cristais fraturados, mas que localmente apresentam habito navicular. Ocorrem
allanitas prismaticas hexagonais manteadas por epidoto, bem como cristais hexagonais e prismaticos de
apatita. Foram identificados cristais de zircao elipsoidal com zoneamento interno.
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Descrigdo: Porfiroclasto de hornblenda com fraturas Descrigdo: Porfiroclasto de hornblenda associado a
seguindo os planos de clivagem basal. Estes espagos grdaos menores perfeitamente euédricos de apatita
sdo entdo preenchidos por quartzo recristalizado. hexagonal (se¢do basal) e titanita navicular.
Mineral | Qz Fk Pl Bt Hbl Ttn Ep Aln Mc Zrn Ap Opq
(%) 30 25 15 20 10 Trago | Trago | Trago - Trago | Trago | Trago

Litotipo: Ortognaisse Milonitico — Composi¢gao monzogranitica




FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA — COMPLEXO SAO FRANCISCO DO SUL
Trabalho de Conclusao de Curso - Rafael Wozniak Lipka

Identificagéo da lamina: BP-84Al” Ponto: BP-84

Estrutura: Milonitica Textura: Porfiroclastica

Descrigao: Litotipo milonitico composto por porfiroclastos de feldspato potassico (ortoclasio), plagioclasio e
hornblenda imersos em matriz de quartzo recristalizado. Ocorre também biotita, muscovita, titanita, allanita,
epidoto, zircao, apatita e opacos.

O quartzo corresponde a matriz milonitica cominuida e recristalizada, sendo comum feigdes de GBM, BLG e
SGR. Ocorre recristalizado com formatos estirados e suturados, localmente ameboides. Pode ser
encontrado recristalizado na sombra de pressao de porfiroclastos e também como preenchimento de fraturas
e inclusdes em feldspatos e hornblenda. Pode se apresentar na forma de ribbons recristalizados.

Os Feldspatos alcalinos ocorrem na forma de porfiroclastos médios e grossos, com formatos anédricos e
subédricos prismaticos arredondados, frequentemente fraturados. A presenca de mirmequitas e pertitas sao
bastante comuns. Os plagioclasios apresentam habitos similares, porém somente ocorrem com granulagao
média. A geminagao polissintética se encontra deformada em cuspede e com a formagéao de kink bands.
Feldspatos também ocorrem localmente como parte da matriz, na forma de cristais extremamente
cominuidos e recristalizados por processos de BLG. Nos feldspatos ocorrem inclusées de quartzo, biotita e
opacos e um processo de sericitizagao incipiente.

A hornblenda ocorre na forma de porfiroclastos anédricos, raramente subédricos losangulares e prismaticos,
de granulometria média. Localmente apresenta alteragéo incipiente para clorita. Ja a biotita ocorre na forma
de gréaos médios a finos predominantemente anédricos estirados e deformados e tendem a ocorrer em
bandas. Pode ser encontrado no formato “mica-fish” e localmente apresenta inclusées de rutilo (biotita
sagenitica). Localmente alterada para muscovita e clorita.

A titanita ocorre na forma de cristais anédricos fraturados, e a apatita em habitos prismaticos arredondados
ou hexagonais. Ocorrem allanitas manteadas, mas frequentemente o epidoto ao seu redor se encontra
fraturado e cominuido, e em alguns casos, ausente.
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Descrigdo: Sombra de pressdo em porfiroclasto de| | Descrigdo: Cristal de allanita estirado e deformado,
feldspato alcalino, com recristalizagdo de feldspato| | associado a biotita e feldspato imersos em matriz

(BLG) e Quartzo (BLG+SGR) . milonitica. Localmente ocorre um cristal de apatita.
Mineral | Qz Fk Pl Bt Hbl Ttn Ep Aln Mc Zrn Ap Opq
(%) 20 40 20 15 5 Trago | Tragco | Trago | Trago | Traco | Trago | Trago

Litotipo: Ortognaisse Milonitico — Composigao sienogranitica




FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA — COMPLEXO SAO FRANCISCO DO SUL
Trabalho de Conclusao de Curso - Rafael Wozniak Lipka

Identificagao da lamina: BP-84AI"” Ponto: BP-84

Estrutura: Milonitica Textura: Porfiroclastica

Descrigao: Litotipo milonitico composto por porfiroclastos de feldspato potassico (ortoclasio e microclinio),
plagioclasio e hornblenda imersos em matriz de quartzo recristalizado. Ocorre também biotita, muscovita,
titanita, allanita, epidoto, zircéo, apatita e opacos.

