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APRESENTACAO

O Programa Geologia do Brasil (PGB), desenvolvido pela CPRM —
Servico Geoldgico do Brasil é responsavel pela retomada em larga escala
dos levantamentos geolégicos bdsicos do pais. Este programa tem por
objetivo fornecer subsidios para novos investimentos em pesquisa mi-
neral e para a criacdo de novos empreendimentos mineiros. Além disso,
os dados obtidos no ambito desse programa podem ser utilizados em
acOes de gestdo territorial e de recursos hidricos, dentre inUmeras outras
aplicacdes de interesse social.

Na Folha Hulha Negra (SH.22-Y-C-I), por¢do meridional do estado
do Rio Grande do Sul, os levantamentos geoldgicos permitiram mo-
dificacdes significativas no quadro estratigrafico, com a redefinicao de
unidades ou caracteriza¢do de novas unidades para o Pré-Cambriano do
Escudo Sul-Rio-Grandense.

Importante contribuicdo foi dada pela geracao inédita de arquivos
digitais de 348 pocos para carvao perfurados no sul da area, banco de
dados GEOSGB. Além do mapa geoldgico, a folha conta com mapa geo-
guimico contendo cartogramas com a distribuicdo dos elementos me-
talogeneticamente importantes, selecionados pela perspectiva mineral
para a area ou como farejadores de mineralizagGes, e importantes zonas
anomalas (especialmente Cu-Au), destaques mineraldgicos (Au, cassite-
rita, columbita, scheelita e cromita) e anomalias de Th, U e P sugerindo
litotipos especializados em elementos terras-raras (ETR).

Os recursos minerais incluem a maior reserva de metacalcarios
dolomiticos do RS (~600x10°%t); importantes reservas de carvdo e areas
de mineracdo paralisadas, pertencentes a porcao norte da jazida de
Candiota; e uma ocorréncia de carbonatito.

A presente Nota Explicativa, juntamente com o mapa geoldgico da
Folha Hulha Negra na escala 1:100.000 (SH.22-Y-C-1), disponibilizado em
2012 em ambiente SIG, finalizado em 2011. O projeto foi executado pela
Superintendéncia Regional de Porto Alegre, e também podera ser aces-
sado a partir do banco de dados GEOSGB da CPRM (geosgb.cprm.gov.br).

EDUARDO JORGE LEDSHAM
DIRETOR-PRESIDENTE

JOSE CARLOS GARCIA FERREIRA
DIRETOR DE GEOLOGIA E RECURSOS MINERAIS






RESUMO

Este documento, integrante do Programa Geologia do Brasil - PGB e executado pela
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais - CPRM para o Ministério de Minas e
Energia do Brasil, apresenta os resultados dos levantamentos geolégicos e geoquimicos
da Folha Hulha Negra (SH.22-Y-C-1), situada na porgao sul do Estado do Rio Grande do
Sul, extremo sul do Brasil, delimitada pelos paralelos 31°00” e 31°30’S e meridianos de
53°30’ e 54°00" WGr.

O mapeamento geoldgico e os levantamentos geoquimicos (concentrados de bateia e
sedimentos ativos de corrente) resultaram na producdo de cartas tematicas de servico
que, integradas, geraram os mapas Geoldgico e Geoquimico, com densidade de infor-
macdes compativel com a escala 1:100.000.

Na area estudada foram reconhecidas quatro divisdes tectono-estratigraficas para o
Escudo Sul-Rio-Grandense, os terrenos Taquarembd, S3o Gabriel e Tijucas e o Batélito
Pelotas; bem como oito dominios geoldgicos:

1) Nucleos de alto grau do Paleoprotorozoico: Complexo Granulitico Santa Maria Chico
e Anfibolito Tupi Silveira;

2) Ortognaisses de médio a alto grau do Paleoproterozoico: complexos Encantadas e
Vigia e Metagranito Seival;

3) Metavulcanossedimentares de baixo a médio grau do Neoproterozoico: complexos
Arroio Marmeleiro e Porongos;

4) Coberturas vulcanossedimentares e sedimentares neoproterozoicas a cambro-ordo-
vicianas da Bacia Camaqug;

5) Granitoides (sin a pds-colisionais) do Neoproterozoico: Suite Santo Afonso, incluindo
o Diorito S3o Ezidro; e os granitos Saibro, Chacara S3ao Jer6nimo e Cordilheira;

6) Coberturas sedimentares paleozoicas da Bacia do Parana;

7) Intrusivas basico-ultrabdsicas cretdcicas: Gabro Estancia do Tigre e Suite Alcalina Tra-
iras;

8) Coberturas sedimentares do Cenozoico;

A prospeccdo geoquimica regional, através da amostragem de sedimentos ativos de
corrente e concentrados de bateia, revelou a presenga de zonas andmalas e destaques
mineraldgicos para Au, As, Mo, Tl, Pb, Cu-Au, Cu-Cr, Th-P-La-Y-Sc, cassiterita e columbi-
ta. As informacGes geoldgicas e de exploragdao geoquimica foram integradas no Mapa

Geoquimico, onde foram ressaltadas as areas com potencialidade para mineralizagGes
e que sdo merecedoras de investigacées mais detalhadas.
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ABSTRACT

This report is part of the Brazilian Geology Program (PGB) that Geological Survey
of Brazil (Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais - CPRM) is carrying out
for the Ministry of Mines and Energy of Brazil and it presents the geological and
geochemical survey of the Hulha Negra sheet (SH.22-Y-C-l), in the southern portion
of the Rio Grande do Sul State, southernmost Brazil, delimited by the 31°00’ and
31°30’S parallels and 53°30’ and 54°00°"WGr meridians.

The geological and geochemical (pan concentrates and stream sediments) surveys
produced operational thematic maps that were integrated to compound two final
maps, Geologic and Geochemical, in the 1:100.000 scale.

Four tectonostratigraphic divisions have been identified in the Sul-Rio-Grandense
Shield in the surveyed area (Taquarembd, Sdo Gabriel and Tijucas terranes; and
Pelotas Batholit), as well as eight geological domains:

1) High grade Paleoproterozoic nuclei: Santa Maria Chico Granulitic Complex and
Tupi Silveira Amphibolite;

2) Medium to high-grade Paleoproterozoic orthogneisses: Encantadas and Vigia
complexes and Seival Metagranite;

3) Low to medium-grade Neoproterozoic (meta) volcano-sedimentary units:
Porongos and Arroio Marmeleiro complexes;

4) Neoproterozoic-Cambrian volcano-sedimentary and sedimentary covers of the
Camaqua Basin;

5) Syn- to Post-collisional Neoproterozoic granitoids: Santo Afonso Suite (including
Sdo Ezidro Diorite) and Chacara Sédo Jer6nimo, Cordilheira and Saibro granites;

6) Paleozoic sedimentary covers of the Parand Basin;

7) Cretaceous intrusive basic-ultrabasic rocks: Estancia do Tigre Gabbro and Trairas
Alkaline Suite;

8) Cenozoic sedimentary covers;

The regional geochemical exploration by stream sediments and pan-concentrates
showed anomalies of Au, As, Mo, Tl, Pb, Cu-Au, Cu-Cr, Th-P-La-Y-Sc, cassiterite and
columbite. The geological and geochemical exploration data were put together in
a Geochemical Map were there are pointed the potentially mineralized areas for
further detailed investigations.
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Geologia e Recursos Minerais da Folha Hulha Negra

1.1. APRESENTACAO

Com a retomada dos investimentos para os le-
vantamentos geoldgicos basicos, o Servico Geoldgico
do Brasil — CPRM incluiu, como parte do Programa
Geologia do Brasil — PGB, a realizagdo do mapeamen-
to geoldgico e prospecgdo geoquimica por sedimen-
tos de corrente e concentrados de bateia da Folha
Hulha Negra (SH.22-Y-C-1), estado do Rio Grande do
Sul, na escala 1:100.000.

No limite de trés blocos tecténicos do Escudo
Sul-Rio-Grandense (Taquarembd, S3do Gabriel e
Tijucas), a Folha Hulha Negra abrange, do ponto de
vista geoldgico, rochas metamorficas paleo e neo-
proterozoicas; granitoides; vulcanicas e sedimenta-
res neoproterozoicas; sedimentares paleozoicas; in-
trusivas bdsicas e alcalinas mesozoicas; e coberturas
recentes.

A selecdo da folha foi fundamentada no re-
duzido conhecimento geolégico da regido, limitado
a levantamentos regionais, e na potencialidade em
metais-base nas rochas sedimentares e vulcanicas da
Bacia do Camaqua, para Sn-W e Au associados aos
granitoides, além dos grandes depdsitos de marmo-
res da regido do Apertado e das reconhecidas dreas
para carvdao em rochas sedimentares da Bacia do
Parana.
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1.2. LOCALIZACAO E ACESSO

A Folha Hulha Negra localiza-se na porcao
meridional do Estado do Rio Grande do Sul, entre as
coordenadas 31°00" e 31°30’ de latitude Sul e 53°30’
e 54°00’ de longitude Oeste de Greenwich (Figura
1), compreendendo as seguintes folhas da escala
1:50.000 do Corte Geografico Internacional: Passo
do Tigre (SH.22-Y-C-I-1), Palmas (SH.22-Y-C-I-2),
Hulha Negra (SH.22-Y-C-I-3) e Seival (SH.22-Y-C-I-4).

A area é servida pelas rodovias BR-293 e BR-
153. A primeira se estende na direcio NW-SE por
aproximadamente 55 km da porcdao meridional da
Folha, ligando Pelotas, a leste, a Quarai, a oeste. A
BR-153 cruza a folha no sentido NE-SW, ligando a BR-
290, a norte (rodovia Porto Alegre - Uruguaiana) com
Acegua (na fronteira com o Uruguai), passando pelas
cercanias da cidade de Bagé.

A area é servida também por via férrea que,
no interior da folha, acompanha paralelamente pelo
sul a rodovia BR-293 e liga o porto maritimo de Rio
Grande ao sistema ferroviario do restante do estado.

A configuracao da malha rodoviaria no interior
da folha é caracteristica da zona rural, com estradas
municipais e secunddrias de transito permanente
e vias particulares, para acesso ou interligacdo de
propriedades, de trafego em geral restrito ao peri-
odo mais seco. As atividades sdo dificultadas pela
existéncia de muitas grandes propriedades com res-
tricdes de acesso. As condi¢des de circulacdo mais
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Figura 1 - (A) Mapa de localizagéio e municipios abrangidos pela Folha Hulha Negra: 1 - Dom Pedrito, 2 - Bagé, 3 —
Hulha Negra, 4 - Candiota e 5 - Pinheiro Machado; (B) Principais vias de acesso.
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precarias ocorrem na porgao leste - nordeste da fo-
Iha, na margem direita da bacia do arroio Torrinhas
(regido do Apertado).

1.3. ASPECTOS SOCIO-ECONOMICOS

A Folha engloba parcelas dos municipios de
Bagé, Hulha Negra, Pinheiro Machado, Dom Pedrito
e Candiota (Figura 1), posicionando-se no limite
entre as mesorregides do Sudeste e do Sudoeste
Riograndense  (microrregides da  Campanha
Meridional e das Serras do Sudeste).

A cidade de Hulha Negra (Figura 2), sede
do municipio de Hulha Negra, e as vilas Seival,
Jodo Emilio e Operaria (da Companhia de Geragao
Térmica de Energia Elétrica — CGTEE), pertencentes
ao municipio de Candiota, constituem os principais
nucleos urbanos no ambito da Folha. Devem ser re-
feridos outros pequenos nucleos, como a localidade
de Trigolandia, pertencente ao municipio de Hulha
Negra, e meia centena de assentamentos, que repre-
sentam cerca de 20% do numero total de assentados
do estado do Rio Grande do Sul.

O municipio de Hulha Negra conta com uma po-
pulacdo de 6.030 hab (IBGE, Contagem Populacional
2007), dos quais 60% residentes no meio rural. A
cidade de Bagé, situada a 7 km do limite oeste da
Folha, representa o principal pélo econémico dessa
porcdo sul do Estado e para onde converge todo o
fluxo comercial da regido.

A atividade econdmica da area é fundamen-
tada no setor primario, particularmente na pecudria
bovina de corte, criacdo de gado leiteiro e ovino-
cultura de carne e |a. S3o importantes, também, a
orizicultura, producdo de sementes olericolas, sorgo,
milho, batata inglesa e mandioca, desenvolvidas es-
pecialmente na por¢do sul, na drea dos sedimentos
gonduanicos, onde os solos sdo mais espessos e a
agricultura é mais bem desenvolvida.

A Vinicola Miolo tem instalado na Estancia

Fortaleza do Seival, as margens da BR-293, municipio
de Candiota, o projeto Seival Estate.

T
[

|
|

+

Figura 2 - Localidade de Hulha Negra
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Os vinhedos sdo formados por castas france-
sas e portuguesas, entre outras, com uma produgdo
anual de 520 mil litros de vinhos, em 150 hectares.
Até 2018 a estimativa é produzir trés milhGes de
litros, com 400 hectares de vinhedos implantados
(Figura 3).
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Figura 3 - Vinhedos da Vinicola Miolo (Estdncia Fortaleza
do Seival, BR-293).

Parcela importante da area é ocupada por
reflorestamento de acdcia e eucalipto, destinados
a producdo de MDF e a industria de celulose, res-
pectivamente. A fruticultura é outra nova atividade
produtiva que vem se desenvolvendo na regido,
especialmente com pomares de péssegos e videiras,
nesse caso tendo em conta a favorabilidade climati-
ca mundialmente reconhecida ao longo do paralelo
31°S.

A indUstria extrativa mineral tem destaque
maior na economia regional. No ambito da Folha
Hulha Negra, duas minas de carvdo, Hulha Negra
e Seival, pertencentes a porcdo norte da Jazida de
Candiota, foram produtoras no passado. A minera-
¢do do carvao na regido data de meados dos anos
1800, quando atendia as fabricas e charqueadas da
regido, sendo o carvao garimpado em minas de en-
costa e as margens dos cursos d’agua.

A Jazida de Candiota, que conta com recur-
sos de 12.295x10° t de carvdo mineral, é explotada
pela Companhia Riograndense de Mineragao - CRM,
por mina a céu aberto, situada no municipio homo-
nimo. A produgdao abastece a Usina Termoelétrica
Presidente Médici - UTPM - Candiota Il (térmica a va-
por) com 446 MW instalados, localizada a cerca de 5
km para sul do extremo sudeste da Folha. Destacam-
se, no conjunto da Usina, a torre de resfriamento,
uma estrutura em casca de concreto com 124 m de
didmetro e 133 m de altura para resfriamento da
agua utilizada para trocar calor no condensador; e a
chaminé de exaustdo, com 150 m de altura (Figura
4). Estd em fase avangada a amplia¢do da capacidade
de geragdo a carvdao denominado Candiota Il (Fase
C), com 350 MW.
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Ao sul da area, a explotagdo de marmore
desenvolvida pelas companhias Portland Gaudcho
(Grupo Votorantim) e Cimento e Mineracdao Bagé —

Figura 4 - Usina Termoelétrica Presidente Médici,
municipio de Candiota.

CIMBAGE (Grupo CIMPOR) atende as duas unidades
industriais de producdo de clinquer instaladas no
municipio. A mineragdo de marmore para uso como
corretivo de solos, nas proximidades do limite oeste
da folha, no ambito do municipio de Hulha Negra,
tem significativa importancia na arrecadacdo daque-
le municipio

1.4. ASPECTOS FISIOGRAFICOS

1.4.1. Clima

A drea focalizada estd situada na porgdo
centro-sul do Rio Grande do Sul, estando incluida na
Zona de Clima Subtropical. Para Moreno (1961), o
clima dessa regido pertence a zona fundamental “C”
da classificacdo de Kdppen: temperada e chuvosa,
do tipo fundamental “cf”, e clima temperado Umido,
com estacdo seca distinta.

Os valores de umidade relativa média sdo de
73% no verdo e 83% no inverno, e a média anual de
precipitacdes pluviométricas varia de 1.350 a 1.700
mm, com predominio das chuvas nos meses de maio,
junho e agosto. Conforme Oliveira e Ribeiro (1986),
o clima na porgao meridional do Estado pode ser
classificado como Umido a subumido. Dados para a
localidade de Bagé mostram a seguinte distribuicdo
do balango hidrico: deficiéncia hidrica de 159 mm
no periodo dezembro-margo; reposicao em abril e
maio; excedente de 294 mm distribuidos de junho a
outubro; e uma retirada em novembro.

A temperatura média anual gira em torno de
15°C, com médias minimas e méaximas de 12,5°C e
22°C, respectivamente. Os dados registrados nas
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diversas estacdes meteoroldgicas da regido indicam
variacOes bastante grandes de temperatura entre o
verdo e o inverno; nos meses quentes (janeiro e feve-
reiro) a temperatura pode alcancar 40°C, enquanto
nos meses mais frios (junho e julho) desce a -5°C. A
insolacdo anual é de 2.444 horas. A formacdo de ge-
adas ocorre de abril a outubro, com maior incidéncia
nos meses de junho a agosto. Os ventos predominam
de SE, de setembro a abril, e de NE, de maio a agosto.

1.4.2. Hidrografia

Os cursos de dgua que drenam a area perten-
cem as bacias dos rios Negro, Jaguardo e Camaqua
(Figura 5).

O rio Negro constitui uma bacia transfrontei-
rica da Regido Hidrografica do Uruguai cujos manan-
ciais situam-se no quadrante sudoeste da area, na
vertente oeste da serra da Hulha Negra, e banham
a localidade homénima. Seu curso, com dire¢do nor-
deste-sudoeste, estende-se até a fronteira brasileira,
adentrando no Uruguai, onde divide aquele pais em
duas partes aproximadamente iguais. Seus principais
afluentes na folha sdo o arroio Quebracho e a sanga
da Estiva.

O rio Jaguardo, pertencente a Bacia
Hidrografica do Litoral, nasce também na Serra da
Hulha Negra, de onde corre para sul recebendo
seus afluentes arroios Seival, Candiota, Candiotinha,
Lajeado e Seival e a sanga Funda, que banham o
centro-sul e o sudeste da folha.

54°00" 53°30"

31°00"

Bagé
[ ]

Hulha Negra
()

g
Candiota

Regido Hidrogréfica do Uruguai

|:| Bacia do rio Negro

Regido Hidrogréfica do Litoral

- Bacia do rio Jaguardo
I:l Bacia do rio Camaqua

Figura 5 - Bacias hidrogrdficas na Folha Hulha Negra.
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O arroio Camaqua-Chico, um dos principais
formadores do rio Camaqud (também da Bacia
Hidrografica do Litoral), drena o canto noroeste da
area, onde recebe o arroio do Tigre, cuja bacia esten-
de-se do centro para o noroeste da folha. Pertencem,
ainda, a bacia do Camaqua, os arroios das Trairas,
das Palmas, Lechiguana e Santa Fé, que drenam de
sul para norte o centro-norte e nordeste da folha.

O leste da area é drenado pela sub-bacia do
arroio Torrinhas, que regionalmente corre para nor-
-nordeste até atingir o rio Camaqud, sendo seus
afluentes pela margem esquerda os arroios Velhaco,
da Divisa e das Tunas e a sanga do Murta.

Os padrbes principais das drenagens sdo
dentritico-retangular e trelica, localmente pinado,
dificultando, sobre as areas de embasamento, a
formacdo de planicies de inundacdo. Estas sdo bem
desenvolvidas apenas nos cursos d’dgua que correm
sobre as rochas sedimentares da Bacia do Parana, no
sudoeste e sul da area.

1.4.3. Geomorfologia

A drea estudada enquadra-se na Regido
Geomorfoldgica Planalto Sul-Rio-Grandense, abran-
gendo ainda a Regido da Depressdo Central Gaucha.
Compreende as seguintes unidades geomorfolo-
gicas, de acordo com os critérios de mapeamento
geomorfoldgico do Projeto Radambrasil (JUSTUS et
al., 1986): a) Planaltos Residuais Cangucu - Cacapava
do Sul; b) Planalto Rebaixado Marginal; c) Depressdo
Rio Ibicui - Rio Negro; e areas restritas caracteriza-
das como d) Planicie Alavio-Coluvionar (Figura 6 A).
Modelados em rochas gndissicas, xistosas, graniticas,
vulcanossedimentares e sedimentares, com marcan-
te controle pelas estruturas regionais, podem ser re-
conhecidos nas diversas unidades geomorfolégicas.

A unidade dos Planaltos Residuais Cangucu -
Cacapava do Sul abrange as superficies mais elevadas
da regido, em torno de 400 m, e caracteriza-se por
um relevo dissecado em forma de colinas. Ocorrem
também areas de topo plano ou incipientemente
dissecado, remanescentes de uma antiga superficie
de aplainamento.

Compreende especialmente as zonas de pre-
dominadncia de rochas metamorficas nas porgdes
nordeste e leste da drea, onde a complexidade da
estrutura geoldgica se reflete no relevo através de
saliéncias que assinalam a justaposi¢cdo de camadas
dobradas de diferentes resisténcias. Destacam-se re-
levos alongados de topo plano ou convexo, compon-
do cristas ou barras com vertentes de forte declivida-
de, que coincidem com as camadas mais resistentes.

A maior ou menor resisténcia dos metamor-
fitos aos processos de intemperismo estd intima-
mente associada aos tipos litoldgicos que os com-
pdem. Enquanto os quartzitos ddo origem a cristas
alinhadas, as metamérficas de grau baixo a médio,
mais sensiveis a erosdo mecanica, apresentam um
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modelamento de evoluc¢do rdpida dando origem a
formas suavemente onduladas e relevos em mono-
clinais, dispondo-se as vertentes segundo o mergu-
Iho das camadas. Os cursos de 4gua, nesta unidade,
se adaptam as linhas estruturais e/ou aos contatos
litoldgicos, originando vales e sulcos, na maioria dos
casos fortemente governados pela complexidade es-
trutural da area.

O Planalto Rebaixado Marginal é uma su-
perficie dissecada entre 100 m e 200 m de altitude
gue isola os relevos da unidade anterior. A unidade
Depressao Rio Ibicui — Rio Negro abrange o quadran-
te sudoeste da folha, constituindo uma area baixa de
carater mondtono onde 0s processos erosivos escul-
piram, nas rochas sedimentares gonduanicas, colinas
alongadas conhecidas como coxilhas.

Pequenos morros isolados, com desenvol-
vimento de vegetacdo de maior porte nos topos,
destacam-se especialmente na porg¢do centro-norte
da folha, e correspondem as pequenas “chami-
nés” de rochas andesiticas que cortam a cobertura
vulcanossedimentar.

Mesas e Cuestas compreendem especialmen-
te as areas de ocorréncia de vulcanossedimentares
da Bacia Camaqua e, localmente, areas de sedimen-
tares da Bacia do Parana. Nas faixas de afloramento
das litofacies da Bacia Camaqud, em especial nos
vales tectonicos NE-SW intercalados ao Complexo
Porongos (SE da folha) e na regido de Joca Tavares
(centro da folha), o relevo varia desde aplainado,
condicionado pelo cardter homoclinal das seqién-
cias, com desenvolvimento de mesas e cristas sua-
vizadas; até dissimétrico, constituido por uma su-
cessdo alternada de camadas formando declives no
reverso e um corte abrupto ou ingreme na “frente de
cuesta”, moldado pela erosdo diferencial. As mesas
sdo formas de relevo tabular, remanescentes de uma
antiga superficie de erosdo, cujas bordas sdo limita-
das por escarpas de declive acentuado. Essas fei¢cdes
sdo comuns, por exemplo, nas areas de ocorréncia
dos arenitos da Formagao Guaritas, onde as escarpas
limitantes sdo ingremes e abruptas, por vezes baliza-
das por sistemas de fraturas verticais, e em algumas
areas de predominio de unidades areno-peliticas da
Bacia do Parand (formagdes Taciba e Rio Bonito),
onde podem apresentar aspectos ruiniformes devi-
dos a erosdo diferencial.

As vdarzeas ocupam em especial a porgdo sul
da folha — bacias dos rios Negro e Jaguarao —, e re-
presentam zonas de aporte de sedimentagdo recen-
te onde amplas areas de inundagdo, por seu relevo
plano, sdo aproveitadas para a agricultura intensiva.

1.4.4. Solos

Predominam na d&rea os solos podzdlicos
vermelho-amarelos alicos distroficos e eutrdficos e
os solos litélicos distréficos e eutréficos (KER et al.,
1986), conforme (Figura 6 B).
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Figura 6 - Mapas geomorfoldgico (A), de solos (B) e de vegetagdo (C) da Folha Hulha Negra (adaptados,
respectivamente, de Teixeira e Coura Neto 1986; Ker et al. 1986; e Justus et al, 1986 - Projeto Radambrasil, v. 33).

Os primeiros sdo solos minerais ndo hidromor-
ficos, que se caracterizam pela presenca do horizonte
B com consideravel iluviacdo de argila, evidenciada
pela expressiva relagdo textural. Derivam, na area,
especialmente de rochas quartzo-feldspaticas (sedi-
mentares da Bacia Camaqua e granitoides) e sdo pou-
co profundos, em geral cascalhosos, com horizonte A
do tipo moderado ou proeminente. Os solos litdlicos
sao pouco desenvolvidos, rasos e possuem o hori-
zonte A assentado diretamente sobre a rocha ou so-
bre um pequeno horizonte C, geralmente com muito
material de rocha em decomposicao. Apresentam-se
acentuadamente drenados e com caracteristicas
morfoldgicas, fisicas e quimicas muito variaveis, em
funcdo do material originario. Na area, esses solos
apresentam variagOes na sua fertilidade natural, em
funcdo das litologias que lhes deram origem. De ma-
neira geral, os solos menos férteis derivam-se das ro-
chas sedimentares psefiticas e psamiticas, enquanto
os mais férteis desenvolvem-se sobre as coberturas
areno-peliticas, gnaisses e xistos.

1.4.5. Vegetacao

De acordo com o sistema de classificacdo
fitogeografica adotado pelo Projeto Radambrasil
(TEIXEIRA; COURA NETO, 1986), a area enquadra-se,
por suas caracteristicas fitofisiondmico - ecoldgicas,
na formac¢do Savana Arbdrea Aberta, que apresenta
dois estratos distintos: um herbaceo e outro arbdreo
(Figura 6 C).

O primeiro, composto principalmente por gra-
mineas, abrange a vegeta¢do do tipo campo limpo
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desenvolvida nos terrenos de relevo suave, coxi-
Ihas e morros. Nas por¢cdes mais planas, com solos
mais profundos, aparecem as carquejas, arlequins e
touceiras (capim Santa Fé), constituindo os campos
sujos.

O estrato arbdreo distribui-se de forma espar-
sa nas areas aplainadas ou em agrupamentos nas
areas mais dissecadas, bem como formando matas-
galeria ao longo dos cursos de agua. Nesse dominio
aparecem, entre outros, exemplares de pitanga, co-
ronilha, branquilho, imbira, pinheiro-bravo, aroeira
salsa e cinzenta, figueira-do-mato, canela-do-mato
e angicdo. Particularmente freqliente é a ocorréncia
da espécie arbustiva de vassouras (vassourais) nas
areas de abrangéncia das rochas metamorficas.

A acdo antrdpica se faz sentir pelos grandes
reflorestamentos que, gradativamente, estdo substi-
tuindo a vegetagao nativa, principalmente nas zonas
de predominancia dos vassourais.

1.5. EQUIPE EXECUTORA E METODOS

O presente Texto Explicativo foi redigido e or-
ganizado por Eduardo Camozzato, Ricardo da Cunha
Lopes (CPRM/UNISINOS) e Ruy Paulo Philipp (IG/
UFRGS), com a colaborag¢do naredacdo de CarlaKlein,
Andrea Sander, Carlos Alberto Cavalcante Lins, José
Leonardo Silva Andriotti e Gilberto Emilio Ramgrab;
as autorias das partes do texto constam em folha
de créditos especifica. A coordenacdo e supervisao
regional foram exercidas pelos gedlogos Norberto
Lessa Dias e Eduardo Camozzato, da Geréncia de
Recursos Minerais - GEREMI/PA da Superintendéncia
Regional de Porto Alegre — SUREG/PA da CPRM, com
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a supervisdo nacional de Inacio de Medeiros Delgado
e Reginaldo Alves dos Santos, do Departamento de
Geologia - DEGEO, vinculado a Diretoria de Geologia
e Recursos Minerais — DGM.

Os levantamentos geoldgicos em campo
contaram com a participacdo integral de Eduardo
Camozzato (afloramentos descritos e amostras de
sigla EC) e Ricardo da Cunha Lopes (sigla RL), e em
tempo parcial de Gilberto Emilio Ramgrab (sigla
GR), Carla Klein (sigla CK), Raquel Barros Binotto
(sigla RB), Wilson Wildner (eventos vulcanicos na
Bacia Camaqua) e Jorge Henrique Laux (avaliacdo de
afloramentos, coleta e preparagdo de amostras para
geocronologia).

Participaram de consultoria durante as etapas
de campo, em areas do embasamento cristalino, o
Prof. Dr. Ruy Paulo Philipp e a Prof?. Dra. Maria de
Fatima Aparecida Saraiva Bitencourt, ambos do
Instituto de Geociéncias da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul — IG/UFRGS. Os profs. Drs.
Roberto lannuzzi e Paulo Alves de Souza, também
do IG/UFRGS, com a colaboracdo da Dra. Ana Luisa
Outa Mori, prestaram consultoria nas pesquisas em
campo e na avaliagdo, nos laboratdrios da UFRGS,
dos conteudos palinoldgicos de amostras de aflora-
mentos e de furos de sondagem da Bacia do Parana.
Foram analisadas 114 amostras dos pogos HN-05-RS
e HN-25-RS, da Formacao Taciba até a Formagdo Rio
do Rasto, estando as laminas analisadas depositadas
no Laboratdrio de Palinologia do Departamento de
Paleontologia e Estratigrafia do IG/UFRGS.

Os levantamentos geoldgicos contaram com o
apoio parcial do técnico Luis Alberto Costa e Silva; a
amostragem por concentrados de bateia e sedimen-
tos ativos de corrente foi executada pelos técnicos
Eraldo Guidugli Machado e Edgar dos Santos Dias.
A identificacdo mineraldgica dos concentrados de
bateia foi executada por Jodo Henrique Wustrow
Castro; parcela dos minerais dos concentrados foi
analisada por MEV na UFRGS para confirmacdo da
identificacdo visual.
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As descri¢Oes petrograficas estiveram a cargo
de Andrea Sander, Ruy Paulo Philipp (IG/UFRGS) e
Carla Klein, com a colaborac¢do de Ricardo da Cunha
Lopes (CPRM/UNISINOS) e Eduardo Camozzato. As
[aminas delgadas foram elaboradas nos laboratdérios
de Preparacdo de Amostras da CPRM/Porto Alegre,
por Valmor Justin e Adriano Xavier Baz Pereira, e de
Petrologia do Curso de Geologia da UNISINOS.

A autoria do Mapa Geolégico é de Eduardo
Camozzato e Ricardo da Cunha Lopes, com a colabo-
racdo de Gilberto Emilio Ramgrab, Wilson Wildner,
Carla Klein e Ruy Paulo Philipp (UFRGS). A interpre-
tacdo dos dados geoquimicos e mineralégicos e a
elaboracdo do Mapa Geoquimico correspondente
sdo de autoria de Carlos Alberto Cavalcante Lins e
José Leonardo Silva Andriotti, com a colaboragdo de
Eduardo Camozzato nos conteudos geoldgicos e de
recursos minerais de fundo e no layout. As andlises
quimicas dos sedimentos ativos de corrente foram
realizadas pela ACME; as de amostras de rochas pela
ACME e GEOSOL.

A elaboracdo do ortofotomosaico/SIG foi exe-
cutada por Daniel Mottin Soares e Raquel Barros
Binotto; a edicdo do layout do Mapa Geoldgico por
Daniel Mottin Soares e Alvaro Belotto Perini; e a
edicdo do layout do Mapa Geoquimico por Alvaro
Belotto Perini. Figuras e referéncias bibliograficas do
Texto Explicativo foram elaboradas com a colabora-
¢do de Silvana Pauletto Camozzato.

Os estudantes de geologia Lanys Michael
Vaccari Ruppel e Matheus Silva Simdes colaboraram,
em diferentes fases, como estagidrios; o primeiro,
também como autor colaborador no Mapa Geolégico
Preliminar (versdo dez/2009) e na petrologia e ava-
liagdo por difragdo de RX de metassedimentares
de muito baixo grau; as anadlises por RX foram rea-
lizadas no Laboratdrio de Difratometria de Raio-X e
Separacdo de Argilas do IG/UFRGS.
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2 — CONTEXTO GEOLOGICO,

TECTONICO E GEOFISICO REGIONAL

2.1. ARCABOUGO GEOLOGICO E TECTONICO

A Folha Hulha Negra insere-se no segmento
meridional da Provincia Mantiqueira de Almeida et
al. (1977), na porg¢do centro-sul do Estado do Rio
Grande do Sul, onde esta provincia delimita-se com a
Provincia Parana (Figura 7) e constitui o denominado
Escudo Sul-Rio-Grandense de Carvalho (1932).

65° 5
5N L

65°
15°5—

1000km
—

250
| | Folha Hulha Negra s S+

Provincia Costeira
e Margem Continental

- Provincia Parana
- Provincia Mantiqueira

Figura 7 - Provincias tecténicas do Brasil, conforme
Almeida et al. (1977); foram enfatizadas as provincias de
interesse para a regido.

A Provincia Mantiqueira é uma entidade geo-
tectOnica instalada a leste dos cratons Sdo Francisco e
Rio de La Plata/Parana ao final do Neoproterozoico e
inicio do Paleozoico. Estendendo-se com orientagdo
NNE-SSW por cerca de 3.000 km ao longo da costa
atlantica sul-americana, de Montevidéu (Uruguai) ao
sul da Bahia, a provincia guarda o registro de uma
longa e complexa evolucao do Neoproterozoico na
Ameérica do Sul (900-540 Ma) preservando remanes-
centes de unidades arqueanas, paleoproterozoicas e
mesoproterozoicas.

O Escudo Sul-Rio-Grandense, que compreen-
de rochas metamorficas, igneas e sedimentares, com
idades, origem e evolucdo diversas, caracteriza-se
por uma compartimentacdo em blocos limitados por
grandes falhamentos regionais de direcdo NE-SW e
NW-SE (Figura 8). Esta segmentacdo, ja descrita por
Picada (1971), tem servido de embasamento para
as diferentes descricdes de sua organizacdo interna
e de sua compartimentagdo tecténica (e.g., HASUI
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et al.,, 1975; RIBEIRO; FANTINEL, 1978; FRAGOSO
CESAR, 1980; JOST. BITENCOURT, 1980; JOST, 1981;
FRAGOSO CESAR et al., 1982 a, b; ISSLER, 1982; JOST;
HARTMANN,, 1984; HORBACH et al., 1986; COSTA et
al., 1995; FERNANDES et al., 1995 a,b; CHEMALE et al.,
1996; RAMGRAB et al., 1993; RAMGRAB; WILDNER,
1999; CHEMALE Jr. 2000; PHILIPP; MACHADO, 2005;
SILVA et al., 2005; HARTMANN et al., 2006, 2007; e
SAALMANN et al., 2005 a,b, 2007, 2010).

Conforme Silva et al. (2005), a provincia esta
constituida por trés sistemas orogenéticos sucessi-
vos: Brasiliano |, Il e Ill. No primeiro, ocorre acrés-
cimo de crosta juvenil, incluindo a geragdo de arco
plutono-vulcanico intraoceanico nos estagios iniciais,
com climax colisional a 730-700 Ma (Orogenia Sao
Gabriel) e reciclagem de crosta durante os estagios
Brasiliano Il e . O climax colisional ocorrido duran-
te o Brasiliano Il estd relacionado a Orogénese Dom
Feliciano (640 — 620 Ma), seguido da granitogénese
relacionada ao climax do Brasiliano Ill ocorrido a 595
— 570 Ma no Orégeno Dom Feliciano. Pela complexi-
dade dos eventos geoldgicos ocorridos neste espago
de tempo, um grande numero de designagGes, com
implicagcdes tectOnicas muitas vezes conflitantes,
tem sido empregada para o mesmo evento.

Saalmann et al. (2005, 2006) e Hartmann et al.
(2006), com base em determinagdes de elementos-
-trago e isdtopos de U-Pb em zircao, Sm-Nd e Rb-Sr,
demonstraram que a parte meridional da Provincia
Mantiqueira estd constituida por dois blocos ge-
otectOnicos contrastantes entre si: S3o Gabriel e
Encantadas (neste texto, respectivamente terrenos
S3o Gabriel e Tijucas). O primeiro composto por
rochas juvenis neoproterozoicas; o segundo por fra-
¢Oes crustais paleoproterozoicas intensamente retra-
balhadas. O Bloco (neste texto, Terreno) Sao Gabriel
esta constituido por relictos de dois arcos magmati-
cos brasilianos, um intra-oceanico e um mais jovem,
relacionado a uma margem continental. O Bloco
Encantadas (neste texto, Terreno Tijucas) teria se de-
senvolvido ao longo de uma margem passiva, sobre
uma crosta mais delgada, sob um regime extensional
ou transtensional.

Conforme estes autores, a evolucdo da tec-
tonica de placas teria se iniciado com a abertura de
uma bacia oceanica na porcao leste do Crdton Rio
de La Plata, aproximadamente entre 0,9 e 1,0 Ga.
A subduccdo da litosfera oceanica teria se iniciado
a 880 Ma, o que levou ao desenvolvimento de um
arco intraoceanico posteriormente acrescido a mar-
gem passiva deste craton, entre 850 e 700 Ma. Neste
mesmo periodo de tempo, ao longo da margem
passiva do Bloco Encantadas, se desenvolvia a bacia
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Figura 8 - Contexto tectono-geoldgico regional com indicagdo da localizagéo da Folha Hulha Negra (SH.22-Y-C-1).

Porongos. A colisdo dextral obliqua do Crdton Rio
de La Plata com o Bloco Encantadas, ocorrida entre
700 a 660 Ma, com o desenvolvimento da Zona de
Cisalhamento Dorsal de Cangucu, ativa entre 670 e
620 Ma, colocou em contato as litologias do Terreno
Tijucas com as neoproterozoicas do Batdlito Pelotas.

Com base, entre outros, nos diversos autores
acima referidos, podem ser reconhecidos no Escudo
Sul-Rio-Grandense quatro subdivisGes para a drea
do Escudo: 1) Terreno Taquarembd, 2) Terreno Sdo
Gabriel, 3) Terreno Tijucas e 4) Batdlito Pelotas (que

inclui o Bloco Encruzilhada do Sul); todas com algu-
ma representacdo na Folha Hulha Negra (Figura 9).

1) O Terreno Taquarembd, localizado na
porcdao sudoeste do Escudo Sul-Rio-Grandense, é
limitado ao norte pelo Lineamento Ibaré (neste tex-
to, Sistema de Falhas Ibaré - Tigre) e ao leste pela
Anomalia Magnética de Cagapava (também Sutura
de Cacapava de COSTA et al., 1995, ou FERNANDES
et al., 1995; neste texto, Sistema de Falhas Irapua -
Passo dos Enforcados); ao oeste e ao sul é recoberto
pelas rochas da Bacia do Parana.
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Zona de Cisalhamento
Dorsal de Cangugu

A

|:| Terreno Sao Gabriel
[] Terreno Taquarembo

[ ] Terreno Tijucas
- Batdlito Pelotas

Figura 9 - Dominios tecténicos no dmbito da Folha Hulha
Negra (SH.22-Y-C-I).

O principal subdominio deste terreno é o
Complexo Granulitico Santa Maria Chico de Nardi e
Hartmann (1979), composto por rochas infracrustais,
com predominio de granulitos félsicos (gnaisses tron-
dhjemiticos) e maficos (gt-cpx-plag gnaisses), além de
metapiroxenitos, metaultramafitos e metassedimen-
tares (gt-bt-silimanita gnaisses, marmores, quartzitos
e gnaisses calcissilicaticos). A Suite Santo Afonso e o
Granito Saibro (HARTMANN; NARDI, 1982) ocupam
area significativa do Terreno Taquarembd, sendo co-
muns megaxendlitos (quilométricos) granuliticos em
meio a estes granitoides. Idades SHRIMP em zircdes
definem a idade dos protélitos do complexo granuli-
tico como paleoproterozoica (2.366 + 8 Ma e 2.489 +
6 Ma; U-Pb SHRIMP, HARTMANN et al., 2008b), com
metamorfismo durante o Paleoproterozoico (2.2-2.0
Ga; HARTMANN, 1998; HARTMANN et al.,, 1999;
HARTMANN et al., 2000).

Conforme Oyhantgabal etal. (2011), o embasa-
mento granulitico do Terreno Taquarembd pode ser
considerado uma extensdo do Complexo Granulitico
Valentines—Rivera, do Terreno Nico Pérez (Uruguai).
Estes autores apresentam uma redefinicao dos limi-
tes do Crdton Rio de La Plata, o qual seria constitu-
ido pelo Terreno Piedras Altas (oeste do territorio
uruguaio), caracterizado por um evento de acres¢do
crustal com idades modelo Sm-Nd (TDM) entre 2.8 e
2.3 Ga, e o Cinturdo Tandilia (Argentina). A margem
leste-nordeste da area cratdnica seria caracterizada
pela Zona de Cisalhamento Sarandi del Yi.

Rapelaetal.(2011) também modifica os limites
da area cratonica, excluindo os terrenos Taquarembo
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(Brasil) anteriormente incluidos (e.g., RAPELA et al.
2007), bem como a regido de Sierra de La Ventana,
tida como pertencente ao Crdton Rio de La Plata por
Oyhantgabal et al. (2011).

Cabe referir, todavia, sobre limites e dominios
da area cratonica, que a localizacdo do limite leste-
nordeste do Craton Rio de La Plata na Falha Sarandi
Del Yi; e a exclusdo do Complexo Granulitico Santa
Maria Chico (Terreno Taquarembd), no Brasil, e do
Terreno Nico Perez, no Uruguai, como partes do
Crdton Rio de La Plata, ja havia sido sustentada por
Hallinan et al. (1993), com base em dados gravimé-
tricos e magnetométricos.

Laux et al. (2010) apresentam uma idade
U-Pb estateriana (1764 + 33 Ma) para o Complexo
Cerro Batovi, unidade metavulcanossedimentar
(detalhadamente descrita por SCHMITT, 1996 e
LAUX et al., 2012) localizada na porcdo sul do ex-
tremo noroeste do Lineamento Ibaré. Este comple-
xo era anteriormente vinculado a crosta juvenil do
Terreno S3o Gabriel, ainda que os dados geofisicos
ja indicassem (ORLANDI F° et al., 1995; COSTA et
al., 1995; COSTA, 1997) estas litologias como parte
do Terreno Taquarembd. Dados prévios do mesmo
intervalo de idade foram obtidos por Hartmann et al.
(2008a) em zircoes detriticos de rochas sedimenta-
res da Formacdo Guaritas, por¢ao superior da Bacia
Camagqua.

2) O Terreno S3do Gabriel, recoberto pelo norte
e oeste pela Provincia Parana; limitado no leste com o
Terreno Tijucas pelaanomalia magnética de Cagapava
do Sul; e com limite sul, com o Terreno Taquarembd,
pelo Sistema de Falhas Ibaré — Tigre; é constituido
por associacdes de rochas relacionadas a subducgdo
de litosfera ocednica durante o Neoproterozoico.
Estas associacOes sdo caracterizadas por sequéncias
metavulcano-plutono-sedimentares de composi¢do
calcico-alcalina baixo a médio-K, intercaladas com
complexos mafico-ultramaficos (ofiolitos). Estas uni-
dades evoluiram entre 870-680 Ma, possuem carac-
teristicas isotdpicas juvenis e foram descritas, entre
outros, por Babinski et al. (1997), Leite et al. (1998),
Philipp et al. (2008) e Hartmann et al. (2011).

3) O Terreno Tijucas apresenta forma alongada
segundo N30°E e pode ser dividido em dominios les-
te e oeste, separados por estreitos grabens, delimita-
dos por falhas rupteis, preenchidos por sedimentos
siliciclasticos da Bacia Camaqua ou truncados por
rochas gnaissicas pré-Brasilianas. Sob uma forma
abrangente este terreno é composto por litologias
gnaissicas, metagraniticas e anfiboliticas paleopro-
terozoicas recobertas por complexos metavulcanos-
sedimentares do Neoproterozoico. O limite leste,
com o Batdlito Pelotas, ocorre ao longo da Zona de
Cisalhamento Dorsal de Cangugu (Sutura de Porto
Alegre, de FERNANDES et al., 1995 a, b), de movi-
mentacdo transcorrente sinistral (FERNANDES et al.,
1992; 1995 a, b; PHILIPP; MACHADO, 2005); situagdo
especial ocorre na regido da cidade de Encruzilhada
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do Sul, onde rochas do Batdlito Pelotas ultrapassam
para oeste a Dorsal de Cangucu e se limitam com
rochas do Terreno Tijucas pelo sistema de falhas
Passo do Marinheiro (area do denominado Bloco
Encruzilhada do Sul). A supraestrutura do Terreno
Tijucas é composta pelo Complexo Porongos, uma
associacdao de rochas metassedimentares e meta-
vulcanicas neoproterozoicas (7897 Ma em zircao
de metarriolito intercalado na sucessdo sedimentar;
SAALMANN et al., 2010) nas facies xistos verdes a
anfibolito, que se sobrepde aos complexos paleopro-
terozoicos Encantadas de Chemale Jr. (2000; ver tam-
bém PHILIPP et al., 2008) e Vigia de Camozzato et
al. (2009) e aos Granitoides Milonitizados de Santana
da Boa Vista de Machado et al. (1987) e Metagranito
Seival de Camozzato et al. (2009), infraestrutura do
embasamento na regido. O contato entre os com-
plexos Encantadas e Vigia (e metagranitoides asso-
ciados) com o Complexo Porongos ocorre através de
uma zona de cisalhamento ductil de baixo angulo,
cuja movimentacdo altera as relacGes estratigrafi-
cas originais e imprime transformacdes de natureza
milonitica.

4) O Batélito Pelotas (e.g., PHILIPP et al., 2002,
2007; PHILIPP; MACHADO, 2005), porc¢do leste do
Escudo Sul-Rio-Grandense, apresenta disposicao
alongada segundo NE-SW, com cerca de 450 km de
extensdo e até 120 km de largura. As suites e com-
plexos graniticos sdao de natureza calcico-alcalina
alto-K a, subordinadamente, alcalina metaluminosa
a alcalina-potassica saturada, com colocacdo en-
tre 650 Ma e 550 Ma. A maior area deste batdlito
esta ocupada por suites graniticas de carater pds-
-colisional. As unidades mais antigas, representadas
pelo Metagranito Quitéria e por leucogranitos da
Suite Cordilheira, estdo posicionadas em zonas de
cisalhamento ducteis de nivel crustal intermediario,
sob condi¢Ges metamorficas da facies anfibolito, na
fase final do processo de colisdo entre os cratons Rio
de La Plata e Kalahari. Posteriormente, posicionam-
-se os granitoides do Complexo Pinheiro Machado e
as suites Erval, Viamao, Piquiri, Encruzilhada do Sul,
Dom Feliciano e Itapud. Apesar da ocorréncia de
rochas bdsicas a intermediarias, os dados isotépicos
indicam que os granitoides foram gerados essencial-
mente pelo retrabalhamento de uma crosta paleo-
proterozoica (2,3 — 2,0 Ga). Como acima referido,
o limite com o Terreno Tijucas (a oeste) se faz pela
Zona de Cisalhamento Dorsal de Cangucu, a exce-
¢do do Bloco Encruzilhada do Sul, onde o limite é o
Sistema de Falhas Passo do Marinheiro que apresen-
ta, diferentemente da Dorsal (conforme FERNANDES
et al., 1993), movimento dextral e deformacdo ruptil
predominante. No leste é recoberto pelos sedimen-
tos da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul.

A Bacia Camaqua, presente em todos os ter-
renos acima referidos e com evolugdao no intervalo
entre 620 Ma e 535 Ma (PAIM et al., 2000; ALMEIDA
etal., 2008, 2012) é formada por diferentes unidades
sedimentares e vulcanossedimentares, com pluto-
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nismo associado, limitadas umas das outras por dis-
cordancias angulares ou erosivas de carater regional.

Paim et al. (2000) apresentam uma sintese das
propostas evolutivas para a Bacia Camaqua até en-
tdo disponiveis, propondo que a bacia foi preenchida
e deformada durante as fases tardias da Orogenia
Brasiliana, com a superposicdo de cinco eventos,
cujos registros estratigraficos foram preservados em
cinco unidades limitadas por discordancias passiveis
de individualizacdo. Conjeturam que a deposicdo re-
gistrada na Bacia Camaqua evoluiu desde ambiente
marinho (Alogrupo Maricd), passando por condi¢cGes
transicionais entre marinho e lacustre (alogrupos
Bom Jardim, Cerro do Bugio e Santa Barbara), até
ambiente lacustre (Alogrupo Guaritas).

Borba (2006) integrou, sob o enfoque da es-
tratigrafia de seqiéncias, dados de petrografia e
geologia isotopica Sm-Nd e datacdo 40Ar/39Ar da
Bacia Camaqua e sugeriu a superposicao de trés ba-
cias distintas, separadas por hiatos, onde ocorreram
dois importantes eventos tectonomagmaticos. O
primeiro, durante a colisao dos blocos crustais Rio
de La Plata e Encantadas com os terrenos juvenis
neoproterozoicos; o segundo, durante a justaposicao
do Dominio Pelotas ao restante do Escudo Sul-Rio-
Grandense. A primeira bacia (Maricd) é anterior a
colisdo do Ciclo Brasiliano e interna a um bloco crus-
tal do Paleoproterozoico; a segunda (Bom Jardim),
do final do Neoproterozoico, resultou de tectonica
compressional e vulcanismo associado; e a terceira
(Camaqua) do tipo rifte ou pull-apart, desenvolvida
sobre o Escudo ja completamente amalgamado.

Na Folha Hulha Negra, a Bacia do Parana é re-
presentada por depdsitos sedimentares dos grupos
Itararé, Guatd e Passa Dois, com exposicdo limitada
de rochas maficas gabroicas que foram relacionadas
ao vulcanismo Serra Geral. Na Bacia do Parang, que
constitui uma bacia do tipo Depressdao Marginal, pas-
sando a Depressao Interior devido a obstrucdo da
margem aberta (tipo MSIS, de KINKSTON et al., 1983),
sdo determinados quatro ciclos de subsidéncia, cor-
respondentes as supersequéncias Rio Ivai, Parana,
Gondwana | e Gondwana Il (Milani 1997). A fase rifte
corresponde a Superseqliéncia Rio Ivai (TEIXEIRA,
2001) e a fase sinéclise as demais superseqliéncias.

Conforme Pedreira da Silva et al. (2003), as
supersequéncias da Bacia do Parand podem ser des-
critas como segue:

a) A Superseqiéncia Rio Ivai (Ordoviciano—
Siluriano) é ciclo transgressivo, compreendendo
as formacOes Alto Gargas, constituida por arenitos
depositados em ambiente fluvial, transicional e
costeiro; lapd, composta por diamictitos de origem
glacial conformando limite de sequéncia de terceira
ordem interno a esta supersequéncia; e Vila Maria,
constituida por folhelhos, hospedando a superficie
de inundacdo maxima (MILANI, 1997).

b) A supersequéncia que se segue, Parand
(Devoniano), constitui ciclo transgressivo-regressivo
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e é composta pela Formacdo Furnas, de deposicdo
em ambiente fluvial e transicional (arenitos e con-
glomerados, com abundantes icnofdsseis) e pela
Formacdo Ponta Grossa, constituida principalmente
por folhelhos e dividida em trés membros, dos quais
o mais inferior, marinho, corresponde a superficie de
inundagdo maxima do Devoniano.

c) A supersequéncia subsequente, Gondwana
| (Carbonifero—Eotridssico), compreende as diversas
formagGes componentes dos Grupos ltararé, Guatd e
Passa Dois. De acordo com a interpretacdo de Milani
(1997), a supersequéncia compreende uma parte ba-
sal transgressiva, correspondente aos grupos Itararé
e Guatd. O primeiro, composto pelas formacgGes
Lagoa Azul, Campo Mourdo, Taciba e Aquidauana,
é constituido por depdsitos sedimentares de ori-
gem glacio-marinha. O Grupo Guata é formado por
rochas de ambiente deltaico, marinho e litoraneo
da Formac¢ao Rio Bonito e marinhos da Formacgao
Palermo, com a superficie de inundagdo maxima na
sua parte intermediaria. A parte superior, regressiva,
esta registrada nas rochas marinhas e transicionais
do Grupo Passa Dois (formacgdes Irati, Serra Alta,
Teresina, Corumbatai e Rio do Rasto), registrando, ao
seu final, o inicio da instalacdo de clima desértico na
bacia.

d) A Supersequéncia Gondwana Il (Tridssico
Médio a Superior), que encerra a sedimentagdo
na Bacia Parana, ocorre apenas no estado do Rio
Grande do Sul e no norte da Republica Oriental do
Uruguai. Composta pelas rochas sedimentares do
Grupo Rosdrio do Sul, inclui as formagées Sanga do
Cabral, Santa Maria, Caturrita e Guara. Caracteriza-
se por arenitos e pelitos avermelhados, oriundos
de depdsitos fluviais e lacustres e possui abundante
fauna de répteis e mamiferos (MILANI, 1997).

2.2. ARCABOUCO GEOFiSICO

Os modelos de estruturacdo do Escudo Sul-
Rio-Grandense com base na geofisica remontam aos
anos 1980-1990 (MANTOVANI et al., 1989; RAMGRAB
et al., 1993; PORCHER et al., 1995; ORLANDI F° et al.,
1995; COSTA et al., 1995; FERNANDES et al., 1995
a,b; COSTA, 1997; RAMGRAB; WILDNER 1999), com
a confeccdo manual, por técnicos da CPRM, de ma-
pas aerorradiométricos (contagem total) a partir de
perfis rebatidos, e de sua interpretagao em conjunto
com mapas aeromagnetométricos (campo total) de
dados do Projeto Aerogeofisico Camaqua (JACKSON
et al., 1973). Estas atividades foram acompanhadas
pela aquisicdo de dados terrestres, com o levan-
tamento de perfis gravimétricos que permitiram a
elaboracdo de Mapa Bouguer Provisério do Escudo
Sul-Rio-Grandense, além de magnetométricos e de
eletrorresistividade (sondagens elétricas verticais).

A interpretacdo do Mapa Bouguer evidenciou
um quadro de blocos tecténicos onde se destacavam
duas grandes faixas de anomalias negativas de dire-
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¢do aproximada NNE, situadas respectivamente nas
porcBes oriental e ocidental do escudo (Figura 10).
A primeira (leste), balizada pelas cidades de Herval,
Pinheiro Machado, Piratini, entre Encruzilhada do Sul
e Dom Feliciano e entre Porto Alegre e Taquari (de-
nominada Sutura de Porto Alegre); e a outra (oeste)
pelas localidades de Trés Cerros, Torquato Severo,
Coronel Linhares e Sdo Gabriel (denominada Sutura
de Sdo Gabriel). As duas faixas alcangam largura de
50 km e amplitude gravimétrica maxima de 35mGal;
atravessando todo o Escudo Sul-Rio-Grandense e se
estendendo para o norte, sob a cobertura da Bacia
do Parana, e para o sul, através do territério da
Republica Oriental do Uruguai. A espessura da cros-
ta sob o Escudo, através da formula de Grushinsky
(1967), foi estimada em cerca de 32 km (ORLANDI F°
et al,, 1995).

Esta interpretacdo qualitativa, apoiada em
modelamentos efetuados segundo dois perfis trans-
versais, permitiu a delimitacdo de trés distintos
dominios (gravimétricos) crustais no Escudo Sul-Rio-
Grandense: 1) Oriental (E), 2) Central e 3) Ocidental
(W). Para todas as alternativas de modelamento
elaboradas nos dois perfis gravimétricos, a sutura do
lado oeste apresentava-se nitidamente bem marca-
da, ao passo que a do setor leste ndo foi considerada
tdo caracteristica. A anomalia gravimétrica oeste
(Sutura de Sao Gabriel) foi interpretada como limite
do Crdton Rio de La Plata (e.g., FERNANDES et al.,
1995 b).

Por sua vez, a andlise dos dados aeromag-
netométricos disponiveis para a por¢do do Escudo
Sul-Rio-Grandense a leste do meridiano 54° também
permitiu a identificacdo de trés grandes dominios
(magnetométricos) alongados segundo a dire¢ao NE-
SW. A Sutura de Cagapava, que nao coincide com tra-
¢os-limite da gravimetria embora coincida com estes
em direc¢do, corta o Dominio (gravimétrico) Central
com orientacdo N35°E e foi interpretada como o limi-
te leste tanto da crosta juvenil brasiliana (neste tex-
to, Terreno Sdo Gabriel; também Associacdo de Arco
Magmatico Il, de Fernandes et al. 1995 a), quanto do
Terreno Taquarembd. O denominado Bloco Geofisico
Central de Fernandes et al. (1995 b) é, portanto,
composto pelos dominios aeromagnetométricos
central-leste e central-oeste, divididos por uma ano-
malia magnética que, em superficie, coincide com o
aqui denominado Sistema de Falhas Irapud — Passo
dos Enforcados.

O Dominio Oriental (E) (magnetométrico),
conforme Costa et al. (1995), é caracterizado por um
relevo magnético bastante acentuado, evidenciado
principalmente pela alta densidade de eixos de ano-
malias com dire¢Ges predominantes N70°E e E-W; na
maior parte do dominio interceptados por outros,
de orientacdo N45°E. O limite deste dominio com o
Central constitui um sistema de zonas de cisalhamen-
to transcorrente (Dorsal de Cangucu) de natureza
intracontinental e tardi-orogénica (vide FERNANDES
et al., 1995 c) que, conforme Orlandi F° et al. (1995)
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DOMINIOS MAGNETICOS

Porto Alegre
)

Limites superficiais entre os dominios magnéticos
Ocidental (W), Central (C) e Oriental (E).

. Eixos da anomalia magnética central ou Cagapava
(AMC) e leste ou Porto Alegre (AMPA) em
profundidade.

-
7
/ Eixo da anomalia gravimétrica de oeste ou
31° Sao Gabriel (AGSG).
Zonas de falhamentos regionais:
/ ZFIT= Zona de Falhas Ibaré-Tigre.
ZCDC= Zona de Cisalhamento Dorsal de Cangucu.

ZFIE = Zona de Falhas Irapua—Passo dos Enforcados.
ZFPM = Zona de Falha Passo do Marinheiro.

DOMINIOS GEOFIiSICOS - TECTONICOS

.Pelotas

32°00° ‘-I—

44—;"" Alinhamentos gravimétricos.
/ Alinhamentos magnéticos.

Assinatura magnética de corpos graniticos.

Figura 10 - Dominios geofisicos e tecténicos do Escudo Sul-Rio-Grandense. No mapa de dominios magnéticos, W, C e
E identificam os dominios ocidental, central e oriental definidos por Costa et al. 1995, os dados acerca das estruturas
regionais foram adaptados e modificados de Jackson et al. (1973), Orlandi F° et al.(1995), Costa et al. (1995), Costa
(1997) e Fernandes et al. (1995 a,b). A Folha Hulha Negra (SH.22-Y-C-1) estd indicada em ambos os mapas por
retdngulo vermelho.

e Costa et al. (1995), mostra direcdo N40°-45°E  vulcanicas da Bacia Camaqua que constituem parce-
em sua porgao sul e inflete para N60°-70°E na sua la significativa do dominio.

porcdo norte. Ainda que a direcdo N40°-45°E tenha A Unica anomalia magnética registrada nesse
continuidade através do Bloco Central (neste texto,  setor corresponde ao Sienito Piquiri, sugerindo que

Terreno Tijucas), onde é reconhecida como Zona de  essa unidade seja diferenciada de um corpo basico
Falha (ou sistema) Passo do Marinheiro, ndo ocorre  sjtyado em profundidade.

ajuste desta estrutura com as anomalias magnéticas
ou gravimétricas. Em termos de compartimentacao,
o Dominio Oriental corresponde ao Batélito Pelotas
(sensu FRAGOSO CESAR et al.,, 1986; PHILIPP et
al., 2000; e PHILIPP; MACHADO, 2005), Complexo
Cangucu de Santos et al. (1989), Bloco Dom Feliciano
de Ramgrab et al. (1993) e, excluidas as rochas da
regido de Encruzilhada do Sul (que fazem parte do
Dominio Central), a Associacdo de Arco Magmatico |
de Fernandes et al. (1995 a).

Além das rochas da Bacia Camaquad, inclui
os complexos Encantadas, Vigia e Porongos; roof-
-pendants e xendlitos de metapelitos e marmores da
Suite Metamoérfica Varzea do Capivarita; o Anortosito
Capivarita; o Complexo Gnaissico Arroio dos Ratos;
e os granitoides do Batdlito Pelotas da regido de
Encruzilhada do Sul (Bloco Encruzilhada do Sul). As
tramas orientadas E-W foram retrabalhadas pelas
zonas de cisalhamento transcorrente NE-SW.

O Dominio Ocidental (W) (magnetométri-

O Dominio Central (magnetométrico) de Costa  co) de Costa et al. (1995), que soma os dominios

et al. (1995; Dominio Aeromagnetométrico Central- Aeromagnetométrico Central-Oeste de Fernandes
Leste de FERNANDES et al., 1995 b) é representado et al. (1995 b) e (gravimétrico) Oeste de Orlandi F°
por um relevo magnético pouco acentuado, trans- et al. (1995), com relevo magnético mais elevado
parente, que aparentemente reflete exclusivamente  que o Dominio Central e com o qual se limita por
o padrdo magnético das unidades mais antigas, ndo um lineamento N30°E (Sutura de Cagapava, de
sendo influenciado pelas unidades sedimentares e = FERNANDES et al., 1995 a; Anomalia Magnética de
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Cacapava, de COSTA et al., 1995), pode ser dividido
em dois subdominios: o primeiro, na porcdo norte,
coincide com o Terreno Sao Gabriel; no segundo, ao
sul do Lineamento lbaré (ou Sistema de Falhas Ibaré
—Tigre, ou Zona de Cisalhamento Ibaré), onde ocorre
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aumento de densidade de lineamentos magnéticos,
afloram granitoides do Complexo Santo Afonso e, em
especial, as litologias do Complexo Granulitico Santa
Maria Chico, a unidade mais antiga do Escudo Sul-Rio-
Grandense e que caracteriza o Terreno Taquaremb@.
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3.1. DOMINIOS GEOLOGICOS, TECTONICOS E
LITOESTRATIGRAFIA

A darea enfocada neste trabalho abrange li-
tologias dos terrenos Taquarembd, Sdo Gabriel e
Tijucas, além de fragdo muito reduzida de granitoi-
des do Batdlito Pelotas, congregando assim grande
parte das unidades que compdem o Escudo Sul-Rio-
Grandense. Unidades vulcanicas e sedimentares da
Bacia Camaqud completam o quadro estratigrafico
evolutivo do Cinturdo Dom Feliciano na regido.
Rochas sedimentares da Bacia do Parana com rele-
vancia econOGmica nacional, por incluirem a parcela
norte da Jazida de Candiota; manifestacdes magma-
ticas do Mesozoico; e coberturas cenozoicas, com-
pletam a litoestratigrafia na Folha Hulha Negra.

O mapeamento geoldgico da Folha Hulha
Negra, cujos dados histéricos remetiam a levan-
tamentos regionais (e.g., TESSARI; GIFFONI, 1970;
RAMGRAB; WILDNER 1999) ou a pesquisas deta-
Ihando os recursos minerais energéticos ou para uso
agricola disponiveis na regido (vide capitulo Recursos
Minerais), permitiu a redefinicdo ou caracterizagdo
de novas unidades litoestratigraficas e elementos
tectonicos nos diferentes terrenos levantados.

A maior parte das unidades representadas
na Folha se distribui segundo compartimentos li-
mitados por descontinuidades estruturais, os quais
apresentam feicOes geoldgicas e tectOnicas proprias,
configurando dominios com identidade litoestrutural
especifica e evolugdo tectonica distinta daquelas dos
terrenos que lhes sdo adjacentes.

Na Folha Hulha Negra foram reconhecidos os
seguintes entidades geoldgicas, conforme represen-
tado na Figura 11.

1) Nucleos de alto grau do Paleoproterozoico,
representados pelo Complexo Granulitico Santa
Maria Chico e pelo Anfibolito Tupi Silveira, aflorantes
nos terrenos Taquarembd e Tijucas, respectivamente.

2) Ortognaisses de médio a alto grau do
Paleoproterozoico, representados pelos complexos
Encantadas e Vigia e pelo Metagranito Seival, expos-
tos no Terreno Tijucas.

3) Metavulcanossedimentares de baixo a mé-
dio grau do Neoproterozoico, expostas no Terreno
(juvenil) Sdo Gabriel e no Terreno Tijucas, respecti-
vamente complexos Arroio Marmeleiro e Porongos.

4) Coberturas vulcanossedimentares neopro-
terozoicas a cambro-ordovicianas da Bacia Camaqua.

5) Granitoides do Neoproterozoico (Suite
Santo Afonso, incluindo o Diorito Sdo Ezidro; e os
granitos Saibro e Chacara Sao Jerénimo).

6) Coberturas sedimentares paleozoicas da
Bacia do Parana.
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7) Intrusivas basico-ultrabasicas cretacicas,
respectivamente Gabro Estancia do Tigre e Suite
Alcalina Trairas.

8) Coberturas do Cenozoico, incluindo a
Formagdo Santa Tecla e os depdsitos aluviais.

O embasamento é caracterizado pela disposi-
¢do em trés faixas alongadas segundo aproximada-
mente N30°E, limitadas pelas zonas/sistemas de falha
(W para E) Irapud — Passo dos Enforcados, Catarina,
Espinilho, Porongos e Acotéia (também Sotéia;
denominacdo local para a Zona de Cisalhamento
Dorsal de Cangucu), e uma faixa aproximadamen-
te E-W em forma de arco com concavidade para
norte, no extremo NW da folha, que se divide das
demais pelo sistema de falhas lbaré — Tigre. Nesta
area, foram detalhados metapelitos e metarenitos
do Complexo Arroio Marmeleiro (relacionados aos
metassedimentos do Terreno Sdo Gabriel), com me-
tamorfismo muito baixo a baixo e anquimetamorfis-
mo caracterizado por difratometria de Raios X como
ilita metamorfica, associada com as paragéneses
clorita+muscovita+quartzo e clorita+epidoto+musco
vita+quartzo.

No sudoeste da folha, entorno de Bagé, o
embasamento era incluso no Complexo Granito-
Gndissico Bagé, unidade substituida por uma asso-
ciacdo de granitoides pods-colisionais (Suite Santo
Afonso, incluindo o Diorito Sdo Ezidro; e o Granito
Saibro) contendo megaxendlitos quilométricos de
gnaisses calcissilicaticos e tonalitico-trondjemiticos
de alto grau correlatos as unidades do Complexo
Granulitico Santa Maria Chico, estendendo desta
forma o limite oriental deste complexo. A complexi-
dade litoldgica da Suite Santo Afonso parece indicar
gue esta unidade pode, com trabalhos adicionais de
pesquisa que incluam obrigatoriamente geocrono-
logia, ser desmembrada em mais de uma suite de
granitoides.

Na porg¢do nordeste, uma drea démica seme-
Ihante aquela do entorno da localidade de Santana
da Boa Vista (Domo de Santana da Boa Vista, de
JOST; BITENCOURT, 1980), aqui formalmente de-
signada de Domo da Vigia, com cerca de 10 km por
25 km, alongada segundo N25°E, é sustentada por
ortognaisses e metagranitos com remanescentes de
rochas metassedimentares de baixo-médio grau, ro-
deados por rochas das bacias Camaqua e do Parana.
Esta estrutura é constituida essencialmente pelas
novas unidades Complexo Vigia e Metagranito Seival,
com uma estreita faixa (<2 km), pelo leste, de meta-
morfitos do Complexo Porongos. O Complexo Vigia é
composto por gnaisses tonaliticos a granodioriticos,
com anfibolitos e metahornblenditos subordinados,
cortados por granodioritos e monzogranitos defor-
mados. O Metagranito Seival constitui um corpo
alongado segundo N25°E, intrusivo nos gnaisses do
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(B) DOMINIOS GEOLOGICOS
Coberturas do Cenozoico (dep6sitos aluviais e Fm. Santa Tecla).
Intrusivas basico-ultrabasicas do K (Estancia do Tigre, Trairas).

Coberturas sedimentares paleozoicas da Bacia Parana.

Granitoides do Neoproterozoico (Chacara Sao Jerénimo, Santo
Afonso e Saibro).

Coberturas vulcanossedimentares (NP-Pz) da Bacia Camaqua.
Metavulcanossedimentares de baixo a médio grau do
Neoproterozoico (Porongos e Arroio Marmeleiro) - Terrenos
Tijucas e Sao Gabriel.

Ortognaisses de médio a alto grau do Paleoproterozoico
(Encantadas, Vigia) e Metagranito Seival - Terreno Tijucas.
Nucleos de alto grau do Paleoproterozoico (Santa Maria Chico
e Tupi Silveira) - Terrenos Taquarembo e Tijucas.

Figura 11 - Dominios tecténicos (A) e geoldgicos (B) na Folha Hulha Negra (SH.22-Y-C-I).

complexo, composto por monzogranitos e granodio-
ritos deformados e protomiloniticos.

No interior do Complexo Vigia foram carac-
terizados dois corpos metamaficos de médio a alto
grau aqui designados como Anfibolito Tupi Silveira
(diopsidio-granada-hornblenda gnaisses). Cabe re-
ferir que sdo necessarios estudos geocronoldgicos
para caracterizar o real posicionamento estratigrafi-
co desta nova unidade. Ainda que provisoriamente
classificado como Paleoproterozoico, alguns aspec-
tos observados no campo, como sua relagdo com
0s gnaisses e metagranitoides do Complexo Vigia,
permitem supor uma idade mais jovem (meso ou
neoproterozoica) para o Anfibolito Tupi Silveira.

No extremo sudeste, regido de Jaiba-Torrinhas,
aflora ampla intercalacdo tectonica de metassedi-
mentos do Complexo Porongos e ortognaisses con-
figurando faixas estreitas (normalmente <2 km) e
alongadas (até >10 km) segundo a direcdo N30°-45°E.
Os ortognaisses eram anteriormente interpretados
como pertencentes ao Complexo Porongos e foram
aqui relacionados aos do Complexo Encantadas,
como definidos na regido de Santana da Boa Vista
por, entre outros, Philipp et al. (2008). O Complexo
Porongos é composto por quartzitos, tremolita mar-
mores e granada-mica xistos, com ocorréncia subor-
dinada de biotita-muscovita-cordierita gnaisses e
silimanita-cordierita-biotita-quartzo gnaisses, e con-
tém intercalacdes de lentes métricas a decamétricas
de metadunitos, serpentinitos e xistos magnesianos
(tremolita xistos, talco xistos). Intrusivos nos metas-
sedimentos ocorrem metagranitos alcalinos e corpos
tabulares de muscovita granitos que foram correla-
cionados, respectivamente, aos Gnaisses Capané e a
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Suite Cordilheira. Esta, em corpos de espessuras mé-
tricas, posicionados e deformados segundo a folia-
¢do S, do complexo e afetados por dobras abertas F..

Os dados estratigraficos, estruturais e geoqui-
micos indicaram uma evolucdo policiclica e complexa
para o embasamento na regido. Estes dados, parte
dependentes de informagdes geocronoldgicas em
desenvolvimento, permitem uma correlagao das
areas do Domo da Vigia e Torrinhas com as unidades
aflorantes na regido do Domo de Santana da Boa
Vista, area de exposicdo de rochas paleoproterozoi-
cas e neoproterozoicas, respectivamente, dos com-
plexos Encantadas e Porongos.

Para a Bacia Camaqua, aplica-se neste texto o
proposto por Paim et al. (1995, 2000), porém perma-
nece a sistematica litoestratigrafica tradicionalmente
empregada por pesquisadores da CPRM, os quais re-
conhecem a sucessdao como composta pelos grupos
Maricd, Bom Jardim, Cerro do Bugio, Santa Barbara
e Guaritas. As quatro primeiras com idade ediacara-
na, enquanto o Grupo Guaritas alcanca do final do
Ediacarano ao Cambriano (Ordoviciano?).

Na Bacia do Parand foi realizada a mais de-
talhada pesquisa bioestratigrafica no Permiano do
RS (Convénio CPRM/UFRGS). Incluindo amostras de
afloramentos e, especialmente, de amostras coleta-
das metro a metro na se¢do completa de dois furos
de sondagem para carvao (Furos HN-05-RS e HN-25-
RS), o levantamento abrange desde os depdsitos de
ambiéncia glacial de idade asseliana da Formacao
Taciba, até litologias de idade kunguriana-roadiana
da porgao basal da Formacdo Rio do Rasto.

De maneira inédita na CPRM, foram trans-
feridos para formato digital a totalidade dos dados



Geologia e Recursos Minerais da Folha Hulha Negra

litoldgicos de 364 pocos para sondagem de carvao
disponiveis na Folha Hulha Negra, por¢ao norte da
jazida de Candiota (Convénio CPRM/UNISINOS),
para uso no RockWorks® e Petrel-Schullumberger®,
incluindo dados de perfilagem geofisica gama, SP,
resisténcia e resistividade.

O Gabro Estancia do Tigre, exposicdao mais me-
ridional de litologias relacionadas com o vulcanismo
Serra Geral, e a Suite Alcalina Trairas, constituem
também novas unidades na geologia do Estado do
Rio Grande do Sul.

Em funcdo destas caracteristicas, as unidades
foram dispostas em um quadro de relagdes tectono
estratigraficas (Figura 12) que representa uma co-
luna litoestratigrafica para cada um dos dominios/
terrenos na Folha Hulha Negra; as coberturas vul-
canossedimentares e sedimentares e as intrusivas
mesozoicas estdao posicionadas conforme sua repre-
sentacdo em cada um destes dominios.

3.2. NUCLEOS DE
PALEOPROTEROZOICO

ALTO GRAU DO

Os nucleos de alto grau do Paleoprotorozoico
estdo representados na Folha Hulha Negra pelo
Complexo Granulitico Santa Maria Chico, unidade
que caracteriza o Terreno Taquarembd, e pela nova
unidade Anfibolito Tupi Silveira, que esta exposta na
porcdo nordeste da folha, no interior do Complexo
Vigia, no ambito do Terreno Tijucas.

O Anfibolito Tupi Silveira (diopsidio-granada
hornblenda gnaisses), unidade correlacionavel aos
gnaisses maficos do Complexo Granulitico, foi des-
vinculado provisoriamente da unidade granulitica
em virtude de sua exposi¢cdao ocorrer em um contex-
to tectonico diferente (Terreno Tijucas) daquele do
Complexo Granulitico Santa Maria Chico (Terreno
Taquarembd).

3.2.1. Complexo Granulitico Santa Maria
Chico

Rochas correlaciondveis aquelas do Complexo
Granulitico Santa Maria Chico de Nardi e Hartmann
(1979), unidade originalmente descrita na regido de
Dom Pedrito, afloram de maneira muito limitada e
descontinua na porgao oeste da Folha Hulha Negra
(Figura 13), no ambito do Terreno Taquarembd.
Ainda que apresentadas como poligonos continuos
no Mapa Geoldgico, estas litologias constituem me-
gaxendlitos quilométricos em meio aos granitoides
do Complexo Santo Afonso e Granito Saibro e sdo a
exposicao mais oriental até o momento reconhecida
para o Complexo.

Exposicdes muito restritas de rochas correla-
ciondveis ao Complexo Granulitico (Anfibolito Tupi
Silveira) também ocorrem no interior dos ortognais-
ses do Complexo Vigia, no nordeste da Folha Hulha
Negra, mas sdo descritas separadamente por aflora-
rem em diferente contexto tectdnico.

RELAGOES

TECTONO-ESTRATIGRAFICAS

COBERTURAS CENOZOICAS

Depédsitos Aluviais
@ Fm. Santa Tecla

MAGMATISMO BASICO-ULTRABASICO

Suite Alcalina Trairas

COBERTURA SEDIMENTAR

[MESOZOICO[CENGZOICO

GR. PASSADOIS
Fm. Serra Alta

Fm. Teresina
P2i
P1p
Pirb

C2P1t

Fm. Irati

. Fm. Palermo
GR. GUATA

FANEROZOICO
BACIA PARANA

Fm. Rio Bonito

GR. ITARARE Fm. Taciba

v

Fm. Rio do Rasto

PALEOZOICO

DOMINIO OCIDENTAL - Terrenos Sao Gabriel e Taquarembé

DOMINIO CENTRAL - Terreno Tijucas

DOMINIO ORIENTAL - Batélito Pelotas

Fm. Rodeio Velho,
O1Brv

BACIA CAMAQUA

Granito

Diorito Suite
S&o Ezidro Santo Afonso

Fm. Hilario

COBERTURAS SEDIMENTARES, VULCANOSSEDIMENTARES E PLUTONISMO ASSOCIADO
Fm. Pedra Pintada

Saibro  Fm. Acampamento Velho
- GR. CERRO DO BUGIO

Fm. Arroio dos Nobres
3Bhic|NP3phip|) | L1\ INP3anm| GR. BOM JARDIM

GR. SANTA BARBARA - Fm. Pedra do Segredo

GR. GUARITAS

Fm. Séo Rafael - GR. MARICA

NEOPROTEROZOICO

7 Terreno Tijucas + Zona de Cisalhamento Dorsal de Cangugu (ZCDC) i

CINTURAO METAMORFICO VACACAI

fico Granito Chacara

Complexo Metamérfico |

Ci

g NP3p?
Pq |NP2ppp ‘NPZypoc NP3yco Séo Jerdnimo
ranito

Cordilheirg

PROTEROZOICO

Arroio Marmeleiro

DOMINIO OCIDENTAL - Terreno Taquarembé

Complexo Granulitico PP1smcp PP1ysm

Santa Maria Chico

DOMO
DAVIGIA

PALEOPROTER.

Complexo
Vigia

Metagranito
Seival

2 Complexo
< Encantadas

REGIAO
JAIBA-TORRINHA!
ZeDc

Anfibolito Tupi Silveira

$ * Setas indicam possibilidade de variagéo na idade/posicéo estratigrafica.

Figura 12 - Relagdes tectono-estratigrdficas na Folha Hulha Negra (SH.22-Y-C-1).
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Figura 13 - Distribui¢cGo do Complexo Granulitico Santa
Maria Chico na Folha Hulha Negra.

Descri¢cdes mais detalhadas acerca da unidade
podem ser obtidas dos resultados dos levantamentos
da Folha Lagoa da Meia Lua (LAUX et al,. 2012), onde
aflora de maneira extensiva e foi reconhecida, além
das unidades Ortoderivada Granitica e Paraderivada
aflorantes na Folha Hulha Negra, uma Unidade
Ortoderivada Mafica.

O Complexo Granulitico Santa Maria Chico foi
originalmente proposto por Nardie Hartmann (1979),
os quais descrevem as litologias “... comportando-se
como grandes blocos rigidos (megaxendlitos?) en-
volvidos por rochas graniticas”. A caracteriza¢do da
unidade avangou, entre outras, com as pesquisas de
Hartmann (1987, 1988, 1991, 2008) e Hartmann et
al. (1999, 2000).

Segundo estes autores, o complexo foi meta-
morfisado na facies granulito sob condi¢des crustais
profundas de equilibrio metamoérfico (P da ordem
de 10 Kbar e T entre 800°C-850°C), com eventos de
retrometamorfismo nas facies anfibolito (condicGes
de P de 5-7 Kbar) e xisto verde. As condicées P e T de
metamorfismo foram posteriormente confirmadas
por Massone et al. (2001).

A estrutura dominante é uma foliacdo sub-
vertical de direcdo E-W, na por¢ao sul, variando
para N e NW na porc¢ao norte do Complexo. As ro-
chas apresentam caracteristicas isotdpicas juvenis
(HARTMANN, 1987; MANTOVANI et al., 1987), com
idades de cristalizacao ao redor de 2,3 Ga e 2,4 Ga,
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de metamorfismo de ca. 2,0 Ga e herancgas arque-
anas (HARTMANN et al., 1999, 2008; LAUX et al.,
2010). Conforme Laux et al. (2012), a caracteristicas
geoquimicas do complexo assinalam uma assinatura
juvenil.

Na area da Folha Hulha Negra o Complexo foi
dividido em dois dominios: Unidade Ortoderivada
Granitica e Unidade Paraderivada Calcissilicatica, po-
bremente expostos e em afloramentos usualmente
alterados.

3.2.1.1. Unidade Ortoderivada Granitica
(PP1ysm)

A unidade é composta por gnaisses tonaliticos,
trondjemitos e granodioriticos com bandamento
centimétrico a decimétrico, raramente isétropos,
normalmente muito intemperizados, grao fino a
médio, com cores variando desde esbranquicados
até cinza médio, localmente com tons esverdeados,
embora ocorra granulagdo grossa (pegmatitos).

As rochas da Unidade Ortoderivada Granitica
possuem textura essencialmente granoblastica poli-
gonal, localmente textura milonitica a ultramiloniti-
ca. O metamorfismo de alta temperatura pode ser
percebido pela presenca de antipertitas nos plagio-
clasios e pela textura granoblastica poligonal bem
desenvolvida com plagioclasio.

Nos metatonalitos e metatrondjemitos o ali-
nhamento dos minerais é concordante com o ban-
damento definido, basicamente, por niveis ricos em
quartzo e plagioclasio e niveis ricos em plagioclasio e
anfibélio, ou bandas ricas em quartzo em contraste
com bandas a plagioclasio. A textura ignea reliquiar,
a despeito das transformagGes minerais e recris-
talizacdo, é definida pelos prismas de plagioclasio
e anfibdlio (prismas curtos e ndo completamente
nematobldsticos).

O quartzo ocorre como agregados policristali-
nos, poligonais, de grao fino. Usualmente, observa-se
uma forte transformac¢do mineral retrometamorfica,
com o plagioclasio parcial ou totalmente substitu-
ido por mica branca, biotita totalmente cloritizada
e o anfibdlio original, possivelmente a hornblenda,
transformado para actinolita, ficando preservados
apenas fantasmas no nucleo dos cristais. Na biotita,
podem ocorrer glébulos de epidoto segundo os pla-
nos de clivagem. Venulagdes de quartzo e carbonato
sdao comuns. Apatita e zircao aprecem como trago.

Os gnaisses quartzo-feldspatico exibem ban-
damento composicional/foliacdo com atitude vari-
avel, desde E-W até N-S, com variacdes dentro do
guadrante nordeste, e mergulhos desde 65° até, nor-
malmente, verticalizados; a lineagao de estiramento,
guando presente, varia desde 5° até 20°NE. Ocorrem
raros porfiroclastos milimétricos de k-feldspatos
imersos em matriz fina. Dobramentos, quando pre-
sentes, variam de apertados até isoclinais rompidas,
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com planos axiais tendendo a vertical e eixos que
mergulham para norte e nordeste.

3.2.1.2. Unidade Paraderivada Calcissilicati-
ca (PP1smcp)

Composta por gnaisses calcissilicaticos, ma-
cicos a milimetricamente bandados, cinza escuro a
cinza esverdeados, sendo comuns inje¢des graniticas
normalmente paralelizadas com o bandamento.

A textura varia desde granonematoblastica
equigranular, localmente poligonal, até granolepido-
bldstica, com a presenga de minerais magnesianos
como diopsidio, este podendo ocorrer como porfiro-
blastos com até 10 mm. Plagioclasio, quartzo, carbo-
nato, epidoto (inclusive zoisita), titanita e apatita sdo
comuns.

O bandamento é dado pela alternancia de ni-
veis ricos em quartzo e plagiocldsio alternados com
bandas ricas em diopsidio (ou bandas com plagio-
clasio, titanita, diopsidio e epidoto); e ainda niveis
quartzo-feldspaticos com diopsidio contrastando
com niveis ricos em carbonatos. Localmente, a es-
trutura pode ser milonitica a ultramilonitica, com os
minerais fortemente estirados, entre estes o quartzo
fitado.

No afloramento EC-310, ocorrem niveis centi-
métricos de leucogranitos, conforme a Sbh, que pare-
cem constituir um neossoma sugerindo a ocorréncia
de migmatizacdo/fusdo parcial. Rochas pegmatiticas
concordantes ou em baixo angulo com o bandamen-
to da unidade paraderivada ocorrem também neste
afloramento.

3.2.2. Anfibolito Tupi Silveira (PP106ts)

A nova unidade Anfibolito Tupi Silveira, deno-
minagdo decorrente da estancia homdnima, aflora
em lajeiro com cerca de 25 m x 10 m, em leito de
arroio intermitente, como um anfibolito de cor preta
e estrutura foliada/bandada, texturas granoblastica
poligonal equigranular e nematobldstica com orien-
tacdo da hornblenda. Os minerais plagiocldsio, hor-
nblenda e granada (diopsidio, com dificuldade) sdo
discerniveis com lupa de mao (Figura 14 e Figura 15).

Conforme referido no item introdutdrio da
Estratigrafia (ver 3.1), estudos geocronoldgicos sdo
necessarios para caracterizar o real posicionamen-
to estratigrafico do Anfibolito Tupi Silveira. Alguns
aspectos observados no campo, relativamente aos
gnaisses e metagranitoides do Complexo Vigia, per-
mitem supor uma idade mais jovem (meso ou neo-
proterozoica) para a unidade.

No local-tipo, o anfibolito é cortado por meta-
granitos leucocraticos réseos, foliados, equigranula-
res médios, com textura protomilonitica.

Petrograficamente, o anfibolito tem estrutura
bandada marcada por niveis regulares e continuos
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com 0,2 a 1 mm de espessura intercalando niveis
félsicos ricos em plagiocldsio com rara granada e
guartzo, com textura granoblastica inequigranular
poligonal a interlobada média (0,3 a 1 mm), e niveis
maficos continuos e dominantes, de 3 a 15 mm de
espessura, caracterizados pela orientacdo de cristais
prismaticos e alongados de hornblenda, formando
uma textura nematoblastica média (0,3 a 0,9 mm).

A hornblenda tem forma prismatica, subidio-
blastica, de cor verde. Por vezes, desenvolve uma
textura simplectitica definida por agregados vermi-
formes de 6xido de ferro. O diopsidio é raro, tem
forma prismatica pouco alongada, subédrico, com
tamanhos entre 0,1 e 0,6 mm. O diopsidio cresce nas
bordas da hornblenda indicando que o metamorfis-
mo regional é progressivo.

A granada é globular e intersticial, subidioblas-
tica, com tamanhos que variam entre 0,5 e 1,5 mm.

O plagioclasio é um dos principais minerais da
rocha e mostra forma poligonal idioblastica. Contém
inclusGes de quartzo com tamanhos de 0,1 mm nos
nucleos dos graos, semelhantes a mirmequitos, ou
entdo poderiam representar os efeitos da cristaliza-
¢do retrometamorfica de plagioclasio para uma fase
mais rica em sédio de temperatura mais baixa.

Os minerais opacos ocorrem como cristais in-
tersticiais de magnetita, com forma subidioblastica.
Também formam simplectitos sobre a hornblenda.

A paragénese principal, contendo plagioclasio
+ hornblenda + granada + diopsidio é indicativa de
um evento de metamorfismo regional orogénico
com condi¢gdes metamarficas compativeis com as da
facies Granulito de pressao intermedidria.

Figura 14 - Distribui¢do do Anfibolito Tupi Silveira na
Folha Hulha Negra.



CPRM - Programa Geologia do Brasil

Figura 15 - Local-tipo do Anfibolito Tupi Silveira. (A) Aspecto geral da exposi¢cdo, (B) Bandamento ressaltado por
linhas amarelas tracejadas (escala indicada por elipse vermelha; (C) Detalhe do bandamento, ressaltando a presenga
de cristais rosados de granada; e (D) Detalhe da paragénese principal dos anfibolitos com hornblenda de cor preta,
plagiocldsio branco e granada de cor castanha-avermelhada..

3.3. COMPLEXO ENCANTADAS

3.3.1. Introdugéao

Nas regides de Torrinhas e Jaiba, sudeste da
Folha Hulha Negra, afloram ortognaisses interca-
lados tectonicamente com metassedimentos do
Complexo Porongos. Tais rochas foram correlaciona-
das, com base em critérios petrograficos e geoqui-
micos, com aquelas do Complexo Encantadas que
afloram na regido de Santana da Boa Vista (SOLIANI
Jr., 1986; CHEMALE Jr., 2000; HARTMANN et al.,
2007; PHILIPP et al., 2008), unidade do embasamen-
to Paleoproterozoico do Escudo Sul-Rio-Grandense
(Figura 16). Configurando no geral faixas estreitas
(<2 km) e alongadas (>10 km) segundo a diregdo
N30°-45°E, estes ortognaisses, na continuidade para
leste destas exposicdes, foram anteriormente inter-
pretados como pertencentes ao Complexo Porongos
(ORLANDI F2 et al., 1995).
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Definido  originalmente como  Gnaisse
Encantadas por Ribeiro et al. (1966), estas litologias
ocupam principalmente a porg¢do central e infraes-
trutural do Domo de Santana da Boa Vista (denomi-
nacdo de JOST; BITENCOURT, 1980), uma estrutura
antiformal com duplo caimento alongada segundo
a direcdo N30°E, com aproximadamente 50 km de
extensdo e entre 8 km e 15 km de largura.

Os ortognaisses aqui referidos como correlatos
ao Complexo Encantadas caracterizam-se por uma
associacdo de gnaisses tonaliticos, com ocorréncia
muito subordinada de gnaisses granodioriticos e
dioriticos (anfibolitos). Estas litologias estdo cortadas
por metagranitos porfiriticos de composicdio mon-
zogranitica e por metaleucogranitos equigranulares
de composicdo sienogranitica. Na regido de Santana
da Boa Vista, estes metagranitos foram interpreta-
dos inicialmente como de idade neoproterozoica
por Machado et al. (1987), Remus et al. (1990) e
Fernandes e Porcher (1990). Mais recentemente,
entretanto, foram caracterizados como pertencentes
ao magmatismo do Complexo Encantadas e defini-
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Figura 16 - Distribui¢do do Complexo Encantadas na
Folha Hulha Negra.

dos como paleoproterozoicos (PHILIPP et al., 2008,
2009; LUSA et al., 2010; PHILIPP et al., 2012).

Os levantamentos geoldgicos realizados no en-
torno da localidade de Santana da Boa Vista nos anos
1980 foram sintetizados por Porcher e Fernandes
(1990), que caracterizaram as relagdes de contato
entre as rochas gnaissicas e as rochas metavulca-
nossedimentares da cobertura como relacionadas
a existéncia de uma zona de cisalhamento de baixo
angulo, produto do escape tectdnico promovido por
um evento de colisdo continental de idade brasiliana.

Remus et al. (1990) descreveram a existéncia
de corpos anfiboliticos de formas tabulares, interpre-
tando-os como antigos diques maficos. Esses autores
destacam os anfibolitos como rochas potenciais para
a determinacdo das condi¢cdes metamorficas da re-
gido. Philipp e Viero (1995) identificam trés eventos
metamorficos principais nas rochas anfiboliticas,
relacionando-os com: (i) uma fase termal anterior ao
desenvolvimento das zonas de cisalhamento ducteis
sub-horizontais; (ii) uma trama milonitica principal
relacionada a estas zonas; e (iii) uma fase tardia,
associada a formacdo de zonas de cisalhamento duc-
teis e ductil-rupteis de alto angulo.

A investigacdo petrolégica dos gnaisses do
Complexo Encantadas na regidao de Santana da Boa
Vista, e do magmatismo granitico associado, revelou
a evolucdo de uma série de magmas calcico-alcalinos
médio a alto-K gerados em um arco magmatico
de margem continental ativa durante o periodo
Riaciano do Paleoproteozoico (PHILIPP et al., 2008,
2009, 2012; LUSA et al., 2010).
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Dados U-Pb SHRIMP em zircOes dos gnaisses
tonaliticos forneceram idades de 2,263+18 Ma e
2.363+6 Ma para os nucleos igneos, enquanto os cris-
tais metamorficos apresentam idades de 2,045+10
Ma e 2,021+11Ma (CHEMALE Jr., 2000). Este autor
ainda reconhece uma idade de 803+14 Ma, repre-
sentando um periodo de re-homogeneizacao isoté-
pica durante o Neoproterozoico. Mais recentemen-
te, Hartmann et al. (2003) obtiveram idades U-Pb
SHRIMP em zircdes das rochas metaultramaficas
do Passo do Belizdrio; foram identificadas idades
de 2.257+12 Ma para os nucleos reliquiares, e de
1,989421 e 702421 Ma como relacionadas, respecti-
vamente, aos eventos de metamorfismo regional M1
e M2. A primeira idade é interpretada como relacio-
nada a um protodlito de natureza vulcanica (basalto
magnesiano) e/ou plutdnico (piroxenito). Os autores
ainda relacionam estes eventos metamdérficos como
manifestacbes, respectivamente, das orogenias
Encantadas (e Camboriu), do ciclo Transamazonico, e
da orogenia Sao Gabriel, do Ciclo Brasiliano.

Em trabalhos recentes, Philipp et al. (2009,
2012) apresentaram novas idades U-Pb por ICP-
MS-LA em zircOes de metagranitos porfiriticos e
equigranulares que cortam os ortognaisses na re-
gido de Santana da Boa Vista, obtendo idades, res-
pectivamente, de cristalizacdo ignea de 2,211+17
Ma e 2,210+16 Ma. As investigacOes petrograficas e
litoquimicas desenvolvidas nos ortognaisses (e me-
tagranitos associados) de Torrinhas — Jaiba, na Folha
Hulha Negra, permitiram determinar a natureza dos
protdlitos, as séries magmaticas e o provavel ambien-
te de formacgdo, bem como investigar a evolugao das
condi¢cdes metamorficas através dos estudos micro-
estruturais das foliacGes tectdnicas, indicando que
estas litologias sdo correlatas aquelas do Complexo
Encantadas na regido do Domo de Santana.

3.3.2. Relagdes Estratigraficas e Estruturais

Nos levantamentos de campo foi possivel
determinar as relacdes estratigraficas do Complexo
Encantadas através das relagdes de intrusdao entre
as unidades magmaticas estudadas. Os ortognaisses
representam a unidade dominante e mais antiga,
seguidos por corpos tabulares e intrusivos de espes-
suras centimétricas a métricas de metagranitos por-
firiticos e metaleucogranitos equigranulares, todos
com intensa superposi¢ao milonitica.

O contato entre os gnaisses do Complexo
Encantadas e as rochas metassedimentares do
Complexo Metamorfico Porongos é tectdnico, mar-
cado por zonas de cisalhamento ductil de baixo e alto
angulo, cujas movimentacdes alteram as relacGes es-
tratigraficas originais e imprimem intensas transfor-
macdes de natureza milonitica. A estrutura interna
dos ortognaisses é caracterizada por um bandamen-
to composto (Sb1), com corpos tonaliticos, grano-
dioriticos e anfiboliticos deformados e superpostos
por um bandamento continuo e regular de espessura
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milimétrica, relacionado a segrega¢cdo metamorfica.
Este bandamento esta intensamente estirado e de-
formado pelo cisalhamento ductil associado com a
fase de transcorréncia.

Os gnaisses tonaliticos, que ocupam a maior
parte da area estudada, constituem a litologia domi-
nante do Complexo na area. Os gnaisses de compo-
sicdo granodioritica e dioritica sdo raros e possuem
espessuras usualmente métricas ou menores. Os
metagranitos porfiriticos constituem corpos de
espessura meétrica, estdo deformados e possuem
forma alongada segundo a direcdo N20-30°E. Estao
dispersos e ndo chegam a constituir dreas mapedveis
na escala do levantamento. A textura blastoporfi-
ritica é definida pela presenca de porfiroclastos de
K-feldspato de 1 cm a 5 cm, envoltos por uma matriz
granolepidoblastica rica em quartzo, feldspatos e
biotita. Os metaleucogranitos equigranulares cons-
tituem corpos centimétricos a métricos, fortemen-
te deformados e estirados, com formas alongadas
segundo a direcdo geral da foliacdo. A textura blas-
toequigranular é definida pela presenca de porfiro-
clastos de K-feldspato de 0,3 cm a 1 cm, envoltos
por uma matriz granolepidobldstica rica em quartzo,
feldspatos e pouca biotita, com ocorréncia irregular
de muscovita. As relagdes originais entre o meta-
granito e os ortognaisses foram afetadas pelas altas
taxas de deformacao associadas ao desenvolvimento
da foliacdao milonitica. Os corpos estao deformados e
mostram concordancia entre a foliacdo milonitica de
ambas as unidades. Os metagranitoides apresentam
as mesmas fases de deformacao encontradas nos or-
tognaisses, sugerindo uma evolu¢do comum a ambas
as unidades.

A complexa evolugdo metamorfico-deforma-
cional destes gnaisses caracteriza-se pela formacdo
de um bandamento de injecdo, com a alternancia
de corpos tonaliticos, granodioriticos e dioriticos de
cores cinzentas com corpos tabulares de granitoides
de coloracdo rosada. Esta estrutura ignea original
é afetada pelo metamorfismo regional orogénico e
pelos eventos de deformacdo regional, responsaveis
pela formacdao de 3 fases de dobramento. A defor-
macdo associada a zona de cisalhamento ductil gera
uma estrutura milonitica, ocorrendo o estiramento
do bandamento, que originalmente apresenta uma
espessura milimétrica (2 mm a 5 mm). As condicGes
metamorficas atingiram a facies anfibolito médio a
superior. A superposi¢do milonitica estira as bandas
originais e produz uma matriz de granulacdo mais
fina que a textura granobldstica original, tornando
a rocha mais escura. Esta matriz envolve diminutos
porfiroclastos de plagioclasio (<1 mm) com formas
arredondadas a elipticas.

A estruturacdo geoldgica do Complexo
Encantadas na regido de Torrinhas — Jaiba é caracteri-
zada por um bandamento Sb, sobreposto por intensa
foliacdo milonitica, representando o desenvolvimen-
to de dois eventos deformacionais denominados
D, e D,. Este segundo evento gera uma estrutura
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milonitica caracterizada por um intenso estiramento
mineral. O primeiro evento é responsavel pela defor-
macao dos corpos tonaliticos, granodioriticos e diori-
ticos e pela geracdo de um bandamento milimétrico,
regular e descontinuo, originado pela segregacdo
metamorfica. O segundo, afeta o bandamento Sb,
causando a intensa deformacdao e estiramento do
bandamento original. Este evento transcorrente D,
redobra as estruturas anteriores produzindo dobras
isoclinais sem raiz. As dobras F, possuem superfi-
cie axial N40-45°E, com mergulhos entre 60° e 70°
para SE. Os eixos estdo orientados segundo N45°E e
S45°W e possuem um caimento baixo a médio (entre
10 e 45°). A foliacdo S, € a principal e encontra-se
dobrada formando dobras F, regionais com formas
fechadas e com caimento baixo para N20-30°E e
$20-30°W, produzindo uma guirlanda de pélos quase
completa. Estas dobras ainda sdo afetadas por uma
fase mais tardia, que forma dobras assimétricas
abertas a suaves com superficie axial subvertical e
orientada segundo N30-50°W (Figura 17A até F).

Na regido de Santana de Boa Vista, o banda-
mento Sb, € deformado por um evento de baixo an-
gulo gerando dobras F, recumbentes e uma foliagdo
de superficie axial (Sb,). Esta estruturagdo também
foi observada na regidao de Torrinhas — Jaiba, onde
sdo encontradas restos de dobras F, isoclinais intra-
foliais. Entretanto, a superficie S, gerada apresenta
disposicdo subvertical em face da intensa superposi-
¢do da deformacgdo das zonas de cisalhamento duc-
teis de alto angulo que praticamente transformam os
gnaisses em milonitos e ultramilonitos com banda-
mento muito fino (<1 mm). A relacdo espacial entre
a dire¢do do plano médio da foliagdo S, e a lineagdo
de estiramento é caracteristica de uma deformacao
associada a movimentacdo transcorrente, marcada
por rake inferior a 10°. O dobramento da foliacdo
principal S, gera um padrdo regional de dobramentos
F, com formas suaves a apertadas, aproximadamen-
te normais e cilindricos, com eixos de baixo caimento
(<10°) direcionados segundo S20°W e com superfi-
cie axial subvertical. As dobras F, sdo assimétricas e
mostram vergéncia para SE.

Uma fase mais tardia redobra os eixos das
dobras F, e forma dobras F, assimétricas abertas a
suaves com eixos com baixo caimento (<10°) dire-
cionados segundo S30°E e superficie axial orienta-
da segundo N20-40°W. Esta fase é observada no
sudeste da Folha Hulha Negra e esta caracterizada
pelo dobramento do bandamento principal, da
foliacdo milonitica e da lineacdo de estiramento.
A interagdo entre as ultimas fases deformacionais
resultou num padrdo de interferéncia do Tipo 1 de
Ramsay (1967), gerando a estruturacdo em domos
alongados segundo a dire¢ao NE-SW, como o Domo
das Encantadas, na regido de Santana da Boa Vista
(MACHADO et al., 1987), ou o Domo da Vigia (este
relatério e CAMOZZATO et al., 2009). Fernandes et
al. (1990, 1992) interpretaram a evolugdo estrutural
do Complexo Encantadas na regido de Santana da
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Figura 17 - Diagramas estruturais para o Complexo Encantadas. (A) Pélos da Sb,; (B) Contagem de polos do
bandamento gndissico; (C) Lineagdo de estiramento mineral, D) Contagem de polos da lineagdo de estiramento
mineral; (E) Eixo de Lb.; e (F) Foliag@o S,

Boa Vista, relacionando o desenvolvimento de zo-
nas de cisalhamento (de baixo e alto dngulo) como
simultaneo e relacionado ao escape tectOnico pro-
movido durante um evento de colisdo continental.
Na regidao de Santana da Boa Vista o posicionamento
dos corpos graniticos é anterior ao desenvolvimento
das extensas zonas de cisalhamento ducteis sub-ho-
rizontais, as quais formam uma trama milonitica de
temperatura elevada associada ao desenvolvimento
dafoliagdo S, (LUSA et al., 2010; PHILIPP et al., 2012).
Os corpos graniticos mostram estrutura milonitica e
estdo afetados pelas dobras F,, sugerindo que o po-
sicionamento dos mesmos € sincrénico ao evento D,
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e anterior ao evento D,. Fases deformacionais mais
tardias, de temperaturas entre as facies xisto verde
e anfibolito inferior, estdo registradas também nas
rochas supracrustais do Complexo Porongos (REMUS
et al.,, 1990).

3.3.3. Petrografia

Na regidao de Torrinhas — Jaiba, as litologias
interpretadas como pertencentes ao Complexo
Encantadas mostram feicdes de variacdo composi-
cional, petrograficas e de superposicao de eventos



CPRM - Programa Geologia do Brasil

de deformacdo regionais compativeis com aqueles
descritos por diversos autores na segao-tipo do
Complexo na regido de Santana da Boa Vista (Figura
18A até F; fotos de afloramento).

3.3.3.1. Gnaisses Tonaliticos

Os gnaisses tonaliticos caracterizam-se por
apresentar estrutura em geral milonitica a ultramilo-
nitica. Nas raras areas preservadas mostra estrutura
bandada com niveis continuos e irregulares de espes-
sura milimétrica (2 mm a 10 mm). Os niveis félsicos
sdo ricos em quartzo e plagioclasio e os niveis mafi-
cos sdao compostos a base de biotita e hornblenda. O
bandamento é continuo e bem definido, comumente
irregular. Os niveis félsicos sdo compostos domi-
nantemente por plagiocldsio e quartzo e mostram
texturas granobldstica interlobada e poligonal ine-
quigranular média (0,2 mm a 0,5 mm). Os niveis ma-
ficos sdo ricos em biotita e hornblenda, mostrando
texturas lepidoblastica e nematobldstica média (0,2
mm a 0,8 mm). A composicdo é dominantemente
tonalitica, embora ocorram termos granodioriticos e
guartzo-dioriticos.

A superposicdo milonitica gera o desenvol-
vimento de texturas miloniticas e ultramiloniticas,
causando a formac¢do de uma matriz fina, constituida
por subgraos intensamente deformados, com formas
irregulares; e porg¢oes finas e homogéneas compos-
tas por cristais de quartzo e feldspato parcialmente
recristalizados. Nos niveis maficos ocorre intensa
recristalizacdo de biotita e hornblenda para agrega-
dos finos contendo biotita, clorita, epidoto, titanita e
minerais opacos (magnetita).

Os principais minerais constituintes sdo pla-
gioclasio, quartzo, biotita e hornblenda, tendo como
acessdrios comuns minerais opacos, allanita, apatita
e zircdo. O epidoto, a biotita verde e a clorita sdo
mais raros e se encontram, principalmente, preen-
chendo veios ou nas bordas e nucleos dos plagio-
clasios ou substituindo a biotita e a hornblenda na
matriz milonitica.

O plagioclasio de composicdo cdlcica é o prin-
cipal mineral da rocha, ocorrendo como porfiroclas-
tos e dominantemente na matriz metamoérfica. Os
porfiroclastos constituem cristais com forma prisma-
tica pouco alongada a equidimensional, subédricos a
euédricos, zonados e com tamanhos entre 0,8 mm e
1,5 mm. Quando afetados pelo cisalhamento apre-
sentam extin¢cdo ondulante e formacdo de subgraos
de tamanhos variados, com encurvamento de ma-
clas. Os limites entre os subgraos sao curvilineos a
suturados, com a formacdo de novos graos ao longo
dos limites. O plagioclasio metamodrfico mostra for-
ma poligonal a equidimensional, com limites retos a
interlobados e tamanhos entre 0,2 mm e 0,5 mm. O
guartzo estd dominantemente deformado e parcial
ou totalmente recristalizado, podendo constituir
cristais formados por subgrdos irregulares e com
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forte extingdo ondulante; subgrdaos com maclas de
deformacdo; e até mosaicos com textura granoblasti-
ca poligonal equigranular, subidioblasticos, variando
de 0,2 mm a 0,5 mm. Ocorrem raros porfiroclastos
de formas alongadas, com forte extingdo ondulante
e tamanhos entre 0,5 mm e 1 mm. A biotita é pris-
matica, subidioblastica, com pleocroismo variando
de castanho esverdeado a castanho avermelhado.
Ocorre na forma de agregados e, quando afetada
pelo cisalhamento, é transformada para um agrega-
do fino composto por biotita verde, epidoto, titanita
e magnetita. A hornblenda tem forma prismatica
alongada, subidioblastica, com pleocroismo verde
a castanho esverdeado e varia de 0,3 mm a 1 mm,
caracterizando a textura nematoblastica. O retrome-
tamorfismo associado ao cisalhamento transforma a
hornblenda para um agregado de clorita, actinolita,
epidoto e minerais opacos.

A muscovita é rara e ocorre substituindo os
nucleos de porfiroclastos de plagioclasio e também
de forma irregular na matriz milonitica, associada
com a biotita.

A presenca da paragénese plagioclasio +
quartzo + biotita + hornblenda caracteriza condicbes
metamorficas minimas da Facies Anfibolito Médio.

3.3.3.2. Gnaisses Dioriticos

Os gnaisses dioriticos possuem estrutura folia-
da, caracterizada pela orientacdo da hornblenda. A
principal textura é a nematoblastica grossa (0,2 mm
a 1,5 mm). Nos espacos intersticiais ocorrem agre-
gados de cristais de plagiocldsio constituindo uma
textura granobldastica inequigranular, definida por
arranjos de plagioclasio, diopsidio e minerais opacos.
Os principais minerais constituintes sdo hornblenda
(42-65 vol%), plagioclasio (38-58 vol%), diopsidio (2-
10 vol%), titanita (0.5 vol%) e minerais opacos (0.5-
2.5 vol%). Em zonas de alta deformagdo os gnaisses
dioriticos desenvolvem texturas miloniticas e estru-
tura bandada, alternando niveis maficos ricos em
hornblenda e/ou actinolita e niveis félsicos ricos em
plagioclasio, com espessuras entre 0,2 mm e 2 mm.
Em termos protomiloniticos ocorrem porfiroclastos
de hornblenda e plagioclasio com dimensdes entre
0,5mme 1,5 mm.

3.3.3.3. Metagranitos

Os metagranitos ocorrem dispostos como
corpos de formas alongadas, concordantes com a
atitude do bandamento regional. Esta estruturacao
posiciona os metagranitoides como sincronicos a
foliacdo milonitica e, consequentemente, a zona de
cisalhamento ductil de baixo angulo que define o
contato entre a infraestrutura e a supraestrutura da
regidao. A pequena espessura dos corpos associada
ao elevado grau de deformacdo ductil em todas as
areas de exposicdo dos gnaisses ndo permite a indi-



Geologia e Recursos Minerais da Folha Hulha Negra

Figura 18 - Complexo Encantadas: (A) Bandamento gndissico composto com intercalagéo de gnaisses tonaliticos (cinza)
e injegcdes de leucogranitos milonitizados. Observar a estrutura SC da foliagdo milonitica destacando a deformagéo
assimétrica (lateral esquerda) dos leucogranitos; (B) Detalhe de lente deformada de leucogranito da foto anterior;
(C) Lineagdo de estiramento em gnaisse tonalitico milonitico; (D) Aspecto macroscdpico do bandamento composto
dos gnaisses, intercalando bandas de composigéo tonalitica com bandas de composigéo sienogranitica; (E) Aspecto
macroscdpico da clivagem de crenulagéo (S,) destacando dobras isoclinais a apertadas da fase F; e (F) Detalhe de

dobra isoclinal da fase F,.

vidualizacdo cartografica de corpos nesta escala de
mapeamento.