O quartzo corresponde a matriz milonitica cominuida e recristalizada, sendo comum feigées de GBM, SGR e
GBM. Ocorre também na forma de ribbons irregulares e como preenchimento de fraturas e inclusdes em
hornblenda e feldspatos.

Os feldspatos ocorrem na forma de porfiroclastos médios e grossos, com formatos anédricos e subédricos
prismaticos arredondados, frequentemente fraturados. Nos feldspatos alcalinos sao identificadas inclusdes
de quartzo, biotita e plagioclasio, bem como pertitas e mirmequitas. A geminagao em grade dos microclinios
é rara, e ocorre sempre deformada. De maneira similar a geminagao polissintética dos plagioclasios se
encontra deformada, localmente formando cuspides. Feldspatos também ocorrem localmente como parte da
matriz, na forma de cristais extremamente cominuidos e recristalizados por processos de BLG. Via de regra
apresentam uma sericitizagao incipiente.

A hornblenda ocorre na forma de clastos anédricos, raramente subédricos losangulares, de granulometria
média. Localmente esta alterada para clorita e pode ser encontrada na morfologia “anfibdlio-fish”. A biotita
ocorre predominantemente como cristais deformados ou cominuidos, raramente subédricos tabulares.
Apresenta alteracdo moderada para clorita em alguns pontos e localmente apresenta inclusdes de rutilo
(biotita sagenitica).

A titanita pode ocorrer na forma de cristais anédricos fraturados e euédricos naviculares. A apatita se
apresenta em habitos prismaticos arredondados ou hexagonais, raramente anédricos. Ocorrem allanita, cujo
manto de epidoto pode ou nao estar presente, considerando que o epidoto frequentemente esta fraturado e
localmente alterado.
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Descrigdo: Porfiroclastos de feldspato e hornblenda Descrigdo: Cristal de titanita perfeitamente euédrica
imersos em matriz milonitica quartzosa. Destaque navicular com fraturas fraturado, associado a allanita

para os intensos processos de BLG e SGR na matriz. ligeiramente metamictizada em matriz milonitica.
Mineral | Qz Fk Pl Bt Hbl Ttn Ep Aln Mc Zrn Ap Opq
(%) 25 30 20 7 15 3 Tragco | Trago | Trago | Trago | Trago | Trago

Litotipo: Ortognaisse Milonitico — Composi¢gao monzogranitica




FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA — COMPLEXO SAO FRANCISCO DO SUL
Trabalho de Conclusao de Curso - Rafael Wozniak Lipka

Identificagao da lamina: BP-84All Ponto: BP-84

Estrutura: Milonitica Textura: Porfiroclastica

Descrigao: Litotipo milonitico composto por porfiroclastos de feldspato potassico (ortoclasio e microclinio),
plagioclasio e hornblenda imersos em matriz de quartzo recristalizado. Ocorre também biotita, titanita,
allanita, epidoto, zircéo, apatita e opacos.

O quartzo corresponde a matriz milonitica cominuida e recristalizada, sendo comum feigdes de GBM, BLG e
SGR. Ocorre recristalizado com formatos estirados e suturados, localmente ameboides. Pode ser
encontrado recristalizado na sombra de pressao de porfiroclastos e também como preenchimento de fraturas
e inclusdes em feldspatos e hornblenda. Pode se apresentar na forma de ribbons bem desenvolvidos.

Os feldspatos ocorrem na forma de porfiroclastos médios e grossos, com formatos anédricos e subédricos
prismaticos arredondados, frequentemente fraturados. Nos feldspatos alcalinos sao identificadas inclusdes
de quartzo, biotita e plagioclasio, bem como pertitas e mirmequitas. A geminagao em grade dos microclinios
é rara, e ocorre sempre deformada. De maneira similar a geminagao polissintética dos plagioclasios se
encontra deformada, localmente formando cuspides, e com a formagéao de kink bands. Feldspatos também
ocorrem localmente como parte da matriz, na forma de cristais extremamente cominuidos e recristalizados
por processos de BLG. Via de regra apresentam uma sericitizagao incipiente.