A estrutura dos metagranitos porfiriticos é fo-
liada a bandada, com uma textura milonitica caracte-
rizada por proporgdes entre 10 e 35 % de porfiroclas-
tos estirados de K-feldspato envoltos em uma matriz
fina, com textura granobldstica nas por¢des quartzo-
-feldspaticas e lepidoblastica nos niveis micaceos.
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Nos termos protomiloniticos, a textura blasto-
porfiritica é definida por porfiroclastos com formas
prismaticas de K-feldspato de 1 cm a 5 cm, envoltos
por uma matriz equigranular média deformada e
com alto grau de recristalizacdo. Ndo foram encon-
trados afloramentos em zonas de baixa intensidade
de deformacdo, e desta forma ndo foram observadas
relagGes diretas entre os metagranitoides e os ortog-
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naisses; entretanto, a foliagcdo principal dos meta-
granitoides é afetada pelas dobras recumbentes F,,
sugerindo que a colocagdo destes corpos é anterior
ao evento D,.

As intrusdes de metagranitos equigranulares
tém formas tabulares, em geral com espessuras entre
20 cm e 3 m. A intensa superposicao milonitica torna
0s corpos graniticos concordantes ao bandamento
(Sb,) dos gnaisses tonaliticos. Ndo foram observadas
relagGes diretas entre os metagranitos equigranula-
res e os metagranitos porfiriticos.

Metagranitos Porfiriticos

Os metagranitos porfiriticos estdo muito de-
formados, tem cor cinza-escura a preta com pontos
rosados a alaranjados definidos por porfiroclastos
de K-feldspato. Apresentam estrutura foliada a ban-
dada, com augen de feldspatos envoltos por niveis
milimétricos ricos em quartzo e plagioclasio e niveis
maficos a base de biotita. A foliagdo é continua e
bem definida, comumente regular. Os niveis félsicos
sdo compostos dominantemente por K-feldspato,
plagioclasio e quartzo, com textura granoblastica in-
terlobada inequigranular média (0,2 mm a 0,5 mm)
envolvendo subgraos deformados, de tamanhos va-
riados, dos mesmos minerais. Mostram proporgées
subordinadas de epidoto e mica branca fina crescen-
do sobre os feldspatos. Os niveis maficos sdo ricos
em biotita, mostrando textura lepidoblastica média
(0,2 mm a 0,8 mm). Os porfiroclastos de biotita sdo
do tipo fish, sendo envolvidos e transformados nas
suas bordas por agregados finos contendo biotita
verde, muscovita, titanita e magnetita. A composi-
¢do é variavel entre granodioritica e monzogranitica,
com termos monzograniticos dominantes (Tabela 1).
Os principais minerais constituintes sdo K-feldspato,
plagioclasio, quartzo e biotita tendo como acessérios
comuns minerais opacos, allanita, apatita e zircdo.
O epidoto e a clorita sdo mais raros e se encontram
principalmente em bordas e nucleos de cristais de
plagioclasio ou substituindo a biotita.

O K-feldspato é representado pelo ortocldsio
e pelo microclinio e ocorre como porfiroclastos de
forma prismdtica pouco alongada a equidimensio-
nal, subédricos a estirados, envoltos por subgraos e
matriz milonitica, com dimensdes entre 0,5 cm a 3
cm, de cor rosa a laranja. As caudas de deformacao
mostram agregados granoblasticos interlobados a
poligonais de diminutos novos graos de microclinio
metamorfico.

O plagioclasio ocorre como porfiroclastos de
formas equidimensionais, zonados e com tamanhos
entre 0,5a 1,5 mm. Mostram forte extingao ondulan-
te, com formacdo de subgraos, com encurvamento
de maclas e contatos suturados entre os grdaos. Ao
longo dos limites dos subgraos observa-se a forma-
¢do de novos graos. Na matriz metamorfica, que é
de natureza milonitica, o plagioclasio metamarfico
apresenta forma poligonal a equidimensional, limi-
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tes retos a interlobados e tamanhos entre 0,2 mm e
0,3 mm.

O quartzo esta dominantemente recristaliza-
do, constituindo cristais de forma poligonal a equidi-
mensional, subidioblasticos, variandode 0,2 mma0,5
mm. Ocorrem raros porfiroclastos de formas alonga-
das, com forte extincdo ondulante e tamanhos entre
0,5 mm e 2,5 mm. A biotita é prismatica, subidioblas-
tica, com pleocroismo variando de castanho esver-
deado a castanho avermelhado. A presenca da pa-
ragénese K-feldspato+plagioclasio+quartzo+biotita
caracteriza condi¢cbes metamorficas minimas da
facies Anfibolito Médio.

Metagranitos Equigranulares

Os metagranitos equigranulares tem cor
rosa-clara a alaranjada e apresentam uma estrutu-
ra foliada caracterizada pela orientacdo de biotita e
porfiroclastos de K-feldspato e quartzo estirados. Em
zonas de alta deformacdo apresentam um banda-
mento incipiente, com niveis milimétricos ricos em
qguartzo e K-feldspato e niveis maficos muito finos e
descontinuos de biotita com textura lepidoblastica
média. Estes niveis podem conter muscovita associa-
da. Os niveis félsicos tém textura granobldstica inter-
lobada a poligonal inequigranular média (0,1 mm a
0,3 mm) e proporg¢des variadas de porfiroclastos de
K-feldspato e plagioclasio.

A composicdo é varidvel entre sieno e mon-
zogranitica (Tabela 1). Os minerais principais sdo
K-feldspato (microclinio) e quartzo, com pouco pla-
gioclasio, biotita e muscovita, tendo como acessérios
minerais opacos, allanita, zircao e apatita. A musco-
vita ocorre em zonas de alta deformacao do granito
associado a presenca de fluidos aquosos.

O K-feldspato é o microclinio e constitui porfi-
roclastos de forma prismatica pouco alongada, subé-
dricos a estirados, com dimensodes entre 0,4 cme 1
cm e cor rosa e laranja. Estdao envoltos por subgraos
e matriz milonitica, parcialmente substituidos por
mica branca.

O plagiocldsio ocorre como raros porfiroclas-
tos equidimensionais, zonados e com tamanhos
entre 0,3 mm e 1 mm. Apresentam contatos sutura-
dos entre os grdos, com forte extingdo ondulante e
encurvamento de maclas. Ao longo dos limites mos-
tram a formacgdo de novos graos metamorficos, com
formas poligonal e equidimensional, limites retos a
interlobados e tamanhos entre 0,1 mm e 0,3 mm.

O quartzo esta dominantemente recristali-
zado, constituindo mosaicos de graos poligonais a
equidimensional, subidioblasticos, variando de 0,1
mm a 0,3 mm. Também se observam porfiroclastos
de formas alongadas, com forte extingdo ondulante
e tamanhos entre 0,5 mm e 2 mm.

A biotita tem forma prismatica alongada, su-
bidioblastica, com pleocroismo castanho esverde-
ado a castanho avermelhado, variando de 0,3 mm
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Tabela 1 - Composigdo modal das litologias do Complexo Encantadas.

AMOSTRAS | Plag | KF Qzo | Biot | Homb | Mgt | Tit | CLASSIFICACAO
EC-375C 25-30 | - 40-45 | 1-2 | Tr | Gn. dioritico
EC-247B 10-15 | ---- 2-3 7-10 | 60-65 | Tr | Tr | Gn. dioritico
EC-246A/2 | 50-55 | - 20-25 | 7-10 | 10-15 | Tr | - | Gn. tonalitico
EC-246A 40-45 | ---- 25-30 | 10-15 | 15-20 | Tr | Tr | Gn. tonalitico
EC-247A2 | 40-45 | ---- 25-30 | 15-20 | 10-15 | Tr Tr | Gn. tonalitico
EC-247C 26-30 | 45-50 | 25-30 | 2-3 -- Tr ---- | Metamonzogranito
EC-247A 28-30 | 45-50 | 25-30 | 2-3 -- Tr ---- | Metamonzogranito
EC-375G2 | 7-10 | 55-60 | 26-30 | <1 -- Tr | - | Metagranito

a 0,8 mm e ocorre de modo intersticial nos niveis
félsicos e como agregados nos niveis maficos. A
muscovita é rara e ocorre principalmente na matriz
metamorfica substituindo o K-feldspato. Também
ocorre em termos de textura blastoequigranular
grossa a pegmatitica como cristais hexagonais su-
bédricos, de 1 cm a 5 cm e cor prata.

A paragénese K-feldspato + plagioclasio +
guartzo + biotita também caracteriza condi¢des me-
tamorficas da facies Anfibolito Médio.

3.3.4. Litoquimica

Para a caracterizagdo litogeoquimica das uni-
dades do Complexo Encantadas foram selecionadas
e analisadas 21 amostras para determinagdo da
composi¢do da rocha em termos de 6xidos dos ele-
mentos maiores (%) e dos elementos-trago (ppm),
incluindo elementos terras-raras. Esta caracterizagao
incluiu cinco amostras de gnaisses tonaliticos, trés
anfibolitos, cinco metagranitos porfiriticos e trés me-
tagranitos equigranulares.

As andlises quimicas tiveram por objetivo a
caracterizacdo composicional e a classificacdo dos
litétipos que compdem o Complexo Encantadas na
Folha Hulha Negra. Adicionalmente, procurou-se
investigar a partir da assinatura geoquimica destas
rochas os principais processos de diferenciacdo, a
série magmatica e o provdvel ambiente geoldgico de
formacdo dos protolitos.

Os 6xidos dos elementos maiores foram re-
presentados em diagramas de Harker, tendo a SiO,
(%) como indice de diferenciagdo. O contelddo de
SiO, (%) das amostras varia de 47,36 a 59,78 para
os anfibolitos e entre 63,18 e 71,77 para os gnais-
ses tonaliticos, cobrindo um intervalo composicional
de magmas intermediarios a acidos, caracterizando
rochas dioriticas, quartzo-dioriticas e tonaliticas. Os
metagranitos porfiriticos apresentaram variacao de
SiO, entre 68,48 e 78,44, enquanto os metagranitos
equigranulares variam entre 74,22 e 76,87. Os teores
de ALO, (%) sdo elevados, com valores entre 11,05 e
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18,08 para os gnaisses tonaliticos, diminuindo para
12,32 a 15,48 para os metagranitos porfiriticos e,
para o intervalo entre 10,71 e 12,27 para os meta-
granitos equigranulares.

As disposicdes dos elementos maiores nos
diagramas de Harker definem alinhamentos lineares
para a maioria dos elementos. Os gnaisses tonaliti-
cos e 0s metagranitos porfiriticos mostram compor-
tamento muito semelhante para os elementos maio-
res, enquanto os anfibolitos sdo completamente
distintos, sugerindo que sejam magmas distintos. Os
gnaisses tonaliticos apresentam com o aumento pro-
gressivo do teor de SiO,, um decréscimo regular nos
teores de Al,O,, MgO, CaO, FeOt, TiO,, K,0 e P.,O,,
acompanhados ainda de Ba, Rb, Sr, Zr, Y, La e Ce. Os
anfibolitos, apesar do numero restrito de amostras,
apresentaram alinhamentos definidos com enrique-
cimento em Al,O,, MgO, Na,O, K20, PO, Ba, Rb, Sr,
Zr, Y, La e Ce, com empobrecimento em MgO, CaO
e FeOt. Os metagranitos porfiriticos apresentam o
mesmo comportamento de elementos maiores que
0s gnaisses tonaliticos, com excec¢do para o FeOt que
nestas rochas se enriquecem com a diferenciagdo.
Ainda mostram empobrecimento regular de Rb, Zr
e La, com comportamento irregular para Ba e Sr. A
tendéncia observada nos elementos maiores suge-
re que as amostras selecionadas sdo cogenéticas e
representam trés unidades petroldgicas distintas.
Os alinhamentos observados para as rochas 4cidas
devem estar associados com processos de cristali-
zacdo fracionada, sugerindo um fracionamento de
plagioclasio, hornblenda, biotita, apatita e dxidos de
Fe-Ti. O decréscimo de Rb e Ba confirma a sugestao
de fracionamento de biotita, que é a fase mineral
com Kd mais compativel (HANSON. 1978; MAHOOD;
HILDRETH, 1983; WATSON; HARRISON, 1983). Os te-
ores de Zr diminuem desde os termos mais pobres
em SiO,, indicando o fracionamento de zircdo desde
o inicio da cristalizagdo. A remobilizagdo de LILE de
alguns minerais é associada por alguns autores como
relacionada com a participacao de fluidos tardios da
cristalizacdo de magmas graniticos (HANSON, 1978).
Por outro lado, neste caso estudado a remobiliza-
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¢do destes elementos também pode ser atribuida a
circulacdo de fluidos metamorficos associados aos
processos de milonitizacdo (Yardley 1989).

Os gnaisses estudados mostram teores mé-
dios de elementos litofilos de grande raio i6nico
(LILE) como Rb, Ba, Sr e Ce. Os teores de elementos
de alto potencial i6nico (HFSE) como o Nb, Zr e Y sdo
bastante variaveis, embora comumente moderada-
mente elevados.

3.3.4.1. Série Magmatica

A representacdo dos dados das unidades do
Complexo Encantadas no diagrama de alcali-silica
total (TAS) (MIDDLEMOST, 1994) confirma a com-
posicdo granodioritica a granitica para os gnaisses
tonaliticos, bem como a classificacdo dos anfibolitos
como gabros, gabro-dioritos e dioritos e indica que
estas unidades representam magmas de filiacdo
subalcalina. Os metagranitos porfiriticos e equigra-
nulares apresentam composi¢do granitica. A andlise
das relagdes alumina/célcio-alcalis demonstra que os
anfibolitos sdo metaluminosos e as demais unidades
sao de natureza levemente peraluminosa.

A disposi¢ao das amostras no diagrama AFM,
apresentado por Kuno (1968) e aprimorado por
Irvine e Baragar (1971), caracteriza todas as unidades
do Complexo Encantadas estudadas como rochas da
série calcico-alcalina. A confirmacdo desta afinidade
calcico-alcalina também pode ser observada no dia-
grama de Miyashiro (1974) pela razdo FeOt/MgO. A
disposi¢do das amostras no diagrama K,O vs SiO, (LE
MAITRE et al., 1989) caracteriza os gnaisses tonaliti-
cos e os metagranitos porfiriticos como pertencentes
a série calcico-alcalina de médio a alto K (Figura 19).

3.3.4.2. Elementos Terras-raras

Os padrdes de elementos terras-raras norma-
lizadas para valores condriticos dos gnaisses tona-
liticos e dos metagranitos porfiriticos do Complexo
Encantadas mostraram um padrao similar, definindo
dois conjuntos homogéneos de unidades magmati-
cas. Estas duas unidades mostram um padrdo carac-
terizado pelo enriquecimento de elementos terras-
-raras leves em relagdo aos elementos terras-raras
pesadas (Figura 20).

As amostras de anfibolitos apresentam os va-
lores em geral mais elevados de ETRP e mais baixos
de ETRL, mostrando um padrdo semelhante aos an-
teriores; entretanto, auséncia ou anomalias positivas
de Eu e enriguecimento menos pronunciado e razdes
mais baixas entre LaN/LuN. Os padr&es dos metagra-
nitos equigranulares mostram maior variagdo dos
teores gerais de ETR, em geral bem elevados, com
acentuada anomalia negativa de Eu, sugerindo um
padrdo de rochas mais evoluidas. Os gnaisses tonali-
ticos e os metagranitos porfiriticos mostram padroes
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enriquecidos em ETRL e empobrecidos em ETRP,
sugerindo a participacao crustal no processo de for-
macdo dos magmas 4acidos. As anomalias do Eu sdo
negativas e moderadas podendo ser resultado do
fracionamento do plagioclasio.

3.3.4.3. Diagramas Multi-elementares

Os padrdes obtidos nos diagramas de multie-
lementos normalizados pelos valores de Pearce et al.
(1984) para os gnaisses tonaliticos e metagranitos
porfiriticos sdo muito similares, mostrando enrique-
cimento em elementos LILE como Rb, Ba, The U, e
anomalias negativas de Nb, Ti, Zr e Sr, com anomalias
mais negativas para os metagranitos. As anomalias
de Rb, Ba, U e Th indicam uma participacao crustal
no processo de geragdao dos magmas, enquanto que
asanomalias do Nb/La e Ti/Gd indicam que a geracdo
dos magmas ocorreu em um manto modificado por
um evento de subduccdo precedente. Aanomalia ne-
gativa de La em relacdo ao Nb é sugestiva de geracao
de magmas em ambiente de arcos magmaticos. Os
anfibolitos também apresentam um padrdo em geral
enriquecido tanto em elementos tipo LILE quanto em
HFS (Figura 21).

3.3.4.4. Ambiente Geotectonico

Para a determinacdo do ambiente geotecto-
nico do qual foram geradas as rochas, utilizaram-se
os diagramas de discriminagdo para rochas de com-
posicdo granitica de Pearce et al. (1984) e Pearce
(1996) e de Whalen et al. (1987). A representacdo
dos dados dos gnaisses tonaliticos e dioriticos do
Complexo Encantadas no diagrama Nb vs Y incluiram
os metagranitos, formando uma tendéncia linear
definida com as amostras caindo no campo dos gra-
nitos de arco vulcanico. No diagrama Rb vs (Y+Nb) as
amostras do Gnaisse Encantadas e dos metagranitos
porfiriticos caem no campo dos granitos de arco vul-
canico (Figura 19).

A disposigdo das amostras no diagrama R -R,
(DE LA ROCHE; LETERRIER, 1973), modificado por
Batchelor e Bowden (1985), formaram um trend bem
alinhado dentro do campo geotectonico das unida-
des pré-colisionais e sin-colisionais, sugerindo que as
amostras analisadas evoluiram em um ambiente de
subducgdo ativa.

A presenca de baixas razbes La/Nb em todas
as litologias do Complexo Encantadas é uma fei¢ao
sugestiva de magmatismo gerado em zonas de sub-
ducgdo, como indicado por Thompson et al. (1984).
A reunido das informagBes representadas nos trés
Ultimos diagramas reforga a idéia de que as unidades
do Complexo Encantadas (gnaisses e metagranitos)
foram originadas em um arco de margem continental
ativa.
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Figura 20 - Complexo Encantadas: (A) ETR Anfibolitos; (B) ETR Gnaisses tonaliticos; (C) ETR Metagranitos porfiriticos; e
(D) ETR Metagranitos equigranulares.

3.3.5. Considerag¢des Finais

As andlises petrograficas permitiram classi-
ficar as unidades do Complexo Encantadas como
gnaisses tonaliticos e dioriticos, cortados por dois
grupos de metagranitos (porfiriticos e equigranula-
res). A integracdo dos dados geoquimicos indica que
os protélitos do Complexo Encantadas possuem uma
afinidade magmatica calcico-alcalina médio a alto-K,
metaluminosos, evoluindo a levemente peralumino-
sos. A analise dos diagramas de Harker sugere que
as amostras representam quatro unidades petroldgi-
cas, representando magmas distintos de composicao
intermedidria a 4cida. Os alinhamentos observados
sugerem um processo de cristalizacdo fracionada,
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com fracionamento de fases como plagiocldsio, hor-
nblenda, biotita, apatita, zircao e éxidos de FeTi.

Os gnaisses tonaliticos e os metagranitos por-
firiticos possuem enriquecimento em ETRL e empo-
brecimento em ETRP sugerindo participagao crustal
no processo de geragao dos magmas. Os valores
mais elevados de ETRP e mais baixos de ETRL dos
gnaisses dioriticos sdo semelhantes aos encontrados
em rochas mantélicas originadas a partir de fontes
enriquecidas.

As anomalias positivas de Ba, Rb, U e Th en-
contradas nos diagramas multi-elementares refor-
¢am a participacdo crustal na gera¢do dos magmas,
enquanto as anomalias negativas de Nb, Ti e Sr, bem
como as razdes Nb/La e Ti/Gd indicam que as fontes
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Figura 21 - Complexo Encantadas: (A) ETR Anfibolitos; (B) ETR Gnaisses tonaliticos; (C) ETR Metagranitos porfiriticos; e
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dos magmas possam estar associadas a um manto
modificado por um evento de subducgdo precedente.

Com a integracao dos dados pode-se sugerir
gue as principais unidades do Complexo Encantadas
caracterizam-se petrografica e geoquimicamente
como unidades geradas em um provavel arco conti-
nental do Paleoproterozoico que se formou no extre-
mo sul do Brasil no periodo Riaciano. Suas caracte-
risticas geoquimicas permitem admitir sua formacgao
como similar a dos arcos fanerozoicos, isto é, a partir
de fontes mantélicas modificadas por metassomatis-
mo associada a subduccdo de litosfera oceanica.

3.4. COMPLEXO VIGIA E METAGRANITO SEIVAL

3.4.1. Introducao

Na porc¢do nordeste da Folha Hulha Negra, no
contexto do Terreno Tijucas, afloram rochas gnaissi-
cas constituindo uma area démica, aqui formalmen-
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te designada Domo da Vigia, semelhante aquela do
Domo de Santana da Boa Vista de Jost e Bitencourt
(1980), uma estrutura antiforme com duplo caimen-
to caracterizada no entorno da localidade homoé-
nima. A denominac¢do Vigia é oriunda do cerro da
Vigia, feicdo geografica relevante na porcao central
da estrutura.

A drea domica, com cerca de 10 km por 25 km,
alongada segundo N25°E, é sustentada por gnaisses
tonaliticos, trondhjemiticos e granodioriticos, com
anfibolitos e metahornblenditos subordinados; cor-
tados por (meta)granodioritos e (meta)monzogra-
nitos inequigranulares a porfiriticos, deformados e
protomiloniticos, caracterizando as novas unidades
Complexo Vigia e Metagranito Seival. Este ultimo,
constituindo uma extensao intermitentemente aflo-
rante da estrutura démica, segundo N25°E, por pelo
menos mais 25 km para sul-sudoeste, até o entorno
da Estancia Seival, local-tipo que d4d nome a unidade
e onde a mesma foi primeiramente reconhecida. Os
metagranitoides intrusivos apresentam fei¢des de
deformacgdo ductil e recristalizagao parcial associada
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ao metamorfismo cataclastico vinculado a movimen-
tacdo de zonas de cisalhamento ddcteis (Figura 22).

Isoladas geograficamente entre rochas se-
dimentares e vulcanicas das bacias Camaqua e do
Parang, as litologias do Domo da Vigia (incluindo a
sua extensdo para sudoeste) afloram no mesmo con-
texto regional (Terreno Tijucas) daquelas do Domo
de Santana da Boa Vista, com as quais, além das
litologias, se assemelha nos aspectos litoquimicos e
deformacionais.

Estas rochas, anteriormente interpretadas
como pertencentes a Formacdo Cambai nos levan-
tamentos geoldgicos da regido de Piratini - Pinheiro
Machado - Bagé (TESSARI; GIFFONI, 1970) ou ao
Complexo Porongos Indiviso (RAMGRAB; WILDNER,
2000) na Folha Pedro Osério na escala 1:250.000, po-
dem ser litologicamente correlacionadas tanto com
os gnaisses do Complexo Cambai (HARTMANN et
al., 2011), no Terreno S3o Gabriel, como com as uni-
dades paleoproterozoicas do Complexo Encantadas
(PHILIPP et al., 2008, 2012), no Terreno Tijucas.

Definido originalmente como Formacdo
Cambai por Goii et al. (1962), ou elevado a categoria
de Grupo Cambai por Jost e Vilwoock (1966), que as-
sinalavam algumas evidéncias de discordancia entre
as rochas Cambai e as metassedimentares Porongos,
os ortognaisses descritos tinham como sec¢do-tipo
as excelentes exposi¢des no arroio homonimo na
regido da Vila Nova do Sul, bem como as do leito do
arroio Imbicui, ao sul do Cerro Mantiqueiras, mu-
nicipio de Lavras do Sul. A expressao Cambai, nos
anos 1960-70, foi uma denominac¢do regional para
praticamente quaisquer rochas gndissicas do Escudo
Sul-Rio-Grandense.
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Complexo Vigia I:l ! Metagranito Seival

Figura 22 - Distribui¢do do Complexo Vigia e Metagranito
Seival na Folha Hulha Negra.
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Tessari e Picada (1966) consideram as rochas
gnaissicas mapeadas na Serra das Encantadas, proxi-
mo a cidade de Santana da Boa Vista, como perten-
cendo ao embasamento antigo e as denominam de
Formacgdo Encantadas (mesma categoria empregada
por RIBEIRO et al., 1966). Ocupando principalmente a
porcdo central e infraestrutural do Domo de Santana
da Boa Vista (JOST; BITENCOURT, 1980), uma estru-
tura alongada segundo a dire¢dao N30°E, com aproxi-
madamente 50 km de extensdo e entre 8 km e 15 km
de largura, o conhecimento acerca das litologias do
Complexo Encantadas evoluiu, entre outras, com as
pesquisas de Jost (1981), Porcher e Fernandes (1990),
Porcher (1992), Chemale Jr. (2000), Hartmann et al.
(2003) e Philipp et al. (2008, 2010, 2012).

A investigacdo petroldgica, associada as
composi¢des quimicas, indicou que os gnaisses do
Complexo Encantadas e o magmatismo granitico
associado representam a evolu¢do de uma série de
magmas calcico-alcalinos médio-K gerados em um
arco magmatico de margem continental ativa duran-
te o periodo Riaciano do Paleoproterozoico (Philipp
et al., 2008, 2010, 2012; Lusa et al., 2010).

As rochas geograficamente isoladas do Domo
da Vigia e de sua extensao para sudoeste (Complexo
Vigia e Metagranito Seival) apresentam as mesmas
caracteristicas, com gnaisses com afinidade mag-
matica calcico-alcalina médio K com teores relati-
vamente elevados de alcalis, metaluminosos, evo-
luindo a levemente peraluminosos; e granitos com
uma composicdo calcico-alcalina alto-K, levemente
peraluminosos.

3.4.2. Relacdes Estratigraficas e Estruturais

A relagdo de contato dos ortognaisses com as
rochas sedimentares da Bacia Camaqua ocorre por
onlap do pacote sedimentar, como nas por¢des norte
(ja no ambito da Folha Cagapava do Sul 1:100.000)
e sudeste do domo; ou por estruturas falhadas ex-
tensionais NNE de carater regional, como a Falha da
Catarina (oeste do domo) que intersecta parcialmen-
te tanto as rochas da Formacgao Arroio dos Nobres,
guanto as do Complexo Vigia. Uma importante estru-
tura tectonica ocorre no centro-leste do domo, onde
rochas sedimentares da Formacdo Pedra Pintada es-
tdo contidas em um graben com cerca de 1,5 km de
largura e 6 km de extensao, de direcdo NW-SE, cujos
limites nordeste e sudeste sdo, respectivamente, as
falhas Cerro do Ouro e Cerro das Contas.

As litologias da cobertura sedimentar da Bacia
do Parana também ocorrem em onlap contra o em-
basamento gnaissico (ver se¢do geoldgica no Mapa
Geoldgico); por exemplo, os varvitos com seixos
pingados da Formacdo Taciba ocupam, como nas ca-
beceiras do arroio das Tunas, por¢des deprimidas de
um paleorrelevo constituido por metagranitos Seival.

Nos levantamentos de campo foram determi-
nadas as relagdes estratigraficas do Complexo Vigia
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com base nas relagdes de intrusdo/inclusdo, grau
metamorfico e relagGes microestruturais entre as di-
ferentes unidades identificadas. Os gnaisses tonaliti-
cos e anfibolitos sdo as unidades dominantes e mais
antigas, seguidos por corpos tabulares e intrusivos
de espessuras centimétricas a métricas de tonalitos,
granodioritos e monzogranitos, subordinadamente
por dioritos e quartzo-dioritos, todos com incipiente
superposicdo de natureza milonitica.

A estruturacdo geoldgica do Complexo Vigia
na regido do Domo da Vigia é caracterizada por dois
eventos deformacionais de baixo dngulo, denomina-
dos D, e D,. O primeiro evento é responsavel pela
deformacdo dos corpos tonaliticos e dioriticos e pela
geracdo de um bandamento milimétrico, regular e
relativamente continuo originado pela segregacdo
metamorfica. O segundo, afeta o bandamento ori-
ginando dobras isoclinais (F,) recumbentes acom-
panhadas por uma foliacdo de superficie axial. Um
evento D, redobra as estruturas anteriores e produz
um padrdo regional de dobramentos F, aproxima-
damente normais e cilindricos, segundo N35-55°E e
com superficie axial subvertical, concordantes ao de-
senvolvimento das zonas de cisalhamento transcor-
rente. Estas dobras ainda sdo afetadas por uma fase
mais tardia, que forma dobras assimétricas abertas a
suaves com superficie axial orientada segundo N20-
40°W (Figura 23).

Na regido estudada, o bandamento principal
apresenta orientagdo média N20°E, com mergulhos
subverticais. Associado a formagdo do bandamento
é gerada uma lineag¢do mineral e de estiramento com
caimento de baixo dngulo (< 10°), direcionada segun-
do a dire¢do E-W. Esta foliagao principal estd dobrada
como mostra a ampla guirlanda de pdlos de foliacdo
da Figura 23.

A principal unidade do Complexo Vigia sdao os
gnaisses tonaliticos, que ocupam a maior parte da
area estudada. Os gnaisses dioriticos ocorrem de
modo subordinado. Os granitos intrusivos consti-
tuem corpos com forma alongadas segundo a dire-
¢do N30-50°E e ocorrem por todo o Domo da Vigia.
Os granitos em geral possuem textura equigranular
média (2-5 mm), definida pela presenca de cristais
de plagioclasio, K-feldspato e quartzo, com teores va-
ridveis de biotita e hornblenda. Os corpos possuem
formas tabulares, com espessuras entre 2 e 5 m,
podendo atingir 20 a 30 m. Comumente, sdo concor-
dantes e apresentam-se deformados com geracgao
de uma foliagdo milonitica concordante as foliagGes
magmaticas.

N3do se observam muito relagées diretas entre
os granitoides e os ortognaisses, entretanto, a folia-
cdo principal de ambas as unidades é concordante.
As foliagdes magmatica e milonitica dos granitoides
sdo concordantes com a foliagdo Sb, dos ortognais-
ses, sugerindo que estes granitos tém uma evolucao
sintectOnica a esta fase de deformacdo. As intrusdes
graniticas mostram formas tabulares, em geral apre-

49

sentando espessuras entre 5a 20 cm e 2 a 10 metros.
Apesar de muito deformados também sdo identifica-
das relacGes de corte de baixo angulo com relacao
ao bandamento (Sh,/Sb,) dos gnaisses tonaliticos e
dioriticos. Desta maneira, os granitoides estdo afeta-
dos pelas dobras F,, indicando que a colocagdo dos
mesmos € anterior a D..

O contato entre os gnaisses do Complexo Vigia
e as rochas metassedimentares e metaultramaficas
do Complexo Metamorfico Porongos ocorre através
de uma zona de cisalhamento ductil de baixo a mé-
dio angulo, cuja movimentacdo altera as relagbes
estratigraficas originais e imprime transformacdes
parciais de natureza milonitica.

Ainteragdo entre as Ultimas fases deformacio-
nais resultou num padrdo de interferéncia do Tipo 1
de Ramsay (1967), gerando a estruturagdo em domos
alongados segundo a direcdo NE-SW, semelhantes ao
Domo das Encantadas, na regido de Santana da Boa
Vista (Machado et al., 1987).

Fernandes et al. (1990, 1992) interpretaram a
evolucdo estrutural do complexo e o desenvolvimen-
to de zonas de cisalhamento de baixo angulo e alto
angulo como simultaneos e relacionados ao escape
tecténico promovido durante um evento de colisao
continental.

Os anfibolitos e os metahornblenditos ocor-
rem como corpos tabulares de espessuras centimé-
tricas a métricas (1 a 3 m), podendo chegar a 25-30
metros, e tém se revelado excelentes marcadores
das condi¢des de metamorfismo, gerando paragéne-
ses representativas de cada evento termal, como res-
saltado por Philipp et al. (1995, 2008) para a regido
de Santana da Boa Vista.

No Domo de Santana da Boa Vista, o complexo
registro metamoarfico-deformacional destes gnaisses
caracteriza-se pela formagdo de um bandamento
de injecdo, com a alternancia de corpos tonaliticos
e dioriticos de cor cinza-escura. Esta estrutura ignea
original é afetada pelos processos de metamorfis-
mo regional orogénico e deformacdo regional. As
condi¢bes metamorficas atingiram a facies anfiboli-
to médio a superior, associado com a formacdo de
um bandamento irregular e continuo, de espessura
milimétrica (2 a 30 mm) gerado por segregacdo me-
tamorfica. Estes gnaisses estdo cortados por corpos
tabulares de granitoides de cor rosa a cinza-claro.

O posicionamento dos corpos graniticos é
posterior ao do desenvolvimento do bandamento
metamorfico, embora a maioria dos granitos descri-
tos apresente uma estrutura foliada que parece estar
associada ao desenvolvimento de extensas zonas de
cisalhamento ducteis regionais. Estas estruturas for-
mam uma trama milonitica de temperatura média e
superpde a foliagdo S,. Em lamina delgada esta folia-
¢do de forma é definida pela orientagdo de cristais
prismaticos alongados de biotita e hornblenda e pelo
quartzo alongado.
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Em pelo menos um afloramento do
Metagranito Seival (EC-324) a rocha é fortemente li-
neada, com uma deformacéao constriccional que gera
um tectonito L com lineagdo mergulhando entre 5° e
25° para 23°NE, coincidente com a direcdo geral da
estrutura domica da Vigia.

A
C N

E
‘

Fases deformacionais mais tardias, de tem-
peraturas compativeis com as da facies xisto-verde,
estdo registradas nos granitoides pelo dobramento
suave da foliagdo principal acompanhado pela for-
macdo de uma clivagem de fratura de superficie
axial.

120%

160%

N=25 Lower hemisphere - 285; 88
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N

Figura 23 - Diagramas estruturais para o Complexo Encantadas. (A) Pélos da Sb,; (B) Contagem de polos do
bandamento gnadissico; (C) Lineagdo de estiramento mineral, D) Contagem de polos da linea¢do de estiramento
mineral; (E) Eixo de Lb,; e (F) Foliagéo S, .

50



Geologia e Recursos Minerais da Folha Hulha Negra

3.4.3. Petrografia

3.4.3.1. Gnaisses Tonaliticos do Complexo
Vigia

Os gnaisses tonaliticos caracterizam-se por
apresentar estrutura foliada, marcada pela orienta-
¢do de agregados de biotita e hornblenda e, menos
frequente, um bandamento incipiente de espessura

milimétrica (3 a 30 mm). Nas dreas preservadas o
bandamento é continuo e regular, com niveis milimé-
tricos ricos em quartzo e plagioclasio e niveis maficos
de biotita e hornblenda. Os niveis félsicos sdo com-
postos dominantemente por plagiocldsio e quartzo e
mostram textura granobldstica interlobada e poligo-
nal inequigranular média (0,2 a 0,5 mm) (Figura 24).
Nos niveis félsicos restam porcGes preservadas com
textura blastoequigranular, caracterizada por cristais
de plagioclasio de forma prismatica, euédricos a su-
bédricos, com macla polissintética e zonagdo normal.

Figura 24 - Complexo Vigia: (A) Gnaisses tonaliticos bandados (EC-362, oeste do Domo da Vigia); (B) Detalhe dos
gnaisses tonaliticos bandados (EC-362); (C) Gnaisses tonaliticos bandados com injegées irregulares de granodioritos
(EC-245, noroeste do Domo da Vigia); (D) Aspecto macroscopico dos gnaisses anfiboliticos bandados (EC—124, noroeste
do Domo da Vigia); (E) Textura nematobldstica grossa em anfibolitos marcada pela orientagdo do anfibdlio (EC-124);
e (F) Aspecto macroscopio dos tonalitos que cortam os ortognaisses do complexo (EC-362, centro—leste do Domo da
Vigia).



CPRM - Programa Geologia do Brasil

Os niveis maficos sdo ricos em biotita e hornblenda,
mostrando texturas lepidoblastica e nematoblastica
média a grossa (0,3 a 1,5 mm).

A composicdo é dominantemente tonalitica,
embora ocorram termos dioriticos (anfibolitos). Os
principais minerais constituintes sdao plagioclasio,
guartzo, biotita e hornblenda tendo como acesso-
rios comuns minerais opacos (magnetita), allanita,
apatita e zircdo. O epidoto e a sericita sdo raros e se
encontram principalmente substituindo nucleos dos
plagiocldsios ou ocorrem associados a clorita substi-
tuindo a biotita e a hornblenda (Tabela Modal).

O plagioclasio é o principal mineral formador
da rocha, ocorrendo como porfiroclastos deforma-
dos e parcialmente recristalizados e dominantemen-
te na matriz metamorfica. Possui composicao célcica
(andesina). Os porfiroclastos constituem cristais com
forma prismatica pouco alongada a equidimensional,
subédricos a euédricos, zonados e com tamanhos
entre 0,5 a 3 mm. Apresenta contatos suturados en-
tre os graos e ao longo dos limites mostra a formagao
de novos graos. O plagiocldsio metamodrfico mostra
forma poligonal a equidimensional, com limites retos
a interlobados e tamanhos entre 0,2 a 0,8 mm.

O quartzo estd dominantemente deformado
e parcialmente recristalizado, constituindo desde
cristais subdivididos em subgraos irregulares e com
forte extincdo ondulante e maclas de deformacao
até mosaicos com textura poligonal e equidimen-
sional, subidioblasticos, variando de 0,2 a 0,5 mm.
Muitos cristais apresentam-se deformados com
macla de deformacdo do tipo chessboard (tabuleiro
de xadrez). Ocorrem raros porfiroclastos de formas
alongadas, com forte extingdo ondulante e tama-
nhos entre 0,5 e 1 mm. A biotita é prismatica, subi-
dioblastica, com pleocroismo variando de castanho
esverdeado a castanho-avermelhado. A hornblenda
mostra forma prismatica alongada a poligonal, su-
bidioblastica, com pleocroismo verde a castanho
esverdeado, varia de 0,3 a 1,0 mm, caracterizando a
textura nematoblastica.

A presenca da paragénese plagioclasio +
quartzo + biotita + hornblenda caracteriza condi¢des
metamorficas minimas da facies Anfibolito Médio.

3.4.3.2. Gnaisses anfiboliticos do Complexo
Vigia

Os termos dioriticos estdo transformados
para anfibolitos sendo classificados como Diop-hb
ghaisses e metahornblenditos (diopsidio-plagiocla-
sio-hornblenda gnaisses). Os anfibolitos possuem
estrutura foliada a bandada incipiente marcada por
niveis irregulares e descontinuos com 0,5 a 1,0 mm
de espessura, ricos em hornblenda e diopsidio com
textura nematoblastica. Os niveis mais félsicos sao
ricos em plagiocldsio, mas com teores subordinados
de hornblenda e diopsidio com textura granoblastica
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inequigranular poligonal a interlobada média (0,2 a
0,5 mm). O diopsidio tem forma prismatica pouco
alongada, é incolor e subidioblastico, variando de 0,5
a 2,5 mm. Comumente cresce a partir das bordas da
hornblenda, indicando condigdes de metamorfismo
regional progressivo. A hornblenda tem forma pris-
matica alongada, subidiobldstica a idioblastica, de
cor verde e pleocroismo variando de verde-escuro a
verde-claro com tom castanho. O plagioclasio é total-
mente metamorfico, com formas equidimensionais a
poligonais de limites retos. Varia de 0,3 a 1 mm. Os
principais minerais sdao hornblenda e plagioclasio,
ocorrendo ainda diopsidio, magnetita e titanita.

3.4.3.3. Metagranito Seival (PP2ysv)

O Metagranito Seival é composto essencial-
mente por monzogranitos, com granodioritos e
leucogranitos subordinados (Figura 25). A estrutu-
ra principal é definida por uma foliagdo milonitica
marcada pela orientacdo da biotita, estiramento do
guartzo eincipiente dos porfiroclastos de K-feldspato.
Localizadamente, ainda apresenta uma foliacdo de
forma definida pela orientacdao de megacristais pris-
maticos alongados de microclinio/ortoclasio com 7
a 10 mm, envoltos por matriz equigranular hipidio-
morfica média (2 a 3 mm) com cristais prismaticos
curtos de plagioclasio euédricos a subédricos, quart-
zo alongado a amebdide e rara biotita, comumente
alterada para clorita.

A textura é equigranular hipidiomadrfica média
a grossa (3 a 8 mm) caracterizada por cristais pris-
maticos pouco alongados de K-feldspato de cor rosa,
plagiocldasio de forma equidimensional e quartzo
alongado, com cristais intersticiais de biotita.

O feldspato potdssico é o ortoclasio, que
apresenta transformacdo para microclinio com o
incremento da deformacdo ductil. Os cristais estdo
deformados, com formacdo de subgraos irregulares,
com forte extingdo ondulante e localizadamente de-
formacao de bordo e recristalizagcdo para agregados
finos com arranjo granoblastico poligonal equigranu-
lar de novos graos metamaorficos.

O quartzo estd muito deformado com forte
extingdo ondulante, maclas lamelares de deforma-
¢do e formacdo irregular de subgrdaos, com limites
serrilhados a angulosos. A maior parte dos graos
esta recristalizada por migracdo de limites de graos
gerando agregados granobldsticos com limites poli-
gonais a interlobados, equigranulares com tamanho
médio (0,1 a 0,2 mm).

O plagiocldsio tem forma prismatica equidi-
mensional, subédrico a euédrico, e apresenta extin-
¢do ondulante, sem formacgao de subgraos.

A biotita ocorre como cristais intersticiais e
também na forma de agregados, tem cor marrom,
varia de 0,5 a 1 mm, por vezes alterada para clorita,
magnetita e sericita subordinada.
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Os principais minerais acessorios sdo a titani-
ta, zircdo, apatita e allanita. A titanita é freqliente,
tem forma losangular, euédrica, 0,3 a 1,2 mm, ocorre
de modo intersticial e inclusa em quartzo. A allanita é
rara, tem forma prismatica, cor castanho-alaranjada
e ocorre associada a biotita. Quando alterada pelo
metamorfismo mostra crescimento de bordo para
epidoto.

A recristalizacdo do quartzo e do K-feldspato,
associado a transformacdo da biotita para agregados
de clorita, sericita, epidoto e magnetita indicam que
as condi¢Ges metamorficas associadas a milonitiza-
¢do sdo compativeis com transformacdes da facies
xisto-verde superior a anfibolito inferior.

3.4.4. Litoquimica

Para a caracteriza¢do litogeoquimica das uni-
dades do Complexo Vigia foram selecionadas e ana-
lisadas 22 amostras para determina¢do da compo-
sicdo da rocha em termos de éxidos dos elementos

maiores (%) e dos elementos-trago (ppm), incluindo
elementos terras-raras. Esta caracteriza¢do incluiu
12 amostras de gnaisses dioriticos e qzo-dioriticos,
dois gnaisses tonaliticos, dois metahornblenditos e
14 amostras de granitos, sendo que 08 destas foram
consideradas com pertencentes ao Metagranito
Seival. As andlises quimicas foram realizadas no Acme
Laboratories e na GEOSOL. Os déxidos dos elementos
maiores, assim como os elementos-traco e terras-
-raras, foram determinados por ICP-MS (Inductively
Coupled Plasma-Mass Espectometry).

As analises quimicas tiveram por objetivo a
caracterizacdo composicional e a classificacdo dos
litotipos que compdem o Complexo Vigia na Folha
Hulha Negra. Adicionalmente procurou-se investigar
a partir da assinatura geoquimica destas rochas os
principais processos de diferenciacdo, a série mag-
matica e o provavel ambiente geoldgico de formacao
dos protodlitos.

Os oxidos dos elementos maiores foram re-

presentados em diagramas de Harker, tendo a SiO,
(%) como indice de diferenciagdo. O conteudo de

Figura 25 - Metagranito Seival: (A) Aspecto macroscopico de metagranito com foliagéio milonitica e lineag¢do de
estiramento EC-328); (B) Aspecto macroscopico de metagranito (EC-344); (C) Aspecto macroscopico dos metagranitos
destacando uma proeminente lineagdo de estiramento marcada por porfiroclastos de K-feldspato estirados e biotita
do tipo fish (EC-329); e (D) Detalhe de zona de cisalhamento ddctil discreta cortando a foliagdo milonitica dos
metagranitos (EC-333).
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SiO, (%) das amostras varia de 47,5 a 57,59 para os
anfibolitos e entre 60,31 e 70,73 para os gnaisses
tonaliticos, cobrindo um intervalo composicional
de magmas intermediarios a acidos, caracterizando
rochas dioriticas, quartzo-dioriticas e tonaliticas. Os
tonalitos e granodioritos equigranulares apresenta-
ram variacao de SiO, entre 64,67 e 72,51, enquanto
0s monzogranitos inequigranulares a porfiriticos va-
riam entre 69,61 e 77,74. Os teores de Al,O, (%) sdo
elevados, com valores entre 12,08 e 15,21 para os
gnaisses tonaliticos, diminuindo para 10,51 e 15 para
os anfibolitos. Os teores de Al,O, dos tonalitos e gra-
nodioritos variam de 12,13 e 15,50 e para os monzo-
granitos variam no intervalo entre 12,94 e 9,77.

As disposicdes dos elementos maiores nos
diagramas de Harker definem alinhamentos lineares
para a maioria dos elementos. Apesar da limitagdo
da comparagdo entre elementos maiores, observa-
-se que as unidades em questdo separam-se como
guatro unidades magmaticas distintas.

Os gnaisses dioriticos e tonaliticos mostram
um comportamento muito semelhante para os ele-
mentos maiores, enquanto os dois conjuntos de gra-
nitos apresentam pequenas diferengas, sugerindo
gue sejam magmas distintos. Apenas as amostras do
Metagranito Seival foram representadas.

Os gnaisses dioriticos (anfibolitos) apresentam
com o aumento progressivo do teor de SiO,, um de-
créscimo regular nos teores de, MgO, CaO, FeOt, TiO,
e MnQO, aumento dos teores de K.O e Na,O e com
comportamento irregular de P,O, e ALO..

Os dois conjuntos de granitos, tonalitos e
granodioritos e os monzogranitos porfiriticos a ine-
quigranulares mostram um comportamento geral
muito semelhante aos gnaisses dioritico a tonaliti-
cos, entretanto, mostram diferencas significativas
definidas pelos teores mais baixos em quase todos os
elementos, com excegdo do K,O que € mais elevado.
A comparacdo entre os elementos maiores dos dois
conjuntos de granitos também mostra uma grande
semelhanca para os elementos maiores, mostrando
diferencas no comportamento do Na,O.

Os teores de elementos-tragco também res-
saltam diferencas entre as unidades do Complexo
Vigia, destacando os teores varidveis dos gnaisses
dioriticos, onde os dados permitem observar duas
populagdes de amostras. Esta ampla variacdo dos
gnaisses resulta em uma semelhanca composicional
com os granitos, com relacdo geral aos teores dos
elementos-traco. As principais diferengas estdo nos
teores de alcalis mais elevados dos granitos, como
demonstradas pela razdao de KZO/NaZO e no indice
agpaitico.

A disposicdo dos elementos-traco contra o teor
de SiO,, apesar das limitagdes comentadas acima,
permite identificar uma disposicdo linear, com corre-
lacdo positiva para Rb e Zr e correlagdo negativa para
Ba e Sr. Estes dados associados ao comportamento
dos elementos maiores permite sugerir a atuacao de

54

processos de cristalizacdo fracionada com fraciona-
mento precoce de fases minerais como plagioclasio,
hornblenda e biotita, além de zircdo e magnetita.

A relagdo entre a diferenciagdo, marcada pelo
aumento do teor de SiO,, e os elementos-trago como
Rb, Ba, Sr, Zr e Nb, ressaltam as pequenas diferencas
existentes entre os dois conjuntos de amostras de
granitos. Nesta questdo as amostras correlatas ao
Metagranito Seival apresentam teores mais elevados
de Rb e mais baixos de Ba, Sr, Zr e Nb. Apesar do
numero limitado de amostras, ambos os conjuntos
de granitoides mostram definicdo de tendéncias li-
neares, que associadas com o comportamento dos
elementos maiores permite sugerir a atuagdo de
processos de cristalizagao fracionada, sugerindo um
fracionamento de fases precoces como plagioclasio,
biotita, zircdo, magnetita e apatita.

3.4.4.1. Série Magmatica

A representacdo das amostras de unidades
do Complexo Vigia no diagrama de alcali-silica total
(TAS) (MIDDLEMOST, 1994) confirma a composi¢do
gabrdica a dioritica dos anfibolitos, e granodiroritica
para os gnaisses tonaliticos. Os granitos classifica-
ram-se como granodioritos e os granitos correlatos
ao Metagranito Seival sdo granitos, e mostram que
estas unidades representam magmas de filiacao
subalcalina. A anélise das relagbes alumina/calcio-
-alcalis demonstra que os anfibolitos e os gnaisses
tonaliticos sdo metaluminosos e os granitoides sao
de natureza levemente peraluminosa (Figura 26).

A disposicdao das amostras no diagrama AFM,
apresentado por Kuno (1968) e aprimorado por
Irvine e Baragar (1971), caracteriza dois grupos de
amostras de gnaisses dioriticos (anfibolitos), em
parte toleiticos e em parte cdlcico-alcalinos. Os
gnaisses tonaliticos e os granitoides sdo rochas da
série calcico-alcalina. A confirmagdo destas afirma-
¢oes também pode ser observada no diagrama de
Miyashiro (1974) pela razdo FeOt/MgO. A disposi¢do
das amostras no diagrama K,O vs SiO, (LE MAITRE et
al., 1989) caracteriza os gnaisses tonaliticos médio
a alto-K e os granitoides como pertencentes a série
calcico-alcalina alto K.

3.4.4.2. Elementos Terras-raras

Os padrdes de elementos terras-raras normali-
zadas para valores condriticos dos gnaisses mostram
um padrao semelhante ao dos granitos cdlcico-alcali-
nos, caracterizados por um leve enriquecimento em
ETR leves e anomalias negativas incipientes de Eu.
Quando comparados, os gnaisses tonaliticos e diori-
ticos do Complexo Vigia caracterizam dois conjuntos
homogéneos e distintos de unidades magmaticas
(Figura 27). Os padrdes dos tonalitos e granodioritos
e do Metagranito Seival mostram grande semelhan-
¢a, com enriquecimento de ETR leves e acentuada
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anomalia negativa de Eu, sugerindo um padrdo de
rochas mais evoluidas.

Os granitos mostram padrées enriquecidos em
ETRL e levemente empobrecidos em ETRP, sugerindo
a participagdo crustal no processo de formacdo dos
magmas acidos. As anomalias de Eu sdo negativas e
moderadas podendo ser resultado do fracionamento
do plagioclasio.
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3.4.4.3. Diagramas Multi-elementares

Os padrdes obtidos nos diagramas de multie-
lementos normalizados pelos valores do MORB e OIB
para os gnaisses dioriticos mostram a individualiza-
¢do de dois grupos de amostras, como observado
em outros diagramas. Os gnaisses dioriticos e to-
naliticos mostram um padrao mais regular e subo-
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Figura 26 - Complexo Vigia: (A) TAS (Cox et al., 1979); (B) Shand (1947); (C) AFM (Irvine e Baragar 1971); (D) FeO/Mgo
X Si02 (Miyashiro 1974); (E) K20 X SiO2 (Le Maitre 1980); e (F) Rb X Y+Nb (Pearce et al., 1984).
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Figura 27 - Complexo Vigia: (A) ETR Gnaisses dioriticos; (B) ETR Gnaisses tonaliticos; (C) ETR Hornblenditos; e (D) ETR
Monzogranitos.

rizontal quando comparados com os OIB, sugerindo
que os mesmos possam ter derivado de uma fonte
semelhante, ou seja, magmas mantélicos gerados
em um manto modificado pela atuacdo de fluidos
em uma zona de subduccdo prévia. As amostras sao
empobrecidas em relagdo aos padrées, mostrando
significativas anomalias negativas de Nb, Sr, Zr e Ba
(Figura 28). As amostras dos metahornblenditos e
do Anfibolito Tupi Silveira mostram um padrdo en-
riquecido em relagdo ao MORB e muito semelhante
ao padrdo do OIB, entretanto, com anomalias de Nb,
Sr, Zr e Ti. As amostras do metahornblendito mos-
tram enriquecimento em elementos do tipo LILE com
relacdo ao padrao do MORB, e empobrecidos com
relacdo aos HFS.

Quando comparado ao padrao do OIB mos-
tram em geral alguma semelhanga, entretanto, em-
pobrecidos em Ba, Nb, Sr, Zr e Ti. As anomalias de
Ba indicam uma participac¢ao crustal no processo de
geracdo dos magmas, enquanto que as anomalias do
Nb/La e Ti/Gd indicam que a gera¢do dos magmas
ocorreu em um manto modificado por um evento de
subduccao precedente.
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A anomalia negativa de La em relagao ao Nb
também é sugestiva de geracdo de magmas em am-
biente de arcos magmaticos, ou a partir de fontes
geradas em arcos magmaticos.

3.4.4.4. Ambiente Geotectonico

Para a determinac¢do do ambiente geotect6ni-
co do qual foram geradas as unidades do Complexo
Vigia foram utilizados os diagramas de discriminacao
para rochas de composicao granitica de Pearce et al.
(1984) e Pearce (1996) e de Whalen et al. (1987). A
representacdo dos dados dos gnaisses dioriticos e to-
naliticos no diagrama Rb vs Y+Nb formam tendéncias
lineares definidas com as amostras caindo no campo
dos granitos de arco vulcanico (Figura 26).

As amostras do Metagranito Seival, no dia-
grama Rb vs (Y+Nb), caem no campo dos grani-
tos de arco vulcdnico, enquanto as amostras do
Metagranito Seival se sobrepéem aos campos dos
granitos de arco, intra-placa e pds-colisionais. A
disposicdo das amostras dos gnaisses no diagrama
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Figura 28 - Complexo Vigia: (A) Multi-elementar Gnaisses dioriticos; (B) Multi-elementar Gnaisses tonaliticos; (C) Multi-
elementar Anfibolito Tupi Silveira; e (D) Multi-elementar Metahornblenditos.
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R-R, (DE LA ROCHE e LETERRIER, 1973), modificado
por Batchelor e Bowden (1985), formaram um trend
bem alinhado dentro do campo geotectdnico das
unidades pré-colisionais, sugerindo que as amostras
analisadas evoluiram em um ambiente de subducc¢do
ativa.

As amostras do Metagranito Seival caem no
campo dos granitos tardi a pds-orogénicos, represen-
tando provavelmente amostras mais evoluidas e com
influéncia crustal.

A presenca de baixas razdes La/Nb em todas
as litologias dos gnaisses do Complexo Vigia é uma
feicdo sugestiva de magmatismo gerado em zonas
de subduccdo como indicado por Thompson et al
(1984).

A reunido das informagdes anteriores sugere
gue os gnaisses do Complexo Vigia foram originados
em um arco de margem continental ativa.

3.4.5. Consideracées Finais

As analises petrograficas permitiram classi-
ficar as unidades do Complexo Vigia como gnaisses
dioriticos e tonaliticos, cortados por monzogranitos
correlatos ao Metagranito Seival e por tonalitos e
granodioritos. A integracdao dos dados geoquimicos
indica que os gnaisses do Complexo Vigia possuem
uma afinidade magmatica calcico-alcalina médio K
com teores relativamente elevados de alcalis, meta-
luminosos, evoluindo a levemente peraluminosos. O
Metagranito Seival mostra uma composicdo calcico-
-alcalina alto-K, levemente peraluminosa. A analise
dos diagramas de Harker sugere que as amostras
representam, em geral, magmas distintos de com-
posicdao intermedidria a acida. Os alinhamentos
observados sugerem um processo de cristalizacdo
fracionada, com fracionamento de fases como pla-
giocldsio, hornblenda, biotita, apatita, zircdo e dxidos
de FeTi.