A hornblenda ocorre na forma de porfiroclastos anédricos, raramente subédricos losangulares e prismaticos,
de granulometria média. Localmente apresenta alteragéo para clorita. Ja a biotita ocorre na forma de graos
médios a finos anédricos, estirados e deformados, que tendem a ocorrer em bandas. Localmente apresenta
inclusdes de rutilo (biotita sagenitica) e apresenta uma alteragdo moderada a intensa para clorita. A titanita
ocorre na forma de cristais anédricos fraturados, raramente apresentando faces retilineas que possam ser
compreendidas como resquicio de habitos naviculares deformados. A apatita se apresenta em habitos
prismaticos arredondados ou hexagonais, raramente anédricos. Ocorrem allanita, Geralmente com o manto
de epidoto deformado ou ausente. Foram identificados cristais de zircao elipsoidal com zoneamento interno.
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Descrigdo: Porfiroclastos de plagiocldsio, feldspato| | Descrigdo: Porfiroclastos de plagiocldsio e feldspato
alcalino e hornblenda em matriz milonitica. Destaque alcalino em matriz milonitica (BLG+SGR). Notar os de

para a recristalizagdo de ribbons na matriz (SGR+GBM). planos ricos em sericita e biotita cominuida.
Mineral | Qz Fk Pl Bt Hbl Ttn Ep Aln Mc Zrn Ap Opq
(%) 30 20 30 10 10 Trago | Trago | Trago - Trago | Trago | Trago

Litotipo: Ortognaisse Milonitico — Composi¢gao monzogranitica




FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA — COMPLEXO SAO FRANCISCO DO SUL
Trabalho de Conclusao de Curso - Rafael Wozniak Lipka

Identificagao da lamina: BP-84B Ponto: BP-84

Estrutura: Milonitica Textura: Porfiroclastica

Descrigao: Litotipo milonitico composto por porfiroclastos de feldspato potassico (ortoclasio), plagioclasio e
hornblenda imersos em matriz de quartzo recristalizado. Ocorre também titanita, allanita, epidoto, zircao,
apatita e opacos.

O quartzo corresponde a matriz milonitica cominuida e recristalizada, sendo comum feigdes de GBM, BLG e
SGR. Ocorre recristalizado com formatos estirados e suturados, localmente ameboides. Pode ser
encontrado recristalizado na sombra de pressdo de porfiroclastos e também como preenchimento de
fraturas. Localmente Pode se apresentar na forma de ribbons bem desenvolvidos.

O ortoclasio corresponde a maioria dos porfiroclastos, e os mesmo se apresentam na forma de cristais
médios e grossos, em formatos anédricos e prismaticos arredondados. Localmente apresenta pertitas em
chama bem desenvolvidas e mirmequitas. Ocorrem inclusées de quartzo, plagioclasio, clorita e epidoto. Ja o
Plagioclasio ocorre na forma de porfiroclastos médios, com sua geminagao polissintética deformada, pouco
visivel e com feigdes em cuspide. Feldspatos também ocorrem localmente como parte da matriz, na forma
de cristais extremamente cominuidos e recristalizados por processos de BLG. Via de regra apresentam uma
sericitizagao incipiente.

A hornblenda ocorre na forma de grdaos médios de habito anédrico, localmente subédrico prismatico e
losangulares. Ocorrem inclusdes de quartzo, bem como fraturas preenchidas por quartzo recristalizada.
Apresenta alteragdes para clorita, titanita e opacos.

A titanita ocorre na forma de cristais anédricos e naviculares fraturados e a apatita em habitos prismaticos.
Ocorrem allanitas que podem ou nao estar manteadas por epidoto. Foram identificados cristais de zircao
elipsoidal com zoneamento interno.

PP — 5X 200 ym PX - 5X 200 um

Descrigdo: Allanita com parte de seu manto de Descrigdo: Titanita euédrica navicular fraturada

epidoto preservado em litotipo milonitico. Ocorre associada a clastos de hornblenda e porfiroclasto de

associado a hornblenda, feldspato, apatita e opacos. plagiocldsio em litotipo milonitico.

Mineral | Qz Fk Pl Bt Hbl Ttn Ep Aln Mc Zrn Ap Opq
(%) 30 20 30 - 15 3 Trago | Trago - Trago | Trago 2

Litotipo: Ortognaisse Milonitico — Composi¢gao monzogranitica




FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA — COMPLEXO SAO FRANCISCO DO SUL
Trabalho de Conclusdo de Curso - Rafael Wozniak Lipka

Identificagdo da lamina: BP-84C Ponto: BP-84

Estrutura: Milonitica Textura: Porfiroclastica

Descrigao: Litotipo milonitico composto por porfiroclastos de feldspato potassico (ortoclasio), plagioclasio e
hornblenda imersos em matriz de quartzo recristalizado. Ocorre também biotita, allanita, epidoto, zircéo,
apatita e opacos.

O quartzo corresponde a matriz milonitica cominuida e recristalizada, sendo comum feigdes de GBM, BLG e
SGR. Ocorre recristalizado com formatos estirados e suturados, localmente ameboides. Pode ser
encontrado recristalizado na sombra de pressao de porfiroclastos e também como preenchimento de fraturas
e inclusdes em feldspatos. Pode se apresentar na forma de ribbons bem desenvolvidos.

O ortoclasio corresponde a maioria dos porfiroclastos, e os mesmo se apresentam na forma de cristais
meédios e grossos, em formatos anédricos e prismaticos arredondados. Localmente apresenta pertitas em
chama e mirmequitas. Ocorrem inclusdes de quartzo e plagioclasio. Ja o Plagioclasio ocorre na forma de
porfiroclastos médios, com sua geminagao polissintética deformada, pouco visivel e com feigbes em
cuspide. Feldspatos também ocorrem localmente como parte da matriz, na forma de cristais extremamente
cominuidos e recristalizados por processos de BLG. Via de regra apresentam uma sericitizagao incipiente.

A hornblenda ocorre na forma de grdaos médios e pequenos de habito anédrico, raramente subédrico.
Apresenta alteragdes para clorita, e opacos. A biotita ocorre na forma de grdos cominuidos, raramente na
forma de graos tabulares. Localmente apresenta uma forte altergdo para clorita, e localmente ocorre na
forma de mica-fish.

Os cristais de allanita geralmente ndo apresentam manteamento por epidoto, e nos casos em que ocorre
esta alteragdo, o epidoto se encontra fortemente fraturado. Foram identificados cristais de zircao elipsoidal
com zoneamento interno e cristais euédricos de apatita prismatica.
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Descrigao: Porfiroclasto de feldspato potdssico com Descrigdo: Porfiroclasto de feldspato potdssico com
intensa recristalizagdo de quartzo em sua zona de fraturas escalonadas ( Bookshelf microfracturing ).
sombra de pressao. Ocorrem ribbons de quartzo associados.
Mineral | Qz Fk Pl Bt Hbl Ttn Ep Aln Mc Zrn Ap Opq
(%) 45 30 10 8 3 - Traco | Trago - Trago | Trago 4

Litotipo: Ortognaisse Milonitico -Composigao sienogranitica




FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA — COMPLEXO SAO FRANCISCO DO SUL
Trabalho de Conclusdo de Curso - Rafael Wozniak Lipka

Identificagao da lamina: BP-84D Ponto: BP-84

Estrutura: Foliada Textura: Nematoblastica, localm. porfiroclastica

Descricao: Litotipo anfibolitico composto quase em sua totalidade por hornblenda, com quantidades
subordinadas de quartzo, plagioclasio, feldspato potassico, titanita e epidoto, com tragos de muscovita,
allanita, opacos e apatita. Localmente apresenta uma faixa porfiroclastica-milonitica, em que ocorrem
porfiroclastos de feldspato e clastos de hornblenda, titanita e allanita imersos em uma matriz quartzosa.