Os gnaisses tonaliticos e dioriticos possuem
enriquecimento em ETRL e empobrecimento em
ETRP sugerindo pequena participagao crustal no
processo de geracdo dos magmas. Os valores mais
elevados de ETRP e mais baixos de ETRL dos gnais-
ses dioriticos sdo semelhantes aos encontrados
em rochas mantélicas originadas a partir de fontes
enriquecidas.

As anomalias positivas de Ba, Rb, U e Th encon-
tradas nos diagramas multi-elementares reforgam
a participagao crustal na geracao dos magmas, en-
guanto as anomalias negativas de Nb, Sr, Zr e Ti, bem
como as razdes Nb/La e Ti/Gd indicam que as fontes
dos magmas possam estar associadas a um manto
modificado por eventos de subducgdo precedentes.

Com base na integracado desses dados sugere-
-se que as principais unidades do Complexo Vigia se
caracterizam, do ponto de vista petrografico e geo-
quimico, como unidades geradas em um provavel
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arco continental de idade Paleoproterozoica que se
formou no extremo sul do Brasil no periodo Riaciano.
Suas caracteristicas geoquimicas permitem admitir
sua formagao como similar a dos arcos fanerozoicos,
isto é, a partir de fontes mantélicas modificadas por
metassomatismo associada a subduccao de litosfera
oceanica. Estudos geocronolégicos em andamento
deverdo representar importantes informacdes sobre
a origem dos magmas.

3.5. COMPLEXO ARROIO MARMELEIRO

3.5.1. Introducao

O Complexo Arroio Marmeleiro aflora na por-
¢do noroeste da Folha Hulha Negra, no extremo sul
do Terreno S3o Gabriel, onde conforma uma faixa
com pouco mais de 20 km de extensdo e até 6 km de
largura em forma de arco com concavidade voltada
para norte. Sua porg¢do oeste, com direcao NW-SE, é
delimitada e se superpde ao Sistema de Falhas Ibaré
-Tigre, usualmente referido como Lineamento |baré
e também Zona de Cisalhamento lbaré, que limita os
terrenos Taquarembd e S3o Gabriel. A porcdo leste
do complexo inflete e se estende para nordeste (para
além do limite da folha) nas proximidades da inter-
seccdo do Sistema lbaré - Tigre com o Sistema de
Falhas Irapud - Passo dos Enforcados (limite magné-
tico de Cagapava do Sul de COSTA et al., 1995), onde
acaba por ser recoberto por unidades sedimentares
da Bacia Camaqua. No leste da area de exposicdo é
intrudido por rochas andesiticas da Formagao Hilario;
no norte, no limite com a Folha Lavras do Sul, ocorre
recobrimento por rochas sedimentares da Formacao
Sdo Rafael (Grupo Marica, base da Bacia Camaqua)
(Figura 29).

Ribeiro et al. (1966) e Tessari e Giffoni (1970)
registram, nos mapas geoldgicos das quadriculas de
Cacgapava do Sul e Piratini - Pinheiro Machado - Bagé
(1:250.000), a ocorréncia, na regido limitrofe entre as
folhas 1:50.000 de Lavras do Sul e Passo do Tigre, de
filitos, xistos e quartzitos de baixo grau da Formacgao
Vacacai de Goiii et al. (1962), denominacdo generica-
mente utilizada para descrever as rochas metamor-
ficas da porgdo oeste do Escudo Sul-Rio-Grandense.

Iglesias et al. (1980), durante o mapeamento
geoldgico por graduandos do Curso de Geologia da
UFRGS, denominou a reduzida parcela da (antiga)
Formacao Vacacai aflorante no sul da Folha Lavras do
Sul (1:50.000) como Metamorfitos Arroio da Porteira,
descrevendo para os mesmos uma associacao de
ardosias, filitos e, subordinadamente, quartzitos e
metagrauvacas.

A denominagdo Complexo Metamoérfico Arroio
Marmeleiro foi introduzida por Silva e Camozzato
(1982) em mapa geoldgico utilizado como base para
a elaboracdo da Carta Metalogenética da Folha Sao
Gabriel, na escala 1:250.000, publicada pela CPRM.
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Complexo Arroio Marmeleiro
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Psamitica

Litofacies Paraderivada
Pelitica

]

Figura 29 - Distribui¢do do Complexo Arroio Marmeleiro
na Folha Hulha Negra.

Referindo ardésias, filitos, quartzo-muscovita xistos,
talco xistos, metarenitos quartzosos, metarcdseos e
metassedimentos carbonosos, a expressao substi-
tuia e caracterizava a parcela com continuidade fisica
e litoldgica da denominada Formac¢do Vacacai de
Goiii et al. (1962) aflorante desde a regido do Passo
do Marmeleiro, extremo oeste do complexo, até o
rio Camaqua, no limite entre os rincdes dos Moura e
da Tigra, extremo nordeste da unidade.

Horbach et al. (1986) mantiveram a denomi-
nacdo Formacdo Vacacai para os metassedimentos
da regido, descrevendo a mesma como composta
por filitos e xistos a muscovita-clorita-biotita, quart-
zitos e lentes de metagrauvacas e metarcdseos.

Santos et al. (1989) utilizam a denominagdo
Complexo Arroio Marmeleiro de Silva e Camozzato
(1982) acrescentando as rochas originalmente des-
critas também lentes de mdrmores, metatufos e
ocorréncias localizadas de serpentinitos e xistos
magnesianos.

Siviero (2001) apresenta as caracteristicas
petrograficas e geoquimicas de mdarmore calcitico
aflorante no extremo sudoeste da Folha Lavras do
Sul, na unidade que passa a denominar de Sequéncia
Metavulcano-sedimentar Marmeleiro, denominagao
mantida por Oliveira et al. (2003) ao estudar os filitos
carbonosos na regido do Passo do Marmeleiro.

Camozzato e Lopes (2009) e Laux et al. (2009)

retomam, nas cartas geoldgicas preliminares das
folhas Hulha Negra e Lagoa da Meia Lua na es-
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cala 1:100.000, a denominacao Complexo Arroio
Marmeleiro e referem para a unidade ardésias, filitos,
filitos carbonosos, xistos, metarenitos e metarenitos
conglomerdaticos, com mdarmores, granitdides proto-
miloniticos e corpos ultramaficos subordinados.

Os dados obtidos pelos levantamentos ora
efetuados na Folha Hulha Negra (e na Folha Lagoa da
Meia Lua), bem como os disponibilizados pela UFRGS
(2001) e Ruppel (2010), mostram que a Sequéncia
Arroio da Porteira de Iglesias et al. (1980) estd estru-
turalmente continuo aos metamorfitos do Complexo
Arroio Marmeleiro, motivo pelo qual ambas unida-
des foram incluidas sob uma mesma denominacdo.

3.5.2. Litologias

O Complexo Arroio Marmeleiro foi cartogra-
fado, neste levantamento, por dreas de dominancia
de litdtipos, tendo sido identificadas duas litofacies
paraderivadas: a) pelitica e b) psamitica. Seus ter-
mos litolégicos, por efeito das fases deformacionais
superpostas, foram espacialmente rearranjados,
formando dominios litoldgicos heterogéneos que
representam as unidades cartografadas (Figura 30).

O complexo, na Folha Hulha Negra, é com-
posto predominantemente por metassiltitos, que
afloram em toda a drea estudada, seguido por meta-
renitos que afloram como cristas alinhadas predomi-
nantemente E-W e NW-SE e, subordinadamente, por
metapelitos. Completa o quadro estratigrafico do
complexo um corpo de metaperidotito no ambito da
folha; e um segundo ja no limite com a Folha Lavras
do Sul.

3.5.2.1. Litofacies Paraderivada Pelitica
(NP2vamx)

Metassiltitos

Os metassiltitos sdo as litologias dominantes
na area, apresentando cores que variam do ocre ao
castanho-avermelhado, esta ultima quando altera-
do. A principal estrutura é uma clivagem ardosiana
com espagamento submilimétrico caracterizada pelo
alinhamento de filossilicatos, principalmente musco-
vita, definindo uma textura lepidoblastica fina. Em
zonas de alta deformagdo se observam dobras F,
isoclinais a apertadas e o desenvolvimento de uma
clivagem de crenulacdo milimétrica paralela que
redobra a S, e a S. Outra feicdo comum sdo as cli-
vagens de fratura associadas as fases F, e F,. A ana-
lise microscépica dos metassiltitos determinou uma
composicdo definida principalmente por muscovi-
ta, pequenos grdos de quartzo e minerais opacos.
Geralmente a muscovita domina sobre o quartzo. O
acamamento primario é visivel e definido pela varia-
¢do do tamanho de graos em camadas continuas e
regulares. AS e a foliagdo metamorfica S, estdo usu-
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Figura 30 - Complexo Arroio Marmeleiro: (A) Vista geral de cristas de metarenitos deformados (RL-8, Esténcia Cerro
Preto); (B) Vista geral de crista de filitos do complexo (EC-32); (C) Detalhe da textura blastopsamitica ressaltando
a presenca de porfiroclastos de areia em metarcéseo do complexo (RL-8); (D) Detalhe do acamadamento primdrio
afetado por dobramento da fase F, (EC-428); (E) Detalhe de dobra isoclinal intrafolial da fase F, (EC-31); (F) Dobras
parasitas e kink bands relacionadas & F, em filito micdceo (EC-429).

almente paralelas como resultado da deformacao
gue atingiu o complexo. Por vezes, esta estrutura é
cortada por finos veios de quartzo que seccionam a
estrutura da rocha em angulos de aproximadamente
30°, encontram-se estirados, parcialmente rompidos
e recristalizados para uma textura granobldstica ine-
quigranular interlobada a poligonal.
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As estruturas principais observadas na analise
microscépica sdo a clivagem ardosiana e a clivagem
de crenulagdo. Nos niveis finos e ricos em mica a
orientacdo das mesmas caracteriza a textura lepi-
doblastica fina e nos niveis ricos em quartzo a tex-
tura é granobldstica equigranular interlobada, e por
vezes o0 quartzo estd estirado com formas elipticas.
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Subordinadamente, em zonas mais deformadas,
ocorrem microlitons com formas de lentes alonga-
das, ricos em filossilicatos. Os microlitons maiores
apresentam uma foliagdo mais antiga, por vezes do-
brada, caracterizadas pela alternancia de muscovita
com niveis subordinados de biotita com pleocroismo
verde. No geral, os microlitons sdo constituidos ape-
nas por muscovita.

Metapelitos

Os metapelitos sao as litologias menos abun-
dantes na area do Complexo Arroio Marmeleiro.
Apresentam cor que varia desde o castanho-claro,
castanho-avermelhado e por vezes acinzentado,
ocorrendo morfologicamente como areas aplainadas
do terreno.

Assim como nos metassiltitos, a principal es-
trutura dos metapelitos é uma clivagem ardosiana
caracterizada pela orientacdo de filossilicatos, prin-
cipalmente muscovita. Apresentam ainda clivagem
de crenulagdo F, bastante destacada e clivagens de
fratura associadas as dobras F_ e F,.

Ao microscépio, a principal textura dos me-
tapelitos é a lepidoblastica fina e as estruturas mais
marcantes sao a clivagem ardosiana e a clivagem de
crenulagdo. A clivagem ardosiana S, é bem preserva-
da e marcada pela textura lepidoblastica fina da mus-
covita. A clivagem de crenulagdo (S,) € uma estrutura
penetrativa que também ocasiona a boudinagem e
o rompimento de niveis micdceos. Em uma amostra
orientada, este pods ou microlitons estao rotaciona-
dos no sentido sinistral.

Em lamina delgada verificou-se que os meta-
pelitos sdo compostos principalmente por muscovi-
ta, clorita e minerais opacos. O acamamento com-
posicional é incipiente e algumas vezes apresenta-se
como camadas com teor mais elevado de quartzo
relativamente as camadas de composicdo micacea
dominante. Quando o acamamento primario pode
ser reconhecido verifica-se que o mesmo ¢é paralelo
comas,.

3.5.2.2. Litofacies Paraderivada Psamitica
(NP2vamq)

Os metarenitos afloram como cristas com ex-
tensdo lateral que pode alcangar até uma centena de
metros (como no Cerro Preto) entre os metapelitos
e metassiltitos do complexo. Em amostras macros-
copicas os metarenitos apresentam estrutura ma-
cica e coloragdo que varia desde o bege-claro até o
castanho-escuro.

Dobras isoclinais a fechadas (F,) sdo visiveis
em escala de afloramento, enquanto as dobras mais
tardias F, e F, sdo observadas principalmente nas
fotografias aéreas. As superficies axiais das fases F, e
F,podem ser observadas em afloramento como uma
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clivagem de fratura de espagcamento centimétrico
(entre 10 e 40 cm). As dobras F, e F, sdo abertas a
suaves e comumente normais e cilindricas, sendo
que em afloramento as dobras F, se caracterizam por
ondulagdes nas cristas dos metarenitos, enquanto a
clivagem de fratura associada fragmenta e promove
a quebra da continuidade morfoldgica das cristas.

Em lamina delgada os metarenitos mostraram
metamorfismo de grau muito baixo (anquimetamor-
fismo), com ampla preservacdo de estruturas e tex-
turas primarias. Dadas estas condicGes, 14 laminas
de metarenito foram descritas de acordo com sua
composicdo valendo-se da técnica de classificacao
de Folk (1968). A recristalizacdo metamdrfica atinge
essencialmente os graos de quartzo da matriz fina
de alguns quartzo-arenitos, caracterizando a textu-
ra blastopsamitica. Para classificacdo detalhada, os
metarenitos foram submetidos a contagem modal
(cerca de 500 pontos por lamina) e, posteriormente,
plotados no diagrama elaborado por Folk (1968) que
tem como parametros as porcentagens relativas de
quartzo, fragmentos liticos e feldspatos. A partir des-
ses dados trés principais classes foram identificadas:

1) (Meta) arcdseos (amostras EC-300f e EC-
301a), em ambas as amostras compostos predomi-
nantemente por areias de tamanhos entre 1 mm
e 0,1 mm compostas por grdos de quartzo mono-
cristalinos de origem ignea e, subordinadamente,
por graos de K-feldspato seguidos de plagiocldsio e
poucos fragmentos de filitos, além de cimento dia-
genético composto por argilominerais e éxidos de Fe
(como cuticula envolvendo grdos) e argilominerais
preenchendo poros em forma de franjas e crescendo
perpendicularmente a superficie de graos.

2) (Meta) sublitoarenitos (amostras RL-09a,
RL-09b, EC-30, EC-292b e GR-14), compostos pre-
dominantemente por areias de tamanhos entre 1,5
mm e 0,6 mm com graos de quartzo monocristalinos
de origem ignea e, subordinadamente, fragmentos
liticos de rocha metamarfica (filitos) e (poucos) frag-
mentos de micas, além de cimento diagenético, oxi-
dos como cuticula envolvendo graos e argilominerais
em forma de franjas crescendo perpendicularmente
a superficie de graos.

3) (Meta) quartzoarenitos (amostras EC-29,
EC-299, EC-428b, LR-11a, LR-12b, LR-14a e LR-27a),
compostos por mais de 95% de quartzo de origem
metamorfica com tamanhos entre 2 mm e 0,06 mm
e raros fragmentos liticos de origem metamorfica
(filitos), com pequena presenca de 6xidos como cuti-
culas envolvendo grdos (as amostras de sigla LR sdo
oriundas de RUPPEL, 2010).

Na analise de selecdo textural os metarenitos
foram classificados em quatro diferentes grupos:

1) Metarenitos maturos, bem selecionados,
com graos de quartzo monocristalinos com extin¢ao
pouco ondulante a ondulante, raramente abrupta,
com predominancia de graos arrendondados a su-
barredondados de esfericidade dominantemente
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moderada, com contatos concavo-convexos a rara-
mente suturados.

2) Metarenitos submaturos, moderadamente
selecionados, com grdos de quartzo monocristalinos
com extin¢do ondulante a pouco ondulante, predo-
minancia de graos subarredondados a subangulares
de esfericidade moderada a baixa e com contatos
cOncavo-convexos a suturados pontuais.

3) Metarenitos submaturos, pobremente sele-
cionados, com graos de quartzo monocristalinos com
extingao pouco ondulante a ondulante, graos varian-
do de subarredondados a subangulares, esfericidade
moderada a baixa e contatos concavo-convexos a
suturados.

4) Metarenitos submaturos, muito pobremen-
te selecionados, com graos de quartzo monocristali-
no com extin¢cdo ondulante a pouco ondulante, graos
variando de arredondados até angulares, esfericida-
de variando de baixa a alta e com contatos concavo-
-convexos e pontuais.

3.5.3. Metamorfismo

Os dados petrograficos e de campo, onde foi
observada notdvel preservacdo de estruturas e textu-
ras sedimentares primarias, indicam que as litologias
do Complexo Arroio Marmeleiro foram submetidas a
metamorfismo muito baixo, gradando da diagénese
para condi¢Ges anquimetamorficas.

As paragéneses minerais observadas sdo clori-
ta e muscovita nos metassiltitos e metapelitos; e clo-
rita, epidoto, muscovita e quartzo nos metarenitos.

A passagem da diagénese para rochas inci-
pientemente metamorfisadas ocorre de modo gra-
dual e foi identificada pelos estudos microscdpicos
e de difratometria de raios X (RUPPEL, 2010). Neste
caso, com medidas dos indices de cristalinidade de
Kubler (KUBLER, 1964) para distingdo entre ilitas me-
tamorficas e diagenéticas sobre seis amostras.

A distribuicdo das paragéneses observadas nas
[aminas delgadas indica um aumento de grau meta-
morfico na diregao N-NW, marcado pelo crescimento
de epidoto a partir da por¢do central da drea. O grau
de metamorfismo do complexo varia de muito baixo
a baixo, gradando de condi¢des anquimetamorficas
até a facies xisto-verde, zona da clorita.

Deve ser destacada nas rochas estudadas a
preservacdao das superficies de acamamento pri-
mario observadas principalmente em metassiltitos;
a preservacdo de argilominerais diagenéticos (em
forma de franjas) em metarenitos; a preservagio de
argilominerais cimentando grdaos em arenitos; e, em
alguns metaquartzoarenitos, a ndo observacdo de
mudancas texturais ou mineraldgicas indicativas do
inicio do metamorfismo, dado o grau de pureza dos
mesmos.
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3.5.4. Aspectos Estruturais

Nas litologias do Complexo Arroio Marmeleiro
pode ser identificada uma primeira fase de deforma-
¢do que gerou nos metamorfitos uma clivagem ardo-
siana, seguida de trés distintas fases de dobramentos
(F,, F,, F,), resultando nas foliagdes metamorficas S,
(clivagem ardosiana) e S, (clivagem de crenulagdo),
sucedidas por dois eventos caracterizados pela for-
macao de clivagem de fratura associada com dobras
das fases F, e F, (Figura 31 e Figura 32).

O baixo angulo observado entre a lineagao
mineral e atitude média da clivagem ardosiana é in-
dicativo de que a estruturagdo da area é o resultado
de deformacao transcorrente.

Nas cristas de metarenitos, a estruturacdo pri-
maria é observada como um acamamento caracteri-
zado pela variagcdo do tamanho do grdao em camadas
continuas e retilineas, e por intercalacées de diferen-
tes litologias, principalmente metarenitos e metas-
siltitos. Nos corpos de metassiltitos sdao observadas
laminas ritmicas e continuas, com diferentes teores
de quartzo em relacdo a niveis mais ricos em micas.
Em um afloramento foi verificada a preservacdo de
estratificacdo cruzada em arenitos muito finos.

Foram reconhecidas quatro diferentes super-
ficies de origem tectOnica, a seguir sucintamente
descritas:

1) Clivagem ardosiana S, tanto em escala
microscépica quanto em escala macroscdpica, com
carater penetrativo e caracterizada pelo crescimen-
to metamoérfico de muscovita e clorita orientadas
segundo uma textura lepidoblastica. O espagamen-
to é submilimétrico e marcado pela orientacdo de
minerais micaceos, estando paralelizada com o aca-
mamento primario. A foliagdo S, representa a prin-
cipal foliagdo metamorfica do complexo, visto que a
ocorréncia de zonas com transposicao desta foliacao
é restrita.

2) Clivagem de crenulagdo S,, observada tanto
em escala microscdpica quanto em escala macrosco-
pica, com espacamento milimétrico. As dobras desta
fase se caracterizam por formas isoclinais a fechadas
e ocorréncia restrita, associada a zonas de mais alta
deformacdo onde a transposicdo foi efetiva. A super-
ficie axial desta fase esta caracterizada pelo cresci-
mento de minerais metamorficos, principalmente
muscovita e clorita. A atitude geral das superficies
axiais de S, aponta valores médios em torno de E-W,
com mergulhos subverticais, com pequena variacao
para os azimutes 280° e 300°. Os eixos das dobras
isoclinais apresentam dire¢do principal entre os azi-
mutes 240°-260° e 110°, com caimentos entre 7° e
35°. Em laminas delgadas, a relacdo angular S,/S. é
bem marcada, com a S, em angulo aproximado de
30°comas,.
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Figura 31 - Complexo Arroio Marmeleiro: (A) Polos da S, ; (B) Contagem de polos de S,; (C) Lineagdo de estiramento
mineral; (D) Eixo Lb,; (E) Polos de clivagem de fratura S_; e (F) Polos de clivagem de fratura S,.
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B

Figura 32 - Complexo Arroio Marmeleiro: (A) Eixo Lb,; e (B) Eixo Lb,.

Associada ao desenvolvimento de S e S, ocor-
re uma lineacdo mineral de baixo angulo caracteriza-
da por uma orientagdo dominante para 280°-290° e
110°-120°, com caimentos inferiores a 10°. A relagdo
entre a lineagdo mineral e a atitude média da cliva-
gem ardosiana é caracterizada por um baixo angulo
(rake positivo, entre 10° e 15°), sugerindo que a es-
truturacdo da area é o resultado da atuagdo de uma
deformacao transcorrente.

3) A superficie S,, gerada por deformagdo
compressiva, ocorre em escala macroscopica com
a formacgdo de dobras aproximadamente normais,
abertas a apertadas, com eixos direcionados para
260°-270° com caimentos de 5° a 30°, e para 045°-
065° com caimento entre 20° e 50°. A superficie axial
destas dobras é constituida por uma clivagem de
fratura com espagamento entre 10 e 30 cm. A atua-
¢do deste padrdo de dobramentos resulta em ondu-
lagdes e mudangas de dire¢do da foliagao principal
(S,-S,), de eixos de dobras F, e da lineagdo mineral.

4) A superficie S, foi gerada por deformagdo
compressiva com o eixo ol do elipsdide de tensées
perpendicular ao o1 caracteristico da S.. Esta superfi-
cie ocorre em escala megascopica através de dobras
abertas, e em escala de afloramento como uma cli-
vagem de fratura associada ao plano axial das dobras
F,. Aclivagem de fratura S, tem atitude variavel entre
015° e 030°, com mergulhos subverticais, enquanto
os eixos das dobras F, tém atitudes entre 280° e 320°,

com caimento em torno de 10°.

3.5.5. Metaperidotitos

Foram reconhecidos dois corpos de metaperi-
dotitos no contexto do Complexo Arroio Marmeleiro,
um deles no extremo nordeste da area de exposi¢do
dos metassedimentos (EC-291); outro a algumas
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centenas de metros ao norte da estacdo EC-427, ja
no ambito da Folha Lavras do Sul.

Os metaperidotitos ocorrem como corpos
lenticularizados em meio as rochas metassedimen-
tares, com eixo maior conforme a foliagdo regional
e dimensBes ndo maiores do que 50 m por 300 m.
Na zona de contato entre os metaperidotitos e os
metassedimentos as rochas ultramaficas estdo ser-
pentinizadas (Figura 33 A e B).

As areas de exposicdo dos metaperidotitos,
variando entre 150 e 500 m?, sdo caracterizadas por
campos de blocos irregulares de rocha que podem
alcancar até 50 cm. Na fratura fresca, a rocha tem
coloracdo preta esverdeada, textura cumulatica (<5
mm) e sdo visiveis cristais de olivina e piroxénio.

Em lamina delgada, os metaperidotitos apre-
sentam textura blastoequigranular grossa (2-4mm) e
textura blastocumuldtica caracterizada por inclusdes
de cristais euédricos de olivina em cristais prismati-
cos e subédricos de ortopiroxénio, com cristais ame-
bdides de clinopiroxénio e de hornblenda marrom
com o material intercimulos. Os cristais de olivina
e ortopiroxénio estdo fraturados e as fraturas preen-
chidas por serpentina e magnetita. A textura mesh
esta caracterizada por fragmentos de cristais de olivi-
na (pseudomorfos) envolvidos por serpentina.

3.6. COMPLEXO PORONGOS

3.6.1. Introducao

O Complexo Porongos aflora no extremo
leste-sudeste da Folha Hulha Negra, onde constitui
o extremo sul da faixa de dobramentos de extensdo
regional que caracteriza o limite leste do Terreno
Tijucas no Escudo Sul-Rio-Grandense, bem como na
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Figura 33 - Complexo Arroio Marmeleiro: (A) Vista geral de lente de metaperidotito (EC-291) em meio as litologias da
litofdcies pelitica (notar a significativa diferenca na vegetagdo); (B) Detalhe do metaperidotito do mesmo afloramento.

forma de uma estreita faixa (<2 km) na porc¢do leste
do Domo da Vigia (Figura 34).

O dominio do Complexo Porongos na Folha
Hulha Negra representa uma pequena parte da
area de afloramentos dos metamorfitos de baixo e
médio grau que esta exposta na porc¢ao oriental do
Escudo Sul-Rio-Grandense. Jost e Bitencourt (1980)
e Jost (1981), que mapearam essas supracrustais na
regido de Santana da Boa Vista, ao nordeste da Folha
Hulha Negra, utilizaram o termo Suite Metamorfica
Porongos e, reconhecendo o cardter aldctone de
parte desta sequéncia, propuseram a sua divisdo em
duas unidades maiores, separadas por uma descon-
tinuidade estrutural.

A primeira unidade foi designada Grupo Cerro
dos Madeiras, caracterizada como uma megasse-
guéncia mioclinal, sotoposta por falhamento a uma
sequéncia vulcanossedimentar metamorfizada que
foi referida como Complexo Cerro da Arvore. Fragoso
Cesar et al. (1982a, b), na caracterizacdo das asso-
ciagOes petrotectonicas do Cinturdo Dom Feliciano,
relacionaram as rochas do Grupo Cerro dos Madeiras
a uma associacao de margem continental passiva e
as rochas vulcanossedimentares do Complexo Cerro
da Arvore a uma associacio de bacia marginal.
Sugeriram ainda que “... para manter a denominacao
classica de Grupo Porongos...” a unidade Cerro dos
Madeiras fosse considerada na categoria de subgru-
po. Horbach et al. (1986) conservaram as subdivisdes
originais propostas por Jost e Bitencourt (1980), ele-
vando o Porongos a categoria de supergrupo.

Neste relatério se emprega a designacdo
Complexo Porongos sensu Hartmann et al. (2000)
para referir os metamorfitos aflorantes na Folha
Hulha Negra. Por outro lado, o nivel regional do ma-
peamento, as caracteristicas das diferentes unidades
litolégicas cartografadas e a complexidade gerada
por uma tectoénica polifasica tornaram impraticavel
gualquer tentativa de seu empilhamento estratigra-
fico interno. Optamos por subdividir o Complexo
Porongos em duas unidades denominadas de parade-
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rivada e ortoderivada. A primeira foi subdividida em
litofacies quartzitica e litofacies pelitico-carbonatica.
A segunda tem na sua origem rochas metamadfico-ul-
tramaficas. As unidades do Complexo Porongos ain-
da sdo cortadas por trés tipos de granitos distintos.
Os corpos graniticos apresentam formas tabulares
e podem ser correlatos aos granitos peraluminosos
da Suite Cordilheira, aos granodioritos miloniticos do

{;"7(3,58

Complexo Porongos

-
]

Unidade Paraderivada
Quartzitica

Unidade Paraderivada
nao diferenciada

Unidade Ortoderivada

- Maéfica-Ultramafica

(nao discernivel nesta escala)

Unidade Paraderivada
Pelitico-Carbonética

Figura 34 - Distribui¢cdo e divisdo litolégica do Complexo
Porongos na Folha Hulha Negra (néo inclui os granitoides
e gnaisses alcalinos-peralcalinos associados, indicados
pontualmente no Mapa Geoldgico).
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caracterizada por gnaisses alcalinos miloniticos, aos
Gnaisses Capané de Hartmann e Jost (1980).

3.6.2. Distribuicdo e Relacées de Contato

Na Folha Hulha Negra, as rochas supracrustais
referidas a unidade abrangem menos de 10% da area
mapeada e estdo expostas como faixas alongadas
segundo a direcao N30°E, em dois compartimentos,
um no extremo nordeste (regido do Domo da Vigia),
e outro no sudeste da folha, na regidao de Torrinhas-
Jaiba. Estes dois compartimentos sdo separados por
uma calha alongada de direcdao N20°E composta por
rochas sedimentares do Grupo Guaritas (Figura 34).

A faixa nordeste (Domo da Vigia), tem uma
largura varidvel e menor que 2 km e comprimento
de cerca de 15 km. Seus limites oeste sdo balizados
pela intercalacdo com os ortognaisses do Complexo
Vigia e do Metagranito Seival, enquanto ao leste é
recoberto pelas rochas sedimentares da Formacao
Arroio dos Nobres do Grupo Bom Jardim.

A exposicao situada no extremo leste-sudeste
da folha (Torrinhas-Jaiba) apresenta forma alongada
segundo a direcdao N10-20°E, com cerca de 25 km
de comprimento e largura variadvel entre 5 e 10 km.
As exposicoes sdo descontinuas e estdo intercaladas
tectonicamente com exposi¢cdes de ortognaisses e
metagranitos pertencentes ao Complexo Encantadas.

As litologias dominantes do complexo na folha
Hulha Negra sdo filitos e xistos micaceos, quartzitos
e marmores dolomiticos silicosos e calciticos, com
intercalagdes locais de rochas metaultramaficas.
O compartimento nordeste, que abrange a regido
leste do Domo da Vigia, regido de Apertados, expde
uma associacdo de rochas de natureza orto e para-
metamorfica de complexo padrdo deformacional. As
litologias dominantes sdo xistos micaceos, quartzitos
e marmores, ocorrendo intercalagbes métricas com
metadunitos, serpentinitos e xistos magnesianos
(tremolita xistos e talco xistos). No extremo sul
desta exposicdo é observada uma cunha alongada,
concordante com a foliagdo regional, onde foram
identificadas as rochas de mais alta temperatura re-
gistradas até o momento para o Complexo Porongos,
e onde sao caracterizadas exposi¢des muito restritas
de cordierita-silimanita-muscovita gnaisses e biotita-
-cordierita-muscovita gnaisses. O grau metamorfico
mais elevado e a maior diversidade litoldgica sdo
observados neste compartimento e caracterizam
as principais diferengas registradas no Complexo
Porongos nas suas duas areas de exposicao.

No compartimento leste-sudeste situa-se a
maior exposicdo do complexo. Nesta area ocorre
uma intercala¢gdo de mica xistos e quartzitos, com
ocorréncia subordinada de marmores. Uma das ca-
racteristicas desta drea é a ocorréncia comum de in-
trusdes graniticas cortando os xistos e quartzitos do
complexo. Estes corpos graniticos possuem formas
tabulares e estdo posicionados de forma concordan-
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te a foliagdo principal (S,). Todos os trés tipos de gra-
nitos intrusivos estao deformados e possuem uma
foliacdo interna de natureza milonitica concordante
com a foliagdo S,. Foram observados alguns corpos
que ainda estdo dobrados e deformados pelas dobras
F,, sugerindo um posicionamento anterior a fase de
deformagdo D,. Foram identificados trés tipos de gra-
nitos: (a) leucogranitos peraluminosos a muscovita;
(b) granodioritos inequigranulares a porfiriticos; e (c)
granitos alcalinos gnaissificados.

Os contatos do Complexo Porongos com os or-
tognaisses do Complexo Encantadas sdo de natureza
tectbnica, com concorddncia da trama penetrativa
das unidades paleo e neoproterozoicas.

No extremo sudeste da folha, os metamorfitos
limitam-se ao leste com as rochas sedimentares da
Formacdo Arroio dos Nobres através de uma falhas
extensionais de dire¢do N10-15°E (falhas Torrinhas e
Acotéia). Ao oeste, o Complexo Porongos faz contato
através de falha normal (Falha Porongos)) com rochas
sedimentares dos grupos Santa Barbara e Guaritas,
sendo localmente recobertos discordantemente ao
sul e ao oeste pela Formacgdo Taciba, da Bacia do
Parana. No segmento nordeste da folha, o Complexo
Porongos mantém contato com o Complexo Vigia e
com o Metagranito Seival através de uma zona de
cisalhamento ductil de baixo angulo. O limite leste é
caracterizado por um contato discordante com as ro-
chas sedimentares da Formacao Arroio dos Nobres.

3.6.3. Litologias

O Complexo Porongos, neste mapeamento, foi
cartografado por area de predominancia de litotipos.
Seus termos litoldgicos, por efeito das fases defor-
macionais superpostas, com consequentes contatos
transpostos, foram espacialmente rearranjados, for-
mando dominios litoldgicos heterogéneos; assim, as
unidades cartografadas representam, na realidade,
esses dominios, onde normalmente associam-se
vdrios litétipos, predominando, entretanto, aquele
que lhe confere a denominagdo. Os principais tipos
de rocha sdo os mica xistos, com volumes significa-
tivos de quartzitos e porgbes subordinadas de mar-
mores dolomiticos. De forma muito restrita foram
observadas intercalagdes dos metassedimentos com
serpentinitos e xistos magnesianos. Também foram
observados corpos graniticos intrusivos, de formas
tabulares e deformados conjuntamente com os
metassedimentos.

3.6.3.1. Unidade Paraderivada (NP2pp)

Metapelitos (NP2ppp)

Essa unidade é a mais representativa do com-
plexo, sendo constituida por uma associacdo de
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xistos, paragnaisses e filitos, aos quais se associam
subordinadamente, quartzitos e marmores caracte-
rizando um dominio litolégico heterogéneo (Figura
35).

Os filitos constituem os litétipos dominan-
tes na faixa oriental de exposicdo do complexo,
enquanto os xistos e paragnaisses predominam na
faixa ocidental. Os xistos e filitos sdo rochas de cor
cinza-escuro metalico quando sdos e marrom-esver-
deado a marrom-avermelhado quando alteradas.
Possuem estrutura xistosa definida por uma textura
lepidobldstica fina a média, fridveis, e geralmente
apresentam-se intensamente intemperizados. A
xistosidade é marcada em geral por muscovita e,
mais raramente, biotita. Na regido de Torrinhas, os
xistos gradam para paragnaisses de cor cinza-clara
a castanho-alaranjada, com bandamento milimé-
trico a centimétrico, irregular e continuo, marcado
pela alterndncia de bandas claras ricas em quartzo
e feldspato com cordierita, e bandas mais escuras
a base de biotita, muscovita e silimanita. Tanto em
nivel de afloramento como em amostras de mao,
sdo frequentemente visiveis as relacdes entre as fo-
liagGes, com formacdo de microdobras e dobras das
fases F,F,eF, Sdo igualmente comuns os veios de
guartzo metamarficos que marcam claramente essas
diferentes fases.

Ao microscopio, os mica xistos possuem tex-
tura lepidobldstica média a grossa (0,2 a 1,0 mm),
de composicdo a base de muscovita e quartzo, com
ocorréncia de xistos com biotita e granada. Os niveis
mais ricos em quartzo possuem textura granoblasti-
ca poligonal a interlobada inequigranular média (0,2
a 0,8 mm). A foliagdo principal € a S,, embora seja
comum os xistos apresentarem uma clivagem de cre-
nulagdo com a transposi¢do da foliagdo S, e geracao
de dobras isoclinais intrafoliais envolvidas pela S,
uma foliagdo de transposigao.

Os quartzitos que ocorrem intercalados pos-
suem cor branca e constituem camadas com espes-
suras entre 20 cm a 1 metro. A estrutura é foliada a
xistosa, dependendo do teor de muscovita. A textura
principal é granoblastica inequigranular poligonal a
interlobada fina a média (0,1 a 0,6 mm). Os princi-
pais minerais sao quartzo, muscovita e magnetita.

Os gnaisses tem estrutura bandada marcada
por niveis félsicos irregulares e descontinuos ricos
em quartzo e cordierita com espessura entre 1 e 2
mm, e niveis maficos ricos em biotita e muscovita
com textura lepidobldstica. A estrutura principal
€ um bandamento Sb,, que se encontra dobrado e
transposto por uma clivagem de crenulagdo Sh,. Os
gnaisses classificam-se como biotita-muscovita-cor-
dierita gnaisse e silimanita-cordierita-biotita-quarzto
gnaisse.

A cordierita ocorre como porfiroblastos arre-
dondados e agregados subidiobldsticos a xenoblas-
ticos, com 2 a 5 mm, poiquiloblastica com inclusdes
de quartzo e biotita. A biotita é subidioblastica, cas-
tanho avermelhada, 0,5 a 2,5 mm, envoltos pela fo-
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liagdo principal (pré-S,). A muscovita é subédrica, 0,5
a 2 mm. A biotita ocorre como porfiroblastos de 2 a
4 mm, pré S,, deformados e curvilineos dobrados. O
guartzo esta recristalizado para textura granoblastica
com 0,2 a 0,6 mm, com extin¢gdo ondulante e maclas
de deformacdo. A silimanita é acicular a fibrosa,
com 0,1 a 0,5 mm, ocorre associada com a biotita e
também constitui bandas continuas de até 1 mm de

espessura.

Marmores

Na Folha Hulha Negra, os litotipos que cons-
tituem essa unidade tém importante expressao, em
especial na faixa do Complexo Porongos que ocorre
no leste do Domo da Vigia (regido de Apertados),
onde constituem depdsitos ja avaliados de significa-
tivo volume e qualidade. Na regido de Jaiba, extremo
sudeste da folha, os marmores chegam a constituir
lentes com algumas centenas de metros onde ocor-
reu significativa extracdo, hoje paralisada. S3o re-
presentados por marmores calciticos e dolomiticos
silicosos, que normalmente se associam com xistos,
guartzitos e gnaisses, contendo injeces sintectoni-
cas de rochas graniticas (monzogranitos e leucogra-
nitos) (Figura 36).

A exposicdo de marmores que ocorre no ex-
tremo leste da drea de exposicdo do embasamento
metamorfico do Domo da Vigia foi definida como
Distrito Calcario-Dolomitico de Apertados (Eckert e
Silva, 1976). Esta faixa compreende uma faixa dire-
cionada segundo N15-20°E, composta por marmores
calciticos e tremolita marmores com aproximada-
mente 13 km de extensdo e 0,5 km de largura média,
estendendo-se desde o Cerro da Arvore até a locali-
dade de Pedra Grande, respectivamente, nos extre-
mos sudoeste e nordeste do Distrito. A distribuicao
destas rochas no terreno é praticamente continua,
incluindo varias expressdes topograficas localmente
designadas, de sudoeste para nordeste, como cerros
da Arvore, do Buraco, das Contas, do Ouro, Sujo, da
Tuna, dos Silveiras e do Perau.

A faixa de exposicdo dos marmores é inter-
rompida em dois locais: a) entre os cerros das Contas
e do Ouro, por cerca de 1 km, onde as rochas sedi-
mentares da Bacia Camaqua conformam uma calha
de diregdo NW-SE e estdo tectonicamente abatidas
relativamente as rochas do embasamento cristalino;
e b) entre os cerros da Tuna e dos Silveiras, onde
afloram exclusivamente xistos e paragnaisses.

Nos cerros do Ouro e da Tuna e Cerro Sujo
estdo as maiores concentragdes, com espessuras
comprovadas superiores a 340 m. Constituem vdrias
expressoes topograficas que se dispdem alinhada-
mente ao longo de uma estreita e alongada estrutura
em sinclinal, orientada segundo uma dire¢do geral
N10-40°E. A Sinclinal dos Apertados representa uma
dobra da fase F,, o sistema regional de dobramentos
gue compde o relevo da regido, ao qual se sucede-
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ram uma série de falhamentos nordeste-sudoeste de
grande envergadura.

Desta forma, o Distrito Calcario-Dolomitico
de Apertados restringe-se a uma faixa de terreno de
grande extensdo longitudinal, mas de pequena lar-
gura, lateralmente delimitada por falhamentos NNE.
Veios de quartzo leitoso e de brecha de quartzo de
expressdo significativa ocorrem principalmente nas

porg¢Oes centrais desta faixa, amarrando a topografia
e justificando, assim, a gradativa inversao do relevo
original que ai se processa.

Estas falhas maiores sdo muitas vezes trun-
cadas ou deslocadas por falhamentos posteriores e
geralmente de menor extensdo, relacionados a um
sistema noroeste-sudeste; é o caso de uma area si-
tuada entre o Cerro das Contas e o Cerro do Ouro,

- > > Se
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Figura 35 - Complexo Porongos (metapelitos): (A) Camada de quartzito intercaladas em mica xistos, com

megadobramento F, (ressaltado por linha amarela tracejada), Cerro dos Porongos (EC-221); (B) Dobras F_ fechadas

a abertas em mica xistos (EC-002); (C) Detalhe de clivagem de crenulagdo em granada-muscovita xistos com dobras

F, marcando a transposigéo da foliagdo S ; (D) Eixos Lb2 de dobras isoclinais e intrafoliais F, em muscovita xisto; (E)
Aspecto macroscopico de porfiroblastos de granada (pontos escuros) em muscovita xisto.
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onde a sinclinal de Apertados é interceptada, pelo
norte e pelo sul, respectivamente pelas falhas Cerro
do Ouro e Cerro das Contas, constituindo uma area
deprimida preenchida por rochas sedimentares eo-
-paleozoicas; e do flanco norte do Cerro da Tuna,
onde a continuidade dos marmores dolomiticos é
deslocada por grandes falhas de rejeito horizontal.
Do ponto de vista petrografico, o tipo predominante

de marmores na regido dos Apertados é represen-
tado por um marmore homogéneo de granulacdo
fina a média e coloracdo esbranquicada, résea ou
acinzentada, bastante fraturado e relativamente sili-
cificado, com elevado grau de coesdo entre os graos.
Ao microscopio, observa-se que mais de 70% de sua
composi¢cdo mineraldgica é formada por calcita e do-
lomita, associados a quartzo, talco, tremolita, clorita,

Figura 36 - Complexo Porongos (mdrmores): (A) Vista geral de pedreira de mdrmore destacando o flanco de dobra F3
com destaque para o plano da foliagdo regional S2; (B) Detalhe de dobras F4 do tipo chevron em mdrmore dolomitico;
(C) Vista geral de bloco de mdrmore dolomitico silicoso destacando a foliagdo primdria com alterndncia de niveis de
composigdo distinta; (D) Detalhe do bandamento composicional destacando a boudinage de niveis mais ricos em
carbonato entre camadas mais ricas em flogopita. (E) Detalhe de bandamento composicional ressaltando a alterndncia
de niveis milimétricos mais ricos em carbonatos com niveis com flogopita; e (F) Detalhe da foliagdo milonitica em
metagranito concordante com o bandamento composicional dos mdrmores da regiéo da Jaiba.
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flogopita, diopsidio e minerais opacos. Impregnagdes
de 6xido de ferro sdo frequentes. Em zonas de alta
deformacao, préximo as zonas de cisalhamento que
delimitam o contato com os gnaisses, os cristais de
carbonato estdo deformados e estirados, ocorrendo
fraturas preenchidas por silica microcristalina e cal-
cedobnia. Outros tipos petrograficos, menos comuns,
também foram reconhecidos no relatério de Eckert
e Silva (1976), e foram definidos como brecha calca-
ria, marmore silicoso, marmore cataclastico, calcario
argiloso, marmore micdceo e tremolita marmore.
Destes, o mais importante é o tremolita marmore,
constatado que suas dreas de ocorréncia represen-
tam as de mais baixo teor de MgO da regido.

O tremolita marmore ocorre dominante-
mente nas porcdes basais do pacote de marmores
dolomiticos do Distrito de Apertados, especialmente
no bordo leste dos cerros do Ouro, da Tuna e Sujo,
com continuidades para sudoeste (flanco leste do
Cerro das Contas e Cerro do Buraco) e para nordeste
(flanco leste do Cerro dos Silveiras). Ao contrario do
marmore dominante na regido, o tremolita marmore
apresenta bandamento bem desenvolvido e conti-
nuo, definido por bandas claras de espessuras mili-
métricas (entre 2 e 15 mm) formadas por cristais de
carbonato bem desenvolvidos, que se alternam com
bandas mais escuras, compostas essencialmente por
cristais prismaticos de tremolita e secundariamente
por pequenas e dispersas palhetas de flogopita.

Os marmores apresentam-se como rochas
macicas de cor branca, textura granobldastica po-
ligonal a interlobada, equigranular fina a média,
fraturadas e intensamente dobradas. A mineralogia
principal é composta por carbonato (calcita e dolo-
mita), com ocorréncia subordinada de tremolita e
flogopita e minerais opacos. A presenca de talco e
clorita magnesiana esta associada a processos retro-
metamorficos. Veios milimétricos de carbonato e de
quartzo, sem orientacao preferencial, recortam nor-
malmente essas rochas. Mesoscopicamente, apre-
sentam uma foliacdao paralela ao bandamento, a qual
€ plano-axial de dobras F, isoclinais intrafoliais com e
sem raiz. Localmente, uma foliacdo de transposicdo
caracteriza esse dobramento isoclinal mais intenso.
Também se observam dobras F,, com formas abertas
a fechadas e eixos direcionados segundo NE-SW.

No relatério de Eckert e Silva (1976) foram
feitas varias andlises quimicas para caracterizar a
composi¢cdo quimica dos mdarmores da regido de
Apertados. A integragdo dos resultados das anadlises
guimicas efetuadas resultou em uma composicao
guimica média aproximada para os marmores do
Distrito de Apertados: 31,5% (Ca0), 16,1% (MgO),
8,5% (Residuos Insoluveis) e 42,3% (Perda ao Fogo).

Quartzitos (NP2ppq)

Os quartzitos afloram nas duas faixas de ex-
posicdo do Complexo Porongos da porcdao sudeste
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da Folha Hulha Negra, com exposicdes dominantes
na area da porcdo norte (regido de Torrinhas), onde
ocorre intercalado com os Gnaisses Encantadas. Em
geral, os quartzitos estdo intercalados com os mica-
xistos, marmores e gnaisses.

Morfologicamente se salientam na paisagem,
formando extensas cristas assimétricas com verten-
tes escarpadas e topos agucgados, alinhadas na dire-
¢do N15-20°E, representando algumas das principais
elevacGes topograficas da area, como os cerros dos
Porongos e da Cruz. Sdo facilmente identificados em
imagens de satélite e aerofotos, onde se expressam
como faixas continuas de tonalidades claras, em for-
ma de cristas, correspondendo a excelentes niveis-
-guia, os quais facilitam o entendimento da evolucao
estrutural do complexo (Figura 37).

Em afloramento sdo reconhecidos dois gru-
pos, um de quartzitos puros e outro de quartzitos
impuros.

Os do primeiro grupo caracterizam-se pela co-
loragao esbranquicada, aspecto macico ou algo folia-
do, granula¢do média a fina, e composi¢do a quartzo
e, subordinadamente, muscovita. Ao microscépio, a
textura dominante é granoblastica poligonal a inter-
lobada inequigranular fina a média (0,2 a 0,6 mm). A
textura lepidobldstica é subordinada, marcada pela
orientacdo de muscovita e biotita. Também apresen-
ta textura tipo ribbon, caracterizada pelo estiramen-
to dos graos de quartzo.

Os quartzitos impuros apresentam colora-
¢do esbranquicada a amarelo-rosada, avermelhada
quando intemperizados, granulagdo média a fina,
sendo constituidos por quartzo, plagiocldsio e mus-
covita e contendo turmalina, granada, silimanita e
zircdo como acessorios.

Petrograficamente, os litdtipos que integram
essa unidade podem ser classificados como quart-
zitos, muscovita quartzitos, turmalina-plagiocldsio-
-muscovita quartzitos, granada-muscovita quartzitos
e silimanita quartzitos.

3.6.3.2. Unidade Ortoderivada Mafico-Ultra-
mafica (NP2upo)

A unidade aflora quase que exclusivamente no
extremo nordeste da faixa ocidental e compreende
trés litotipos principais que sdo os xistos magne-
sianos, serpentinitos e metadunitos. Estes litotipos
ocorrem intercalados as unidades do Complexo
Porongos, principalmente, com os mica xistos. As
exposicGes constituem lajeados e campos de mata-
coes de dimensdes de alguns metros por dezenas de
metros, comumente alinhados e concordantes com a
xistosidade regional (Figura 38). Os xistos magnesia-
nos e os serpentinitos apresentam-se como lentes de
espessuras entre 2 e 30 m, com xistosidade interna
concordante a dos metapelitos.

Os xistos magnesianos sao as unidades predo-
minantes, ocorrendo como lentes concordantes com
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Figura 37 - Complexo Porongos (quartzitos): (A) Vista geral de crista de quartzitos na localidade de Torrinhas; (B)
Aspecto geral de pedreira de quartzito em zona de mdxima deformagdo, destacando a intensa foliagéo milonitica
(EC-167); (C) Lineagdo de estiramento em quartzito; (D) Charneira de dobra recumbente da fase F2. Trago da foliagdo
ressaltado por linha tracejada amarela (EC-172); (E) Dobra isoclinal sem raiz da fase F, (leste do Cerro da Cruz); e (F)
Idem a foto anterior, com linhas S,//S,//S, ressaltadas no afloramento.

a foliacdo regional, com espessuras entre 5 e 15 m.
Os afloramentos sdao abundantes e constituem laje-
ados e campos de matacdes alinhados, com alguns
metros a dezenas de metros de extensdo. Os tipos
mais comuns sao tremolita xistos e talco-tremolita
xistos. Os tremolita xistos possuem cor verde-claro
a escuro e estdo pouco alterados. Apresentam estru-
tura xistosa com forte orientacdo de cristais prisma-

71

ticos alongados de tremolita. A textura principal é
nematobldstica média a grossa (0,3 a 1 mm), caracte-
rizada pela orientagdo dos cristais de tremolita. Pode
ainda ocorrer a textura porfiroblastica, caracterizada
por cristais com mais de 5 mm, com raros cristais de
magnetita nos espacos intersticiais.

Os talco xistos ocorrem em pequenos lajeados
de alguns metros de dimensdo. A rocha possui cor
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Figura 38 - Complexo Porongos (Unidade Mdfico-Ultramdfica): (A) Vista geral de crista de serpentinito; (B) Aspecto
macroscopico dos serpentinitos ; (C) Vista geral de afloramento de tremolita xistos; e (D) Aspecto macroscopico dos
tremolita xistos.

amarelada a marrom-claro, com estrutura xistosa
marcada pela orientacdo de seg¢des laterais prisma-
ticas e alongadas de talco. A principal textura é lepi-
doblastica média (0,4 a 1 mm). Em lamina delgada
observou-se uma pronunciada clivagem de crenula-
¢do, com a xistosidade (S,) afetada por dobras isocli-
nais intrafoliais sem raiz, com a transposi¢dao gerando
uma clivagem de crenulagdo S, subordinada definida
por finas trilhas de talco com textura lepidoblastica
fina (0,1 mm).

Os serpentinitos ocorrem na regido noroeste
do Cerro da Vigia e também no extremo nordeste
da area domica, sendo caracteristicas as exposi¢des
como campos de blocos, com até cerca de 300 m?,
com pequena ou nenhuma camada de solo. Os
serpentinitos possuem cor preta a marrom-escura
guando alterados, gradando para tons de verde a
verde-amarelado em situa¢gdes mais extremas de
alteragao intempérica.

Possui uma estrutura macica a foliada, carac-
terizada por pods estirados de serpentinitos macicos
envoltos por serpentina orientada, constituindo uma
espécie de xistosidade em dominios. Em lamina del-
gada mostram textura mesh com pseudomorfos qua-
draticos de minerais maficos transformados para um
agregado macico de serpentina do tipo antigorita.
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A estrutura é foliada a bandada (incipiente e
descontinua) com orienta¢do de cristais prismaticos
alongados de talco e porfiroclastos de serpentina en-
voltos por filmes de magnetita dominantes. O talco
esta orientado em um arranjo lepidoblastico médio
(0,3 a 1 mm). Esta estrutura bandada incipiente (S,)
esta dobrada e transposta gerando uma clivagem de
crenulagdo com S, dominante, que esta redobrada
suavemente por umas,.

Os metadunitos sao rochas de cor preta com
estrutura macica e textura blastoequigranular fina
(0,3 20,7 mm) com pseudomorfos de olivina parcial-
mente transformado para serpentina e raros cristais
intersticiais de piroxénio de forma prismatica curta a
alongado, subédrico a amebdide, serpentinizado. Os
pseudomorfos de olivina sdo dominantes, chegando
a constituir 85 a 90 % da amostra, com teores subor-
dinados de piroxénio, entre 10 e 15%.

3.6.3.3. Granitoides

No interior do Complexo Porongos, principal-
mente nas exposi¢des situadas no extremo sudeste
da Folha Hulha Negra, ocorrem corpos alongados de
granitos, ovalados em planta, ou constituindo pe-
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guenos corpos tabulares intercalados na seqiiéncia
parametamorfica. Ocorrem trés tipos de granitos
distintos: (a) leucogranitos peraluminosos, (b) gra-
nodioritos porfiriticos protomiloniticos e (c) granito
alcalino milonitico (gnaisse). Estes corpos possuem
pequenas dimensdes e por isso ndo foram indivi-
dualizados no mapa geoldgico; algumas exposicbes
foram registradas como ocorréncias pontuais na
carta (Figura 39). Estes granitos constituem corpos
lenticulares comumente concordantes com os xistos
peliticos ou com os quartzitos do complexo. Os cor-
pos possuem espessuras muito variaveis, desde 10
a 40 cm até 10 a 30 m de espessura. A seguir sdo
descritos os corpos observados.

Granito Cordilheira (NP3yco)

Sao observados corpos de leucogranitos pe-
raluminosos cortando os metapelitos e os marmo-
res do Complexo Porongos. Estes granitos pela sua
proximidade e caracteristicas composicionais foram
correlacionados com os corpos de granitos peralumi-
nosos pertencentes a Suite Cordilheira que ocorrem
no Batdlito Pelotas.

Possuem estrutura foliada marcada pela
orientagdo das micas e estiramento do quartzo. Os
corpos sdo lenticulares com espessuras entre 10 a 20
cm e 1 a3 m. Os contatos sdo bem definidos e retos,
concordantes com a foliagdo S, dos metapelitos do
Complexo Porongos.