A porgao predominante anfibolitica € composta por cristais equigranulares médios de hornblenda, que
ocorrem orientados, definindo um plano de foliacdo paralela ao plano de milonitizagéo. Os cristais de
apresentam subédricos a euhédricos, em formas prismaticas e losangulares. Podem apresentar uma leve
alteragdo para epidoto, em especial nas porgdes préoximas a fraturas. Na porgao milonitica, a hornblenda
ocorre na forma de clastos médios e finos, frequentemente apresentando aspectos “anfibélio-fish”.

O quartzo ocorre como a matriz milonitica e corresponde a cristais anédricos cominuidos e recristalizados.
Ocorrem processo de BLG e SGR. Fora da zona milonitica o quartzo ocorre com um aspecto de
preenchimento de espagos vazios. Os feldspatos ocorrem na forma de clastos e porfiroclastos subédricos
prismaticos e anédricos que ocorrem orientados com a foliagdo. Os plagioclasios se encontram
intensamente sericitizados, enquanto os feldspatos potassicos apresentam alteragdo moderada a intensa,
localmente sendo identificadas pertitas.

A titanita ocorre na forma de clastos de granulometria fina a média, frequentemente deformados e anédricos,
mas que localmente preservam um habito navicular. Ocorrem também clastos de alanita que apresentam
uma morfologia prismatica hexagonal e possuem um zonamento interno concéntrico muito bem
desenvolvido. O caracteristico manteamento por epidoto esta ausente e este ocorre principalmente como
alteragao em fraturas. Foram identificados cristais de zircao elipsoidal com zoneamento interno.

PP — 2,5X

500 pm
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Descrigdo: Porgdo milonitica porfiroclastica em meio a
litotipo anfiboliticos. Notar a ocorréncia de cristal de
allanita com zoneamento interno bem desenvolvido.

Descrigdo: Cristais subédricos prismaticos orientados

de hornblenda em anfibolito,
fraturas preenchidas por epidoto.

localmente com
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Litotipo: Anfibolito — Composigao sienogranitica




FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA — COMPLEXO SAO FRANCISCO DO SUL
Trabalho de Conclusao de Curso - Rafael Wozniak Lipka

Identificagcao da lamina: BP-84E Ponto: BP-84

Estrutura: Bandada Textura: Nematoblastica

Descrigao: Litotipo composto majoritariamente por anfibdlio, porém com a ocorréncia de bandas félsicas
irregulares, compostas por plagioclasio, feldspato potassico e quartzo. Ocorre também titanita, e pequenas
quantidades de apatita e opacos, juntamente com clorita e epidoto, que ocorrem na forma de minerais de
alteragao.

A hornblenda ocorre na forma de cristais subédricos prismaticos a anédricos de granulometria média que
ocorrem moderadamente orientados. Localmente se encontram inalterados, mas em determinadas porgoes
proximas a fraturas podem se encontrar fortemente alterados para clorita, epidoto e titanita.

A titanita ocorre na forma de aglomerados granulares de pequenos cristais anédricos, raramente
naviculares. Estes aglomerados ocorrem sempre em zonas fraturadas e associados a cristais de hornblenda
completamente cloritizados, de modo que podem ser considerados como produtos de alteragao de anfibdlio.

Os feldspatos se fazem presentes principalmente na forma de cristais anédricos, localmente subédricos de
plagioclasio, frequentemente com sua geminagao polissintética deformada e com formagéo de kink bands.
Os feldspatos potassicos (microclinio e ortoclasio) sdo raros, mas localmente podem ser identificadas
feicoes pertiticas e geminagbes em grade. Os feldspatos em geral se apresentam em varios niveis de
alteragao (sericitizagao).

O quartzo ocorre principalmente na forma de inclusées arredondadas em cristais de anfibolio, mas pode
ocorrer também com formatos interlobados e localmente com contatos serrilhados . Em geral apresenta um
aspecto de preenchimento de espagos vazios. Ocorre sempre com extingdo ondulante e localmente com
processos de SGR.

Ocorrem minerais opacos com manto de alteragéo para epidoto e apatitas prismaticas e hexagonais.

PX — 2,56X '  ———500pm| | PP-5X___ - ] —— 200 pm

Descrigdo: Contraste entre porgdes anfiboliticas e Descrigdo: Aglomerado de cristais anédricos e

bandas irregulares de plagiocldsio. Localmente subédricos de titanita secunddria, formados a partir

ocorrem pequenas inclusdes de quartzo. de alteragdo da hornblenda.

Mineral Qz Fk Pl Bt Hbl Ttn Ep Aln Mc Zrn Ap Opq
(%) 10 3 20 B 60 7 Trago - - - Trago | Trago

Litotipo: Anfibolito — Composig¢ao granodioritica




FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA — COMPLEXO SAO FRANCISCO DO SUL
Trabalho de Conclusdo de Curso - Rafael Wozniak Lipka

Identificagdo da lamina: BP-250A Ponto: BP-250

Estrutura: Bandamento composicional Textura: Granoblastica, localm. Lepidoblastica

Descrigao: Litotipo bandado, predominantemente equigranular médio, marcado pela intercalagdo de niveis
ricos em biotita e niveis quartzo-feldspaticos. Ocorrem cristais de feldspato potassico, (ortoclasio e
microclinio), quartzo, plagioclasio, biotita e titanita, com tragos de hornblenda, allanita, zircdo, apatita e
opacos.

Os feldspatos ocorrem na forma de cristais predominantemente anédricos, localmente subédricos
prismaticos, com limites em sua maioria interlobados, mas que pode ocorre em morfologias suturadas e
interdigitadas. Os feldspatos alcalinos s@o representados primariamente por ortoclasio, com microclinios
secundarios, e raramente apresentam pertitas, geralmente mal desenvolvidas. Ja para os plagioclasios, foi
possivel determinar uma composicao labradoritica pelo método Michael-Lévy. As maclas, sejam em grade e
polissintéticas, ocorrem deformadas, sendo comum feicdes em cuspide. Localmente ocorrem kink bands.
Os feldspatos de maneira geral ocorrem pouco alterados, muito localmente com alteragéo para sericirta. O
quartzo ocorre na forma de cristais interlobados e também como inclusées arredondadas. Frequentemente
apresenta feicoes de SGR e extingdo ondulante, este ultimo ocorrendo também nos feldspatos.

As biotitas compde a maior parte das bandas maficas e a orientagao preferencial destes minerais marca o
bandamento composicional. Ocorrem na forma de cristais tabulares que variam de euédricos a anédrico e
que estao localmente alterados para clorita. A hornblenda ocorre na forma de um Unico cristal anédrico de
aproximadamente 4mm de aspecto esqueletal.

A titanita ocorre na forma de cristais fraturados e cominuidos, raramente naviculares, sempre associados a
biotita. A apatita também tende-se a concentrar nos niveis biotiticos, bem como as raras ocorréncias de
allanita.
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Descrigdo: Biotitas tabulares orientadas definindo o Descrigdo: Cristais predominantemente anédricos a
bandamento gndissico, em contraste a porgao subédricos prismaticos de plagiocldsio e feldspato
quartzo-feldspatica. alcalino. Ocorre também biotita e quartzo.
Mineral Qz Fk Pl Bt Hbl Ttn Ep Aln Mc Zrn Ap Opq
(%) 28 30 25 15 Trago 2 - Trago - Trago | Trago | Trago

Litotipo: Gnaisse — Composigao monzogranitica




FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA — COMPLEXO SAO FRANCISCO DO SUL
Trabalho de Conclusao de Curso - Rafael Wozniak Lipka

Identificacdo da lamina: BP-250A Ponto: BP-250

Estrutura: Bandamento composicional Textura: Granoblastica, localm. Lepidoblastica

Descrigao: Litotipo bandado, marcado pela intercalagdo de niveis ricos em biotita e niveis quartzo-
feldspaticos. Ocorrem cristais de quartzo, plagioclasio, biotita, feldspato potassico (ortoclasio e microclinio),
titanita e apatita, com tragos de allanita, zircdo e opacos.

O quartzo ocorre na forma de cristais anédricos de limites interlobados e serrilhados, localmente retilineo.
Ocorre também na forma de inclusdes arredondadas em feldspato, localmente criando uma textura goticular.