Os leucogranitos acham-se comumente
milonitizados e dobrados, tendo sido afetados
pelas mesmas fases deformacionais que alcanca-
ram os xistos, marmores e quartzitos encaixantes.
Composicionalmente variam de monzogranitos até
granodioritos, sendo constituidos de quartzo, mus-
covita, K-feldspato e plagiocldsio como minerais
essenciais, e biotita, turmalina, granada e apatita,
como os acessorios mais comuns. Epidoto, clorita e
sericita ocorrem como produtos de recristalizacao
metamorfica.

Em lamina delgada o granito apresenta uma
estrutura foliada caracterizada pela orienta¢do di-
mensional do K-feldspato, plagiocldsio e da biotita,
com quartzo alongado de origem magmatica. A prin-
cipal textura é equigranular hipidiomaorfica média (2
a4 mm), com K-feldspato de forma prismatica, subé-
drico a anédrico, com pertitas tipo filme; plagioclasio
prismatico equidimensional, euédrico a subédrico,
com 0,5 a 1 mm, localmente com nucleos alterados
para sericita e quartzo de forma alongada, com in-
tensa formacdo de subgrdos de formas equidimen-
sionais a alongadas, com forte extingdo ondulante,
limites interlobados e maclas do tipo tabuleiro de
xadrez (chessboard). A biotita ocorre na forma de
cristais intersticiais e também em agregados, subé-
drica, com 0,5 a 1 mm, comumente alterada para
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agregados de clorita, magnetita e muscovita fina
subordinada. A granada apresenta cor vermelha na
macro e forma globular, é subédrica, e esta inclusa
em quartzo e K-feldspato, variando de 0,5a 1 mm.

A ocorréncia comum de muscovita, associada
a granada e turmalina, confere a este granito um ca-
rater peraluminoso, sugerindo sua classificacdo como
um granito do tipo S de Chappell e White (1974)
e Barbarin et al. (1999). As caracteristicas meso e
microscépicas e as relagdes estruturais permitem
interpretar estes granitos como representativos de
um magmatismo sintecténico ao desenvolvimento
da foliagdo S, do Complexo Porongos.

Granito Porfiritico

Esta ocorréncia, situada na exposicdo mais ao
sul dos metapelitos do Complexo Porongos, é repre-
sentada por um corpo de granodiorito com textura
porfiritica que corta a unidade. Este granito pela sua
estrutura, textura e caracteristicas composicionais
foi correlacionado aos granodioritos pertencentes
ao Complexo Pinheiro Machado do Batdlito Pelotas.
O corpo tem forma lenticular com espessura <20 m.
Os contatos sdo bem definidos e retos, concordan-
tes com a foliagdo S, dos metapelitos do Complexo
Porongos. A rocha possui cor cinza-clara e textura
porfiritica definida por cerca de 30 a 35 % de me-
gacristais de Kfeldspato com formas prismaticas e
cor alaranjada-clara, com tamanhos entre 1 e 2 cm.
A matriz tem composicdo granodioritica sendo com-
posta por plagiocldsio, quartzo e biotita.

Possuem estrutura caracterizada por uma
foliacdo de forma definida pela orientacdo dos
K-feldspatos e dos agregados de biotita. O quartzo
esta levemente estirado, deformado e composto por
subgrdos alongados e envoltos por uma matriz de
quartzo metamorfico em arranjo granoblastico ine-
quigranular fino a médio.

Em ldmina delgada o granito tem estrutura
foliada caracterizada pela orientagcdo dimensional
do K-feldspato, plagiocldsio e da biotita, com quartzo
estirado. A principal textura é porfiritica com mega-
cristais de ortoclasio de forma prismatica, com 0,7 a
2 cm, envolto em matriz inequigranular hipidiomoér-
fica média (2 a 5 mm), com KF de forma prismati-
ca, subédrico a anédrico, com pertitas tipo filme;
plagiocldsio prismatico equidimensional, euédrico a
subédrico, com 0,5 a 1 mm, e quartzo estirado, com
intensa formacgdo de subgraos de formas alongadas,
com forte extingdo ondulante, limites interlobados e
maclas de deformacgdo. Os subgrdos estdao envoltos
por uma matriz irregular de quartzo metamorfico,
formando uma textura granoblastica interlobada
inequigranular, com limites suturados. A biotita
ocorre como agregados de cristais subédricos, com
0,5 a1 mm, parcialmente alterada para agregados de
epidoto, clorita, magnetita e muscovita fina.
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Figura 39 - Complexo Porongos (granitoides): (A) Injecées de leucogranitos peraluminosos correlatos aos granitos
da Suite Cordilheira, deformados no interior de mica xistos do Complexo Porongos; (B) Corpos tabulares de granitos
peraluminosos cortando os mica xistos do Complexo Porongos; (C) Detalhe da foliagdo milonitica em leucogranito
peraluminoso. Esta foliagdo € correlata a foliagdo S, dos mica xistos do complexo; (D) Detalhe da foto anterior
destacando a foliagdo milonitica com porfiroclastos estirados de turmalina preta do tipo schorlita, além de
porfiroclastos de K-feldspato de cor branca e de quartzo alongados; (E) Aspecto macroscopico de monzogranito a
muscovita com foliagdo protomolonitica caracterizada pelo estiramento de muscovita e da turmalina (pequenos
cristais pretos); e (F) Aspecto macroscopico do Granito Chdcara SGo Jerénimo ressaltando a textura porfiritica definida
por megacristais de K-feldspato. Observa-se também a foliacdo milonitica marcada por porfiroclastos de K-feldspato
estirados, acompanhados por trilhas de biotita e fitas de quartzo.
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Gnaisses Alcalinos - Peralcalinos (NP2ypoc)

Na por¢cdo sudeste da Folha Hulha Negra
ocorrem gnaisses sienograniticos de natureza
alcalina-peralcalina, caracterizadas por uma mine-
ralogia a base de piroxénio e anfibélio sddico, forte-
mente deformadas e intercaladas nas litologias do
Complexo Porongos, originalmente reconhecidas por
Camozzato et al. (1994) e interpretadas como oriun-
das de protdlitos igneos.

Rochas com mineralogia similar e também
associadas com xistos peliticos, quartzitos e marmo-
res ja haviam sido descritas na regido da Antiforme
do Capané, distante cerca de 130 km a nordeste
da presente ocorréncia, num mesmo alinhamento
tectonico, onde foram caracterizadas como gnaisses
alcalinos e interpretadas como geradas por meta-
morfismo regional sobre sedimentos arcoseanos
(CAMOZZATO; MARQUES,1977, HARTMANN; JOST
1980).

Posteriormente, as rochas da Antiforme do
Capané foram reinterpretadas por Marques et al.
(1998) como equivalentes metamorficos de uma in-
trusdo alcalina da fase de extensdo crustal do estagio
de bacia do Complexo Porongos, a semelhanca da in-
terpretacdo ignea dada previamente para tais rochas
por Camozzato et al.(1994).

Os gnaisses sienograniticos, juntamente com
as supracrustais, tém suas melhores exposicdes nas
proximidades da Fabrica de Cimento Votoran, no
municipio de Pinheiro Machado, onde estdo mais
bem expostas ao longo do vale do arroio Candiotinha
e seus afluentes, bem como no corte da estrada de
ferro Bagé-Pelotas; nestes locais, as litologias sao
recobertas por rochas sedimentares da Bacia do
Parana e, localmente, da Bacia Camaqua.

A sequéncia supracrustal nesta drea esta re-
presentada por espesso pacote de xistos peliticos e
guartzitos, além de rochas basico-ultrabdsicas repre-
sentadas por talco-xistos e serpentinitos.

Os gnaisses e as supracrustais associadas
apresentam-se fortemente cisalhadas, constituindo
desde protomilonitos até ultramilonitos. Em algumas
faixas de mais baixo strain, as supracrustais preser-
vam ainda a foliagdo metamorfica que foi impressa
nas fases precoces de deformacgdo tangencial, mas
fortemente transpostas pela foliagdo milonitica sub-
vertical das fases transcorrentes. Também nessas fai-
Xas, as estruturas e texturas das rochas quartzo-fel-
dspaticas alcalinas-peralcalinas milonitizadas estdo
mais bem preservadas, e o reconhecimento mesos-
copico de cristais bem desenvolvidos de feldspatos e
maficos com 1 a 3 mm sugerem tratar-se de rochas
igneas intercaladas nas unidades paraderivadas.

Ao microscépio, essas rochas apresentam
textura milonitica a ultramilonitica, com marcante
reducdo do tamanho do grdo, formando uma matriz
de grdo fino (<0,35 mm), de composicdo quartzo-
-feldspdtica, com cristais prismaticos alongados de
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arfvedsonita-riebeckita em arranjo nematoblastico.
O quartzo esta fitado, formando bandas irregulares
de graos diminutos com contatos difusos e bordas
serrilhadas, indicativas da recristalizacdo dinamica.
Nesta matriz, o zircdo é abundante e bem desenvol-
vido (<0,5 mm). Os porfiroclastos sdo de piroxénio
(aegerina), ocorrendo em menor propor¢do os de
feldspatos. A aegerina, caracterizada por sua cor ver-
de e baixo angulo de extin¢do, ocorre como cristais
alongados, com bordos arredondados e margeados
por uma fina franja de arfvedsonita-riebeckita acicu-
lar. A oxidacdo é marcante, com o desenvolvimento
de margens de opacos nos bordos e segundo os
planos de clivagem, podendo ocorrer substituicdo
parcial da aegerina por opacos. Os porfiroclastos de
feldspatos (microclinio) sdo elipsoidais a arredon-
dados e tendem a desaparecer com a passagem de
milonitos para ultramilonitos.

Marques et al. (1998) interpretaram os gnais-
ses da Antiforme do Capané, com base nos dados
petrograficos, texturais e geoquimicos, como oriun-
dos de protdlito alcalino com tendéncia agpaitica
(Na+K>Al). Segundo estes autores, a sua intercalagdo
nas supracrustais com evidéncias de deformagdo
concomitante sinaliza que o evento magmatico alca-
lino pode ter ocorrido antes ou durante a sedimen-
tacdo, e revela um evento extensional do tipo rifte,
precursor da bacia sedimentar Porongos.

3.6.4. Metamorfismo

No que refere as condicdes de metamorfismo
do Complexo Porongos, realizou-se um estudo petro-
grafico sistematico que associado as observacdes de
campo permitiram elaborar o quadro geral das con-
dicdes metamorficas dominantes nas suas principais
areas de ocorréncia.

A determinac¢do das facies metamorficas foi
baseada nas paragéneses observadas em laminas
delgadas e nos diagramas de fases disponiveis em
Yardley (1989) e Butcher e Frey (1994). Assim, na fai-
xa nordeste, onde predominam os quartzitos e xistos
peliticos, as paragéneses metamarficas encontradas
sdo do tipo quartzo + muscovita + biotita, quartzo +
muscovita + granada + biotita, evidenciando condi-
¢Oes de metamorfismo progressivo da facies xisto-
-verde, zona da biotita a zona da granada. Em direcao
ao extremo sul desta faixa ocorre uma pequena area
de paragnaisses cujas paragéneses sdo muscovita +
biotita + cordierita, muscovita + silimanita + quartzo
e muscovita + biotita + cordierita + silimanita, indi-
cativas de condicGes de facies anfibolito inferior a
médio, de pressdo baixa. As condi¢Ges encontradas
nos marmores com a paragénese carbonato + tre-
molita e carbonato + tremolita + flogopita também
confirmam as condi¢des predominantes da facies
anfibolito.

Na faixa sudeste, onde ocorre uma maior di-
versificacdo litoldgica, a intercalacdo de mica xistos
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e quartzitos produziram as paragéneses que incluem
quartzo + muscovita + biotita; quartzo + muscovita
+ biotita + clorita; quartzo + muscovita + biotita +
granada; quartzo + biotita + plagioclasio; indicando
condicGes de metamorfismo das facies xisto-verde a
anfibolito inferior.

As andlises petrograficas permitiram elaborar
o0 quadro geral das condicdes metamorficas rei-
nantes nas duas principais areas de ocorréncia do
Complexo Porongos. A formulagdo das facies meta-
morficas baseou-se nas paragéneses observadas em
laminas delgadas. Assim, na faixa nordeste, onde
predominam os xistos, quartzitos e paragnaisses, as
paragéneses metamorficas encontradas evidenciam
condicGes de metamorfismo progressivo da facies
xisto-verde até anfibolito médio/superior, de baixa
pressdo. Foram identificadas paragéneses da zona da
clorita, biotita, granada, cordierita e zona da silima-
nita. Na faixa sudeste, onde ocorre uma intercalagédo
de xistos peliticos e quartzitos, as paragéneses ob-
servadas indicaram condi¢Ges de metamorfismo das
facies xisto-verde a anfibolito.

As facies metamoérficas presentes sugerem
gue o complexo foi envolvido em um evento meta-
morfico progressivo do tipo Buchan em condicGes de
baixa P/T, o que coincide com as condi¢Ges descritas
por Jost e Bitencourt (1980) e Jost (1981) para as ro-
chas do Complexo Porongos situadas ao norte do rio
Camaqua, na regido de Santana da Boa Vista.

3.6.5. Ambiente Geolégico

As associagdes metassedimentares identifi-
cadas na Folha Hulha Negra estdo representadas,
predominantemente, por espessos pacotes de xistos
peliticos e quartzitos, com porg¢des subordinadas de
paragnaisses e marmores dolomiticos e calciticos.
Estas litologias sugerem um ambiente deposicional
estavel tipo marinho raso plataformal, que pode estar
associado a uma margem passiva tipo Atlantico, ou a
uma bacia de um pequeno oceano ou ainda a uma
bacia marginal. AssociagGes litologicas semelhantes
descritas por Jost e Bitencourt (1980) e Jost (1981)
ao norte da area, reunidas por aqueles autores no
Subgrupo Cerro dos Madeiras, foram também inter-
pretadas como depdsitos de plataforma continental.
Baseados nas caracteristicas litoldgicas das unida-
des que constituem o Complexo Porongos, diversos
modelos evolutivos foram propostos, envolvendo a
geracdo de uma bacia de retro-arco em ambiente de
subduccdo do tipo B (JOST, 1981; FRAGOSO CESAR
et al., 1982a,b; SOLIANI Jr., 1986) ou de orogénese
intracratonica (FRANTZ et al., 2000), onde a sequén-
cia parametamorfica seria depositada em uma bacia
intracratonica ou em um ambiente plataformal liga-
do a evolucdo de uma margem continental passiva
(SALMANN et al., 2007, 2010).

Por sua vez, as rochas metavulcanicas que
ocorrem intercaladas foram consideradas como

76

depositadas em uma bacia marginal (back-arc ba-
sin), associada ao desenvolvimento do arco mag-
matico (Batdlito Pelotas) construido durante o
Ciclo Brasiliano, na porc¢ao leste do Escudo Sul-Rio-
Grandense (FERNANDES et al., 1992).

3.6.6. Idade

As informagdes radiométricas obtidas no
Complexo Porongos sdo de dois tipos: (i) idades U-Pb
de zircGes detriticos, marcando a idade dos protd-
litos do complexo e (ii) idades U-Pb de cristalizagdo
dos zircdes das metavulcanicas e/ou Rb-Sr em rocha
total.

As idades U-Pb dos zircOes detriticos de 06
amostras de quartzitos do Complexo Porongos foram
apresentadas por Hartmann et al. (2003). Os autores
obtiveram cerca de 280 idades U-Pb de zircGes de-
triticos com valores que variam entre 2.450 e 2.000
Ma, indicando uma proveniéncia a partir de rochas
fontes de idades essencialmente Paleoproterozoica
para os quartzitos analisados. Mais recentemente,
Gruber et al. (2010) datando zircGes detriticos de xis-
tos peliticos e quartzitos do Complexo Porongos das
regides de Santana da Boa Vista e Capané, obtiveram
trés intervalos de idade U-Pb: a) entre 650 e 750 Ma,
b) entre 1.100 e 1.600 Ma e c) entre 2.000 e 2.350
Ma. Estes novos dados indicam que o Complexo
Porongos apresenta fontes paleoproterozoicas, me-
soproterozoicas e neoproterozoicas.

As idades de cristalizacdo das rochas meta-
vulcanicas tem despertado interesse de diversos
pesquisadores. Inicialmente, Soliani Jr. (1986) apre-
sentou idades Rb-Sr em rocha total de 789 +39 Ma
para um metariolito da Formacdo Cerro Cambara.
Posteriormente, Chemale Jr. et al. (1987) obtiveram
idades U-Pb pelo método LA-ICP-MS em zircdo de
metandesito de 770 14 Ma. Porcher et al. (1999)
obtiveram uma idade U-Pb em zircdo de 783 + 6 Ma.

As idades dos protodlitos obtidas em zircGes de-
triticos de metassedimentos do Complexo Porongos
indicam que a bacia teve fontes mistas, que incluiram
rochas fontes com idades desde o Paleoproterozoico
até o Neoproterozoico. Estes dados sugerem que
a bacia sedimentar que deu origem ao Complexo
Porongos provavelmente é uma bacia de retro-arco
ou uma bacia marginal, que chegou a erodir unida-
des que representam o arco magmatico gerado no
Ciclo Brasiliano e exposto no Terreno Sdo Gabriel,
porgao oeste do Escudo Sul-Rio-Grandense.

As idades das rochas metavulcanicas do
Complexo Porongos sao semelhantes aquelas ob-
tidas em sequéncias metavulcanicas similares que
ocorrem nos complexos Bossoroca e Palma, situados
no Terreno S3o Gabriel. Desta maneira, os resultados
podem estar sugerindo que as rochas metavulcani-
cas do Complexo Porongos poderiam representar
corpos lenticulares que resultaram da intercalacao
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tectonica entre estas unidades e os metassedimen-
tos do complexo.

3.6.7. Geologia Estrutural

Os contatos originais entre as rochas metas-
sedimentares do Complexo Porongos e as unidades
gnaissicas dos Complexos Encantadas e Vigia se dao
através de zonas de cisalhamento ductil de baixo an-
gulo, as quais imprimem transformacdes de natureza
milonitica em todas as unidades (Figura 40 e Figura
41). A estrutura principal dos metassedimentos é de-
finida por uma xistosidade (S,), que ainda pode ser
frequentemente observada em porgdes preservadas
de dobras F, isoclinais com e sem raiz, que registram
o desenvolvimento de uma clivagem de crenulacao
S,- Na maioria das areas a xistosidade S, representa a
foliacdo principal do Complexo Porongos. A foliagao
S, € deformada por um evento de baixo angulo, ge-
rando dobras F, isoclinais e recumbentes, com uma
foliagdo de superficie axial (S,).

A concentracdo de podlos da xistosidade do
Complexo Porongos apresenta atitude média de
N45°E, com mergulhos entre 60° e 70° para sudeste.
Associado ao desenvolvimento das foliagdes S, e S,
observa-se uma lineacao mineral e de estiramento
com atitude com caimento médio entre 10° e 20°,
para a diregao 180° a 190°.

A relagdo entre a atitude média da lineagdo
de estiramento e o plano médio da foliagdo princi-
pal indica um rake com valor angular elevado, entre
30°e 60°. Estes valores sugerem que 0S processos
deformacionais envolvidos durante o evento de de-
formacdo e metamorfismo responsavel pela forma-
¢do das foliagbes S, e S, sdo de natureza tangencial,
provavelmente vinculados com a formacdo de zonas
de cisalhamento de empurrdo, ou mesmo obliquas,
de natureza transpressiva.

A atitude dos eixos das dobras F, é semelhante
a da lineagdo de estiramento, com caimento médio
entre 5° e 15° e diregdo entre 180° e 210°. Este pa-
ralelismo entre os eixos das dobras F, e a lineacdo
de estiramento sugere que estas dobras evoluiram
simultanamente a geragao da lineagdo e que pode-
riam representar dobras em bainha. A presenca de
eixos direcionados para 180°-200° e para 020°-030°
é indicativa que estas estruturas estdo dobradas por
um evento mais jovem.

As estruturas anteriores sdo afetadas por um
novo evento deformacional, resultando em um pa-
drdo regional de dobras F, aproximadamente nor-
mais e cilindricas, com caimento médio entre 5° e 20°
e direcdo entre 170° e 210°. As dobras F, possuem
formas abertas a fechadas e charneiras arredonda-
das. A superficie axial S, comumente esta marcada
por uma clivagem de fratura grosseira, com planos
retilineos espacados entre 15 e 40 cm. Esta clivagem
tem direcdo média segundo N30-40°E e mergulhos
elevados, entre 70° e 85°.
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Uma fase mais tardia redobra os eixos das
dobras F, e F, e forma as dobras F,, que possuem
formas abertas a suaves e sdo levemente assimétri-
cas. Os eixos das dobras F, possuem diregdo NW-SE
com caimentos variaveis entre 15° e 60°. A superficie
axial das dobras F, esta marcada por uma clivagem
de fratura com planos retilineos e espagamento
entre 10 e 30 cm. A atitude média da S4 é N40°W,
com mergulhos elevados, entre 60°e 85°. A interacao
entre as Ultimas fases deformacionais resultou num
padrdo de interferéncia do Tipo 1 de Ramsay (1967),
podendo explicar a geracdo da estrutura do Domo
da Vigia, de modo muito semelhante a estrutura do-
mica da regido de Santana da Boa Vista descrita por
Jost (1981) e por Machado et al. (1987). Fernandes
et al. (1990, 1992) interpretam a evolugdo estrutural
do complexo e o desenvolvimento de zonas de cisa-
Ihamento de baixo angulo e alto angulo com simulta-
neos e relacionados ao escape tectonico promovido
durante um evento de colisdo continental.

O complexo registro metamarfico-deformacio-
nal observado no Complexo Porongos caracteriza-se
por um evento inicial de metamorfismo regional oro-
génico atingindo condi¢des maximas entre a facies
anfibolito médio e superior, quando sdo desenvolvi-
das as foliagBes S, e S.,.

Associado ao desenvolvimento de S, ocorre o
posicionamento de corpos de leucogranitos peralu-
minosos, que devem estar associado ao desenvol-
vimento de extensas zonas de cisalhamento ducteis
sub-horizontais, registradas nos granitos como uma
trama milonitica de temperatura elevada. Fases de-
formacionais mais tardias, de temperaturas compa-
tiveis com as da facies xisto-verde, estao registradas
nas respectivas fases de dobramento F, e F, e pelas
clivagens de fratura S, e S, marcando o soerguimento
do complexo posterior ao pico maximo da colisdao
continental que definiu o Cinturdo Dom Feliciano.

Uma estruturacdo semelhante é descrita para
o Complexo Porongos por Remus et al. (1990) e por
Orlandi F° et al. (1995) na contigua pelo leste Folha
Piratini.

3.7. GRANITOIDES

3.7.1. Granito Chacara Sao Jerénimo
(NP3ycj)

Esta unidade, que foi primeiramente reconhe-
cida por Orlandi F° et al. (1995) no mapeamento da
Folha Piratini, ocorre de maneira muito restrita no
extremo sudeste da Folha Hulha Negra, onde faz li-
mite com o Complexo Porongos através da Zona de
Cisalhamento Dorsal de Cangucu com a qual mostra
estreita associacdo genética (Figura 42).

Aflorando na forma de lajedos intemperizados
no leito de estrada vicinal, a unidade é caracteriza-
da por monzogranitos protomiloniticos a miloniti-
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Figura 40 - Complexo Porongos: (A) Pdlos da S, ; (B) Contagem de polos de S, ; (C) Lineagdo de estiramento mineral; (D)
Contagem de polos de lineagéo de estiramento mineral.

cos com granodioritos subordinados, de coloracao
branco-acinzentada, grao muito grosso e mineralogia
principal a base de quartzo, K-feldspato, plagiocldsio
e biotita. Os fenocristais de feldspato, com coloracao
esbranquicada, podem alcancar até 6 cm. A unidade
mostra-se extremamente deformada, com aspecto
gnaissico, sendo comuns cristais rotados, lamelas de
biotita orientadas e o desenvolvimento de sombras
de pressdo assimétricas e foliacdes S-C.

A composicdo mineraldégica do Granito
Chdécara Sao Jeronimo compreende K-feldspato (40-
70%), plagiocldsio (20-50%), quartzo (20-30%), bio-
tita (0-5%), hornblenda (tr), minerais opacos (<2%),
apatita (tr), allanita (tr) e zircdo (tr). A mineralogia
secundadria inclui clorita, carbonato e epidoto.

A textura geral é porfiritica caracterizada por
matriz fina constituida principalmente de quartzo es-
tirado, subparalelo ao bandamento, e micas (biotita
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e clorita) lepidoblasticas formando estreitas faixas.
Estruturalmente, pode ocorrer um bandamento ir-
regular, anastomosado, definido pela alternancia de
niveis centimétricos claros, quartzo-feldspaticos, e
niveis escuros, micaceos.

Os K-feldspatos sdao do tipo ortoclasio e mi-
croclinio e as sombras de pressao assimétricas de
guartzo sdao comuns, sugerindo um sentido de movi-
mentacao levégira em campo.

O plagioclasio é subédrico a anédrico, com
didmetro em torno de 2 mm. As mesmas fei¢cdes de
deformacdo do feldspato alcalino também estao pre-
sentes no plagioclasio, dificultando a determinacao
do teor em An. Invariavelmente apresenta-se epido-
tizado e sericitizado.

O quartzo ocorre anédrico, com didmetro em
torno de 0,2 a 4 mm, desenvolvendo textura grano-
blastica isogranular. Apresenta-se também fitado
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Figura 41 - Complexo Porongos: (A) Polos da S; (B) Eixo Lb,; (C) Polos da $3; (D) Contagem de polos de S ,; e (E) Eixo Lb,
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Figura 42 - Localizagdo do Granito Chdcara SdGo Jerénimo
na Folha Hulha Negra (extremo SE da folha).

com marcante estiramento e, localmente, conserva
a textura ignea original.

A biotita é o mafico principal; apresenta-se
anédrica a subédrica, com habito tabular e didmetro
entre 1 e 4 mm. Estd parcial a totalmente cloritizada,
desenvolvendo textura lepidoblastica e, comumen-
te, apresentando kinks nos planos de clivagem.

A hornblenda é subordinada, tem forma pris-
matica, subédrica, e invariavelmente acompanha
os dominios dos filossilicatos. O pleocroismo é de
verde-claro a verde-escuro.

Os minerais acessorios (apatita, zircdo e allani-
ta) ocorrem como tracos e acompanham os niveis de
biotita e hornblenda.

Os minerais resultantes dos processos poés-
magmaticos compreendem clorita, carbonato, seri-
cita e epidoto. A clorita é resultado da alteracdo da
biotita; tem cor verde e birrefringéncia anémala azul.
O carbonato preenche fraturas, principalmente nos
plagioclasios, ou substitui parcialmente esses mine-
rais. A sericita e o epidoto sdo os principais produtos
de alteragdo dos feldspatos.

A origem do protdlito é evidenciada pelas tex-
turas igneas reliquiares, como pertita no K-feldspato
e mirmequitica no plagioclasio, quando este estd
incluso no feldspato. A recristalizacao dos graos de-
vida ao metamorfismo dindmico é variavel, restando
entre 20% a 60% de porfiroclastos de grao médio a
grosso rodeados por uma matriz de grao fino a mé-
dio, onde sdao comuns o quartzo fitado e os filossilica-
tos orientados, permitindo classificar a rocha como
protomilonito a milonito, com a predominancia des-
te ultimo termo.

80

3.7.2. Suite Santo Afonso (NP3ysf) e Diorito
Sao Ezidro (NP3dez)

A Suite Santo Afonso foi originalmente des-
crita por Hartmann e Nardi (1982), decorrendo o
nome da estancia Santo Afonso, na folha Vila Afonso
Jacinto, principal drea de exposicdo da unidade na
regido. Para aqueles autores “o Granito Santo Afonso
€ uma unidade de dimensGes batoliticas, de compo-
sicdo monzogranitica e quimismo transicional entre
calcico-alcalino e alcalino”.

A Suite Santo Afonso aflora na porc¢do noroes-
te e centro-oeste da Folha Hulha Negra, sendo a sua
maior area de exposicdo ao longo da rodovia BR-153,
onde o formato alongado, conforme N20-30°E, com
limites definidos pelas falhas Cerro Alegre, ao oeste,
e Passo dos Enforcados, ao leste, que limitam a suite
com unidades sedimentares e vulcanossedimentares
da Bacia Camaqua (Figura 43). A Suite Santo Afonso
aqui descrita apresenta ao menos seis areas signifi-
cativas para a visualizacdo das variacOes facioldgicas
da unidade: a) regido do cerro Preto, 800 m para
sul do acidente geografico homoénimo, em especial
pelas misturas fisicas de magmas félsicos e maficos;
b) Santuario de lemanja, no cruzamento do arroio
Quebracho com a BR-293, dada a caracteristica
orientacdo ignea de megacristais de K-feldspatos; c)
Estancia Santa Branca, as margens da BR-153, pela
exposicao de termos tonaliticos com hornblendas
centimétricas; d) nas cabeceiras do arroio Quebracho,
pela possibilidade daquelas litologias constituirem
uma margem resfriada; e) no arroio Trairas, no cru-
zamento deste com a BR-153, dada as relacOes de
contato entre as suites Santo Afonso e Saibro; e f) na
BR-153, dada as feicbes de contemporaneidade de
parte da Suite Santo Afonso com a movimentacdo do
sistema de falhas Passo dos Enforcados, com indica-
¢Oes de inversdao do movimento deste sistema.

Estas variacdes composicionais e estruturais
parecem indicar que a Suite Santo Afonso pode ser
dividida em ao menos duas grandes associacdes in-
trusivas, o que requer um maior detalhamento das
areas de exposicdo e, em especial, o apoio de dados
geocronoldgicos.

A Suite é composta dominantemente por
monzogranitos porfiriticos, com ocorréncia subor-
dinada de corpos maficos de gabros e dioritos, com
tonalitos, quartzo-dioritos e granodioritos represen-
tando termos hibridos menos abundantes. As areas
de exposigdo se caracterizam por um relevo arrasa-
do, com exposi¢cGes frequentes na forma de lajeados
de extensdes métricas a decamétricas.

Na regido da estancia Sao Ezidro, uma drea de
dominancia de rochas méficas foi delimitada e é aqui
definida sob a denominacao Diorito Sdo Ezidro. No
corpo de forma eliptica, alongada segundo NW-SE e
cerca de 2 km?, hd dominancia de gabros, dioritos e
quartzo-dioritos, com tonalitos subordinados.
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Figura 43 - Localizagdo da Suite Santo Afonso e Diorito
Sdo Ezidro (pontual) na Folha Hulha Negra.

A continuidade para sul é encoberta por ro-
chas sedimentares da Bacia do Parand. Outras trés
areas, com alguns poucos km?, ocorrem no extremo
noroeste da Folha, em meio a rochas graniticas da
Suite Saibro e sem relagdes de contato verificadas
em campo. A Unica relagdo direta verificada entre
estas unidades ocorre no arroio das Trairas, no cru-
zamento deste com a BR-153, onde granitoides da
Suite Santo Afonso ocorrem como xendélitos em sie-
nogranitos da Suite Saibro.

Os granitos possuem estrutura em geral orien-
tada, caracterizando uma foliacdo de forma definida
pela orientacdo dos megacristais de K-feldspato,
agregados de minerais maficos e alongamento de
diques sin-plutdénicos e enclaves microdioriticos. Nas
areas de ocorréncia de rochas maficas apresentam
faixas com bandamento irregular e descontinuo
marcado por schilieren de biotita e/ou hornblenda.
Em geral possuem cor cinza, com teores variados de
megacristais de K-feldspato (geralmente entre 15 e
30%) prismaticos, pouco alongados, com coloragdo
alaranjada a rosada e que podem ter até 6 cm.

Quando disponiveis, as estruturas de rotacdo
e entelhamento dos megacristais relativamente a
foliacdo dos agregados maficos mostram uma traje-
tdéria compativel com a movimentagao sinistral das
zonas de cisalhamento relacionadas a evolucdo das
falhas do Cerro Alegre e do Passo dos Enforcados.
Uma foliacdo discreta de estado sélido ductil-ruptil,
horaria, se superpde em diversos afloramentos a fo-
liagdo magmatica.

A textura dominante varia de equigranular
hipidiomérfica a porfiritica, com megacristais de
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K-feldspato e, mais raramente plagioclasio e quartzo
imersos em matriz equigranular hipidiomdrfica mé-
dia a grossa (1 a 6 mm). Contém desde megaxendli-
tos, com dimensdes de mais de 1 km, até pequenos
xendlitos de escala métrica de gnaisses calcissilicati-
cos, peliticos e ortognaisses de alto grau pertencen-
tes ao Complexo Granulitico Santa Maria Chico.

A composicdo petrografica predominante é
monzogranitica, com variacGes desde granodioritos
até sienogranitos, e mesmo tipos mais pobres em
quartzo. Os principais constituintes mineraldgicos
nos granitos sdao o K-feldspato (ortoclasio e micro-
clinio), plagioclasio e quartzo, ocorrendo anfibélio e
biotita como minerais subessenciais e ainda titanita,
magnetita, apatita, allanita e zircdo como minerais
acessorios. Como produtos de alteracdo hidrotermal
da mineralogia primaria ocorrem sericita e carbonato
sobre o plagioclasio e, clorita, epidoto e clinozoisita
sobre hornblenda e biotita.

O plagioclasio tem forma prismatica alongada
a pouco alongada, euédrico, localmente subédrico,
com macla polissintética e tamanho médio entre 1
e 2 mm, variando entre 0,5 e 6mm, composicao de
oligoclasio, localmente com textura mirmequitica. O
K-feldspato normalmente é do tipo ortoclasio, ocor-
rendo também microclinio. Ocorrem principalmente
como megacristais prismaticos alongados, subédri-
co, com macla Carlsbad e Ab-Periclinio, raras perti-
tas tipo filmes finos, com tamanho médio de 5 mm,
variando entre 2 e 30 mm. O quartzo é anédrico e
intersticial, com tamanho médio de 1 mm, variando
entre 1 e 5 mm. O anfibdlio é do tipo hornblenda,
de forma prismatica alongada a pouco alongada,
subédrica, de cor verde, fortemente pleocrdica, com
tamanho médio de 2 mm, ocorrendo como agrega-
dos intersticiais. A biotita é subédrica e anédrica, e
ocorre na maioria das amostras, com tamanhos en-
tre 0,5 e 2mm, média de 1mm. A titanita é o principal
mineral acessorio, apresentando forma losangular,
subédrica a euédrica, castanho claro a incolor, in-
tersticial, variando entre 0,2 a 0,5 mm. O zircdo tem
forma prismatica alongada, euédrico, com tamanho
inferior a 0,1 mm e ocorre incluso na hornblenda
e biotita. A apatita tem forma hexagonal euédrica,
com tamanho inferior a 0,1 mm, inclusa em biotita
e hornblenda.

As rochas méficas estdo representadas por ga-
bros e dioritos. Ambas as rochas possuem estrutura
macica, com ocorréncia subordinada de xenocristais
de K-feldspato, plagioclasio e quartzo, parcialmente
absorvidos e, no caso do plagioclasio sericitizados.
A principal textura é equigranular hipidiomérfica
média (1 a 2 mm) caracterizada pela dominancia de
cristais ripiformes de plagiocldsio, com espacos in-
tersticiais preenchidos por agregados de cristais de
augita e hornblenda nos gabros e por agregados de
hornblenda com biotita nos dioritos.

O plagioclasio tem forma prismatica alongada,
euédrico, 0,5 a 1,5 mm, com macla polissintética. O
clinopiroxénio do tipo augita tem forma prismatica
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equigranular, euédrico, incolor a verde claro, 0,2 a
0,8 mm, intersticial e incluso em hornblenda. A hor-
nblenda tem forma prismatica alongada, ocorre de
modo intersticial e em agregados, euédrica a subé-
drica, pleocréica em tons de verde, 1 a 2mm, com in-
clusGes de apatita e zircdo como acessorios. A biotita
tem forma hexagonal, subédrica a anédrica, na secao
prismatica tem cor castanho-alaranjado, 1 a 2mm.
O quartzo é raro, tem forma amebdide e ocorre de
modo intersticial.

3.7.3. Granito Saibro (NP3ysb)

O Granito Saibro foi caracterizado por
Hartmann e Nardi (1982) como “corpos bem delimi-
tados, com didmetro maximo de 6 km, com formas
arredondadas a elipticas, composicdo sienogranitica
e quimismo alcalino (Figura 44).

As relagdes de contato indicam que os grani-
tos desta suite sdo intrusivos nas litologias da Suite
Santo Afonso, tendo sido verificados contatos desde
nitidos e retilineos, com ao menos uma dezena de
metros de extensdo, até exposicdes onde xendlitos
decimétricos a métricos de monzo e granodioritos da
Suite Santo Afonso sdao englobados por leucogranitos
da Suite Saibro.

Figura 44 - Localiza¢éio do Granito Saibro na Folha Hulha
Negra.
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A Suite Saibro é composta dominantemente
por granitos, com raras ocorréncias de rochas dio-
riticas como enclaves centimétricos a decimétricos.
Aflorando em duas areas, no noroeste e norte da
Folha Hulha Negra, suas exposicOes se caracterizam
frequentemente por lajeados de extensGes métricas
a decamétricas e campos de matacdes de formatos
irregulares, decorrente da cataclase que se superpde
as rochas desta unidade.

O corpo norte possui forma alongada confor-
me N10°E, estando limitado ao oeste pela Falha Cerro
Alegre e ao leste pela Falha Passo dos Enforcados.
O corpo noroeste tem forma alongada segundo
N45°W, mantendo contato através da Zona de Falha
do Tigre com o Complexo Arroio Marmeleiro, sendo
recoberto ao leste pelas rochas sedimentares da
Bacia Camaqua e ao sul pelas rochas sedimentares
da Bacia do Parana.

E recortado por rochas subvulcanicas e vul-
canicas acidas da Formagdao Acampamento Velho.
No cruzamento do arroio das Trairas com a BR-153,
mostra relagdes de contato intrusivo nos granitoides
da Suite Santo Afonso, que ocorrem como xendlitos
irregulares e de dimensdes métricas nos sienograni-
tos da Suite Saibro (Figura 45).

Variam petrograficamente de pertita-granito
a sienogranito, pertita-sienito e sienito, sendo os
primeiros dominantes. Os granitos tem estrutura
maciga, com textura equigranular hipidiomorfica a
alotriomorfica média (2 a 5 mm). Possuem cor rosa-
clara e teor de maficos muito baixo.

A mineralogia é dominada amplamente pelo
K-feldspato, com conteudo elevado em quartzo, con-
tendo ainda albita, anfibdlio, piroxénio, biotita, zircao
e fluorita. O K-feldspato é do tipo pertita, composto
por ortoclasio e albita (1:1), com rela¢des de contato
definidas por um amplo desenvolvimento de perti-
tas do tipo filme e manchas, sendo rara a presenca
de albita isolada. Possuem forma prismatica pouco
alongada a equidimensional, anédrico a subédrico,
tamanho em torno de 3 mm, variando entre 0,2 e
6 mm. A albita ocorre principalmente na forma de
filmes na pertita, localmente em cristais isolados. O
quartzo é intersticial, com forma globular, anédrico
a subédrico, com tamanho médio de 3mm, variando
entre 0,5 e 5mm. O anfibdlio é uma arfvedsonita ou
hornblenda, prismaticos pouco alongados, subédri-
cos, com tamanho entre 0,5 e 3 mm, com média de
1,5mm. Os principais acessorios sao zircdo, fluorita,
alanita.

3.7.4. Geoquimica da Suite Santo Afonso e
Granito Saibro

Amostras representativas da composicao dos
granitos e do magmatismo mafico das Suites Santo
Afonso e Saibro demonstraram que estas duas uni-
dades litoestratigraficas representam magmas distin-
tos, com assinatura geoquimica prépria como indi-
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Figura 45 - Granitoides: (A) Granodiorito com fei¢ées de mistura magmadtica, representada por blob microgranular
mdfico (limite nas manchas laranja; cerca de 15m?) com textura quench (EC-11, noroeste da folha); (B) Orientagdo
magmadtica de forma (alguns KFs ressaltados por tragos) e feicdes de desequilibrio quimico na Suite Santo Afonso (EC-
18, Santudrio de lemanjd, sudoeste da folha); (C) Granitoide Chdcara Sdo Jerénimo, Zona de Cisalhamento Dorsal de
Cangugu (EC-41); (D) Enclave microgranular mdfico com fei¢ées de mistura magmdtica (EC-107, Suite Santo Afonso);
(E) Dique de microdiorito sin-pluténico (EC-108, Suite Santo Afonso); (F) Relagées de intrusdo entre leucogranitos Saibro
englobando granodioritos porfiriticos da Suite Santo Afonso (EC-108).

cado pelo comportamento dos elementos maiores,
tracos e terras raras (Figura 46 até Figura 49).

Os granitos do Suite Santo Afonso mostram
contetudos de SiO, entre 66,45 e 73,34 %, corres-
pondendo a granodioritos, monzogranitos e sieno-
granitos, com raras amostras de sienitos e quartzo-
-sienitos. O magmatismo mafico esta representado
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por gabros, dioritos gabrdicos, dioritos, quartzo-
-dioritos e tonalitos, com teores de SiO, entre 45,12
e 55,5%, com rochas intermediarias variando entre
57,4 € 65,7 %. Os teores de Al20, sdo elevados, entre
14,81 e 17,14 % para o magmatismo mafico, e entre
13,5 a 19,5 % para os granitos, caracterizando res-
pectivamente, o carater metaluminoso a levemente
peraluminoso desta suite.
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Figura 46 - Granitoides: (A) TAS (COX et al., 1979); (B) Shand (1947); (C) AFM (IRVINE; BARAGAR, 1971); (D) FeO/Mgo X
Si0, (MIYASHIRO, 1974); (E) K,0 X SiO, (LE MAITRE, 1980); e (F) Rb X Y+Nb (PEARCE et al., 1984).
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Figura 47 - Granitoides: (A) ETR Granitos (Santo Afonso); (B) ETR Granitos hibridos (Santo Afonso); (C) ETR Dioritos
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Figura 48 - Granitoides: (A) Multi-elementar Granitos (Santo Afonso); (B) Multi-elementar Granitos hibridos (Santo
Afonso); (C) Multi-elementar Dioritos (Santo Afonso).
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Figura 49 - Granitoides: (A) Multi-elementar Granitos (Saibro); e (B) Multi-elementar Dioritos (Saibro).

Os granitos da Suite Saibro mostram conteu-
dos de SiO, entre 61,7 e 76,1%, correspondendo a
granodioritos, monzogranitos e raras amostras de
guartzo-monzonitos.

O magmatismo mafico estd representado por
monzodioritos, quartzo-monzonitos e monzonitos,
com teores de SiO, entre 45,12 e 62,7 %. Os teores
de AlLO, sdo elevados, entre 14,4 e 15,2 % para o
magmatismo mafico, e entre 15,5 e 11,1 % para os
granitos, caracterizando este magmatismo granitico
como metaluminoso a levemente peraluminoso, com
algumas amostras caindo no campo peralcalino. A
disposicdao dos elementos maiores nos diagramas de
Harker mostra que a Suite Santo Afonso e o Granito
Saibro sdo duas unidades magmaticas distintas. Os
granitos da Suite Santo Afonso possuem teores em
geral mais elevados de ALO,, MgO, Ca0, TiO,, P.O, e
MnO, e teores mais baixos de FeOt, Na,O e K,0 quan-
do comparados com o Granito Saibro. Com relagcao
aos elementos menores, o Granito Saibro mostra
baixos teores de Sr, Ba, Zr, Nb, Ga, V e Ce, e teores
mais elevados de Rb e U, quando comparados aos
granitos da Suite Santo Afonso.

O magmatismo mafico e os granitos da Suite
Santo Afonso constituem dois grupos distintos, se-

87

parados por termos hibridos, mas constituindo uma
Unica tendéncia de diferenciacdo (trend) com dispo-
sicdo retilinea.

As rochas basicas e 4cidas apresentam uma di-
minuicao acentuada dos teores de FeOt, MgO, CaO0,
TiO, e P,O,, e aumento do teor de K,O e Na,O com
0 aumento do teor de SiO,, embora com ampla dis-
persao de valores. Estes padrdes de comportamento
sdo compativeis com rochas comagmaticas afetadas
por mecanismos de mistura quimica de magmas e
com geracgao de termos hibridos, representados aqui
pelas rochas intermedidrias.

Ambos 0s magmas mostram como processo
subordinado de diferenciacdo a cristalizagdo fracio-
nada de fases precoces como clinopiroxénio e/ou
hornblenda, plagiocldsio e minerais opacos para as
rochas basicas e de biotita, plagioclasio, apatita e mi-
nerais opacos para os granitos. A razao KZO/NaZO em
geral aumenta com a diferenciacdo para as rochas
maficas, variando entre 0,41 e 1,06 e entre e 0,73
e 1,19 para os granitos. O Granito Saibro mostra um
comportamento em parte semelhante, entretanto,
mostra uma tendéncia de aumento do teor de CaO,
Na,O e K,O associado a um empobrecimento mais
incipiente dos teores de FeOt, MgO, TiO, e P,O..
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O comportamento dos elementos-traco é dis-
tinto entre os granitos das duas suites, ocorrendo te-
ores elevados de Ba, Sr, Zr, Nb e Ga para a Suite Santo
Afonso e teores muito baixos dos mesmos elementos
para os granitos da Suite Saibro. Os elementos-traco
nos granitos da Suite Santo Afonso tém distribuicdo
irregular, constituindo tendéncias pouco definidas
gue sugerem que 0s processos relacionados a mistu-
ra de magmas afetaram a composicao geral dos mag-
mas basico e acido. O magmatismo mafico mostra
correlacdao negativa para Nb e Sr e positiva para Rb,
Ba, Zr e U, enquanto os granitos apresentam mais de
uma tendéncia de diferenciacdo, com correlacdo ne-
gativa para Zr, Nb, U, Sr e Ba e positiva paraRbe U. O
Granito Saibro mostra uma tendéncia de enriqueci-
mento mais acentuado para o Rb e empobrecimento
mais incipiente de Ba, Sr, Zr, com relacdo ao aumento
do teor de SiO.

Os granitos da Suite Santo Afonso tém cardter
subalcalino, enquanto o magmatismo mafico se mos-
tra enriquecido em alcalis. O Granito Saibro mostra
uma maior alcalinidade e um cardater transicional
como ilustrado no diagrama TAS (MIDDLEMOST,
1994). Ambas as unidades variam de metaluminosas
a levemente peraluminosas. Algumas amostras de
rochas maficas da Suite Santo Afonso mostram-se
enriquecidas em alcalis através da hibridizacdo e,
portanto, ocorrem deslocadas acima do limite das
rochas alcalinas. A afinidade célcico-alcalina dos gra-
nitos e toleitica do magmatismo méfico estd indicada
pelo diagrama AFM (IRVINE; BARAGAR, 1971) e pela
razdo Fe0+MgO x SiO, (MIYASHIRO, 1974).

No diagrama AFM as rochas maficas da Suite
Santo Afonso apresentam-se deslocadas pelo enri-
quecimento em alcalis. O teor de K,0 com relagdo a
SiO, como proposto por Le Maitre (1989) classifica o
Granito Saibro como célcico-alcalino alto-K, e alto-K
com caracteristicas shoshoniticas para os granitos da
Suite Santo Afonso.

Os padrdes de ETR sdao homogéneos e apro-
ximadamente paralelos, mostrando uma maior va-
riagdo composicional e maior fracionamento para
os granitos da Suite Santo Afonso, quando compa-
rados com o Granito Saibro, sugerindo que as rochas
analisadas constituem duas unidades distintas. Os
padroes de ETR normalizados pelo os valores con-
driticos de Nakamura (1974) para as rochas da Suite
Santo Afonso mostram aproximadamente um mes-
mo comportamento e valores para os granitos e para
as rochas maficas, porém com um maior intervalo de
valores gerais e com anomalias negativas de Eu mais
significativas para os granitos. As rochas maficas
apresentam padroes semelhantes aos granitos, com
fracionamento incipiente definido por teores um
pouco mais elevados de ETR leves e com anomalias
negativas de Eu muito incipientes ou inexistentes.
Ndo ha variagdo composicional significativa entre as
amostras de gabros, dioritos e quartzo-dioritos.
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Os padrdes de ETR do Granito Saibro mostram
aproximadamente um mesmo comportamento,
entretanto com grande variacdo de teores gerais
entre os granitos, com anomalias negativas de Eu
mais significativas e menor fracionamento que as
encontradas nos granitos da Suite Santo Afonso.
Ambas as unidades apresentam valores e padroes
compativeis com os das séries cdlcico-alcalinas, com
diminuicao dos teores gerais de ETR em rochas mais
diferenciadas.

No diagrama comparativo para elementos-
-traco (multi-elementar) as amostras das unidades
estudadas foram normalizadas pelos valores do
MORB de (PEARCE, 1983) e OIB (SUN; McDONOUGH,
1989). A comparacdo entre as rochas méaficas e félsi-
cas da Suite Santo Afonso mostra distintos padrdes
de elementos-traco. As rochas basicas e interme-
diarias (gabros e dioritos) apresentam um padrao
semelhante ao OIB, com anomalias negativas de Nb,
P e Ti, esta mais incipiente. Quando comparadas en-
tre si observa-se o maior enriquecimento em LILE e
Pb para os termos hibridos. Com relacdo aos outros
padrdes mostram enriquecimento em geral, com
destaque para elementos tipo LILE. As rochas gra-
niticas entretanto, apresentam um padrdao em geral
enriquecido em relagdo ao MORB, com anomalias
positivas para elementos tipo LILE (Sr, K, Rb, Ba e Th)
e negativa para elementos tipo HFS e ETR pesadas
como P, Zr, Hf, Sm, Ti, Y e Yb. Com rela¢do ao padrao
OIB os granitos apresentam anomalias muito negati-
vas de Ba, Nb, La, Ce, Sr, P, Zr, Ti e Y. As rochas maficas
e o0s granitos mostram padrdes com anomalias nega-
tivas de Nb com relagdo a La, podendo sugerir que
estes magmas foram produzidos a partir de materiais
fontes modificados por metassomatismo associado a
subduccdo da litosfera (THOMPSON et al., 1984).

A disposicdo das amostras do Granito Saibro
nos diagramas multi-elementares mostra teores em
geral mais elevados que os padrdes com enriqueci-
mento em geral elementos tipo LILE. As rochas gra-
niticas, entretanto, apresentam um padrao em geral
mais relacionado ao tipo OIB, com anomalias positi-
vas para elementos tipo LILE (Rb, Th e K) e negativa
para Ba, Sr e Nb e para elementos tipo HFS e ETR
pesadas como Nd, Zr, Hf, Sm, Ti, Y e Yb (Figura 49).

No diagrama Rb versus (Y + Nb) (PEARCE et
al., 1984; PEARCE, 1996) as amostras dos granitos
da Suite Santo Afonso se dispGe no campo dos gra-
nitos pods-colisionais, superpondo-se aos campos
dos granitos de arco vulcanico (VAG), sin-colisionais
(SYN-COLG) e intra-placa (WPG). Os parametros para
elementos maiores R,-R, (BATCHELOR; BOWDEN,
1985) indicam a similaridade dos granitos com o
magmatismo gerado em periodos tardi a pds-orogé-
nicos. Quando comparados os parametros definidos
por Whalen et al. (1987) os granitos se posicionam
no campo dos granitos calcico-alcalinos, caracteriza-
dos por valores moderados de Zr, Nb e Ce e baixos
valores do indices agpaitico.
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O Granito Saibro apresenta um comporta-
mento semelhante no diagrama Rb versus (Y + Nb)
(PEARCE et al., 1984; PEARCE, 1996) dispondo-se no
campo dos granitos pds-colisionais, superpondo-se
aos campos dos granitos de arco vulcanico (VAG), sin-
-colisionais (SYN-COLG) e intra-placa (WPG). No dia-
grama R -R, (BATCHELOR; BOWDEN, 1985) as amos-
tras do Granito Saibro estao dispostas no limite entre
os campos dos granitos tardi-orogénicos e alcalinos.
Quando comparados os parametros definidos por
Whalen et al. (1987) os granitos se posicionam no
limite entre os campos dos granitos calcico-alcalinos
diferenciados e alcalinos, caracterizados por valores
muito baixos de Zr, Nb e Ce e valores mais elevados
do indices agpaitico, quando comparados com o
Granito Santo Afonso.

Os parametros composicionais das rochas ma-
ficas e félsicas da Suite Santo Afonso sdo consisten-
tes com uma evolucdo associada a magmas gerados
a partir da fusdo parcial de rochas crustais através
do contato com magmas maficos. Esta interacdo
propiciou a participacdo significativa de processos de
mistura quimica e fisica entre os magmas mafico e
félsico, com a hibridizacdo dos extremos composicio-
nais sendo seguida pela atuacdo de processos de di-
ferenciacdo por cristalizagao fracionada. Granitoides
com estas caracteristicas sdo comumente gerados
em cinturdes orogénicos formados por colisdo conti-
nental. Os magmas representativos desta associacao
podem ser formados durante o apice da colisdo ou
posteriormente, no periodo de soerguimento e re-
laxamento pds-colisional (ENGLAND; THOMPSON,
1986; BARBARIN, 1997; LIEGOIS, 1998; PATINO-
DOUCE; McCARTHY, 1998).

As feicGes composicionais das unidades ma-
ficas e félsicas da Suite Santo Afonso sdo em parte
descritas em rochas formadas por fusdo parcial de
rochas crustais de composi¢cdo quartzo-feldspaticas
sobre pressGes intermediarias, deixando um resi-
duo de composi¢io granulitica (PATINO-DOUCE;
McCARTHY, 1998a; PATINO-DOUCE, 1999). A afini-
dade célcico-alcalina alto-K, bem como a baixa razdo
ETR leves/pesadas, e os padrdes dispostos nos dia-
gramas de Pearce et al. (1984) e Pearce (1996) sao
consistentes com um magmatismo gerado em um
cinturdo orogénico, no perido pds-colisional

3.8. BACIA CAMAQUA

3.8.1. Introducéao

A Bacia Camaqua tem seu registro geoldgico
composto por rochas sedimentares e vulcanicas
aflorantes sobre o Escudo Sul-Rio-Grandense que,
segundo Almeida (1969), representariam o Estagio
de Transi¢ao da Plataforma Sul-Americana, sem fei-
¢Oes indicativas de metamorfismo regional, porém
intensamente deformadas.
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Os primeiros trabalhos que abordaram sua
origem consideraram esta bacia dentro de um mo-
delo de molassa relacionada a fase tardia do Ciclo
Brasiliano (ALMEIDA, 1969; FRAGOSO-CESAR et al.,
1982, 1984, 1985; LAVINA et al., 1985; FACCINI et al.,
1987; PAIM et al., 1992, 1995), seguindo-se a adocdo
de um modelo de bacia transcorrente (OLIVEIRA;
FERNANDES, 1991) e, posteriormente, como de
carater extensional, do tipo rifte (FRAGOSO-CESAR
et al., 2000, 2001, 2003). Chemale (2000) refere-se
a interpretacdo de Fragoso-Cesar et al. (1984) e de
Greese et al. (1996) de que esta bacia possui carac-
teristicas de bacia de retroarco, relacionando seu
desenvolvimento aos estagios sin a tardi-orogénicos
do Ciclo Brasiliano.

Como caracteristica evolutiva da Bacia
Camaqua a deposicdao dos sedimentos cldsticos é
alternada por atividades vulcanicas que predomi-
nam na porg¢ao basal de cada unidade estratigrafi-
ca. A unidade de maior hierarquia, conforme Paim
et al. (1995) e Paim et al. (2000), é denominada de
Alosupergrupo Camaqua, que estd subdividido em
cinco unidades Alogrupos limitados entre si através
de discordancias angulares e que organizam, do mais
antigo para o mais jovem, em alogrupos Marica, Bom
Jardim, Cerro do Bugio, Santa Barbara e Guaritas.
Conforme estes autores, os trés ultimos alogrupos
subdividem-se em aloformac¢des que sdo limitadas
entre si por discordancias erosivas e superficies de
afogamento, cujas géneses sao vinculadas a eventos
tectonicos que afetaram a bacia. As atividades mag-
maticas na bacia estdo representadas por rochas vul-
canicas e vulcanocldsticas que ocorrem na base dos
alogrupos (PAIM et al., 2000).

Na proposta de Fragoso-Cesar et al. (2003) os
depdsitos sedimentares da bacia foram reunidos no
Supergrupo Camaqua e as unidades maiores, deno-
minadas da base para o topo de Grupo Marica, Grupo
Bom Jardim, Formagao Acampamento Velho, Grupo
Santa Barbara, Grupo Guaritas e Suite Rodeio Velho,
estariam separadas por discordancias regionais.

Neste trabalho aplica-se a divisdo de grupos
(Marica, Bom Jardim, Cerro do Bugio, Santa Barbara
e Guaritas; do mais antigo para o mais novo) propos-
ta por Paim et al. (1995) e Paim et al. (2000), porém
com a divisdo litoestratigrafica interna empregada
pelos pesquisadores da CPRM Os quatro primei-
ros possuem idade ediacarana enquanto o Grupo
Guaritas alcanga o Cambriano.

3.8.2. ABacia Camaqua na Folha Hulha Negra

A area aflorante da Bacia Camaqua na Folha
Hulha Negra corresponde aproximadamente a 640
km?2, distribuidos na parte N, NE e SE da folha, com
areas isoladas e alinhadas paralelamente que obede-
cem a uma orientacdo geral N20CE.

A estas exposicOes se somam os registros de
subsuperficie (cerca de 100 km?) obtidos através de
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sondagens realizadas na pesquisa de carvao ao longo
de toda a drea da Bacia do Parana na porc¢do sul da
folha (Figura 50). A area aflorante na porg¢do norte
da folha abrange as bacias dos arroios da Porteira,
Lechiguana, Catarina, Palmas e Trairas, enquanto

W

qgue na NE e SE as rochas sdo banhadas pelos arroios
Torrinhas, Velhaco, da Divisa e Candiota. O contato
com as litologias das diversas unidades igneas e me-
tamorficas do embasamento proterozoico (como os
complexos Marmeleiro, Porongos e Vigia) da-se por

[

S

|:| Coberturas do Cenozdico (depositos aluviais e Santa Tecla).
|:| Coberturas sedimentares da Bacia do Parana.

- Granitéides do Neoproterozédico (Santo Afonso e Saibro).

- Nucleos de alto grau do Paleoproterozéico (Santa Maria Chico

e Tupi Silveira) - Terrenos Taquarembd e Tijucas.

- Intrusivas basicas e ultrabasicas.

:I Coberturas vulcanossedimentares da Bacia do Camaqua.
- Metavulcanossedimentares de baixo a médio grau do
Neoproterozdico (Porongos e Arroio Marmeleiro).

: Ortognaisses de médio a alto grau do Paleoproterozéico
(Encantadas, Vigia e Seival) - Terreno Tijucas.

Registros de subsuperficie obtidos através de sondagens

Registro final em rochas '
da Bacia do Camaqua

o Registro final em rochas
igneas e metamorficas

Figura 50 - Unidades de embasamento subjacentes a Bacia do Parand (conforme legenda) amostradas em furos
de sonda para carvdo na regido norte da Jazida de Candiota (dreas de Hulha Negra e Seival). Foram excluidas as
sondagens que ndo atingiram o embasamento da bacia. Geologia conforme o mapa de dominios geoldgicos da Folha
Hulha Negra.
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discordancia litolégica e angular. Com as rochas sedi-
mentares da Bacia do Parand, que sucede no tempo
os depdsitos da Bacia Camaqua, a relagdo ocorre por
discordancia angular e erosiva.

Em termos de tempo geoldgico correspon-
de ao periodo de deposicdo desde o Ediacarano
(Neoproterozoico) até o Cambriano (Paleozoico) que
abrange idades de 620 Ma até cerca de 535 Ma, com
intervalo de tempo em torno de 90 Ma (ALMEIDA et
al., 2012).

3.8.3. Grupo Marica

A unidade sedimentar mais antiga da cober-
tura do Escudo Sul-Rio-Grandense foi definida por
Leinz et al. (1941) como Formacgdo Marica, constitu-
ida por arenitos arcoseanos que se intercalam com
ritmitos laminados. Conforme Santos et al. (1978)
ainda constituiriam esta unidade rochas vulcanicas
acidas. Esta denominac¢do também foi adotada por
Robertson (1966), Ribeiro et al. (1966) e Ribeiro
e Fantinel (1978), e corresponde a porcdo basal
das coberturas Vulcano Sedimentares de Leites et
al. (1990), que foi informalmente designada de
Sequencia Vulcano-Sedimentar 1 e de Alogrupo
Maricd por Paim et al. (2000). Esta unidade litoestra-
tigrafica basal da Bacia Camaquad, segundo proposta
formal de Pelosi e Fragoso-Cesar (2003), foi redefini-
da como Grupo Marica, composto por unidades na
hierarquia de formacdo: Passo da Promessa (basal
e de origem fluvial), Sdo Rafael (intermediaria e de
origem marinha) e Arroio América (topo e de origem
fluvial). Sua idade é assumida como do Ediacarano e
sido depositada num intervalo de tempo entre 601
Ma e 592 Ma (ALMEIDA et al., 2012).

3.8.3.1. Formacao Sao Rafael (NP3ms)

Reconhecida em apenas um afloramento (RL-
214), no limite norte da folha, as litologias foram
correlacionadas a Formacao Sao Rafael de Pelosi e
Fragoso-Cesar (2003) e constituem, portanto, a Unica
unidade do Grupo Maricd reconhecida na area. O con-
tato com as rochas do Complexo Arroio Marmeleiro,
no local, se da por falha de direcdo EW, embora os
autores acima citados indiquem para outros setores
da bacia contato por discordancia angular.

Na area de exposicdo, na forma de pequenos
lajeiros (<10m?), ocorre arenito arcoseano de cor
marrom, granulacdo fina a média, intensamente fra-
turado (N35°W; vertical e N40Q°E; vertical). Ndo foram
encontradas as demais facies descritas por Pelosi e
Fragoso-César (2003) compostas por arenitos la-
minados na forma de ritmicos tabulares e arenitos
com estratificacdo cruzada hummocky, com marcas
onduladas simétricas e assimétricas. Esta unidade é
interpretada pelos autores acima como constituida
por depdsitos marinhos, formado pela atuacdo de
correntes de turbidez e ondas de alta energia.
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3.8.4. Grupo Bom Jardim

O Grupo Bom Jardim ocorre na porgao norte
da Folha Hulha Negra e corresponde ao Andesito
Hilario de Robertson et al. (1966), parte da Formagdo
Arroio dos Nobres e Formagdo Crespos de Ribeiro et
al. (1966), a Formagdo Vargas e Formacgao Hildrio
de Ribeiro e Fantinel (1978), Formag¢do Cerro dos
Martins de Santos et al. (1978), a Sequéncia Vulcano-
Sedimentar Il de Leites et al. (1990) e Alogrupo Bom
Jardim de Paim et al. (2000). As idades obtidas em
rochas vulcanicas indicam sua formagao no intervalo
de entre 591 Ma e 590 Ma (Ediacarano), conforme
Almeida et al. (2012).

3.8.4.1. Formacao Hilario (NP3Bhic /
NP3Bhip)

A Formacao Hilario é constituida por derrames
intermedidrios a basicos célcico-alcalinos (NP3Bhic),
de afinidade shoshonitica (NARDI; LIMA, 1985; LIMA,
1995) e por rochas vulcanoclasticas (NP3Bhip). De
acordo com Wildner et al. (1997), representam acu-
mulagdes tanto em ambiente subaéreo como suba-
quatico e ocorre no bordo oeste da Bacia Camaqua.

Na area de estudo a principal area de ocorrén-
cia € na base da Sinclinal das Palmas (RL-36, RL-232
e RL-233), onde aflora sob a forma de lajeados e blo-
cos de andesito com cor marrom a castanho-escuro,
textura porfiritica conferida por matriz afanitica e
fenocristais de feldspato alcalino e de plagioclasio
ripiformes, apresenta amigdalas preenchidas por cal-
cita, zeolitas e, eventualmente, por malaquita. Aos
andesitos associam-se camadas de brechas vulcani-
cas e tufos (RL-42 e RL-213).

3.8.4.2. Formacao Arroio dos Nobres

Esta unidade é constituida essencialmente
por conglomerados, arenitos conglomeraticos, are-
nitos e siltitos e argilitos. Usualmente relaciona-se
a sucessao de camadas de conglomerados e are-
nitos ao Membro Vargas e a sucessao de camadas
tabulares de siltitos, argilitos e arenitos ao Membro
Mangueirao (RIBEIRO et al., 1966; RIBEIRO, 1970).

Estas unidades afloram na Folha Hulha Negra
estratigraficamente acima das rochas vulcanicas da
Fm. Hilario na Sinclinal das Palmas (bacia dos arroios
do Tigre e da Porteira) e na porcdo nordeste da folha
na bacia do Arroio Lechiguana ao longo da rodovia
BR-153 em contato por falha com os granitos Saibro
e Santo Afonso.

As camadas desta unidade apresentam-se
normalmente basculadas, com mergulhos predo-
minando entre 10° e 40°, acentuando-se nas proxi-
midades de falhas e nos flancos de dobras, quando
atingem valores entre 55° e 82°. As dire¢Ges das
camadas acompanham a direcdo regional NE-SW e
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os mergulhos dominam para o quadrante NE, secun-
dariamente para NW junto a zonas de falhas.

Membro Vargas (NP3anv)

Em afloramento, as rochas do Membro Vargas
sdo compostas predominantemente por ortoconglo-
merados de seixos, matacdes e granulos arredonda-
dos a subarredondados, dominantemente de rochas
graniticas, gnaisses, vulcanicas intermedidrias, tufo
e riolito, enquanto clastos de rochas metassedimen-
tares apresentam-se placéide e angulosos (CK-103;
CK-115; RL-40; RL-43; RL-53). A matriz é arcoseana
na fracdo areia média a grossa. As camadas de are-
nitos sdo classificadas como arcdseos, com graos
de feldspato e quartzo de granulagdo muito grossa
a média, subarredondados e de esfericidade e se-
lecdo moderada a baixa. Quando conglomeraticos

os clastos na fracdo granulo e seixo sdo dominante-
mente de rochas graniticas, andesitos, riolitos, tufos
e intraclastos de argila. As camadas sao lenticulares,
com espessuras variando entre 10 cm e 40 cm, cons-
tituindo conjuntos amalgamados que podem atingir
até 3 m de espessura. Apresentam acamadamento
gradacional normal desde seixos na base até arcéseo
grosso/médio no topo e, com menos frequéncia aca-
madamento gradacional inverso. Estratifica¢cdes cru-
zadas acanaladas sdao comuns, assim como incipiente
lamina¢do plano-paralela na fragdo areia média a
fina no topo de algumas camadas (Figura 51).

A sedimentacdo desta unidade é interpretada
como de origem em leques deltaicos, corresponden-
do a facies de barras conglomerdaticas e arenosas de
sistema fluvial entrelagado. Paleocorrentes obtidas
em estratificagGes cruzadas indicam transporte do-
minante para NE-SE.

Figura 51 - Grupo Bom Jardim; Formagdo Arroio dos Nobres — Membro Vargas: (A) Arenito conglomerdtico com
seixos e calhaus de granito e riolito nas estratificagbes cruzadas (CK-103); (B) Arenito arcoseano mal selecionado com
estratificacdo cruzada acanalada de dunas subaquosas (CK-115). (C) e (D) Arenitos conglomerdticos com matacdes,
seixos e grdnulos, subangulosos, estratificagdo cruzada, set com gradagdo normal (RL-46).
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Membro Mangueirdao (NP3anm)

Esta unidade tem como principal caracteristica
a intercalagdo de camadas tabulares de arenitos, sil-
titos, argilitos e conglomerados, com espessuras va-
riando entre 1 cm a 20 cm, de cores marrom, bordd
e castanho dominantes (CK-96; CK-113; RL-5; RL-255;
RL-256). Os arenitos sdo arcoseanos finos e micace-
os, podem exibir, além da geometria tabular, formas
lenticulares em camadas amalgamadas, e tém como
estruturas sedimentares a laminagdo plano-paralela,
a estratificacdo cruzada tangencial e cruzada caval-
gante. Os pelitos possuem cor bordd, sdo macigos
ou com laminagdo plano-paralela. Apresentam-se
normalmente fraturados com atitudes 180°/26°W;
200°/34°NW; 210°/32°NW; 280°/28°NW (Figura 52).
As intercalagdes de camadas tabulares sdo interpre-
tadas como depdsitos de correntes de turbidez, com
as sequéncias TB e TD/E, representando as facies su-
baquosas distais dos depdsitos de leques deltaicos.

3.8.5. Grupo Cerro do Bugio

Este grupo ocorre em discordancia angular
com o Grupo Bom Jardim sotoposto e é recoberto
também por discordancia angular pelas rochas sedi-
mentares do Grupo Santa Bérbara. E composto pelas
formagdes Acampamento Velho, unidade basal de
origem vulcanica e Santa Fé, unidade superior, se-
dimentar, constituida por conglomerados, ritmitos
areno-peliticos e pelitos (PAIM et al., 2000).

A unidade basal
Ramada de Robertson

corresponde ao Riolito
(1966), a Formacao

Acampamento Velho de Ribeiro e Fantinel (1976),
Santos et al. (1978) e Fragoso-Cesar et al. (1985),
a Sequéncia Vulcano-Sedimentar Ill de Leites et al.
(1990), e a Aloformagdo Acampamento Velho de
Paim et al. (1995, 2000). Sua idade situa-se entre 553
e 549 Ma (ALMEIDA et al., 2012) e é a Unica unidade
deste Grupo identificada na Folha Hulha Negra.

Figura 52 - Grupo Bom Jardim (Formagdo Arroio dos Nobres — Membro Mangueirdo): (A) Turbiditos com arenitos finos
e pelitos, com falha com orientagcdo 280°,57° e movimento dextral (CK-113); (B) Turbiditos com as seqtiéncias TB/TD-E
e conjuntos de fraturas (CK-113); (C) Vista em planta dos turbiditos com drag de falha (CK-096); (D) Vista em planta dos
arenitos muito finos laminados com par de fraturas de cisalhamento (CK-096).
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3.8.5.1. Formacao Acampamento Velho
(NP3aavc / NP3aavp)

Foram identificadas duas facies que corres-
pondem aos derrames (facies coerente) e as rochas
piroclasticas (facies particulado) da unidade.

A Facies Coerente (NP3davc) é composta por
riolitos porfiriticos de cor castanha, com fenocristais
de feldspato alcalino e quartzo e matriz microcristali-
na/afanitica, contendo ainda cavidades miaroliticas.
Localmente ocorrem afloramentos com disjungdo
colunar, também sendo possivel observar fluxo ig-
neo. Seus afloramentos sdo na forma de corpos de
pequenas dimensdes (menores do que 0,7 km?),
isolados (RL-186 e 187; RL-194 e 195; RL-234 e 235).

A Facies Particulada (NP3daavp) é constituida
por camadas tabulares de rochas pirocldsticas de
tons esverdeados, compostas por matriz microcrista-
lina ou vitrea contendo cristais de feldspato alcalino
e clastos angulosos de vidro vulcanico (RL-231).

Enquanto a facies coerente é interpretada
como corpos intrusivos rasos e derrames, as camadas
da facies particulada sobrepdem-se aos conglomera-
dos e arenitos conglomeraticos da Formacgao Arroio
dos Nobres (RL-231, Estancia Limoeiro), constituindo
o topo da cuesta que se resalta na topografia local
(Figura 53).

3.8.6. Grupo Santa Barbara (NP3sb)

Conforme Paim et al. (1995) este grupo é
composto pelas aloformacdes Serra dos Lanceiros e
Pedra do Segredo. As rochas que compdem esta uni-
dade foram anteriormente designadas de Formacao
Camaqua por Goiii et al. (1962) e Formacdo Santa
Barbara por Robertson (1966), Ribeiro et al. (1966)
e Ribeiro e Fantinel (1976). Encontra-se limitado na
base e no topo por discordancias angulares com os
Grupos Cerro do Bugio (abaixo) e Guaritas (acima)
respectivamente.

Figura 53 - (A) afloramento de camadas de tufo (RL-231), Estdncia Limoeiro; (B) afloramento de riolitos no Cerro do
Vigia (RL-194).

As unidades Serra dos Lanceiros (inferior) e
Pedra do Segredo (superior) estdo limitadas por uma
superficie de afogamento. A primeira corresponde
a progradacdo de um sistema deltaico entrelacado
arenoso, cujo limite superior é uma superficie de
inundacgao, que o separa da segunda unidade repre-
sentada por leques deltaicos (Paim et al., 1995). De
acordo com Paim et al. (1995) ambas se inserem no
contexto de numa bacia lacustre rasa, eventualmen-
te ligada a um ambiente marinho. A idade admitida
para estas unidades situa-se entre 549 e 547 Ma com
base nas idades das rochas vulcanicas que ocorrem
abaixo (Formacdo Acampamento Velho) e acima
(Formacgdo Rodeio Velho).

Na drea de trabalho os afloramentos estdo
representados pelas rochas da Formagao Pedra
do Segredo, sendo a principal drea de exposicdo a
porcdao nordeste da folha, na margem noroeste do
arroio Santa Fé, com ocorréncias isoladas a sudeste,
em contato com o Complexo Vigia.
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O litotipo dominante é um ortoconglomerado
de coloragdo résea com camadas amalgamadas que
apresentam acamadamento gradacional normal,
evoluindo de uma base de conglomerado de seixos e
granulos a arenito arcoseano muito grosso a grosso.
Os seixos sdo dominantemente formados por clastos
de quartzito, granito, quartzo e gnaisse, subordina-
damente de K-feldspato, quartzo de veio e rocha
basica, angulares a subangulares, de esfericidade
baixa a moderada e mal selecionados. Ocorrem ain-
da arenitos arcoseanos conglomeraticos, cujos clas-
tos sdo constituidos por seixos de granito e riolito,
dispostos como camadas lenticulares com gradacao
inversa e laminacdo plano-paralela. Ocorrem ainda
intercalacdes de camadas tabulares de arenito réseo
claro, médio, quartzoso a subarcoseano, com graos
subangulares e de esfericidade e selegdo moderadas,
com camadas de arenito muito fino castanho e de sil-
tito cinza esverdeado, com laminacgao plano-paralela
(Figura 54).
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Figura 54 - (A) Vista geral de lajeado com camadas tabulares da Formagdo Pedra do Segredo (Grupo Santa Bdrbara)
(RL-84; (B) Detalhe do ciclo granodecrescente de ortoconglomerados, arenitos conglomerdticos a arenitos, com clastos
de granito, gnaisse e quartzito, subangulosos e com esfericidade baixa (RL-84).

3.8.7. Grupo Guaritas (O1pp / O18Brr)

O Grupo Guaritas é em parte equivalen-
te a Formacdo Guaritas de Gofii et al. (1962) e
Ribeiro e Fantinel (1976), ou formacdo Guaritas e
Conglomerado Coxilha de Robertson (1966) e Ribeiro
et al. (1966). O grupo apresenta-se em discordancia
angular com as unidades anteriores e é considerado
o ultimo episddio deposicional da Bacia Camaqua.
Paim et al. (1995) usaram a denominagao na catego-
ria de Alogrupo e o subdividiram nas aloformacdes
Pedra Pintada e Varzinha, incluindo ainda o vulcanis-
mo intermediario Rodeio Velho. A idade do vulcanis-
mo é a referéncia da idade das unidades sedimen-
tares e tem sido considerada como do Ordoviciano
com base em datacdo de 47019 Ma HARTMANN
et al.,, 1998. ALMEIDA et al.,, 2012 atribuem uma
idade U-Pb maxima de 547+6.3 Ma para as rochas
vulcdnicas Rodeio Velho, considerando esta idade
igual a do inicio de deposi¢do da Aloformacao Pedra
Pintada, e estendem a deposicdio ao Cambriano
(Terraneuviano), com base em zircGes detriticos
encontrados nas porg¢des superiores do Alogrupo e
datados em 535410 Ma (HARTMANN et al., 2008).
As formacdes Pedra Pintada (Olpp, unidade
inferior) e Varzinha (unidade superior) encontram-
-se delimitadas entre si por discordancia erosiva. A
unidade inferior é composta por arenitos arcoseanos
gue apresentam estratificacdo cruzada de grande e
pequeno porte e estratificacdo plano-paralela, sen-
do interpretados como depdsitos de dunas edlicas
e interdunas gerados em ambiente desértico (PAIM
et al., 1995; LOPES et al., 1999). A unidade superior
é constituida, conforme os autores acima, por con-
glomerados e arenitos e corresponde a dois sistemas
aluviais: a) fluvial entrelagcado e b) leques aluviais.
A Formacdo Rodeio Velho é constituida por rochas
vulcanicas de composicdo basica a intermedidria de
carater alcalino (ALMEIDA et al., 1999; LOPES et al.,
1999).
O Grupo Guaritas na Folha Hulha Negra se
faz presente através das formacbes Rodeio Velho
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e Pedra Pintada, estando ausente a Formagdo
Varzinha. Sua maior area de ocorréncia situa-se na
bacia do Arroio Velhaco a nordeste da folha, afloran-
do ainda na Sinclinal das Palmas a noroeste.

Na drea de trabalho a Formacao Rodeio Velho
(O1Brv) é representada por andesitos de matriz
afanitica com fenocristais de plagioclasio (RL-218
e 219), localmente com fragmentos angulosos de
rocha, sugerindo quebramento hidraulico (CK-026).
Microscopicamente apresentam textura porfiritica
com fenocristais prismaticos mergulhados em ma-
triz afanitica a microcristalina rica em cristalitos de
plagiocldsio, orientados pelo fluxo magmatico que
contornam os fenocristais. A rocha encontra-se vesi-
culada, com cavidades arredondadas a subarredon-
dadas, parcial a totalmente preenchidas por quartzo
e carbonatos (Figura 55).

N i 605

Figura 55 - Andesito com fragmentos e vesiculas (CK-026).

A Formacdo Pedra Pintada estd representada
na Folha Hulha Negra por ortoconglomerados, areni-
tos conglomeraticos e arenitos arcoseanos (RL-217;
RL-220; CK-5; CK-11; CK-49; CK-65). Os seixos subar-
redondados de granitos, gnaisse, quartzo, riolito e
andesitos. Os arenitos sdo arcoseanos de granulagao
média a grossa, podem ser conglomeraticos com
granulos e seixos subarredondados a angulosos de
mesma composi¢do dos que compGem os conglo-
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merados, possuem sele¢ao baixa a muito baixa, com
geometria lenticular e a estrutura sedimentar pre-
dominante é a estratificagdo cruzada acanalada. As
paleocorrentes indicam transporte para noroeste.

Os ortoconglomerados representam transpor-
te aquoso de alta energia intercalado por arenitos
conglomeraticos e arenitos arcoseanos estratificados
que estdao associados aos canais entrelacados for-
mando barras arenoconglomeraticas e dunas suba-
qguosas. Localmente ocorrem camadas constituidas
por arenito quartzoso, de coloracgdo rosea, granula-
¢do média, graos subangulosos e subarredondados,

com esfericidade boa e bem selecionada, exibindo
estratificagdo cruzada acanalada de muito grande
porte (>3 m), interpretadas como depdsitos de du-
nas edlicas.

As litologias da Formacdo Pedra Pintada na
folha sdo interpretadas como depdsitos proximais
das bordas da bacia, com leques aluviais, e dunas
subaquosas, com periodos de exposicao subaérea
propiciando o retrabalhamento das areias pelo
vento (Figura 56), aos quais se associam os eventos
vulcanicos representados pelas rochas efusivas da
Formacao Rodeio Velho.

A

Figura 56 - Grupo Guaritas: A) Arenitos conglomerdticos intercalados por arenitos arcoseanos estratificados com
geometria lenticular (CK-011); (B) Arenito arcoseano com estratificagdo cruzada na porgdo inferior e plano paralela na
porgdo superior, mudanga no regime de fluxo (CK-049); (C) Arenito arcoseano com estratificagdes cruzadas de médio a

grande porte - sand waves (CK-065).
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3.9. BACIA DO PARANA

O registro sedimentar da Bacia Parana presen-
te na Folha Hulha Negra estd compreendido pelas
formacgdes Taciba do Grupo Itararé, Rio Bonito e
Palermo (Grupo Guata) e Irati, Serra Alta, Teresina
e Rio do Rasto (Grupo Passa Dois), componentes do
Supergrupo Tubardo. Na concepcdo de Milani (1997)
em termos de Estratigrafia de Sequéncias, correspon-
de ao registro parcial da Supersequéncia Gondwana
| e abrange desde o Asseliano (299 Ma) até o limite
entre o Permiano e o Tridssico (251 Ma), englobando
um intervalo de tempo de aproximadamente 48 Ma.

Estas unidades recobrem cerca de 1.000 km?
(38%) da area mapeada, aflorando em todo o setor
sul-sudeste da Folha Hulha Negra. Abrangem as ba-
cias dos arroios Lajeado, Candiotinha, Sanga Funda,
Candiota, dos Vimes e Sanga Areia, e dos rios Negro
e Jaguarao, enquanto que, na regidao central desta fo-
Iha, as rochas sedimentares gonduanicas ocupam o
alto curso dos arroios Banhado Grande, do Tigre, das
Tunas, das Palmas e Velhaco. Afloramentos isolados
em dreas de dominio de rochas neoproterozoicas sao
encontrados sob a forma de morros testemunhos ou
preservados em blocos baixos de zonas de falha.

Os principais recursos minerais presentes nes-
ta sucessdo de camadas sedimentares estao na Fm.
Rio Bonito e correspondem as camadas de carvao
da porgao norte da Jazida Candiota, totalizando um
recurso de 2,3 x 10°t de carvdo (ABOARRAGE; LOPES,
1986), utilizados na geracdo de termoeletricidade,
e argilitos e siltitos com uso na industria ceramica.
Nesta mesma unidade litoestratigrafica tém relevan-
cia as camadas de arenitos da base e do seu ter¢o su-
perior por serem bons aquiferos, propiciando vazdes
da ordem de 5.000 a 10.000 litros/hora de dgua, cuja
aptidao depende da natureza e quantidade de sais
presentes, varidveis dependendo da localizacdo do
poco em relacdo as areas de recarga.

Os primeiros trabalhos de mapeamento ge-
oldgico na regido datam da década de 70 (TESSARI;
GIFFONI, 1970). Em func¢do da presenca do carvao a
area foi pesquisada pela Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais (CPRM) a partir do final da déca-
da de 70 até o ano de 1984, dentro do Programa de
Mobilizacdo Energética, tanto para o Departamento
Nacional de Produgao Mineral — DNPM, quanto em
projetos de pesquisa propria, totalizando 348 po-
¢0s, aos quais se somam ainda os efetuados pela
Companhia Riograndense de Mineragdo (CRM) em
suas dareas de pesquisa. Este esforco resultou na
ampliacdo do conhecimento desta jazida através da
execucdo de uma malha de sondagens variando de
4 km x 4 km até 500 m x 500 m em areas de maior
favorabilidade. Estes trabalhos, somados aos execu-
tados pela CRM em suas dreas de concessao, perfa-
zem hoje um acervo que conta com 368 sondagens
cadastradas na area da Folha Hulha Negra, grande
parte com testemunhagem continua e perfilagem
geofisica, os quais foram, posteriormente, utilizados
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por pesquisadores de universidades na atualizacao
de interpretacdes sobre a paleoambiéncia e génese
das camadas de carvdo (MENEZES, 1994; MATOS,
1999; DELLA FAVERA et al., 1992, 1994; HOLZ et al.,
2002; HOLZ, 2003).

Os dados obtidos nestas sondagens indicam
uma espessura maxima para a se¢dao gonduanica na
folha Hulha Negra de 250 m, tomando por referéncia
os pocos HN-05-RS e HN-18-RS, e que, de forma dife-
rente das demais areas pesquisadas no Rio Grande do
Sul para carvao, a Jazida de Candiota ndo apresenta,
em toda sua extensdo, qualquer indicio de intrusdes
de rochas basicas associadas ao magmatismo Serra
Geral.

Esta por¢do da Bacia do Parand exibe como
embasamento da sequéncia sedimentar rochas
com idades paleoproterozoicas, como os comple-
xos Encantadas e Vigia e Metagranito Seival; e ne-
oproterozoicas a cambrianas, como as do Complexo
Porongos, dos granitoides da Suite Santo Afonso e
das rochas sedimentares da Bacia Camaqua.

3.9.1. Grupo ltararé

O termo Itararé foi proposto por Oliveira
(1916) e, desde a proposta de Schneider et al. (1974)
até o final da década de 1980, tem sido de amplo
uso a subdivisdo deste grupo em quatro formacgdes:
Campo do Tenente, Mafra, Rio do Sul e Aquidauana.
Esta concepcdo foi modificada por Franca e Potter
(1988) que redefiniram o Grupo Itararé com forte
apoio de dados de subsuperficie, gerando um novo
arranjo estratigrafico composto pelas formacdes
Lagoa Azul, Campo Mourdo, Taciba e Aquidauana.
O termo Mafra foi abandonado, enquanto as uni-
dades Campo do Tenente e Rio do Sul foram redefi-
nidas como membros e Aquidauana mantida como
formacao.

3.9.1.1. Formacgao Taciba (C2P1t)

A Formacdo Taciba (FRANCA; POTTER, 1988)
€ a Unica unidade litoestratigréfica deste grupo pre-
sente na Folha Hulha Negra. Esta unidade engloba a
Formacdo Rio do Sul de Schneider et al. (1974) e as
formacgdes Suspiro e Budé de Carraro et al. (1974).

Sua maior area de ocorréncia em superficie
localiza-se no setor sul da folha, compreendida en-
tre a BR-293 e as cabeceiras dos arroios Lajeado,
Candiotinha e Sanga Funda. Um afloramento isolado,
inédito no registro geoldgico da regiao, foi encontra-
do na Estancia Limoeiro, setor centro-oeste da folha
(Figura 57). Em subsuperficie ocorre nos pogos de
pesquisa para carvao das regidoes de Seival e Hulha
Negra com espessuras preservadas de até 46 m,
tendo em vista seu contato superior com a Fm. Rio
Bonito ser através de uma superficie erosiva. A maior
recuperacdo obtida ocorreu no pog¢o SV-322-RS, com
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Fm. Taciba

Fm. Pedra Pintada

Figura 57 - (A ) Morros testemunho da Fm. Taciba (afloramentos RL-66 e EC-238). Na base, arenitos conglomerdticos
e conglomerados da Fm. Pedra Pintada (Bacia Camaqud); nos topos, paraconglomerados da Fm. Taciba; (B)
Paraconglomerado da Fm. Taciba (RL-157); (C) Blocos de granito em paraconglomerado; e (D) Pavimento estriado
sobre paraconglomerado (EC-238).

46,10 amostrados sem que se atingisse o embasa-
mento da bacia.

Os litotipos observados em campo e testemu-
nhos de sondagens sdo paraconglomerados, areni-
tos, pelitos, varvitos e folhelhos pretos. O contato
desta unidade com rochas do embasamento se faz
através de discordancia erosiva e angular com os xis-
tos e quartzitos (do Complexo Porongos) e com os
arenitos, arenitos conglomeraticos e conglomerados
do Grupo Guaritas (Bacia Camaqua), e inconformida-
de com os granitoides e gnaisses. Contatos por falha
normal ocorrem com as rochas do Grupo Guaritas,
no setor sudeste da Folha (Figura 58).

Os paraconglomerados possuem cor bege a
cinza, tons avermelhados quando alterados, matriz
pelitica, arenosa fina a média quando préximos ao
contato com o embasamento da bacia. Os clastos
ocorrem dominantemente na fragdo seixo, angulosos
e com esfericidade baixa, dominando os de quartzo e
guartzitos, subordinadamente de granitos, gnaisses
e arenito. Clastos na fracdo bloco e matacao, quando
presentes, sdo de granitoides. Estes paraconglome-
rados sdo macicos e podem conter intercalagdes de
camadas de siltitos e de arenitos médios, quartzosos
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a subarcoseanos, conglomerdaticos ou nao. Este litoti-
po quando alterado, é responsdavel pela presenca de
blocos de granitos e gnaisses dispersos no solo, sem
relagdo alguma com areas de afloramento do Escudo,
como o registro da Estancia Limoeiro. Representam
depdsitos subaquosos proximais de fluxo de detritos.

Os arenitos sdo de cor bege a cinza-claro,
muito finos a silticos, macicos ou com laminacdo pla-
noparalela e cruzada cavalgante (climbing ripples),
as relacdes de campo indicam que os arenitos com
laminagdo planoparalela podem gradar lateralmen-
te para os arenitos laminagdo cruzada cavalgante.
Sdo interpretados como depdsitos subaquosos de
correntes de densidade e a sucessdo de estruturas
evidencia a perda de competéncia do fluxo.

As rochas classificadas como pelitos sdo silti-
tos e argilitos de cor cinza a avermelhado, macicos
ou com laminacdo planoparalela e/ou laminacg&o cru-
zada cavalgante. Também sdo interpretados como
depdsitos subaquosos de correntes de densidade e
representam facies distais dos arenitos.

Folhelhos negros com laminacdao planopara-
lela sdo de ocorréncia restrita, assim como varvitos
ou ritmitos testemunhados em sondagens, exibindo
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Figura 58 - (A ) Arenito muito fino com laminagdo planoparalela (RL-160); (B) Folhelho negro (EC-212); (C) Blocos

o~ e

errdticos de granito, Estdncia Limoeiro (RL-238); (D) Icnofdsseis no topo de Idmina de arenito em ritmito (RB-7); (E)
Contato por falha normal entre conglomerado e arenitos conglomerdticos do Gr. Guaritas (barranco ao fundo) com
varvitos/ritmitos (lajeiro) da Fm. Taciba (RB-7); e (E) Lajeado de siltito com fraturamento ortogonal (CK-76).

alternancia de laminas cinza claro e cinza escuro a
preto, ricos em icnofdsseis. Enquanto os varvitos (rit-
mitos) sdo interpretados como depdsitos subaquo-
sos sazonais (verdo-inverno) nos quais é freqliente
a ocorréncia de seixos pingados, os folhelhos ne-
gros indicam deposicdo mais distal e/ou sob lamina
d’dgua mais espessa.

Uma feicdo caracteristica para a interpretacao
de ambiente glacial, além da associacdo de litotipos,
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é a ocorréncia de pavimentos estriados em para-
conglomerados que afloram em morro testemunho
na regido oeste da area sobre litotipos do Grupo
Guaritas.

A andlise bioestratigrafica realizada em amos-
tra de folhelho negro (EC-212B) permitiu a identifica-
¢do da Subzona Protohaploxypinus goraiensis que é
a porgdo basal da Zona Vittatina costabilis, através do
registro de G. austroamericanus, indicando uma ida-
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de asseliana (299 — 294,5 Ma), base do Cisuraliano
(Permiano Inferior).

As camadas apresentam-se normalmente
subhorizontais, com mergulho regional para sul-
-sudoeste. Mergulhos mais acentuados sao encon-
trados em camadas basculadas préximo a falhas ou
gquando moldadas em paleorelevo do embasamento
da bacia. As camadas de siltitos e arenitos muito
finos podem apresentar padrao de fraturamento or-
togonal e regular.

3.9.2. Grupo Guata

Termo introduzido por Oliveira (1916) para de-
signar as unidades Rio Bonito e Palermo, e que tem
por referéncia a localidade de Guatd na base da Serra
do Rio do Rasto em Santa Catarina.

3.9.2.1. Formacao Rio Bonito (P1rb)

O nome Rio Bonito foi utilizado por White
(1908) para designar os “Schistos e grés do Rio Bonito
com estractos carboniferos e a flora Glossopteris”.
Sua drea-tipo situa-se ao longo do Rio Bonito, pré-
ximo de Lauro Miiller, Estado de Santa Catarina. A
Formacdo Rio Bonito é usualmente dividida em trés
intervalos, sendo o inferior dominantemente areno-
so (Membro Triunfo), o intermediario composto por
argilitos, siltitos e arenitos interdigitados (Membro
Paraguacu), e o superior (Membro Siderdpolis) for-
mado por arenitos finos com intercalagdes de siltitos
carbonosos e camadas de carvdo (SCHNEIDER et al.,
1974).

A Formacao Rio Bonito na Folha Hulha Negra
atinge uma espessura maxima amostrada de 105,64
m na sondagem SV-329-RS e bons afloramentos sao
constantes ao longo da BR-392, desde as proximida-
des do acesso a cidade de Hulha Negra a leste, até
o oeste da rétula da Vila Operaria da Termelétrica
Presidente Médici (Figura 59).

Seu contato basal se faz por discordancia
angular com as rochas do embasamento, os xistos
e quartzitos do Complexo Porongos e os arenitos,
arenitos conglomeraticos e conglomerados do Grupo
Guaritas (Bacia Camaqua); e por inconformidade
com os granitoides e gnaisses. Com as rochas sedi-
mentares permianas subjacentes da Fm. Taciba (Gr.
Itararé) o contato se da através de uma discordancia
erosiva, enquanto o superior, com sedimentos mari-
nhos plataformais da Fm. Palermo, ocorre através de
uma superficie de erosdo marinha.

A porgao basal desta unidade tem espessu-
ra varidvel em funcdo do paleorelevo sobre o qual
ocorreu a deposicdo, atingindo desde poucos metros
até o maximo registrado na sondagem SV-329-RS de
65,80 m. E composta dominantemente por subarcé-
seos e arcéseos médios a grossos e muito grossos,
conglomeraticos por vezes, os graos sao subangu-
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Figura 59 - Perfil da sondagem SV-329-RS com destaque
para a porgdo inferior da Fm. Rio Bonito, com espessa
sucessdo de camadas de arenitos finos a grossos em
contato abrupto sobre ritmitos da Fm. Taciba (Grupo
Itararé). Para referéncia, a Camada Candiota estd
assinalada.

lares a subarredondados, com esfericidade baixa
a moderada e mal selecionados. As camadas sdo
lenticulares amalgamadas, com espessuras variando
entre 20 cm e 1 m. Camadas intercaladas de arenitos
mais quartzosos, finos a médios, e pouco espessos
sao comuns.

A fracdo granulo quando presente é constitui-
da por quartzo e feldspato e a fracdo seixo por quart-
zo, fragmentos de rochas graniticas e metamérficas,
formando acumulagdes na base das camadas ou nos
foresets das estratificacdes cruzadas. Apresentam-se
normalmente com estratificacdo cruzada acanalada
de médio a grande porte, ou macicas e, em alguns
afloramentos, encontram-se superficies de reati-
vacdo separando as camadas e variacdo do angulo
de mergulho dos foresets em uma mesma camada,
também podem ocorrer drapes ou camadas pouco
espessas de pelito cinza entre as lentes. Medidas de
paleocorrente obtidas das estratificacGes cruzadas
indicam sentido geral de transporte de oeste para
leste.

Outros litétipos presentes com menor fre-
guéncia neste intervalo sdo camadas lenticulares
pouco espessas de pelitos de cor cinza a cinza-escuro
guando carbonosos, carvao, heterolitos arenosos a
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peliticos, conglomerados de granulos e paraconglo-
merados com matriz arenosa fina a siltica e seixos de
guartzo, granitos e rochas metamaorficas.

A presenca de camadas lenticulares amalga-
madas com estratificacdo cruzada acanalada exibin-
do superficies de reativacdo e drapes de pelitos indi-
cam a atuacdo de um fluxo principal alternado com
periodos de baixa energia. A preservacdo dos depo-
sitos mais finos também indica o baixo poder erosivo
do fluxo que transportava a fragdo mais grossa. Este
registro sedimentar é interpretado como originado
em um sistema deposicional com presenca de agdo
de marés, constituindo depdsitos de barras de maré
arenosas e, os pelitos, pelitos carbonosos e carvdo

como de deposicdo em dreas de supramaré sob a for-
ma de pantanos e mangues. A presenca de camadas
de heterolitos e folhelhos pretos deve indicar a de-
posicdo em area de baixa energia da baia estuarina e
as camadas de conglomerados o preenchimento de
canais de marés. A granulacdo grossa a muito grossa
de camadas de arenito e a presenca relativamente
abundante da fracdo granulo e seixo sdo indicativos
de area-fonte préxima ao sitio deposicional e, o pre-
dominio de facies de deposicdo subaquosa, indica
gue a area de deposicdo ja se encontrava afogada
por um evento transgressivo posterior a instalacao
da superficie de erosdo sobre os depdsitos sedimen-
tares da Formacao Taciba (Figura 60).

Figura 60 - (A) Aspecto ruiniforme das camadas de subarcéseo da base da Fm. Rio Bonito, Estdncia Seival (RL-269); (B)
Afloramento de camadas lenticulares de subarcéseo da base da Fm. Rio Bonito, com intercalagdo de arenitos muito
finos e pelitos esbranquicados , na margem norte da BR293, a leste do acesso a termelétrica (RL-80); (C) Subarcdseo da
base da Fm. Rio Bonito com estratificagdo cruzada acanalada e superficies de reativagdo. Esténcia Seival (RL-269). (D)
Detalhe de arenito conglomerdtico da base da Fm. Rio Bonito contendo seixos de rochas igneas e metamdrficas, face
Norte da BR293 a leste do acesso a termelétrica (RL-80); e (E) Detalhe de camada de arenito muito fino a siltito com
laminagdo plano-paralela e lentes de argilito cinza-claro, intercaladas com subarcdseos na base da Fm. Rio Bonito, face
norte da BR293, a leste do acesso a termelétrica (RL-80).
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A andlise bioestratigrafica realizada em
amostra de folhelho negro (RL-82) intercalado com
os arenitos permitiu, a semelhanca da anadlise do
folhelho da Fm. Taciba, a identificagdo da Subzona
Protohaploxypinus goraiensis que é a por¢do basal
da Zona Vittatina costabilis, através do registro de
G. austroamericanus, indicando também uma ida-
de asseliana (299 — 294,5 Ma), base do Cisuraliano
(Permiano Inferior) para este intervalo.

O intervalo mediano da Fm. Rio Bonito é com-
posto por uma sucessao de camadas de siltitos cinza
a cinza escuros variando de pouco a muito carbono-
sos ricos em fragmentos e impressdes de vegetais,
camadas de carvdo, da qual a principal é a Camada
de Carvdo Candiota, dividida em Banco Superior e
Banco Inferior, que detém, na area, um recurso ava-
liadoem 1,23 x 10° t de carvdo (ABOARRAGE; LOPES,
1986), siltitos cinza esverdeados e raras intercala-
¢Oes de camadas pouco espessas de quartzoarenito.
A espessura deste intervalo é em torno de 10m, ex-
cepcionalmente atingindo entre 20 e 25 m, quando
contém até 5 camadas de carvdo abaixo da camada
principal, denominadas de Camada Candiota Inferior
1 a 5. Acima da Camada Candiota ocorre uma cama-
da de carvdo (Camada Candiota Superior 1) que re-
cebe a denominagdo local pela CRM de Banco Louco.

A Camada Candiota possui intercalacées de
argilito bentonitico de cor branca (Tonstein) com es-
pessuras da ordem de 1 a 3cm, considerados como
produto da alteracdo de cinzas vulcanicas e que
registrariam a deposicdo contemporanea junto as
turfeiras de material piroclastico. Datagdes recentes
pelo método U-Pb a partir de zircdes retirados deste
material por Guerra-Sommer et al. (2005 e 2008)

apresentaramidades que variam entre 299,1+2,6 Ma
(limite Carbonifero/Gzeliano - Permiano/Asseliano) e
296+4,2 Ma (Permiano/Asseliano).

Os dados de andlises bioestratigraficas re-
alizadas em amostras coletadas dos testemunhos
das sondagens HN-25-RS (MORI, 2008) e HN-5-RS
(MORI, 2009) posicionam este intervalo na Subzona
Protohaploxypinus goraiensis que é a porg¢do basal
da Zona Vittatina costabilis, através do registro de
G. austroamericanus, indicando também uma ida-
de asseliana (299 — 294,5 Ma), base do Cisuraliano
(Permiano Inferior).

A secdo de topo da Fm. Rio Bonito é composta
por camadas de quartzoarenitos com intercalagdes
de camadas de siltito carbonoso e de carvao, ter-
minando por um conjunto de até oito camadas de
carvao (Camadas Candiota Superior 4 a 8). O topo
deste intervalo é uma superficie erosiva que pde em
contato as camadas carbonosas e quartzoarenitos
com heterolitos arenosos e arenitos com estratifi-
cacdo cruzada hummocky de deposicdo marinha,
pertencentes a Fm. Palermo (Figura 61 e Figura 62).

Os quartzoarenitos sao de cor esbranquicada
a amarelados, granulacdo variando de fina a média,
localmente médio a grosso, graos subarredondados,
esfericidade moderada a boa e selecao de moderada
a boa, cimento carbondtico e, nas proximidades do
contato com camadas carbonosas, a pirita pode ser
abundante. As estruturas sedimentares exibidas pe-
las camadas sdo a estratificacdo planoparalela e cru-
zada acanalada de médio a grande porte. A base das
camadas normalmente apresenta contato abrupto
sobre pelitos carbonosos, mas por vezes, interca-
lacdo de finos drapes de pelito cinza a cinza escuro
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Figura 61 - Regido de Seival: (A) perfil parcial da sondagem SV-47-RS detalhando as camadas de carvéo da se¢éo
mediana da Fm. Rio Bonito; (B) Afloramento da Camada Candiota (RL-261) em corte da ferrovia Bagé - Pelotas (banco
superior = bs, banco inferior=- bij).
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Figura 62 - (A) Quartzoarenito em mina de carvéo abandonada ao norte da localidade de Hulha Negra; (B) Camadas de
quartzoarenito da base do intervalo superior sobre pelitos carbonosos e carvéo do intervalo intermedidrio. Frente de
lavra paralisada da Mina Seival (RL-252), gedlogos no afloramento indicados por elipses; (C) Detalhe de estratificagéo
cruzada acanalada em camada de quartzoarenito. Face sul da BR-293, 3,5 km a leste do acesso a Hulha Negra (RL-
73); (D) Detalhe de estratificagdo planoparalela em camada de quartzoarenito. Face sul da BR-293, 2,5 km a noroeste
do acesso a localidade de Hulha Negra (RL-17); (D) Camadas de carvdo Candiota Superior 4, 5 e 6 intercaladas por
pelitos carbonosos, margem esquerda do rio Jaguardo, face norte da BR-293 (RL-78); e (F) Detalhe da base da Camada
Candiota Superior 5, ressaltando a intercalagdo de argilito branco (tonstein) da qual foram obtidos zircbes para
datagdo (RL-78).

103



CPRM - Programa Geologia do Brasil

indica um contato interdigitado. O topo de algumas
camadas exibe marcas onduladas simétricas e assi-
métricas, com as cavas preenchidas por siltito cinza
gue sé grada a siltito cinza escuro e carbonoso apds o
completo preenchimento e nivelamento da superfi-
cie ondulada. Medidas de paleocorrentes obtidas nas
estratificacBes cruzadas indicam transporte geral de
noroeste para sudeste. Os pelitos intercalados sdo de
cor cinza a cinza-escuro quando carbonosos ricos em
fragmentos e impressdes de vegetais, com os quais
se intercalam camadas de carvao, normalmente de
pouca espessura denominadas de Candiota Superior
2 e Candiota Superior 3.

As camadas de carvdo que ocorrem acima
dos quartzoarenitos (Camadas Candiota 4 a 7) pos-
suem recursos estimados em 569,5 x 10° t de carvdo
(ABOARRAGE; LOPES, 1986). A camada Candiota
Superior 5 possui, proximo a sua base, um nivel de
argilito branco (Tonstein) do qual foram obtidos cris-
tais de zircdo que, submetidos a andlise pelo método
U-Pb forneceram uma idade de 281,4+3,4 Ma, cor-
respondendo ao Artinskiano (Cisuraliano/Permiano).
Quando comparada com as idades obtidas para os
tonsteins da Camada Candiota, indicaria um intervalo
de tempo entre 15 e 18 Ma para a deposi¢ao da su-
cessao sedimentar pés Camada Candiota e pré trans-
gressdao marinha representada pela Fm. Palermo.

A semelhanga dos intervalos inferior e médio
da Fm. Rio Bonito, os resultados de andlises bioes-
tratigraficas realizadas em amostras coletadas dos
testemunhos das sondagens HN-25-RS (MORI, 2008)
e HN-5-RS (MORI, 2009) posicionam este intervalo
na Subzona Protohaploxypinus goraiensis que é a
porcao basal da Zona Vittatina costabilis, através
do registro de G. austroamericanus, com uma idade
asseliana (299 — 294,5 Ma). Esta discrepancia entre
as idades obtidas por método isotdpico e bioestrati-
grafico ainda encontra-se em avaliacgdo uma vez que
novas amostras de tonstein foram coletadas e estdo
em processamento no Laboratério de Geocronologia
da UFRGS, bem como os resultados da primeira ana-
lise estdo em reavaliagdo.

3.9.2.2. Formacao Palermo (P1p)

As rochas sedimentares desta unidade foram
inicialmente referidas por White (1906) em Santa
Catarina como “schistos de Palermo”, posteriormente
Oliveira (1916) tratou este intervalo como “Folhelho
Palermo” e Gordon Jr. (1947) empregou a categoria
de Formacdo para estas rochas. Na regido da Folha
Hulha Negra, Tessari e Giffoni (1970), descreveram
esta unidade como constituida por “folhelhos e silti-
tos argilosos cinza-claros, com laminas cinza-escuro”,
gue encontram-se interestratificadas com “delgados
niveis de arenitos quartzosos” de granula¢do fina a
média e que podem ocorrer camadas de arenitos
mais espessas, na ordemde 1a1,5m.

Distribui-se na drea da Folha Hulha Negra a
partir das cercanias da BR-293 em dire¢do ao Norte
até as proximidades da Serra de Santa Tecla e a re-
gido da Bolena. Sua espessura maxima na area é de
69,4 m, registrada na sondagem HN-44-RS.

Seu contato inferior, com a Fm. Rio Bonito na
area é abrupto sobre as facies de pelitos carbono-
sos, carvao e quartzoarenitos, através de uma su-
perficie de erosdo marinha resultante de um evento
transgressivo (Transgressdo Marinha Permiana de
Lavina e Lopes 1987) que, de leste para oeste cul-
mina com heterolito sobre rochas do embasamento
granitico-gnaissico nas proximidades do trevo entre
as rodovias BR-153 e BR-293 no limite oeste da area.
Localmente, como na BR-293 a oeste do trevo de
acesso a termelétrica, pode ser observado, além do
diferente comportamento estrutural, a deposicao
em onlap de heterolito sobre a Fm. Rio Bonito atra-
vés da superficie erosiva que elimina parte de uma
camada de carvdo. Contatos tecténicos por falhas
normais com a Fm. Rio Bonito sao comuns e o con-
tato superior com a Fm. Irati é interpretado como
transicional. Na regido da Bolena contata com a Fm.
Santa Tecla, de idade paledgena-nedgena, através de
discordancia erosiva.

A rocha dominante é um heterolito com pro-
porcdo variavel de laminas de argilito cinza escuro,
siltito cinza e quartzoarenito muito fino a fino de cor
cinza-esbranquicada a esverdeada quando siltico,
amarelada quando alterado. A estratificacdo original
encontra-se normalmente obliterada por diferen-
tes graus de bioturbacdo (lcnofdsseis) e, quando
preservadas nos arenitos, identifica-se a laminacdo
planoparalela, estratificagdo cruzada de baixo angu-
lo, estratificacdo cruzada hummocky e estratificacdo
cruzada de pequeno porte. (Figura 63)

As camadas intercaladas de arenitos apre-
sentam geometria lenticular, espessuras individuais
variando de 5 cm até 60 cm e, quando amalgama-
das, comp&dem acumula¢bes da ordem de 2 a 6 m de
espessura.

Sdo dominantemente quartzosos (quartzoa-
renitos) de cor esbranquicada a amarelada quando
alterados, a granulacdo é varidvel, encontrando-se
camadas de granulacdo fina a média até camadas de
granulacdo grossa a muito grossa e conglomeraticas
com fracdo granulo e seixo, dominando os de quart-
zo e quartzito. A estrutura mais freqiliente é a estrati-
ficagdo cruzada hummocky e a laminagdo ondulada,
exibindo-se ainda com laminagdo planoparalela e,
guando de granulagdo grossa, macicos ou com aca-
madamento gradacional normal.

Esta unidade é interpretada como de depo-
sicdo abaixo do nivel de acdo das ondas de bom
tempo, porém em profundidades influenciadas por
ondas de tempestade, representando um ambiente
marinho plataformal raso.
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Figura 63 - (A) Vista geral de afloramento de heterolito da Fm. Palermo. Face norte da BR-293, a leste do acesso
a Hulha Negra (RL-75); (B) Contato entre camada de carvdo da Fm. Rio Bonito (porgdo inferior do afloramento) e
heterolito da Fm. Palermo (porgdo superior), BR-293 a oeste do acesso a termelétrica (RL-81); (C) Detalhe do contato
entre pelito carbonoso da Fm. Rio Bonito e heterolito com lamina¢do ondulada da Fm. Palermo, margem esquerda
do rio Jaguardo, face norte na BR-293 (RL-78); (D) Detalhe da foto B, contato entre camada de carvdo da Fm. Rio
Bonito (porg¢do inferior do afloramento) e heterolito da Fm. Palermo (por¢do superior), BR-293 a oeste do acesso a
termelétrica (RL-81); (E) Camadas de arenitos com estratificagtio cruzada hummocky intercalados em heterolitos, Fm.
Palermo, ponto de captagdo de dgua da localidade de Seival (RL-132); e (F) Detalhe da laminagdo cruzada ondulada
em arenitos intercalado em heterolitos, Fm. Palermo, face sul da BR-293, 2,5 km a noroeste do acesso a Hulha Negra
(RL-17).
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3.9.3. Grupo Passa Dois

White (1906) usou o termo como “... Série de
Passa Dois” - rocha calcarea da Rocinha. Schistos da
Estrava Nova, pardos e matizados, com concrec¢des
quartzosas e camadas arenosas. Schisto negro de
Iraty, “Mesosaurus” e “Stereosternum”.