Os feldspatos ocorrem na forma de cristais predominantemente anédricos, localmente subédricos
prismaticos, com limites em sua maioria interlobados, mas que pode ocorre em morfologias suturadas e
interdigitadas. Localmente se apresentam em um aspecto arredondado, englobados por biotita. Os
feldspatos alcalinos sao representados primariamente por ortoclasio, com microclinios secundarios, e
raramente apresentam pertitas, geralmente mal desenvolvidas, e mirmequitas. Ja para os plagioclasios, foi
possivel determinar uma composigao labradoritica pelo método Michael-Lévy em cristais indeformados. As
maclas, sejam em grade e polissintéticas, geralmente ocorrem deformadas, sendo comum feicbes em
cuspide. Localmente ocorrem kink bands. Os feldspatos de maneira geral ocorrem pouco alterados, muito
localmente com alteragéo para sericirta.

As biotitas compde a maior parte das bandas maficas e a orientagédo preferencial destes minerais marca o
bandamento composicional. Ocorrem na forma de cristais tabulares que variam de euédricos a anédrico e
que estao localmente alterados para clorita. A titanita pode ocorrer na forma de cristais anédricos fraturados
e cominuidos ou naviculares, sempre associados a biotita. A apatita também tende-se a concentrar nos
niveis biotiticos, bem como as ocorréncias de allanita. Foram identificados cristais de zircao elipsoidal com
zoneamento interno

PP_5X ' ' 200 ym

Descrigdo: Contraste entre a banda rica em biotita e a Descrigdo: Detalhe da banda rica em biotita, com
banda leucocrética. Notar o predominio de cristais ocorréncias associadas de titanita euédrica-subédrica,
anédricos de feldspato . apatita e allanita.

Mineral | Qz Fk Pl Bt Hbl Ttn Ep Aln Mc Zrn Ap Opq

(%) 30 15 30 20 - 3 - Trago - Trago 2 Trago

Litotipo: Gnaisse — Composigao granodioritica




FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA — COMPLEXO SAO FRANCISCO DO SUL
Trabalho de Conclusdo de Curso - Rafael Wozniak Lipka

Identificagao da lamina: BP-250D Ponto: BP-250

Estrutura: Maciga Textura: Granoblastica

Descrigao: Litotipo leucocratico equigranular médio, composto por feldspato potassico (ortoclasio e
microclinio), quartzo, plagioclasio, com pequenas quantidades de biotita e tragos de epidoto, muscovita e
opacos.

O quartzo ocorre na forma de cristais anédricos de formato interlobado, que localmente apresenta limites
serrilhados ou retilineos. Localmente apresenta feigdes de recristalizagao do tipo SGR.

O feldspato alcalino é representado por cristais de granulometria média e habitos anédricos, raramente
subédricos prismaticos. Pertitas sdo bastante comum (tipo "em chamas"), bem como intercrescimentos
mirmequiticos. Alguns cristais possuem a caracteristica geminagdo em grade dos microclinios, que sempre
se encontra deformada. Ja o plagioclasio ocorre como cristais de granulometria média e pequena, com
habitos majoritariamente anédricos, raramente subédrico prismatico. Apresenta a caracteristica geminagao
polissintética, que na maioria das vezes se encontra deformada em maior ou menor grau, localmente
formando feigdes em cuspide. Os feldspatos em geral apresentam uma sericitizagao incipiente, localmente
moderada.

A biotita corre na forma de poucos e pequenos cristais tabulares a anédricos dispersos pela lamina. Sempre
possuem algum nivel de alteragdo para muscovita e clorita. Apesar de dispersos, € evidente uma orientagao
preferencial. Localmente apresenta inclusdes de rutilo (biotita sagenitica).
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Descrigdo: Cristais predominantemente anédricos a Descrigdo: Ocorréncia de intercrescimento
subédricos de feldspato. Localmente ocorrem mirmequitico em darea de contato entre feldspato
inclusdes arredondadas de quartzo e biotita. alcalino e plagioclasio.
Mineral Qz Fk Pl Bt Hbl Ttn Ep Aln Mc Zrn Ap Opq
(%) 25 45 25 5 - - Tragco - Trago | Trago | Trago | Trago

Litotipo: Gnaisse (Banda félsica) - Composi¢gao Monzogranitica