Mendes (1967) utiliza o termo na categoria de
grupo, assim se mantendo até o presente, compos-
to no Rio Grande do Sul pelas formacdes Irati, Serra
Alta, Teresina e Rio do Rasto conforme Schneider et
al. (1974).

3.9.3.1. Formacao lIrati (P2i)

Denominacdo usada por White (1908) para
designar “um schisto preto espesso e largamente
persistente que se estende de S. Paulo pelo Parana
e Santa Catarina ate o Rio Grande do Sul”, cuja area-
-tipo estad situada no Municipio de Irati, Estado do
Parana.

Na Folha Hulha Negra sua maior espessura
é de 41 m na sondagem HN-23-RS. Aflora no terco
médio inferior da area, ao sul da BR-293 na regido
de Trigolandia, estendendo-se para leste até o médio
curso do Rio Jaguardo e para oeste ao longo da mar-
gem esquerda do Rio negro até a regido do Passo
das Mortes.

E composta por uma porc¢do basal com média
de 26 m de espessura, constituida por siltitos e ar-
gilitos cinza escuros macicos com intercalagbes de
finas laminas de calcario, sucedendo-se camadas
de calcario cinza esbranquicado com espessuras va-
riando entre 1,5 a 3,5 m que, em afloramento, exibe
estratificacdo planoparalela e ondulada. Acima da
camada de calcdrio ocorrem folhelhos pretos pirobe-
tuminosos com espessura de 5 m, exibindo marcante

fissilidade ao longo dos planos de acamadamento
(Figura 64 e Figura 65).

Os sedimentos finos indicam deposi¢do por
decantacdo em ambiente de aguas calmas, abaixo
do nivel de acdo das ondas (SCHNEIDER et al., 1974)
e os folhelhos betuminosos sugerem a existéncia de
periodos de estratificacdo da coluna de agua. A pre-
senca de estratificacdo cruzada hummocky sugere a
influéncia de tempestades durante a deposicdo da
unidade (LAVINA, 1991).

Santos et al. (2006) apresentaram uma idade
de 278,4%2,2 Ma com base em zircGes obtidos de
uma camada de argila bentonitica desta unidade,
posicionando a Fm. Irati no Artinskiano (284,4+0,7 a
275,6%0,7 Ma).

Resultados de andlises bioestratigraficas
realizadas em amostras coletadas dos testemu-
nhos das sondagens HN-25-RS (MORI, 2008) e
HN-5-RS (MORI, 2009) posicionam este intervalo
na Zona Lueckisporites virkkiae, através do regis-
tro de Lueckisporites virkkiae, Weylandites sp.,
Striatopodocarpites sp. e  Protohaploxypinus cf.
hartii, de abrangéncia desde o Artinskiano até o
Wordiano.

3.9.3.2. Formacao Serra Alta (P23sa)

Termo usado por Gordon Jr. (1947) para refe-
renciar as camadas tipicas de folhelhos da formacao
Estrada Nova, situados abaixo do Membro Teresina,
assim se mantendo consolidado desde a proposta
de Schneider et al. (1974). Na Folha Hulha Negra sua
maior espessura é de 39,10m que ocorre na sonda-
gem HN-3-RS.

A principal drea de ocorréncia na Folha Hulha
Negra situa-se ao sul do Rio Negro e no ter¢co médio
do curso do Rio Jaguardo. Seu contato inferior com
a Fm. Irati é marcado pela superposi¢cdo de siltitos

Figura 64 - (A) Afloramento da por¢cdo basal da Fm. Irati, siltito cinza escuro com intercalagdo de lentes de calcdrio.
Noroeste da localidade de Seival (RL-126); e (B) Afloramento de calcdrio com laminagéo planoparalela da Fm. Irati em
afluente do Rio Negro a sudoeste de Trigoldndia (RL-207).

106



Geologia e Recursos Minerais da Folha Hulha Negra

0 Raios Gama 60(cps) 40 Resisténcia 100
om — (ohm.m)
=
<
£
Q
5m | B
£
'S
10m
=
£
£
w
20m
°
£
£
2
o
o
£
w
P Af AmAgCg
I s [ Fonetno Pirobetuminoso [ calcario
" Siltito e argilitos com
D Heterolito laminas de calcario

Figura 65 - Detalhe da Formagdo Irati na sondagem
HN-6-RS. Observar no perfil de Raios Gama os valores
baixos apresentados pelos calcdrios e os valores elevados
dos folhelhos pirobetuminosos em contraste com os
folhelhos, siltitos e argilitos. No perfil Resisténcia, notar
que os calcdrios e folhelhos pirobetuminosos apresentam
valores altos de resisténcia quando comparados com os
apresentados pelos siltitos e argilitos.

pretos e ndo betuminosos sobre os folhelhos betu-
minosos caracteristicos desta unidade. A composicao
da Fm. Serra Alta é basicamente por argilitos e silti-
tos pretos a cinza azulado escuro, macigos ou com
laminagdo planoparalela. S3o frequentes os veios
de silica cortando os litétipos desta unidade e seu
contato superior, com a Fm. Teresina é gradacional
e marcado pelo inicio da ocorréncia de intercalagdes
de laminas de arenito muito fino (Figura 66).

A deposicdo é interpretada, face aos litétipos
dominantes e auséncia de intercalagGes arenosas,
como marinha profunda, representando a deposicdo
sob a maior espessura de lamina d’agua ou a maior
expansao da bacia para esta regido.

Em vista da idade de 278,4+2,2 Ma obtida
por Santos et al. (2006) para a Fm. Irati (Artinskiano,
284,4+0,7 a 275,6+0,7 Ma), a Fm. Serra Alta é con-
siderada de idade artinskiana-kunguriana. Os resul-

tados de analises bioestratigraficas realizadas em
amostras coletadas dos testemunhos das sondagens
HN-25-RS (MORI, 2008) e HN-5-RS (MORI, 2009)
posicionam este intervalo na Zona Lueckisporites
virkkiae, através do registro de Lueckisporites vi-
rkkiae, Weylandites sp., Striatopodocarpites sp. e
Protohaploxypinus cf. hartii, de abrangéncia desde o
Artinskiano até o Wordiano.

3.9.3.3. Formacao Teresina (P3t)

Denominacdo usada por Moraes Régo (1930)
e, posteriormente por Schneider et al. (1974) na
categoria de formacdo, para representar argilitos,
folhelhos, siltitos e arenitos muito finos (Figura 67).

Sua area de ocorréncia situa-se no setor su-
doeste da folha, a partir da margem direita do Rio
Jaguardo. A maior espessura verificada na Folha
Hulha Negra é de 76m e ocorre na sondagem HN-24-
RS. O litétipo dominante é um heterolito composto
por ldminas de siltito cinza intercaladas com laminas
de arenito muito fino, quartzoso, cinza claro a bege
claro. A laminacdo é planoparalela, localmente on-
dulada. Intercalam camadas de arenito muito fino a
fino, quartzoso, com laminagdo planoparalela, on-
dulada ou cruzada hummocky. As lentes de arenito
podem ocorrer com abundante cimento carbonatico,
formando concrecdes de forma arredondada.

A semelhanca da Fm. Serra Alta, resultados de
anadlises bioestratigraficas realizadas em amostras
coletadas dos testemunhos das sondagens HN-25-RS
(MORI, 2008) e HN-5-RS (MORI, 2009) posicionam
este intervalo na Zona Lueckisporites virkkiae, de
abrangéncia desde o Artinskiano até o Wordiano.
Sua posicdo estratigrafica superior a Fm. Serra Alta,
permite considerar uma idade kunguriana para a de-
posicdao desta sucessdao sedimentar. A associacao de
litotipos e estruturas sedimentares permitem inter-
pretar uma deposicdo em ambiente marinho plata-
formal, sob a acdo de ondas e ondas de tempestades.

3.9.3.4. Formacao Rio do Rasto (P3T1rr)

White (1908) usou o termo para designar “...
Camadas vermelhas do Rio Rasto, onde se acharam
os fosseis de “Scaphonix” (réptil) e arvores fésseis...”.
A categoria de formacdo é devida a Gordon Jr. (1947),
assim permanecendo seu entendimento.

Restrita em ocorréncia a por¢do sul-sudoeste
da Folha Hulha Negra, sua maior espessura amostra-
da em sondagem foi de 50,80 m (HN-5-RS). O conta-
to inferior com a Formacao Teresina é gradacional,
marcado pelo aparecimento de cores avermelhadas
nas rochas. Estd representada por intercalacdo de
camadas centimétricas de siltitos com laminacao
planoparalela e arenitos muito finos a finos de cores
avermelhadas e cinza esverdeado com laminacdo
ondulada, estratificacdo cruzada de pequeno porte e
estratificacao cruzada hummocky, em camadas lenti-
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Figura 66 - (A) Afloramento de pelitos da Fm. Serra Alta cortados por veio de silica. Estrada velha Bagé-Hulha Negra,
a leste da Sanga da Estiva (RL-116); e (B) Detalhe de camada de argilito da Fm. Serra Alta. Estrada velha Bagé-Hulha
Negra, 4,5 km a oeste de Trigoldndia (RL-97).

Figura 67 - (A) Afloramento da Fm. Teresina na estrada Col6nia Salvador Jardim- Bagé, limite sudoeste da Folha Hulha
Negra (RL-111); (B) Lente de arenito muito fino intercalada com heterolito. Fm. Teresina, estrada Col6nia Salvador
Jardim- Bagé, limite sudoeste da Folha Hulha Negra (RL-111); (C) Intercalagdo de camada lenticular de arenito muito
fino com estratificagdo ondulada. Fm Teresina, 4 km a nordeste de Col6nia Salvador Jardim (RL-105); e (D) Detalhe de
concregdo de arenito muito fino com cimento carbondtico da Fm. Teresina, 4 km a nordeste de Col6nia Salvador Jardim
(RL-105).
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culares alongadas com espessuras da ordem de 1 a
10 cm (Figura 68).

Os afloramentos da Formacgdo Rio do Rasto na
Folha Hulha constituem a parte basal desta unidade,
uma vez que ela se estende para o sul por mais de 100
km em direcdo a fronteira do Brasil com o Uruguai.
Seu ambiente de deposi¢ao constitui-se em um pro-
longamento das condi¢Ges ambientais da Formacgao
Teresina que evoluem para uma interdigitacdo de
ambientes lacustre e deltaico, representando o as-

soreamento da bacia de deposicdo. Os resultados de
anadlises bioestratigraficas realizadas em amostras
coletadas dos testemunhos das sondagens HN-25-RS
(MORI, 2008) e HN-5-RS (MORI, 2009) posicionam
este intervalo basal da Formacdo Rio do Rasto ainda
na Zona Lueckisporites virkkiae, de abrangéncia des-
de o Artinskiano até o Wordiano. Sua posicdo estra-
tigrafica superior a Fm. Teresina permite considerar
uma idade kunguriana-roadiana para a deposicdo
desta sucessao sedimentar.

Figura 68 - (A) Intercalagdo de siltitos e arenitos avermelhados e cinza esverdeados da Fm. Rio do Rasto, estrada
Trigoldndia-Candiota (RL-121); (B) Intercalagdo de siltitos e arenitos avermelhados cinza-esverdeados da Fm. Rio do
Rasto, estrada Trigoldndia-Candiota (RL-122); (C) Detalhe de camada de siltito avermelhado da Fm. Rio do Rasto.
Estrada vicinal, 1,3 km a nordeste de Colénia Salvador Jardim (RL-113); e (D) Detalhe de intercalagdo de arenito
avermelhado com laminagdo ondulada e arenito cinza-esverdeado com estratificagdo cruzada de pequeno porte, Fm.
Rio do Rasto, estrada Trigoldndia-Candiota (RL-120).

3.10. INTRUSIVAS BASICAS E ULTRABASICAS

3.10.1. Gabro Estancia do Tigre (K1Aet)

O termo Serra Geral foi utilizado por White
(1908) para designar “rochas eruptivas da Serra
Geral”, referindo-se ao extenso conjunto de derrames
de idade eocretacica (Valanginiano-Barremiano),
relacionados aos momentos iniciais de ruptura do
Gondwana. Seus litétipos sdo de natureza domi-

nantemente basica, com rochas de carater acido de
ocorréncia subordinada, e encerram a Sequéncia
Gondwana Il de Milani (1997). A categoria de Grupo
foi proposta por Wildner et al. (2007 e 2008).

Na Folha Hulha Negra esta unidade ocorre na
regidao centro-norte, a leste da rodovia BR-153, em
area da Estancia do Tigre que lhe confere o nome.
Aflora sob a forma de um sill encaixado sobre areni-
tos e pelitos da Fm. Rio Bonito (Permiano) a norte e
leste, enquanto a sul e oeste contata com arenitos
e conglomerados do Mb. Vargas (Fm. Arroio dos
Nobres) de idade neoproterozoica pertencente a
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Bacia Camaqui. E recoberto em discordancia por
guartzoarenitos da Fm Santa Tecla (Paledgeno-
Nedgeno) (Figura 69).

Comp0de feicdo destacada no relevo da regido
constituindo um platé com aproximadamente 10
km?, com afloramentos sob a forma de lajeados e
matacdes nas encostas e drenagens do plato. A ro-

cha é um gabro melanocrético de cor cinza-escuro
a preto, granulacdo média a grossa, com cristais de
plagiocldsio e oicocristais de piroxénio com até 2 cm
de comprimento destacando-se sobre a trama de
granulacdo média a grossa. Apresenta um sistema de
fraturas subverticais N45°E e N35°W e, junto a borda
norte N10°E; 52°SE.

Figura 69 - (A) Gabro no topo do platé da Estdncia do Tigre (RL-242); (B) Detalhe do Gabro Estdncia do Tigre em
afloramento na encosta do platé; (C) Fotomicrografia: textura ofitica e subofitica onde os prismas de plagiocldsio,
isolados ou interligados, ocorrem com incluséo na titano-augita, que mostra variagdo de cor, castanho pdlido no centro
do cristal a castanho rosado escuro nas bordas do grdo, denunciando zonag¢do. Também ocorre a olivina com incluséo e
junto ao plagiocldsio. Técnica de LN, aumento de 25X; (D) Fotomicrografia: textura ofitica e subofitica com as inclusées
de prismas de plagiocldsio na titano-augita. Técnica de LP, aumento de 25X; e (E) Fotomicrografia: olivina fraturada
com alguma alteragdo esverdeada ao longo das bordas e finas e longas agulhas de apatita incolor, na porgdo inferior
direita da fotomicrografia. Técnica de LN, aumento de 40X.
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O Gabro Estancia do Tigre, petrograficamente
caracterizado a partir das laminas RL-239, 240, 242,
244 e 250, é homogéneo, com pouca variagdo tex-
tural e mineralégica, classificando-se no intervalo
dos olivina gabronoritos, com a seguinte composicao
modal estimada: 30 a 45% de plagiocladsio labrado-
ritico, 30 a 25% de clinopiroxénio e 20% a 15% de
olivina; os minerais opacos somam de 3 a 1% e os
minerais acessorios e de alteragdo estdo presentes
em proporg¢do proxima a unidade.

Apresenta textura ofitica e subofitica, com a
presenca de megacristais de grdo grosso a médio,
de 8 a 3 mm, de clinopiroxénio envolvendo parcial
a totalmente prismas de plagiocladsio, isolados ou
interligados. Nos intersticios dos megacristais de au-
gita ocorrem cristais de plagioclasio de grdo médio
a fino, com diametro dos graos variando entre 2,0
a 0,2 mm. Além do clinopiroxénio e do plagioclasio
ocorrem ainda cristais de olivina. A mineralogia aces-
soria se constitui de opacos e apatita. Como minerais
de alteragdo da olivina encontram-se a boulingita,
indigsita e raramente a serpentina; como produto da
hidratacdo do clinopiroxénio ocorre um anfibdlio de
cor castanho-avermelhada e clorita. Em uma amos-
tra ocorre carbonato possivelmente relacionado a
hidrotermalismo.

O plagioclasio tem grdao médio a fino, de 2,0
mm a 0,2 mm, com composicao labradoritica (An56-
60). Ocorre com as tipicas maclas da albita, rara-
mente zonado ou alterado. Quando este mineral é
intersticial aos megacristais de clinopiroxénio, ocorre
a textura intergranular. O clinopiroxénio presente
é a titano-augita, reconhecido oticamente por sua
coloragdo rosada, que também marca uma forte
zonagdo, com nucleos palidos e bordas rosadas a
acastanhadas. Ocorre como megacristais subédricos,
com tamanho entre 8 a 3 mm, poiquilitico com o
plagiocldsio. Este mineral apresenta a tipica clivagem
(110) dos piroxénios, com angulo de extin¢do eleva-
do, préximo a 35°.

O piroxénio pode apresentar margens trans-
formadas para anfibdlio e mais raramente clorita.
O anfibdlio é castanho avermelhado, denunciando
sua composicao titanifera, possivelmente trata-se de
kaersutita. A clorita é verde e possui uma birrefrin-
géncia cinza de primeira ordem e extingao reta, tipica
deste mineral.

A olivina ocorre incolor, com elevado indice
de refragdo, em rela¢des de inclusdo no piroxénio
ou isolada. Tem grdao médio a fino entre 2 e 0,5 mm.
Quando inclusa no piroxénio tende a formas eué-
dricas, quando intersticial mostra forma globulares.
Estd fraturada, com formas globulares e com mine-
ralogia secundaria desenvolvendo-se ao longo dos
planos de fratura.

Dentre as alteracdes destacam-se os filossili-
catos indigsita e boulingita que tingem o mineral de
verde e castanho. A serpetinizacdo é rara. O mineral
opaco é primdrio como sugerem as formas equidi-
mensionais, possivelmente a magnetita. A apatita

é o mineral acessério presente, estd na forma de
longas agulhas intersticiais aos megacristais de
clinopiroxénio.

3.10.2. Suite Alcalina Trairas (K2Atr)

Localizada na por¢do central da Folha Hulha
Negra, a Suite Alcalina Trairas constitui uma nova uni-
dade na estratigrafia do Estado do Rio Grande do Sul,
cujo nome deriva da sua localiza¢do nas cabeceiras
do arroio Trairas. Os limites e extensdo da unidade
foram estimados com o auxilio de fotografias-aéreas,
dado que a descoberta de afloramentos se deu na ul-
tima fase dos levantamentos em campo do projeto.
Cabe referir que levantamentos complementares na
area podem permitir uma significativa modificacao
na extensdo e conteudo litoldgico desta unidade.

A rocha é estruturalmente macica, de colora-
¢do cinza-médio a avermelhada na fratura fresca e
com capa de alteracdo acastanhada e aspecto pul-
verulento na fratura natural. Em geral, equigranular
faneritica de grdo grosso a fino, variando de 5 mm a
1 mm, onde se destacam prismas de plagioclasio de
coloragdo esbranquigada a avermelhada, com mine-
rais maficos intersticiais de coloragdo esverdeada.

Ainda que as exposicdes sejam raras, usual-
mente pequenos afloramentos no campo, no aflora-
mento CK-106, em leito de sanga, afloram como la-
jeados em ambas as margens de arroio intermitente
rochas da suite e arenitos da Bacia Camaqua, sem
contato direto entre as unidades.

Ao microscépio, a rocha apresenta textura
intergranular grossa (CK-100) a média (CK-100C),
com o tamanho dos grdao entre 9 mm a 1 mm, onde
0 espaco intersticial entre os cristais prismaticos
de plagiocladsio esta ocupado por clinopiroxénio e
subordinadamente minerais secunddrios de baixa
temperatura como clorita e outros filosilicatos nao
identificados, caracterizando, a textura intersertal.
Eventualmente, os prismas de clinopiroxénio sdo
ofiticos com os cristais de plagioclasio. A mineralo-
gia constitui-se de plagiocldsio (70%), clinopiroxénio
(20%), opacos (5%), apatita (5%) e minerais secunda-
rios, possivelmente oriundos da alteracdo de felds-
patdéides do tipo nefelina.

Os cristais de plagioclasio sdo intensamente
turvos devido a argilizacdo e oxidagcdo, tém grao
grosso a médio, com diametro entre 9 mm e 1 mm,
devido grau de alteracdo ndo foi possivel determi-
nar o teor de An do plagiocldsio, mas a auséncia de
quartzo ao e a abundancia de clinopiroxénio sugere
a presenca da andesina ou labradorita.

O clinopiroxénio tem cor rosa-palido, fraca-
mente pleocrdico com relevo elevado. Com os nicdis
cruzados mostra birrefringéncia alta, com cores de
interferéncia de segunda ordem e angulo de extin-
¢do maximo de 20°medido pelo maior alongamento
ou pelo plano de macla. Em luz convergente o cara-
ter Gtico é biaxial positivo e angulo 2V superior a 30°,
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sendo que estas caracteristicas sdo suficientes para
classificar o mineral como augita. Localmente foram
observadas finissimas lamelas de exolu¢do de outro
piroxénio perpendicularmente ao plano de clivagem
prismdtica. Os minerais opacos tem formas equidi-
mensinais, sdo primdrios e por vezes desenvolvem
simplectitos com o clinopiroxénio.

A apatita é o principal mineral acessdrio, tem
grdao extremamente grosso, com algumas agulhas
alcancando até 5 mm, ocorre como prismas longos,
por vezes ocos, em texturas quench de resfriamento
rdpido, sugerindo jazimentos hipabissais.

Embora ndo tenha havido a identificacdo da
nefelina, foram observados nos dominios intersti-
ciais entre os primas de plagioclasio um filossilicato
incolor, turvo devido a intensa alteracdo, com birre-
fringéncia baixa, com cor de interferéncia cinza de
primeira ordem, compativel com as caracteristicas
Gticas da nefelina. O produto secunddrio deste mine-
ral é incolor a turvo, com birrefringéncia amarelada,
com caracteristicas compativeis a cancrinita

Apesar das poucas analises algumas conside-
racOes gerais podem ser feitas com relagdo a série
magmatica e em compara¢do com as séries encon-
tradas nos ambientes geotecténicos classicos da
crosta continental e oceénica.

As rochas da Suite Trairas possuem uma afi-
nidade alcalina e sdo classificadas como gabros no
diagrama TAS (COX et al. 1979) e como monzogabros
e monzodioritos na classificacio de Middlemost
(1985).

Com relagdo aos teores de FeOt, MgO e AlLO,
este magma pode ser classificado como tholeiitico
segundo o diagrama AFM de Irvine e Baragar (1971)
ou pelas razdes entre FeO/MgO contra SiO, de

Miyashiro (1974). A afinidade alcalina também pode
ser observada quando analisamos a relagdo entre Zr/

Within-Plat
Basalts

Mid-Ocean
Ridge Basalts

10 20 50 100 200 500 1000

TiO, e SiO, (Winchester e Floyd, 1977). A relagdo en-
tre TiO,, MnO e P,0, também indica uma afinidade
alcalina como pode ser observado no diagrama de
Mullen (1983) (Figura 70 e Figura 71)

A anadlise da composicdo das amostras da Suite
Trairas nos diagramas de discrimina¢cdo de ambien-
tes tectonicos também ressalta sua alcalinidade,
como indicado nos diagramas de Pearce e Cann
(1973) onde as amostras plotam nos campos dos
basaltos continentais e de intra-placa. Estas conside-
racdes também podem ser observadas no diagrama
de Pearce e Norris (1979) onde as amostras caem
no campo dos basaltos intra-placa e no diagrama
de Pearce et al. (1977), onde mostram semelhancas
com os basaltos continentais.

A disposi¢cdo dos ETR também ressalta uma
participagdo crustal, como indicado pelo padrdo
muito enriquecido em ETR leves e enriquecido em
ETR pesados. A andlise dos diagramas multi-elemen-
tares, comparativamente com uma fonte mantélica
normal do tipo MORB e contra uma fonte mantélica
enriquecida (OIB), mostra que as amostras da Suite
Trairas, apesar do cardter tholeiitico mostram um
padrdo muito enriquecido com relagdo ao MORB e
muito parecido com os do tipo OIB, sugerindo que
as fontes deste magmatismo estdo relacionadas a
rochas geradas a partir de fontes mantélicas, entre-
tanto, enriquecidas provavelmente a partir de fluidos
relacionados a processos de subducgao.

Desta maneira, uma analise preliminar a par-
tir deste numero restrito de amostras sugere que o
magma representado pelas amostras da Suite Trairas
pode ter sido gerado a partir de fontes mantélicas,
mas geradas em ambiente com muita influéncia
crustal. Comparativamente, este magma apresenta
grande semelhanga composicional com os basaltos
gerados em ambiente continental, como aqueles que

B

FeO"

1= Spreading Center Island
2= Orogenic

3 = Ocean Ridge and Floor
4 = Ocean Island

5 = Continetal

MgO ALO,

Figura 70 - Suite Intrusiva Trairas: (A) Pearce et al (1977); e (B) Pearce e Norris (1979).
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compdem a Formacao Serra Geral. Desta forma, pes-
quisas adicionais sdo necessdrias para estabelecer
0 posicionamento definitivo da unidade e mesmo
caracterizar se as litologias alcalinas ndo tém muito
menor area e intrudem unidade vulcanica da Bacia
Parana.

3.11. COBERTURAS DO CENOZOICO

3.11.1. Formagao Santa Tecla (ENst)

Este termo foi usado por Carvalho (1932) para
designar “um folhelho argiloso, finamente estratifi-
cado, muito fendilhado na parte exposta, onde pre-
domina a cor amarela de limonita, e quando fresco
tem a cor cinzenta. Assentando-se sobre este folhe-
Iho, estd um banco de arenito cavernoso e ferrugi-
noso, com perfuragdes, incluindo seixos de quartzo.
Este arenito inclui ainda pontilhamentos de felds-
pato, que o tornam caracteristico”, com area-tipo
na Serra de Santa Tecla, a norte da cidade de Bagé.
Sua designac¢do na categoria de formagdo é devida a
Formoso e Willig (1966) e, para Ramgrab e Wildner
(1999), esta unidade constitui uma cobertura que
assenta discordantemente tanto sobre as unidades
gonduanicas, como sobre rochas do embasamento
pré-gonduanico e foram afetadas por fendbmenos
posteriores de silicificacdo e ferrificagdo, exibindo-
-se macigas ou com estratificagdo pouco evidente ou
ausente, apresentando em afloramentos um aspecto
cavernoso, sendo mais comuns os arenitos ferrugi-
nosos, fridveis, avermelhados, e comuns concre¢des
silicosas de habito mamelonar, distribuidas ao longo
de certos niveis ou concentradas na superficie. A
espessura maxima registrada para a Formacgdo Santa
Tecla é de 50,80m, em sondagem para carvao (BL-17-
RS) na regido de Bolena (Figura 72).

Na Folha Hulha Negra esta unidade estende-
-se deste o setor oeste da area, na regido de Olhos
D’Agua, em direc3o a leste e nordeste para as regides
das Palmas e Bolena. Conforma feicGes caracteristi-
cas sob a forma de cuestas continuas ou entdo como
morros testemunhos sustentando o interflivio entre
as bacias dos arroios Banhado Grande, Quebracho e
Sanga da Areia a oeste, com as dos arroios das Tunas
e Seival a leste, e as cabeceiras da bacia do arroio
Jaguardo a sul. Seu contato basal é por discordancia
erosiva sobrepondo-se as formacdes Rio Bonito e
Palermo de idade permiana, ao Gabro Estancia do
Tigre de idade cretdacica inferior, aos arenitos con-
glomeraticos e conglomerados do Mb. Vargas da Fm.
Arroio dos Nobres e Granito Santo Afonso de idade
ediacarana e aos gnaisses do Complexo Granulitico
Santa Maria Chico de idade paleoproterozoica.

Aflora sob aforma de lajeados nas encostas das
cuestas ou no topo dos platés. A base desta unidade
é uma camada de ortoconglomerado com espessura
variando de 1,50 m (Olhos D’Agua) a 2,50 m (norte

da Vinicola Fortaleza do Seival), composto por sei-
xos de quartzo, quartzito e gnaisse, matriz de graos
de quartzo na fracdo areia grossa a muito grossa.
Onde os afloramentos apresentam boa continuidade
verifica-se a lenticularidade das camadas que apre-
sentam entre 30 e 40 cm de espessura, ocorrendo
amalgamadas. Ocorre como litotipo dominantemen-
te quartzoarenito com presenga de poucos graos de
feldspato, cor esbranquicada, réseo-claros quando
alterados, com granulacdo média a fina, bem selecio-
nado, graos subarredondados a arredondados com
esfericidade baixa a moderada, macicos, localmente
conglomeraticos com seixos de quartzo e, com me-
nos frequéncia, de rochas sedimentares. Nao foram
encontrados afloramentos com presenca de rochas
peliticas como descrito a partir de testemunhos de
sondagens (RAMGRAB; WILDNER, 1999).

Tanto nos arenitos como nos conglomerados
sao comuns finas lentes de silica com 1 mm a 3 mm
de espessura, sub-horizontalizadas, como um gel
gue permeou pelo depdsito sedimentar e cimentou
a rocha. Esta silicificacdo é evidente nas laminas
petrograficas, onde se verifica uma fase inicial de
cimentacdo carbonatica, que corroe os bordos e
clivagens dos graos de feldspato presentes, seguida
por uma intensa fase de silicificagdao representada
por calcedonia fibrorradiada e, nas cavidades gera-
das pela dissolugdo do cimento calcitico, cristais de
quartzo euédricos.

3.11.2. Depésitos Aluviais (Q2a)

Os depdsitos aluviais registrados na drea da
Folha Hulha Negra incluem depdsitos de tdlus e alu-
vides subatuais e atuais.

Depdsitos de tdlus, formados por blocos e
agregados que sao carreados pela gravidade, foram
observados especialmente nas regides do arroio da
Catarina, onde se relacionam com fortes relevos fa-
Ihados em conglomerados da Bacia Camaqua, e no
extremo leste da folha, nas encostas ingremes que
marcam o limite da Falha da Acotéia.

As aluvides sdo encontradas ao longo dos
principais cursos de agua, em especial na porgao sul
da area, onde formam amplas planicies sobre os se-
dimentos da Bacia do Parana, como nos rios Negro
e Jaguardo, que drenam nesta porgao areas relativa-
mente planas da paisagem.

Como consequéncia, no regime de chuvas,
os rios e arroios transbordam de suas margens e
ocupam a planicie de inundagdo, onde se dd uma
sedimentagdo fina. Nessas drenagens, as aluvides
sao formadas por areias finas e materiais siltico-
-argilosos, com depdsitos rudaceos muito restritos.

Ao contrdrio, os demais cursos d’dgua correm
sobre terrenos cristalinos e seus produtos aluviona-
res sdo mais grossos, com areias grossas e cascalhos
dominantes, em depdsitos descontinuos que estabe-
lecem alvéolos de sedimentagdo.
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Figura 72 - (A) Contato entre as formagbes Palermo e Santa Tecla, com camada de ortoconglomerado (no alto, cor
escura) sobre pelitos (RL-39); (B) Camadas de quartzoarenito da Fm. Santa Tecla na regido de Bolena (RL-1); (C)
Camadas lenticulares de ortoconglomerado, amalgamadas da Fm. Santa Tecla, ao norte da Vinicola Fortaleza do Seival
(RL-142); (D) Detalhe de camada de quartzoarenito conglomerdtico da Fm. Santa Tecla (RL-142); (E) Detalhe das lentes
silicosas em quartzoarenito conglomerdtico da Fm. santa Tecla (RL-142); e (F) Fotomicrografia de quartzoarenito com
intensa cimentagdo silicosa na forma de calcedénia fibrorradiada.

115



CPRM - Programa Geologia do Brasil

4 — EVOLUCAO ESTRUTURAL

4.1. INTRODUCAO

A discussdo sobre a evolugdo estrutural das ro-
chas que afloram na Folha Hulha Negra apresentada
neste capitulo tem como base as principais unidades
geotectbnicas do escudo, cuja subdivisdo segue a
compartimentacdo magnetométrica nos dominios
geofisicos Ocidental, Central e Oriental, previamente
discutido por Costa (1995), Fernandes et al. (1995a,
b), Chemale Jr. (2000) e Hartmann et al. (2007) (ver
Figura 10 na pdgina 28, dominios geofisicos e tec-
tonicos do Escudo Sul-Rio-Grandense; do Capitulo 2).
Esses dominios estdo delimitados por lineamentos
magnéticos e/ou gravimétricos, em parte interpreta-
das como possiveis zonas de suturas translitosféricas
(FERNANDES et al.,1995 a, b; COSTA, 1995; CHEMALE
Jr. 2000; HARTMANN et al., 2007).

Como estes dominios apresentam uma asso-
ciacdo de unidades petrotectbnicas inter-relacio-
nadas por um ciclo orogénico ou mesmo por um
conjunto de ciclos, acabaram por delimitar as prin-
cipais unidades geotectonicas do escudo, os terre-
nos Taquarembd, Tijucas e Sdo Gabriel; e o Batdlito
Pelotas. Estas grandes unidades tém sua delimitagdo
definida por uma feicdo estrutural especifica, sejam
zonas de falhas ou zonas de cisalhamento ducteis a
rdpteis e, internamente, cada unidade apresenta um
conjunto caracteristico de estruturas primarias e tec-
tonicas. Desta forma, os dominios geofisicos serao
aqui tratados como dominios estruturais.

A Folha Hulha Negra apresenta o contato en-
tre estes trés dominios geofisicos, representando os
limites entre os Terrenos Taquarembd, Tijucas e Sdo
Gabriel. De forma muito restrita no extremo sudeste
da folha ocorre uma pequena area de exposicdo do
limite entre o Terreno Tijucas e o Batdlito Pelotas.

As principais unidades geotectbnicas do
Escudo sdo resultantes das colagens orogénicas
(sensu Sengor 1990) que ocorreram durante o Ciclo
Brasiliano (CHEMALE Jr. 2000; HARTMANN et al.,
2007). O produto final relacionado a essa colagem
esta hoje exposto pela quase totalidade das areas de
afloramentos de rochas pré-cambrianas do Escudo
Sul-Rio-grandense e constitui o Cinturdo Dom
Feliciano.

A evolugdo desse cinturdo esta associada a
formacdo e fechamento de um oceano no inicio
do Neoproterozoico (1.000-900 Ma). Este oceano
separava grandes areas continentais constituidas
pelos cratons Amazonico, S3o Francisco e Rio de La
Plata e por outras microplacas continentais (Luis
Alves e Curitiba, entre outras). O fechamento deste

E TECTONICA

oceano na regido sul envolveu dois grandes ciclos
orogénicosconhecidos como S3do Gabriel (850-680
Ma) e Dom Feliciano (650-550 Ma) (CHEMALE Jr.
2000; SALMANN et al., 2004, 2006, 2007, 2010;
HARTMANN et al., 2007, 2011).

O primeiro ciclo é caracterizado pelo periodo
de subducgdo ativa, com formacgdo de arcos de ilha
e de margem continental ativa contra uma mar-
gem continental situada ao sul-leste e constituida
pelos complexos paleoproterozoicos dos Terrenos
Taquarembd e Tijucas. As informacgGes disponiveis
sugerem um periodo de subduc¢do ativa com ge-
racdo de associa¢des vulcanicas de arco entre 850-
750 (MACHADO et al., 1990; BABINSKI et al., 1996;
LEITE et al., 1998; REMUS et al., 1999; SALMANN et
al., 2010). O encerramento deste ciclo ocorre com a
colisdo dos sistemas de arcos contra a micro-placa
Encantadas e o Craton Rio de La Plata. Esta colisdo é
caracterizada pela deformac¢do e metamorfismo dos
granitos sin-orogénicos. O magmatismo granitico
associado ao Terreno S3o Gabriel e constituido por
trés grandes eventos magmaticos: (i) magmatismo
associado ao periodo de subducc¢do (740-720 Ma);
(i) magmatismo pds-colisional e sin-transcorrente
(710-700 Ma); e (iii) magmatismo pds-colisional e
pos-transcorrente (700-680 Ma) (BABINSKI et al.,
1996; LEITE et al., 1998; HARTMANN et al., 2011).

O segundo ciclo orogénico estd associado
ao principal evento de metamorfismo regional que
afetou o Cinturdo Dom Feliciano, a colisdo entre
os cratons Rio de La Plata e Kalahari. As hipdteses
para o desenvolvimento deste processo colisional
envolveram segundo os diversos pesquisadores: (i)
fechamento de um oceano, (ii) de um pequeno mar
marginal, (iii) bacia intra-cratnica e/ou (iv) de uma
bacia de retro-arco. A idade deste evento de meta-
morfismo regional foi estabelecida recentemente,
no intervalo entre 650-630 Ma (PHILIPP et al., 2009;
CHEMALE Jr. et al., 2011; BOM, 2011). Esta colisdo
tem sido registrada por condi¢des metamorficas da
facies granulito descritas por diversos pesquisadores
(LIMA et al., 1998; SILVA et al., 2002; GROSS et al.,
2006; BOM 2011).

Associadas ao pico mdximo da colisdo e
seguindo-se aos estagios tardios estabeleceram-se
importantes zonas de cisalhamento de escala conti-
nental de direcdo N20-40°E e N50-70°E, ao longo das
quais foram posicionados granitos sin-transcorren-
tes durante os periodos colisional e pds-colisional.
Algumas dessas zonas de transcorréncia aproveita-
ram as descontinuidades reoldgicas pré-existentes,
principalmente as zonas de suturas (FERNANDES et
al., 1995 a, b). As zonas de transcorréncia convergi-
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ram para essas estruturas pré-existentes e posiciona-
ram-se, em alguns casos, ao longo dos limites entre
os dominios geofisicos e tectonicos.

O limite entre os dominios Central e Oriental
esta muito bem exposto no extremo sudeste da Folha
Hulha Negra. Nesta area, uma ampla faixa de miloni-
tos marca o contato entre o Complexo Porongos e os
granitos do Batdlito Pelotas. O Complexo Porongos
é afetado pela colocacdo de granitos porfiriticos e
de granitos equigranulares peraluminosos. Estes
corpos sdo correlatos, respectivamente, com o
Granito Chacara S3o Jer6bnimo e com os granitos
da Suite Cordilheira, ambos sin-tectonicos a Zona
de Cisalhamento Transcorrente Dorsal de Cangucu
(MESQUITA; FERNANDES, 1990; MESQUITA, 1991;
FERNANDES et al., 1992, 1995 a, b; PHILIPP et al.,
1993; ORLANDI FQ et al., 1995).

A estruturacao final dessa colagem culminou
com a intrusdo de um grande volume de granitos
pds-colisonais, principalmente no Dominio Oriental.
Estes granitos aproveitaram as principais zonas de
cisalhamento ducteis do Batdlito Pelotas e suturas
pré-existentes, que foram reativadas como zonas
de falhas e controlaram o posicionamento das sui-
tes graniticas e plutons isolados durante o fim do
Ciclo Brasiliano, entre 600 e 550 Ma (FERNANDES
et al., 1992, 1993; PHILIPP et al., 1993, 2000, 2003;
BITENCOURT; NARDI, 2000; PHILIPP; MACHADO,
2005).

As reativagdes das zonas de falhas foram re-
correntes do Paleozoico ao Tercidrio. A reativagao
de falhas com dire¢do NE sdo as mais evidentes,
tendo condicionado a formagao dos principais gru-
pos de rochas vulcanossedimentares que constituem
a Bacia Camaqua no Dominio Central (PAIM et al.,
2000; BORBA, 2006; BORBA et al., 2007 a, b; 2008;
OLIVEIRA, 2010). Estas reativa¢des sdo as responsa-
veis pelos principais sistemas de falhas encontrados
na Folha Hulha Negra. As reativa¢des destas falhas
controlaram também a deposicdo e deformacdo de
seqliéncias mais novas e o desenvolvimento de zo-
nas de alta deformacao, discretas e geralmente com
espessuras decimétricas a métrica (FERNANDES et
al., 1995 a, b; HOLZ et al., 2006).

Para a reconstrucdo e andlise da evolugao
estrutural de uma regido que foi submetida a mais
de um evento de deformacdo é necessario que se
identifique e caracterize as estruturas formadas nos
distintos niveis crustais. Em grandes profundidades
as estruturas sdao geradas sob condicdes de elevada
ductilidade, enquanto em niveis crustais mais super-
ficiais, o comportamento é transicional entre o ductil
e o ruptil ou, ainda em niveis muito rasos, a deforma-
cdo atuante é ruptil.

No primeiro caso, as estruturas sao penetrati-
vas e a deformacdo pode ser tratada como fluxo de
rocha no estado sélido, onde as dobras e as zonas de
cisalhamento ducteis sdo as estruturas mais comuns,
mas secunddrias na acomodacdo da deformacao,

apresentando rela¢des diversas com os eixos de de-
formaco finita (NICOLAS; PORIER, 1976; MARSHAK,
MITRA, 1988).

Nos niveis mais superficiais, sob condi¢des de
deformacdo do tipo dctil-riptil, formam-se estrutu-
ras pouco penetrativas, com dobramentos associa-
dos a processos de cisalhamento e ao deslizamento
flexural, além de sistemas de fraturas associados.
Neste caso, as dobras desempenham um papel mais
importante na acomodacdo da deformacdo, com a
nucleacdo gerando-se em alto angulo com a dire¢do
do encurtamento do cinturdo orogénico (NICOLAS,
1987; ROWLAND et al., 2007). Sob condicbes de
deformacdo ruptil, as principais estruturas desen-
volvidas sdo as falhas e os conjugados de fraturas,
que apresentam relacdo espacial bem definida em
relacdo ao campo tensional atuante durante o pro-
cesso. Reconhecer as diferengas entre as condicdes
de deformacdo e de comportamento reoldgico é um
dos critérios fundamentais para o entendimento do
significado tecténico das estruturas deformacionais
desenvolvidas nas rochas de uma regiao.

Apods a descricdo das estruturas encontradas
nas principais associa¢cdes de rocha componentes da
colagem orogénica de cada dominio geotectbnico,
serdo discutidas as principais feicGes de deformacao
registradas nas unidades da Folha Hulha Negra (ver
Figura 11 na pagina 32, dominios tectonicos e geo-
I6gicos da Folha Hulha Negra; do Capitulo 3). A maior
énfase serd dada nas estruturas geradas sob condi-
¢Oes de deformacdo ddctil, que sdo as estruturas pre-
dominantes nas amplas dreas compostas por rochas
metamorficas de médio a alto grau ocupadas pelos
complexos Encantadas e Vigia, e de baixo a médio
grau dos complexos Porongos e Arroio Marmeleiro.
Estas estruturas sdao importantes por serem pene-
trativas, regulares e de importancia para o reconhe-
cimento de campo de cada unidade e também dos
processos responsdveis pelo transporte tectonico e
pela acomodacdo da deformacgdo no cinturdo.

4.2. DOMINIOS ESTRUTURAIS

4.2.1. Dominio Oriental

Este dominio ocorre de modo muito restrito no
extremo sudeste da Folha Hulha Negra, pelo Granito
Chacara Sdo Jeronimo (ORLANDI F° et al., 1995), e
também por granitoides do Dominio Oriental que
se estendem para o interior do Dominio Central.
Estd representado por trés grupos de granitoides: (i)
calcico-alcalinos alto-K, (ii) calcico-alcalinos alto-K e
peraluminosos e (iii) alcalinos.

Estes granitos sdao considerados sin a pds-oro-
génicos, caracteristicos de um arco magmatico, con-
siderado de margem continental ativa (FERNANDES
et al., 1993, PHILIPP et al., 1993) ou de origem pds-
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-colisional (PHILIPP 1998; BITENCOURT et al., 2000,
PHILIPP et al., 2000). Grande parte destes granitoides
foi deformada e metamorfizada ao longo da Zona de
Cisalhamento Dorsal de Cangucgu (ZCDC), uma estru-
tura de escala continental que marca o limite oeste
do Batdlito Pelotas. As transformagdes associadas ao
metamorfismo cataclastico atingiram condigdes da
facies anfibolito a xisto-verde. Quando preservadas,
as estruturas magmaticas e de deformagdo no estado
solido indicam fluxo ao longo de superficies planares
com disposicao NE, de angulo médio a elevado. As
foliagdes metamarficas mais antigas sdo truncadas
pela Zona de Cisalhamento Dorsal de Cangucu de
direcdo NE-SW, enquanto as folia¢cdes de fluxo sdao
concordantes as estruturas miloniticas. As orienta-
¢cOes dos eixos das anomalias do mapa aeromagne-
tométrico desse dominio sdo coincidentes com as
principais dire¢des do fluxo ductil, conforme pode
ser observados nos mapas estruturais apresentados
pela Texas Instruments (THOMAS et al., 1973) ou nos
trabalhos de Frantz e Remus (1986), Fernandes et al,
(1992, 1993) e Philipp et al. (1993).

O Dominio Oriental é separado do Central
pela Zona de Cisalhamento Dorsal de Cangucu, sen-
do constituido, em sua maior parte, pelas rochas do
Complexo Pinheiro Machado, unidade que compre-
ende um amplo volume de granodioritos, monzogra-
nitos e dioritos, com ocorréncia muito subordinada
de xendlitos representados por gnaisses peliticos,
anfibolitos, marmores e ortognaisses. Estes ultimos
ocorrem como xendlitos e roof pendants, enquanto
0s primeiros constituem um conjunto de intrusdes
mostrando um complexo arranjo de intera¢des entre
feicdes de fluxo magmatico como foliacao de forma e
schlieren de minerais maficos, e foliagdes metamérfi-
cas e de deformacao no estado sdélido.

Conforme referido, na area da Folha Hulha
Negra os granitos do Dominio Oriental ocorrem
em contato com os metassedimentos do Complexo
Porongos (através da Zona de Cisalhamento Dorsal
de Cangucu) ou, ainda, no interior do Complexo
Porongos, neste caso ultrapassando para oeste o
limite do Dominio Oriental. Foram identificados
granitos porfiriticos protomiloniticos correlatos aos
granitos do Complexo Pinheiro Machado e leuco-
granitos equigranulares de composicdo sienograni-
tica e tendéncia alcalina. No interior do Complexo
Porongos ocorrem corpos de formas tabulares de
leucogranitos peraluminosos a muscovita com grana-
da e turmalina (schorlita). Estes granitos estdo posi-
cionados de modo concordante com a foliagdo S, dos
metassedimentos e possuem uma foliagdo milonitica
interna concordante, sugerindo desta forma que sdo
sincronicos a esta fase de deformagdo (D,) (PHILIPP;
CAMOZZATO 2009). Estes corpos ainda estdao afeta-
dos por dobras F, de formas abertas a fechadas.

A variagdo da geometria, orientagdo e desen-
volvimento das estruturas e texturas de deformagao
no estado sélido foi igualmente controlada tanto
pela intensidade do strain, quanto pela recristaliza-

¢do generalizada sofrida por essas rochas. As fei¢cGes
magmaticas mais comuns incluem uma foliacdo de
forma marcada pela orientagdo de megacristais de
KF e agregados de biotita.

Feicdes como schlieren e foliagdo de forma sao
interpretadas em termos de fluxo relativo do mag-
ma. As estruturas de deformacdo no estado sdlido
envolvem o desenvolvimento de zonas de cisalha-
mento de média temperatura (condi¢cbes da facies
anfibolito), cuja atitude é aproximadamente paralela
a das superficies axiais das dobras F, no Complexo
Porongos. Esta relagdo sugere uma evolugdo tempo-
ral entre estas estruturas.

Nas zonas de cisalhamento ducteis, os granitos
mostram formacdo de porfiroclastos de feldspatos
com caudas de recristalizacdo assimétricas (tipo S)
e bandas de cisalhamento (shear bands) obliquas a
foliacdo de cisalhamento principal (superficies C), su-
gerindo um transporte tectdnico para SW. As bandas
de cisalhamento estdo geralmente associadas com
incrementos das taxas de deformacgdo, que atingem
valores dificeis de serem acomodados naturalmente
por fluxo ao longo das superficies C. O metamorfismo
sin-tectonico as deformagdes de alta temperatura
originou uma matriz quartzo-feldspatica gerada por
recristalizacdo dinamica, caracterizando agregados
de grdaos menores e fitas de quartzo que contornam
os porfiroclastos de feldspatos. Em toda a area, os
afloramentos de rochas miloniticas registram, siste-
maticamente, uma movimentagao lateral esquerda.

Estruturas mais jovens, relacionadas a evolu-
¢do e a reativacdes da Zona de Cisalhamento Dorsal
de Cangucu, afetam as estruturas mais antigas,
as quais sdo registradas principalmente pela tra-
ma magmatica dos granitoides sin-transcorréncia,
como a foliacdo do Granito Chacara Sdo Jerénimo,
gue ocorre restrito as zonas de cisalhamento mais
antigas.

A foliacdo magmatica nos granitos porfiriticos
€ marcada pela orientagdo dimensional dos mega-
cristais de feldspatos, refletindo a forma dos espagos
disponiveis e o campo de tensdes vigente durante
0 posicionamento do magma. O bandamento com-
posicional observado nos granitos peraluminosos é,
provavelmente, o resultado da variacao da intensida-
de da deformacao.

A natureza e a histéria evolutiva e as es-
truturas observadas nestes granitos sdo idénticas
aquelas estudadas no Batdlito Pelotas ao longo do
segmento nordeste da Zona de Cisalhamento Dorsal
de Cangucu (FERNANDES et al, 1992, 1993; PHILIPP
et al., 1993; RAMGRAB et al.,1995; KOESTER, 1995;
entre outros). O controle das zonas de cisalhamento
transcorrente no posicionamento dos granitoides
com caracteristicas petroldgicas progressivamente
mais alcalinas é sugerido pelas formas apresentadas
pelos corpos e pelas condicGes de temperatura das
zonas de cisalhamento discreto que delimitam e
afetam as intrusdes. De acordo com esses critérios,
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intrusGes como as do granito porfiritico e os granitos
peraluminosos da Suite Cordilheira podem ser con-
sideradas sin-transcorrentes. As exposicdes destes
granitos estdo restritas as zonas de cisalhamento
principais e mostram feigdes de deformagdo e me-
tamorfismo de média temperatura, compativeis com
as exibidas pelas rochas encaixantes.

As intrusdes mais jovens, caracterizadas por
granitos equigranulares de cor rosa, apresentam
feicdes de deformacdo ruptil, provavelmente rela-
cionadas a reativagdo do sistema de zonas de cisa-
Ihamento. Estes corpos devem ter sido posicionados
durante a reativagdo (ductil-raptil) das falhas NE.
ReativacGes das zonas de transcorréncia em condi-
¢Oes metamorficas da facies xisto-verde sdo bastante
comuns nesse dominio. As reativacGes das zonas de
falhas NE durante o Fanerozoico incluem numerosos
episadios, definidos principalmente através de seus
efeitos no registro estratigrafico e na delimitacdo das
unidades sedimentares Paleozoicas (Fernandes et
al., 1995; Holz 1995).

As falhas e fraturas de diregdo NW-SE se ma-
nifestam como lineamentos finos e continuos nas
imagens de satélite e como anomalias magnéticas
longas e continuas nos mapas aeromagnetométricos.
Estudos prévios de magnetometria terrestre revelam
gue esses lineamentos tém mergulho sistematico
para SW (ORLANDI FQ et al., 1995) e marcam a pre-
senca de zonas de fraturas associadas a evolugdo das
préprias zonas de cisalhamento.

4.2.2. Dominio Central

Este é principal dominio estrutural de ro-
chas paleo e neoproterozoicas do Escudo Sul-Rio-
Grandense e das sedimentares da Bacia Camaqua
expostas na Folha Hulha Negra. Este dominio com-
preende duas areas de exposicao com formas alon-
gadas segundo a direcao N30°E e separadas entre
si pelas rochas sedimentares da Formagdo Pedra
Pintada do Grupo Guaritas (Bacia Camaqua). Esta ul-
tima unidade é limitada tectonicamente pelas Falhas
do Capdo Bonito, Aberta dos Cerros e Porongos.
Estas falhas sdo reativagcGes em condigBes rupteis
e relativamente rasas das zonas de cisalhamento
ducteis desenvolvidas nos complexos metamérficos.
Uma parte delas controla a deposicdo de unidades
da Bacia Camaqua, e outras, como a Falha Porongos,
parece desenvolverse em periodos ainda mais jovens
(pbs-Permiano), ja que controla o contato entre as
rochas sedimentares da Formacgdo Taciba (Grupo
Itararé, Bacia do Parand) e do Grupo Santa Barbara
(Bacia Camaqua).

O Dominio Central é composto por complexos
metamorficos constituidos por ortognaisses, anfibo-
litos e granitos do embasamento paleoproterozoico
(complexos Encantadas e Vigia, Metagranito Seival),
tectonicamente imbricados com uma sequéncia de
metassedimentos de cobertura plataformal e/ou as-

sociados a uma bacia de retro-arco neoproterozoica
(Complexo Porongos). De modo subordinado, este
embasamento é cortado por granitos pds-colisionais
de idade Neoproterozoica (granitoides Santo Afonso
e Saibro). Uma ampla parte destas unidades estd
encoberta pelas rochas sedimentares e vulcanosse-
dimentares da Bacia Camaqua (grupos Bom Jardim,
Santa Bdarbara e Guaritas) e pelas unidades da Bacia
do Parana. Apesar da relacdo de cobertura, os con-
tatos das rochas graniticas e metamorficas com as
unidades da Bacia Camaqua sdo, na maioria das
vezes, tectonicos e definidos pelas falhas Passo dos
Enforcados, Catarina, do Capdo Bonito e Aberta dos
Cerros (ver Mapa Geoldgico).

O metamorfismo e a deformacdo associados
a evolucdo dos complexos Encantadas e Vigia é da
facies anfibolito médio a superior. Na porcao sul do
Complexo Vigia ocorrem duas areas de exposi¢ao
do denominado Anfibolito Tupi Silveira. As paragé-
nese encontradas nesses anfibolitos sdo indicativas
de condi¢cdes metamorficas da facies granulito e de
pressdo intermedidria (Plag + Gran + Hb * Diop).
Estes anfibolitos podem ser interpretados como me-
gaxenolitos no interior dos ortognaisses do Complexo
Vigia e considerados, junto com os gnaisses calcissili-
caticos que ocorrem na porg¢do oeste da folha, como
correlatos aos gnaisses do Complexo Santa Maria
Chico. As condigdes de metamorfismo do Complexo
Porongos sdo varidveis entre a facies xisto verde e
anfibolito médio, com condicdes de pressdao baixa
definidas pela ocorréncia de cordierita sem granada
nos paragnaisses.

As relagGes espaciais entre a foliagcdo principal
e a lineagdao de estiramento sao distintas para am-
bos os complexos. Nos ortognaisses do Complexo
Encantadas as dire¢des de transporte tect6nico sdo
NE-SW, paralelas ao alongamento do cinturao, en-
guanto nos gnaisses do Complexo Vigia as direcoes
do transporte tect6énico sdo obliquas e direcionadas
ao longo de E-W. Em toda a area, os afloramentos
de rochas miloniticas registram, sistematicamente,
uma movimentacdo lateral esquerda. As unidades
do Complexo Porongos possuem uma foliagdo média
direcionada segundo N40-50°E com mergulhos para
SE (>60°). Neste complexo as dire¢des do transporte
tecténico sdo obliquas ao cinturdo e direcionadas
para S-SW, bem distinta dos complexos anteriores.
Os contatos entre os complexos metamorficos e,
por vezes, internamente entre suas unidades, estao
caracterizados por zonas de cisalhamento dducteis,
que em funcdo das relagGes entre as lineacGes de
estiramento e as foliagbes metamorficas, foram
representadas no mapa por zonas de cisalhamento
transpressivas.

Nesse dominio, a histéria da deformacdo pode
ser compreendida, segundo a natureza das fei¢Ges
formadas, em trés estdgios principais. O mais antigo
desses estagios é caracterizado por estruturas pene-
trativas geradas sob condi¢des de deformacgdo ductil.
O segundo estagio originou estruturas pouco pene-
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trativas, como dobras abertas e clivagens espaca-
das, caracteristicas do comportamento ductil-ruptil.
No terceiro e ultimo estagio, foram desenvolvidas
falhas em condicBes rupteis, associadas ao soer-
guimento e rebaixamento de blocos, controlando a
deposicdo das sequéncias sedimentares no fim do
Neoproterozoico e inicio do Paleozoico. Reativa¢des
destes sistemas de falhas durante o Fanerozoico con-
trolaram a deposicdo das rochas sedimentares e a
intrusdo de magmas durante o Cretdceo.

4.2.2.1. Deformacao Ductil

O evento de deformacdo ductil esta registra-
do no Dominio Central por uma série de estruturas
penetrativas observadas nos complexos Encantadas,
Vigia e Porongos, compreendendo fundamental-
mente a trama principal das rochas (bandamento,
xistosidade, foliacdo milonitica e lineacGes mineral e
de estiramento), dobras apertadas e boudins.

O Complexo Porongos estd dividido em trés
grandes unidades constituidas pela dominancia de
quartzitos, com metapelitos, marmores e rochas
metaultramaficas subordinados, situada mais ao
norte-nordeste da folha; e outra, muito mais ampla,
composta pela intercalacdo de pacotes com predo-
minio de quartzitos e pacotes com predominio de
metapelitos com marmores dolomiticos subordina-
dos localizada na porc¢do sul-sudeste da folha.

Os tipos de estruturas geradas, como a xisto-
sidade e o bandamento, apresentam relacao direta
com seus protélitos e com as condi¢cdes metamorfi-
cas vigentes durante a deformacgdo em cada unidade.

Na porc¢ao sul-sudeste da Folha Hulha Negra, a
unidade situada ao norte (entorno da localidade de
Torrinhas) é dominada por quartzitos com intercala-
¢Oes de mica xistos e raros marmores dolomiticos,
gradando para paragnaisses. A unidade situada mais
ao sul é composta essencialmente por mica xistos
com marmores dolomiticos, como os da regido de
Jaiba, e estreitos niveis de quartzitos. As condi¢des
de metamorfismo na regido norte (Torrinhas), que
variam da zona da granada, cordierita até a zona da
silimanita; foram superiores as dos xistos da regido
mais ao sul (Jaiba), onde foram identificadas as zonas
da biotita e, localizadamente, zona da granada. Estas
evidéncias, embora limitadas a um nimero pequeno
de laminas delgadas, sugerem a existéncia de um
zoneamento metamorfico longitudinal ao longo do
complexo, com aumento das condi¢des de tempera-
tura de sul (sudeste) para norte (nordeste).

A trama principal das rochas do Complexo
Porongos é caracterizada por uma foliagdo principal,
podendo ou ndo estar presente uma lineagdo mine-
ral e/ou de estiramento. A foliagdo principal apre-
senta aspectos variados nos diferentes litétipos do
complexo, correspondendo a uma xistosidade bem
desenvolvida nos mica xistos, filitos e quartzitos, e
um bandamento gnaissico pouco desenvolvido nos

paragnaisses. O bandamento composicional dos
gnaisses esta marcado pela alternancia de lentes de
composic¢do distinta e, apesar de muito deformado,
ainda estad em parte paralelizado a S,. De modo ge-
ral, a lineagdo de estiramento é muito desenvolvida
em quartzitos e em mdarmores intensamente defor-
mados. Nestes casos, a linea¢do esta marcada pelo
alongamento de agregados policristalinos como fitas
de quartzo, agregados de feldspato ou de carbonato.
As rochas muito ricas em micas ndo costumam mos-
trar esse tipo de feicdao linear, apenas lineagdes de
intersecgao.

Na regido norte, os quartzitos e os parag-
naisses (e, eventualmente, os marmores) apresen-
tam foliacdo de natureza milonitica, ja registrada
no Complexo Porongos para a regiao ao sul do rio
Camaqua por Remus et al. (1987), Mello e Machado
(1992) e Mello et al. (1992). As feicdes microestrutu-
rais que confirmam a natureza milonitica sdo porfiro-
clastos com fei¢cGes de recristalizagdo dinamica, fitas
de quartzo, mica fish e porfiroclastos estirados de
silimanita marcando a lineagao de estiramento.

Os quartzitos estdo normalmente intensamen-
te afetados pela milonitizagdo, apresentando linea-
¢do de estiramento bem desenvolvida. Ao microsco-
pio mostram fei¢des indicativas de que a deformacao
foi acomodada principalmente por recristalizacdo di-
namica do quartzo. A intensidade da deformacgdo mi-
lonitica nos paragnaisses é elevada, mostrando em
geral uma lineagdo de estiramento bem desenvolvi-
da marcada por porfiroclastos estirados de quartzo
e silimanita. As microestruturas observadas nessas
rochas indicam que o fluxo ductil foi acomodado
por deformacdo intracristalina do quartzo, levando
ao desenvolvimento de fitas de quartzo, além da
recristalizacdo dinamica e do microfraturamento dos
feldspatos. Quando presente, a granada esta fratura-
da e boudinada, evidenciando retrogressao para clo-
rita e biotita. Igualmente nos marmores, observa-se
diferentes intensidades de milonitizagdo, indicada
pela presenca de uma lineacdo de estiramento bem
desenvolvida, enquanto as lentes relativamente pre-
servadas da milonitizagdo apresentam uma textura
granoblastica poligonal grossa.

As lentes de metaultramafitos intercaladas
aos metassedimentos estdo boudinadas (lenticula-
rizadas) e relativamente preservadas da milonitiza-
¢do, mas podem apresentar lineagdo mineral bem
definida. Essa estrutura linear sugere que as rochas
metaultramaficas acomodaram parte do fluxo da
deformacgdo, ao menos nos estdgios iniciais da defor-
macao ductil. A orientagdo dimensional dos prismas
de anfibdlio nos tremolita xistos é paralela a direcao
das linea¢des de estiramento dos metassedimentos.

Na maior parte das rochas citadas sdao obser-
vadas estruturas assimétricas nos cortes paralelos
a lineagdo de estiramento e transversais a foliagao
milonitica (XZ), caracteristicas de fluxo ndo-coaxial.
As principais feigdes observadas incluem porfiroclas-
tos de feldspato e quartzo com caudas de recristali-
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zacdo assimétricas, mica fish assimétricos, silimanita
fish assimétricas, fraturas sintéticas e antitéticas em
porfiroclastos de feldspato e fragmentos de porfiro-
clastos rotacionados.

Os mica xistos e os filitos dominantes na re-
gido sul caracterizam-se por apresentar textura le-
pidoblastica mais fina e uma foliagdo bem marcada,
sem claras evidéncias de deformac¢do milonitica. Ao
microscépio observa-se a recristalizagdo dinamica e
o estiramento do quartzo. E freqiiente a ocorréncia
de micrdlitos preservando uma foliagdo transposta,
de mesmo grau metamorfico que a foliagdo princi-
pal. Nessa area, as lentes finas de quartzitos também
apresentam trama milonitica evidente, mostrando
uma foliacdo fina bem desenvolvida e lineagdo de
estiramento. A textura é granoblastica média, com
cristais de quartzo levemente alongados. Dobras F,
isoclinais ou apertadas afetando a foliagdao principal
sdo encontradas em muitos afloramentos. Estas do-
bras também podem ser observadas nos quartzitos,
onde estdo marcadas por bandas quartzo-feldspa-
ticas ou lentes de quartzo boudinadas, sdo normal-
mente cilindricas com a charneira paralela a posi¢do
da lineagdo de estiramento. Nos mica xistos e nos
paragnaisses as dobras F, apresentam uma foliagdo
plano-axial bem desenvolvida, claramente distinta a
foliacdo que estdao dobrando. Esse tipo de geometria
foi observado nos gnaisses do embasamento e nos
metassedimentos que ocorrem na regidao de Santana
da Boa Vista, sugerindo que sejam correlaciondveis
aos padroes de dobramentos observados na Folha
Hulha Negra.

Embora formadas posteriormente ao desen-
volvimento do bandamento milonitico dos parag-
naisses, as dobras isoclinais podem ser o resultado
da progressdao do evento de deformacdo que deu
origem ao proprio bandamento (D,).

Esta interpretacdo é coerente com a coaxiali-
dade entre os eixos das dobras e a lineagdo de esti-
ramento registrada no bandamento composicional,
bem como com a coaxialidade entre essas linea¢des
e as lineagGes minerais (biotita-muscovita ou tremo-
lita) preservadas nos boudins encontrados em mica
xistos, xistos magnesianos ou tremolita marmores.

Nos ortognaisses dos complexos Vigia e
Encantadas, a principal estrutura encontrada é um
bandamento composto. Este bandamento mostra
um componente igneo, marcado pela alternancia
composicional entre corpos tabulares de gnaisses
tonaliticos/granodioriticos, gnaisses dioriticos e
metahornblenditos, além de metagranitos miloniti-
cos de composicdo sienogranitica a monzogranitica.
Sobre este bandamento composicional se sobrepde
um bandamento de segregacdo metamorfica de
grau médio caracterizado pela intercalagdo de niveis
quartzo-feldspaticos continuos e irregulares, com
textura granoblastica poligonal a interlobada, e ni-
veis maficos descontinuos com textura lepidoblastica
a nematobldstica, ambos de espessura milimétrica a
centimétrica.

Este bandamento apresenta localizadamente
dobras intrafoliais (“sem-raiz”), preservadas em are-
as com baixa intensidade de deformacdo milonitica,
nos quais essas rochas apresentam ainda textura
granobldstica inequigranular média a grossa. Essas
feicbGes, consideradas em conjunto com a similari-
dade composicional e estrutural dos gnaisses do
Complexo Encantadas, que afloram tectonicamente
intercalados com o Complexo Porongos, mais ao
norte na folha, indicam que a formacdo do ban-
damento dos ortognaisses tenha ocorrido em um
evento tectonico anterior ao da deformagdao miloni-
tica associada a formag¢do da Zona de Cisalhamento
Dorsal de Cangucgu. Dobras isoclinais que afetam o
bandamento gnaissico, entretanto, parecem ter se
formado ou se reorientado durante a deformacao
milonitica, ja que sdo cilindricas e coaxiais com a li-
neacdo de estiramento que marca a trama milonitica
superposta ao bandamento original desses gnaisses.
Mais raramente, essas dobras sdo acilindricas e mos-
tram charneiras posicionadas em alto angulo com a
lineagdo de estiramento.

Situacdo similar foi observada nos gnaisses
Encantadas, em Santana da Boa Vista, tendo sido
interpretada como evidéncia de que as referidas
dobras foram originadas por fluxo ndo-coaxial e pro-
gressivamente rotacionadas para a direcao do fluxo
marcada pela lineacdo de estiramento (PORCHER;
FERNANDES,1990; FERNANDES et al., 1992).

As microestruturas observadas nestes or-
tognaisses indicam que o bandamento foi formado
originalmente sob condi¢gdes mais elevadas de tem-
peratura (anfibolito médio a superior), ocorrendo
processos retrometamorficos durante a miloniti-
zacdo, gerados sob condicGes da facies xisto-verde
a anfibolito inferior. Nos xistos e paragnaisses que
ocorrem em contato com os ortognaisses, entretan-
to, o desenvolvimento de duas xistosidades (S, e S,),
tanto a xistosidade principal quanto os relictos de fo-
liacdo preservados nos microlitons, desenvolveram-
-se aparentemente em condi¢des térmicas no geral
inferiores (facies xisto-verde a anfibolito médio).

A orientagdo preferencial das estruturas pene-
trativas nos complexos Porongos, Vigia e Encantadas
pode ser observada nos estereogramas das figuras
localizadas na descricdo de cada uma das unidade
(ver itens do Capitulo 3, Estratigrafia). Para estas
unidades, observa-se o efeito mais marcante das do-
bras F,, formadas no estagio de deformagdo ductil-
-ruptil (D,), sobre a posigdo das estruturas planares
anteriores (S1 e Sz). Descontado esse efeito, a posi-
¢do original da foliagdo principal é de baixo angulo,
como se pode verificar nos diagramas. As dobras da
fase F,sdo assimétricas e mostram vergéncia distinta
para os complexos; para SE nos complexos Vigia e
Porongos, e para NW no Complexo Encantadas.

A atitude das lineacGes de estiramento é outra
feicdo que distingue a impressao da deformacado duc-
til para cada unidade. O Complexo Encantadas, que
esta situado bem préximo da Zona de Cisalhamento
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Dorsal de Cangucu (ZCDC), apresenta um intenso re-
gistro da deformacdo milonitica, resultando em um
transporte tectonico paralelo ao do cinturdo, carac-
terizado por uma linea¢ao de estiramento paralela a
foliacdo e com baixo caimento. No Complexo Vigia,
que ocorre mais afastado da ZCDC, a lineagao de esti-
ramento registra um transporte tectdnico obliquo ao
alongamento do cinturdo, direcionado segundo E-W.
O Complexo Porongos também mostra rela¢des de
transporte obliquo ao alongamento do cinturdo, mas
apresentando, entretanto, lineacdes de estiramento
de baixo caimento direcionadas para S-SW.

A associacao de estruturas descritas nas uni-
dades metamorficas da Folha Hulha Negra tem sido
observada por diversos autores em outras areas
préximas (REMUS et al., 1987; MELLO et al., 1992;
PORCHER; FERNANDES, 1990, 1994; RAMGRAB;
WILDNER, 1996; ORLANDI F2 et al., 1995). Estes
autores interpretaram a evolugao estrutural destas
unidades como resultantes de um evento de defor-
macao tangencial desenvolvido em ambos os com-
plexos (Encantadas e Porongos). Essa interpretacdo é
coerente com a observacao das foliagbes miloniticas
originalmente de baixo angulo e com a natureza nao
coaxial do fluxo ductil. O padrdo observado sugere
gue a cinematica do fluxo ductil no Dominio Central
da Folha Hulha Negra seja similar aquele das demais
regiGes de ocorréncia dos complexos Encantadas e
Porongos, onde também s3do observadas lineacGes
de estiramento de médio a baixo angulo. A mesma
interpretacdo para a deformacdo ductil pode ser es-
tendida para o Complexo Vigia.

Outros autores também interpretam a defor-
macdo ductil destas unidades como resultantes de
um evento de deformacdo tangencial, como nas por-
¢cOes central e setentrional dos complexos Porongos
e Encantadas que ocorrem nas regides de Santana
da Boa Vista e ao sul do rio Camaqua (MACHADO et
al.,1987; REMUS et al., 1990; PORCHER; FERNANDES,
1990, 1991, 1992, 1993 e 1994; ORLANDI F2 et al.,
1995).

Apesar do consenso com relagdo a existéncia
de um evento tangencial nos complexos Encantadas
e Porongos, a direcdo e sentido do movimento tec-
tonico continuam sendo temas abertos a discussao.
Isso se deve principalmente a diferentes interpre-
tagGes das estruturas como registro do fluxo ductil.
Alguns autores inferem a direcdo e sentido do fluxo
tectbnico com base na vergéncia das dobras iso-
clinais (e.g. REMUS et al., 1987, MACHADO et al.,
1987), enquanto outros consideram a lineag¢do de
estiramento como a dire¢do do transporte tectoni-
co e utilizam as feigdes assimétricas observadas nos
cortes paralelos a essas lineagdes como indicadores
do sentido de movimento (PORCHER; FERNANDES,
1990, 1992; REMUS et al., 1990; MELLO et al., 1992;
ORLANDI F2 et al., 1995). Na regido de Santana da
Boa Vista, a assimetria das feicbes observadas nos
cortes paralelos a foliagdo indica sistematicamente

movimento do topo da sequéncia para NE, confor-
me verificado por Fernandes et al. (1992). O mesmo
padrdo foi reconhecido por Marques et al. (1998) na
regido de Capané, no extremo norte da area de ocor-
réncia do Complexo Porongos.

O reconhecimento de uma assimetria sistema-
tica no plano perpendicular a foliacdo e paralelo a
lineagdo de estiramento confirma que essa estrutura
marca a direcdo principal do movimento tectoénico,
enquanto as dobras, além de mostrarem vergéncia
para ambos os quadrantes (NW e SE), indicam uma
componente secunddria do encurtamento principal.
Embora nenhum estudo sistemdtico dos indica-
dores cinematicos tenha sido realizado na porcao
dos complexos aflorantes na Folha Hulha Negra, a
semelhanca do padrdao observado em outras areas
de exposicdo das mesmas unidades permite inferir
a mesma interpretagao; ou seja, que a dire¢ao prin-
cipal do evento tangencial esta representada pela
lineacdo de estiramento e que a dire¢ao principal de
movimento tectonico é NE- SW nas zonas de maxima
deformacdo do sistema e obliqua em porgdes onde a
intensidade de deformacdo é um pouco menor.

4.2.2.2. Deformacgao Ductil-Ruptil (Tardia)

As principais estruturas formadas durante a
deformacdo ductil-ruptil sdo dobras abertas e fecha-
das que afetam a associacdo de estruturas ducteis
dos complexos Vigia, Encantadas e Porongos e que
também afetam as rochas sedimentares dos Grupos
Maricd, Bom Jardim, Santa Barbara e Guaritas.

Foram reconhecidos dois conjuntos principais
de dobras tardias, com base na atitude da superficie
axial e dos eixos. As dobras F, controlam o relevo
regional e possuem eixos com direcdo NE-SW (030-
050), enquanto as dobras F, mostram eixos dire¢do
NW-SE (320°-340°). O mais antigo desses conjuntos
é constituido pelas dobras F,, que mostram super-
ficie axial segundo a dire¢do N30-50°E, com alto
angulo de mergulho. As dobras regionais dessa fase
sdo geralmente marcadas pelas cristas de quartzito
e controlam o padrdo de afloramentos do Complexo
Porongos. A foliagdo de superficie axial é pouco per-
vasiva, correspondendo a uma clivagem de crenula-
¢do incipiente nos xistos e filitos e a uma clivagem
espacada nos ortognaisses e principalmente, nas
rochas sedimentares do Grupo Bom Jardim. Ndo é
observado crescimento dos minerais metamorficos
ao longo desses planos, sugerindo que essas dobras
foram geradas em condi¢cGes de metamorfismo in-
cipiente e em niveis crustais superficiais. As dobras
mais jovens (F,) mostram superficie axial de dire¢do
N40-60°W e com alto mergulho, sendo principal-
mente dobras suaves, crenulagdes e kinks. O cruza-
metno entre estas duas fases de dobramento pode
ser responsavel pela formacdo de estruturas regio-
nais como, por exemplo, o Domo da Vigia, além das
dobras como estruturas de mesoescala.
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Nos levantamentos estruturais desenvolvidos
na regiao de Santana da Boa Vista, mais ao norte da
Folha Hulha Negra, Remus et al. (1987), Machado et
al. (1987) e Remus et al. (1990) atribuiram a inter-
feréncia entre as fases de dobramento F, e F, como
responsavel pelo desenvolvimento de um padrdo
do tipo “domo-bacia” nos complexos Porongos e
Encantadas. No entanto, segundo Orlandi F° et al.
(1995) a presenca dessas dobras ndo deve ser utiliza-
da para explicar o duplo caimento apresentado pelas
dobras normais da fase F, encontradas na antiforme
de Santana da Boa Vista. Essa Ultima apresenta carac-
teristicas tipicas de dobra de flambagem, geralmente
acilindricas pela natureza de seu processo gerador.

O significado tectonico de geragdo das dobras
tardias é mais dificil de interpretar do que o das es-
truturas ducteis. Uma das possiveis interpretagdes
é a de que essas dobras tenham se formado como
resultado final do encurtamento do Cinturdo Dom
Feliciano, ja que dobras similares a essas sdo obser-
vadas em diversos setores do cinturdo (REMUS et al.,
1987; FERNANDES et al., 1992; MELLO et al., 1992;
PORCHER, 1993; ORLANDI F2 et al., 1995). Uma in-
terpretacdo mais definitiva dessas estruturas ainda
necessita de melhores conhecimentos tanto de suas
caracteristicas e processo gerador, como, principal-
mente, de suas idades.

Na porgdo sudeste das exposicdes do Dominio
Central, a ocorréncia da Falha Porongos, de direcdo
N-S, delimita o contato entre as unidades dos com-
plexos Encantadas e Porongos com a Bacia Camaqua
e Formacdo Taciba. A formacdo desta falha pode es-
tar associada a deformacdo que originou as falhas de
direcdo N-S do Sistema Passo do Marinheiro, que es-
tdo bem desenvolvidas nas exposi¢des do Complexo
Porongos e nos granitos da Suite Encruzilhada do
Sul, no Dominio Oriental (PICADA, 1971; JOST et al.,
1984). Essas estruturas sdo possivelmente mais jo-
vens do que as zonas de cisalhamento transcorrentes
ducteis, em funcdo do desenvolvimento de rochas
miloniticas de condi¢Ges de baixa temperatura (com
retomada como falhas extensionais), e de sua dispo-
sicdo espacial discordante as foliagdes metamorficas
e com relacdo ao alongamento dos corpos de grani-
tos alcalinos mais evoluidos do Batdlito Pelotas.

Na Bacia do Parand, as orientacdes NW-SE e
NE-SW representam direcGes tectOnicas por reativa-
cdo de estruturas herdadas do embasamento Pré-
Cambriano, fendbmeno de ocorréncia relativamente
comum em bacias intracratbnicas. Os elementos
tectonicos lineares NW-SE sdo relacionados com
o Arco de Rio Grande; os de direcdes N-S até NE-
SW, ao sistema de falhas Agotéia (vinculado a Zona
de Cisalhamento Dorsal de Cangugu), que limita a
extensdo para leste dos depdsitos gonduanicos da
depressdo de Candiota. Estas estruturas exerceram
intenso controle sobre a sedimentacdo e preserva-
¢do da Bacia Parand na regido; as orientagdes E-W,
segundo Zalan et al. (1987), representam o maximo

momento de deformagdo associado a ruptura do
Gondwana.

Zerfass et al. (2004, 2005) demonstram que
os falhamentos de diregdo NW controlaram a depo-
sicdo das rochas sedimentares da Bacia Parana no
Tridssico. A disposi¢do da sedimentagdo neste perio-
do foi controlada por uma calha regional de direcao
NW, limitada por falhas normais, que foram geradas
como uma resposta intraplaca aos esforgos compres-
sivos relacionados a orogénese andina.

Alves (1994) e Menezes (1994) sugerem que
a movimentacdo da Falha Agotéia seria contempora-
nea a sedimentacdo na regido de Candiota. Medeiros
(1996), trabalhando na mesma area, discorda e
demonstra que as movimentagdes tectdnicas sdo
posteriores a deposicdo permiana. Na regido, a se-
dimentagdo iniciou pelo preenchimento de vales
glaciais, como na exposicao de varvitos com seixos
pingados e arenitos da Formacdo Taciba do aflora-
mento EC-343 (centro-nordeste da folha), em paleo-
vale no Metagranito Seival; seguindo-se os depdsitos
arenosos da Formacao Rio Bonito, ja dentro do trato
de sistemas transgressivos, os quais colmataram
os vales com onlap contra o embasamento, como
no afloramento EC-43 (sudeste da folha), onde pa-
cotes finos (< 30 cm) de arenitos e conglomerados
de granulos e seixos progradam sobre granitoides
neoproterozoicos.

Como resultado final do fraturamento regio-
nal, a sequéncia estratigrafica acha se intensamente
seccionada como um mosaico de blocos limitados
por falhas extensionais, com angulos de mergulho
normalmente maiores do que 75°. Localmente,
ocorrem movimentos horizontais de compensa-
¢do (transcorrentes), como no afloramento EC-157
(BR-293, préximo a entrada para Candiota), onde
os blocos falhados se relacionam através de plano
aproximadamente N-S, com deslocamento direcio-
nal esquerdo, contendo slicken lines mergulhando 6°
para norte.

4.2.3. Dominio Ocidental

O Dominio Ocidental esta representado pelo
Complexo Arroio Marmeleiro, uma sequéncia de
metassedimentos de grau metamarfico incipiente a
muito baixo (quartzo-clorita-albita-sericita-calcita-
epidoto) e por gnaisses interpretados como corre-
latos ao Complexo Santa Maria Chico. O Complexo
Arroio Marmeleiro esta constituido por uma inter-
calacdo de camadas de metassiltitos e metarenitos,
com metapelitos e metaconglomerados de granulos
subordinados. Os trabalhos de mapeamento realiza-
dos pela UFRGS (1980, 1981 e 1987) e de conclusado
de curso (RUPPEL, 2010) interpretaram essa sequén-
cia como depdsitos de canais e turbiditos, embora
ela tradicionalmente tenha sido correlacionada aos
metamorfitos da Formacdo Vacacai (sensu RIBEIRO
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et al., 1966; TESSARI; GIFFONI, 1970) ou aos “Filitos
de lbaré”.

A deformagdo principal no Complexo Arroio
Marmeleiro estd registrada por uma clivagem ar-
dosiana a xistosidade incipiente afetada por dobras
isoclinais. A direcdo do transporte tectonico NW-SE
(290-300°) é registrada pelo estiramento de seixos
dos metaconglomerados e pela lineacdo mineral, re-
lacionados aos efeitos da deformacdo ductil relacio-
nada ao Sistema de Falhas (Zona de Cisalhamento)
Ibaré — Tigre. A estrutura mais caracteristica do
complexo é uma clivagem ardosiana pouco desen-
volvida, geralmente paralela ao acamadamento
como indicam os estereogramas. Essa foliacdo pode
ser caracterizada como uma layer-parallel-cleavage
e mostra-se afetada por dobras concéntricas fecha-
das a isoclinais (Classe 1C), com eixos suborizontais
e superficies axiais de dire¢do E-W com mergulho
para N, sendo as feicdes de deformacgao ductil mais
comumente observadas nas exposi¢cdes do comple-
x0. A atitude atual dessas estruturas é controlada
pelas dobras tardias, principalmente com trend NE
(060-070°).

A foliagdo de superficie-axial das dobras F, €
de grau metamorfico incipiente a baixo, e a morfo-
logia varia entre uma clivagem ardosiana nos meta-
pelitos e metassiltitos e uma clivagem espagada (de
alguns centimetros) nos metarenitos. Ao microsco-
pio, observa-se que as muscovitas e cloritas mostram
espacamento menor do que 0,1 mm, mas contornam
os granulos de areia e os granulos maiores, sendo
geralmente marcadas pela concentracdo de minerais
opacos. Isso sugere a atuagdo de pressure solution
como mecanismo importante na geracdo dessa fo-
liacdo. Apesar da atuacdo desse processo, a predo-
minancia de texturas como a blastopsamitica e blas-
topelitica e até mesmo a preservacao de estruturas
sedimentares, como estratificacdes planoparalela e
cruzada acanalada, demonstram a baixa intensidade
de deformacao e metamorfismo sofrida pelas rochas
dessa unidade. Quando afetados pelas dobras F, as
camadas de metarenitos apresentam-se boudinadas
e rompidas.

As lineagbes de estiramento observadas nes-
sas rochas incluem o alongamento de granulos de
quartzo (prolatos), com orientacGes paralelas as
charneiras das dobras, mostrando baixo caimen-
to e dire¢Oes proximas de E-W. A interpretacdo da
evolucdo cinematica da deformacdo que afetou o
Complexo Arroio Marmeleiro é dificultada pela ca-
réncia de dados, o que impede a reconstrucdo da
geometria e orientagcdo original das estruturas que
registram o fluxo ductil. No entanto, a posicdo es-
trutural da foliacdao pervasiva sugere que litologias
tenham sido tectonicamente imbricadas.

Os dados obtidos pelos levantamentos ora
efetuados na Folha Hulha Negra, e também os dis-

ponibilizados por Ruppel (2010), mostram que os
metamorfitos do Complexo Arroio Marmeleiro estao
estruturalmente continuos aos metamorfitos da
Sequéncia Arroio da Porteira de Iglesias et al. (1980),
motivo pelo qual foram incluidos em uma mesma
unidade.

A orientacdo de estiramento e as caracteristi-
cas de metamorfismo incipiente apresentadas pelas
rochas deste complexo indicam que a dire¢do do
transporte tecténico foi NW-SE. Desta forma, inter-
preta-se esta estruturagdo como associada a uma
imbricacdo ao longo de uma rampa lateral (e ndo a
um cavalgamento N-S, como comumente citado na
literatura), possivelmente representada pelo estagio
precoce do Sistema de Falhas (Zona de Cisalhamento)
Ibaré — Tigre, anterior a sua retomada como sistema
ductil-raptil e ruptil.

Nas proximidades desta zona de cisalhamen-
to, que tem uma dire¢do NW (300-310°), e da falha
NE que limitam a area de afloramentos deste com-
plexo na folha, situada mais ao leste, as estruturas
mais pervasivas e tipicas da deformacgao ductil dessa
unidade sofrem inflexdo de NW para NE, respectiva-
mente. As dobras, foliagGes e lineagdes mais antigas
do complexo sdao ainda afetadas por outro conjunto
de dobras concéntricas e abertas (Classe 1B) com
superficies axiais inclinadas e eixos de diregcao E-W.
A foliagao de superficie axial dessas dobras tardias é
uma clivagem espacada (entre 5 e 10 cm) de dire¢do
predominantemente E-W, observada com frequéncia
nas camadas de metarenitos e metaconglomerados.
Ainda associada com essa deformacao, sdo reconhe-
cidas kink bands simples ou conjungadas, desen-
volvidas preferencialmente nos filitos. Os eixos das
crenulagbes e outras estruturas associadas a essas
mostram caimentos elevados e superficies-axiais
subverticiais com direcdes NW a N-S.

A atitude das estruturas, se associada as con-
dicGes de baixas temperaturas, tipicas da sua forma-
¢do, permite relacionar a sua génese ao movimento
das falhas que de limitam a area de afloramento
dessa unidade. O retrabalhamento das estruturas
anteriormente descritas, através do estabelecimento
e reativacdo de falhas de direcdo NW é evidenciado
pela intensa cataclase sofrida pelas rochas ao longo
da Zona de Cisalhamento lIbaré, principalmente re-
gistrada nos Granitos Saibro e Santo Afonso. A re-
ativacdo dessa estrutura deve ter controlado tanto
a deposicdo e a deformacdo do complexo, quanto
a deposicdo da sequéncia sedimentar do Grupo
Itararé. Os efeitos das reativagdes mais recentes das
falhas dos outros sistemas como o NE, N-S e E-W sdo
claramente observados no estabelecimento dos de-
positos sedimentares associados ao padrdo de dre-
nagem subatual, como pode ser observado no Mapa
Geoldgico.
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5 — RECURSOS MINERAIS

5.1. PANORAMA MINERAL DA AREA

A atividade extrativa mineral na Folha Hulha
Negra é exercida de forma intermitente e restringe-
-se atualmente a extracdo de saibro, para uso nas
vias publicas vicinais e nos acessos as propriedades
particulares; e de areias e cascalheiras para uso na
construcao civil.

O carvao, recurso mineral mais significativo no
ambito da Folha Hulha Negra, onde foi extraido nas
minas do Seival e Hulha Negra, constitui a extensao
norte da Jazida de Candiota.

Os marmores da proximidade sudeste da area
(no limite das folhas Piratini e Hulha Negra), referi-
dos historicamente como Distrito Jaiba-Torrinhas,
foram objeto de explotacdo até os anos 1970, para
a producdo de cal e corretivo de solo. Parcela bas-
tante reduzida dos mdrmores deste distrito aflora na
area da Folha Hulha Negra, pelo que estes recursos
nao sdo aqui detalhados; uma compilacdo dos dados
disponiveis pode ser obtida na nota explicativa resul-
tante dos levantamento pela CPRM da Folha Piratini
(ORLANDI F2 et al., 1995).

Trabalhos sistemdticos de pesquisa desen-
volvidos no Distrito Jaiba-Torrinhas e nas regides
do Distrito Calcario-Dolomitico de Apertados (e.g.,
ECKERT; SILVA, 1976), no leste do Domo da Vigia, e
da Bolena, conduziram a quantificacao e qualificacdo
de reservas econémicas de marmores dolomiticos e
calciticos, mas ainda assim insuficientes para estimu-
lar as operacOes regulares de lavra na regido. As duas
Ultimas areas, totalmente no ambito da Folha Hulha
Negra, sdo mais adiante detalhadas.

S3o reconhecidas na area, além dos recursos
acima referidos, ocorréncias de minerais de minério
de cobre e chumbo na regido do cerro da Vigia. Estas
mineralizacGes, detalhadas nos anos 1970 por pros-
pec¢do geoquimica e sondagens, mas sem a caracte-
rizacdo de reservas significativas, sao tipificados por
filonetes de quartzo instalados em sistemas de falhas
regionais (como o da Falha da Catarina), ou como
disseminagbes em rochas sedimentares e vulcanicas
da Bacia Camaquad, em gnaisses do Complexo Vigia;
ou em marmores do Complexo Porongos.

Os indicios minerais (pontos ou areas ano-
malas) resultantes de amostragem da presente
pesquisa (concentrados de minerais pesados e sedi-
mentos de corrente) sdo apresentados no capitulo
6 (Geoquimica Prospectiva); umas poucas referén-
cias histdricas sobre o tema sdo mantidas nos itens
abaixo.

5.2. MINERAIS NAO-METALICOS

5.2.1. Marmores

O conjunto de areas de exposi¢cdao de marmo-
res que ocorre no extremo leste do Domo da Vigia,
Distrito Calcdrio-Dolomitico de Apertados, constitui
uma faixa de dire¢do N15-20°E com aproximada-
mente 13 km de extensdo e 0,5 km de largura média,
desde o Cerro da Arvore até a localidade da Pedra
Grande, respectivamente extremos sudoeste e nor-
deste do Distrito.

A distribuicdo destas rochas no terreno é prati-
camente continua, incluindo varias expressodes topo-
graficas que sdo localmente designadas, de sudoeste
para nordeste, como cerros da Arvore, do Buraco,
das Contas, do Ouro, Sujo, da Tuna, dos Silveiras e
do Perau. A faixa de exposicdao dos marmores é inter-
rompida em dois locais: a) por cerca de 1 km entre os
cerros das Contas e do Ouro, na denominada Sinclinal
do Cerro da Vigia (ou graben do arroio Sepultura, de
ECKERT, 1971), onde as rochas sedimentares da Bacia
Camaqua conformam uma calha de dire¢gdo NW-SE e
estdo tectonicamente abatidas relativamente as ro-
chas do embasamento cristalino; e b) entre os cerros
da Tuna e dos Silveiras, onde os marmores dao lugar
a xistos e paragnaisses.

As atividades de pesquisa desenvolvidas ao
longo do Distrito (ECKERT, 1973; 1974; 1975 a,b,c,d;
ECKERT; SILVA, 1975; 1976) constaram do mapea-
mento geoldgico na escala 1:2.000 de 1.746,24ha,
com a abertura de 7 pogos escavados e 4 trinchei-
ras de pesquisa, coleta e analise quimica de 226
amostras de superficie e realizacao de 32 sondagens
rotativas a diamante (totalizando 2.813,55m), das
quais resultaram 211 amostras de testemunhos com
analise quimica.

Os trabalhos de pesquisa permitiram ca-
racterizar as seguintes reservas para o Distrito de
Apertados:

1) Marmores dolomiticos silicosos, com pos-
sibilidades de uso como corretivo agricola: reser-
va medida de 431.600.000 t, reserva indicada de
156.500.000 t e reserva inferida de 81.600.000 t;

2) Marmores calciticos, com possibilidades
de uso na fabricacdo de cimento: reserva medida
de 16.440.000 t com 5,9% MgO, reserva indicada
de 2.133.000 t com 5,8% MgO e reserva inferida de
3.700.000 t com 6,0% MgO.
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Nos cerros do Ouro, da Tuna e Sujo estdo as
maiores concentragdes, com espessuras comprova-
das superiores a 340 metros. Estes cerros se dispdem
de forma alinhada ao longo de uma estreita e alon-
gada estrutura em sinclinal, orientada segundo uma
direcdo geral N10-40°E. A Sinclinal dos Apertados
representa uma dobra da fase F,, o sistema regional
de dobramentos que compde o relevo da regido, ao
qual se sucederam uma série de falhamentos NE-
SW de grande envergadura. Desta forma, o Distrito
Calcdrio-Dolomitico de Apertados restringe-se a uma
faixa de terreno de grande extensdo longitudinal,
mas de pequena largura, lateralmente delimitada
por falhamentos. Veios de quartzo leitoso e de bre-
cha de quartzo de expressao significativa (até alguns
metros) ocorrem principalmente nas por¢des cen-
trais desta faixa, amarrando a topografia e justifican-
do, assim, a gradativa inversdo do relevo original que
ai se processa.

Estas falhas maiores sdo muitas vezes trun-
cadas ou deslocadas por falhamentos de menor ex-
tensdo NW-SE; é o caso de uma area situada entre
os cerros das Contas e do Ouro, onde a Sinclinal de
Apertados é interceptada por uma area tectonica-
mente abatida preenchida por rochas sedimentares
da Bacia Camaqua, e do flanco norte do Cerro da
Tuna, onde a continuidade dos marmores dolo-
miticos é deslocada por grandes falhas de rejeito
horizontal.

Os estudos petrograficos caracterizam como
tipo predominante para a regido de Apertados os
marmores homogéneos de granulacdo fina a média e
coloragdo esbranquicada, résea ou acinzentada, bas-
tante fraturados e relativamente silicificados, com
elevado grau de coesdo entre os graos.

Ao microscépio, observa-se que mais de 70%
de sua composicao mineralégica é formada por cris-
tais de carbonatos, contendo ainda quartzo, talco,
tremolita, clorita, flogopita, diopsidio e minerais
opacos. Impregnacdes de 6xido de ferro sdo fre-
guentes. Em zonas de alta deformacgao, proximas as
zonas de cisalhamento que delimitam o contato com
0s gnaisses, os cristais de carbonato estdo deforma-
dos e estirados com fraturas preenchidas por silica
microcristalina e calced6nia. Outros tipos petrografi-
cos menos comuns foram também reconhecidos no
relatério de Eckert e Silva (1976), onde sdo referidos
como brechas calcarias, marmores silicosos, mar-
mores cataclasticos, calcdrios argilosos, marmores
micaceos e tremolita marmores. Destes, o mais
importante é o tremolita marmore, dado que suas
areas de ocorréncia representam as de mais baixo
teor de MgO da regido e, portanto, estabelecem um
critério de campo para a definicdo da qualidade des-
tes recursos.

O tremolita mdrmore domina as porg¢oes ba-
sais das lentes do Distrito de Apertados, especial-
mente no bordo leste dos cerros do Ouro, da Tuna e
Sujo, com continuidades para sudoeste (flanco leste
dos cerros das Contas e do Buraco) e para nordeste

(flanco leste do cerro dos Silveiras). Ao contrario do
marmore dominante na regido, o tremolita marmore
apresenta bandamento bem desenvolvido e conti-
nuo (entre 2mm e 15mm), definido por bandas claras
de cristais de carbonato bem desenvolvidos, e mais
escuras, acinzentadas, contendo essencialmente
cristais prismaticos de tremolita e, secundariamente,
pequenas e dispersas palhetas de flogopita.

Os marmores sdo no geral brancos, macicos,
equigranulares finos a médios, com textura grano-
blastica poligonal a interlobada. A mineralogia prin-
cipal é composta por carbonato (calcita e dolomita),
com ocorréncia subordinada de tremolita, flogopita
e minerais opacos. A presenca de talco e clorita mag-
nesiana esta associada a processos retrometamorfi-
cos. Veios milimétricos de carbonato e de quartzo,
sem orientacao preferencial, recortam normalmente
essas rochas. Mesoscopicamente apresentam uma
foliagdo paralela ao bandamento, a qual é o plano-
axial de dobras F, isoclinais intrafoliais, com e sem
raiz. Localmente, uma foliacdo de transposicdo ca-
racteriza esse dobramento isoclinal mais intenso.
Também se observam dobras F_ abertas e com eixos
segundo NE-SW.

No relatdrio de Eckert e Silva (1976) sao apre-
sentados resultados analiticos que permitem a ca-
racterizacdao da composi¢do quimica dos marmores
da regido de Apertados.

A integracdo dos resultados resultou na se-
guinte composi¢do quimica média para os marmores
dessa regido: 31,5% (Ca0), 16,1% (MgO), 8,5% (resi-
duos insollveis) e 42,3% (perda ao fogo). Estas per-
centagens apresentam-se relativamente constantes,
excetuando-se algumas camadas basais do pacote
nos cerros da Tuna, Sujo e do Ouro, onde foram indi-
vidualizadas areas de baixo teor de MgO, ressaltando
as possibilidades de uso na fabricagao de cimento.
Também foram observados baixos teores de MgO
em algumas porgdes restritas do Cerro da Arvore e
do flanco leste do Cerro dos Silveira.

Os marmores da regido da Bolena foram pes-
quisados em detalhe por Eckert (1975c), area onde
foram executadas, em duas lentes destas litologias,
as seguintes atividades: mapeamento geoldgico
na escala 1:2.000; escavacdao de trés pocos e uma
trincheira; amostragem e analise de 23 amostras
de superficie; e seis furos de sondagem, totalizando
557,7m, com 55 intervalos amostrados. Estes dados
permitiram a caracterizacdo de reservas totais de
54.435.238 t de marmores dolomiticos (reservas me-
didas e indicadas de, respectivamente, 38.915.812 t
e 15.519.426 t) para uso como corretivos de solo.

Os marmores sdo usualmente macicos, es-
branquicados a levemente esverdeados, e sdo cor-
tados por veios decimétricos de quartzo. A lente
principal (por¢do sul da area de pesquisa), com di-
recao N65°E, tem cerca de 1 km de extensao, largura
aflorante variavel (entre 35m e 255m) e apresenta
baixos teores de MgO na por¢do basal, onde é tam-
bém muito micdacea.
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Uma segunda lente (nordeste da area de pes-
guisa), com as mesmas caracteristicas texturais e
guimicas da anterior, estd exposta a norte do arroio
Azambuja, a partir do qual se estende por cerca de
650m com rumo NE e largura aflorante entre 60m e
80m.

5.2.2. Fosfato

As atividades de pesquisa da CPRM objetivan-
do a descoberta ou ampliacdo das reservas brasilei-
ras de fosfatos sdo contempladas, no estado, pelo
Projeto Agrominerais do Rio Grande do Sul. Os levan-
tamentos preliminares permitiram a descoberta de
uma area contendo carbonatitos, denominada como
Joca Tavares.

As litologias afloram no ambito das rochas se-
dimentares da Bacia Camaqua, nas proximidades do
contato destas com metassedimentos do Complexo
Arroio Marmeleiro, préximo ao limite centro-norte
da Folha Hulha Negra.

Conforme Toniolo et al. (2011), ocorre no local
uma anomalia aerogeofisica com cerca de 1,3 km,
enquanto os afloramentos expGem aproximadamen-
te 300 m de um corpo carbonatitico onde fenocris-
tais de até 1mm de carbonato ocorrem em matriz
isdtropa de carbonato (90%), opacos (8%) e apatita
(2%). Trés andlises em amostras de rochas resulta-
ram entre 2,97% e 2,19% de P,0,.

5.2.3. Materiais de Uso na Construcao

5.2.3.1. Pedra de Revestimento

Na regido da Jaiba, no sudeste da folha, é
explotada de maneira intermitente e em regime de
garimpagem uma pequena pedreira de muscovita
xisto, com a produc¢dao de pedras de revestimento
decimétricas para emprego na construgao civil.

O intenso fraturamento do material extraido
ndo permite a obtencdo de chapas de grandes di-
mensdes, as quais sdo produzidas para atendimento
de eventuais solicitacées do mercado local.

5.2.3.2. Areia e Saibro

A areia para a construgao é explotada em duas
areas, no arroio Quebracho (no entorno do Santuario
de lemanjd) e na sanga da Estiva; em ambas as areas
a extracdo é manual e rudimentar, ocorrendo nas
proximidades do cruzamento das drenagens com a
BR-293, que serve de via para o escoamento de uma

producdo total estimada em poucas dezenas de m3/
dia.

Inimeras “saibreiras” foram registradas na
area, das quais é retirado material de empréstimo
para capeamento e recuperac¢ao de estradas vici-
nais e de propriedades rurais. Todas se caracterizam
pelo muito pequeno porte (<100m?) e atividade
intermitente.

5.3. MINERAIS METALICOS

No Rio Grande do Sul, as principais minera-
lizacbes conhecidas de sulfetos de metais-base de
natureza mono ou multielementar de Cu, Pb e Zn,
contendo ou ndo metais preciosos (Au e Ag), estao
hospedadas em rochas sedimentares (Camaqua,
Santa Maria e Cerro dos Martins sdo as principais) e
vulcanicas (Seival, entre outras) da Bacia Camaqua, e
também em rochas igneas plutonicas cronocorrela-
tas (como as do Complexo Lavras do Sul).

As mineralizacbes foram alvos de pesquisa
em maior ou menor intensidade, principalmente
na década de 1970, quando a Companhia Brasileira
do Cobre (CBC) e a Rio Doce Geologia e Mineragao
(DOCEGEDO) realizaram uma profunda reavalia¢do das
principais mineralizages. Os resultados foram publi-
cados em numerosos documentos, entre os quais
Ribeiro (1978, 1979, 1991) e Laux e Lindenmayer
(2000).

Ribeiro (1979) efetua uma sintese das infor-
macdes disponiveis acerca das centenas de ocorrén-
cias de sulfetos de metais base no Escudo Sul-Rio-
Grandense, as quais foram agrupadas em 45 areas,
redistribuidas em sete grupos, que subsidiaram a
elabora¢cdo de um mapa previsional para o Cu no
embasamento Pré-Cambriano do RS.

Laux e Lindenmayer (2000), por sua vez, efetu-
am uma ampla revisdo das hipdteses genéticas para
as mineralizagdes de Cu (Au) na regido das minas
do Camaqua, com referéncias a outras areas com
minérios sulfetados no ambito das coberturas do
Proterozoico/Cambriano. As primeiras concepcdes
acerca da origem das mineralizagdes nas minas do
Camaqua relacionavam sua génese a fluidos hidro-
termais magmadticos (e.g., TEIXEIRA, 1937, 1941,
LEINZ; ALMEIDA, 1941). No final dos anos 1970 hou-
ve uma importante modificacdo na interpretagao
da origem das mineraliza¢des, com a introdugdo do
modelo sedimentar singenético, depois diagenético
com remobilizagdes (CHABAN et al., 1978, TEIXEIRA
et al.,, 1978, RIBEIRO, 1978, RIBEIRO et al., 1980,
BADI, 1983, TEIXEIRA; GONZALES, 1988, VEIGEL,
1989; entre outros), em detrimento do modelo mag-
matico hidrotermal.

A Folha Hulha Negra estd incluida na area
do Mapa Metalogenético da Folha Pedro Osdrio
(1:250.000; RAMGRAB; WILDNER, 1999), do qual
duas areas previsionais devem ser destacadas: a) a
regido do cerro da Vigia (area V daqueles autores;
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porcao NE da Folha Hulha Negra) e b) as cabeceiras
do arroio Quebrachinho, na proximidade norte do
entroncamento entre as rodovias BR-293 e BR-153.

5.3.1. Ouro

Na drea VIl do Mapa Metalogenético da Folha
Pedro Osdério (RAMGRAB; WILDNER, 1999), equiva-
lente a porgdao centro-oeste da Folha Hulha Negra
(cabeceiras do arroio Quebrachinho), foram regis-
trados cinco concentrados contendo ouro, num total
de 15 pintas e um mdximo de 6 pintas em uma das
amostras. Ao ouro se associam calcopirita (registrada
em quatro estagles), pirita (trés estagdes), galena e
barita. Estdo expostos nesta por¢cdo da folha grani-
toides da Suite Santo Afonso (a época Complexo
Granito-Gnaissico Bagé) afetados por amplas faixas
de cataclase NE-SW e contendo abundantes inje¢Ges
tabulares de leucogranitoides alcalinos. A drea apre-
senta, portanto, potencial para mineraliza¢Ges de Au
+ sulfetos em filGes de quartzo.

Ramgrab e Wildner (1999) destacam a existén-
cia na regido do cerro da Vigia de uma zona anéma-
la para ouro (area previsional V daqueles autores),
abrangendo parte da bacia do arroio Divisa, definida
por concentrados de bateia, com o registro de até 15
pintas/bateia; estacdes anémalas com galena, pirita
e barita associam-se a esta zona com ouro.

5.3.2. Cobre

Entre as varias dreas previsionais do Mapa
Metalogenético da Folha Pedro Osdrio (1:250.000;
RAMGRAB; WILDNER, 1999) deve ser destacada a da
regido do cerro da Vigia (drea V daqueles autores;
porcdao NE da Folha Hulha Negra), potencializada
para Cu-Pb-Zn (Au) em fung¢do da natureza dos ja-
zimentos cadastrados, bem como pela similaridade
geoldgica e estrutural com a janela Bom Jardim.
Nessa janela, a cerca de uma dezena de quilémetros
do limite nordeste da Folha Hulha Negra, estdo alo-
jadas as mineralizagbes da jazida Santa Maria e das
minas do Camaqua.

Na regido do cerro da Vigia sdo reconhecidas,
em geral ao longo de sistemas de falhas que limitam
as rochas sedimentares com os gnaisses do embasa-
mento, disseminagdes de oxidados de cobre e tam-
bém filonetes de quartzo com calcopirita, calcocita,
bornita, pirita e galena. Deve ser ressaltada a poten-
cialidade para depdsitos do tipo skarn, tendo em vis-
ta a abundancia de rochas calcissilicaticas e eventos
plutonicos nesta por¢do da folha, muitas vezes em
estreita relagdao espacial.

As ocorréncias na regido do cerro da Vigia
sdo basicamente de dois tipos: a) disseminacdes de
oxidados de Cu em zonas brechadas ou em filonetes
com disseminacgGes de calcopirita, bornita e calcosi-
na em ganga de quartzo * barita. Os nomes utilizados
para as ocorréncias a seguir descritas sdao oriundos

dos trabalhos de Tessari e Giffoni (1970), Fabricio
(1970), Eckert (1971) e Ribeiro (1978).

Em duas das ocorréncias (Tocas e arroio das
Palmas) predominam como encaixantes das mi-
neralizagcbes as rochas andesiticas relacionadas a
Formacdo Hilario. Nas demais, as disseminacdes ou
filonetes estdo encaixados em rochas sedimentares
da Bacia Camaqua ou em gnaisses ou metagranitoi-
des do Complexo Vigia.

A ocorréncia Tocas compreende seis aflora-
mentos com calcosina, crisocola e malaquita dis-
seminados em fraturas nas rochas andesiticas da
Formacdo Hilario. Essas estruturas concentram-se
numa zona cataclasada, orientada N55°-80°W, com
possanca entre 0,2m e 0,8m. Os antigos trabalhos de
pesquisa realizados na regido incluiram a abertura de
duas galerias de encosta, uma das quais (orientada
N55°W) acompanha essa zona mineralizada por uma
extensdo de 9m.

Os jazimentos fazenda Vista Alegre, arroio
Barrocdo, fazenda Ney Quintana, viiva Mariana
Lopes e Severo Colares, caracterizam uma série de
concentracdes cupriferas situadas ao longo de uma
zona de falha N30°E, que define o contato do emba-
samento granito-gndissico com a as rochas sedimen-
tares da Bacia Camaqua.

Nesses jazimentos foi realizada prospeccdo
geoquimica de solos pelo DNPM (FABRICIO, 1970)
e furos de sondagem nas areas caracterizadas como
anomalas.

Na ocorréncia Severo Colares ocorrem filGes
de quartzo com calcopirita, calcosina, bornita, piri-
ta, galena e malaquita. Com espessuras entre 0,1m
e 0,5m e extensdo de poucas dezenas de metros,
os fildes estdo encaixados preferencialmente em
gnaisses e mostram atitudes N60°-70°W; 60°-70°NE,
associados aos falhamentos secunddarios NW-SE que
interceptam o sistema de falhas N30°E que caracte-
riza o contato entre o embasamento e a cobertura
sedimentar neoproterozoica. As sondagens execu-
tadas nessa drea detectaram os fildes até os 40m
de profundidade, com teor maximo de 0,43% Cu na
lama de sondagem.

A ocorréncia Ney Quintana constitui um
conjunto de afloramentos mineralizados de forma
aproximadamente triangular e limitado por falhas
gue colocam em contato rochas sedimentares e or-
tognaisses. Essas mineralizagGes sao representadas
por ocasionais pintas de malaquita em rochas con-
glomeraticas, mas também nas fraturas que cortam
as rochas metamorficas. O programa de prospeccao
geoquimica desenvolvido nesse setor destacou cin-
co dreas an6malas, abrangendo tanto rochas sedi-
mentares como metamarficas, com valores de até
400ppm de Cu.

Nas rochas conglomeraticas da area anéma-
la mais importante foram realizados dois furos de
sondagem que resultaram negativos para minerali-
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zacOes e mostraram que a cobertura sedimentar era
bastante delgada sobre o embasamento (30m).

Ribeiro (1978), na avaliagdo das pesquisas
conduzidas sobre esses jazimentos, destacou dois
aspectos: a) os perfis geoquimicos de solos apresen-
tam sempre anomalias de Pb associadas as de Cu; e
b) os filonetes mineralizados estdo encaixados tanto
em rochas da cobertura sedimentares, como em
gnaisses.

Merece referéncia ainda a ocorréncia do Cerro
da Vigia, onde rochas sedimentares estdo preserva-
das numa estrutura N60°-70°W (graben do arroio
Sepultura, de ECKERT, 1971) que corta diagonalmen-
te a estrutura démica da Vigia. A mineralizagdo é ca-
racterizada em superficie por forte disseminacdo de
malaquita e calcosina, com alguma calcopirita, em
brechas tectonicas que constituem uma zona cata-
clasada orientada N10°W, 70°- 80°NE.

Esta zona afeta horizontes de arenitos finos,
acinzentado, que lateralmente gradam para arcéseos
conglomeraticos e conglomerados. A area foi testada
por furo de sondagem que caracterizou filonetes de
guartzo com calcopirita, bornita, malaquita e criso-
cola, encaixados em arenitos arcoseanos e siltitos,
mas sem teores economicos (RIBEIRO, 1978).

5.3.3. Chumbo

Além das ocorréncias de Cu em que a galena
ocorre eventualmente associada, foram cadastrados
trés jazimentos em que o mineral constitui o mine-
ral-minério principal (arroio da Divisa, cerro da Tuna
e Apertados). Essas concentra¢des estdao associadas
com litologias dos complexo Vigia e Porongos, na
regido do cerro da Vigia, e sdo representadas por fi-
nas disseminacgOes de galena (+calcopirita £pirita) ou
por filonetes de quartzo com galena, caracterizando
mineralizacGes singenéticas ou epigenéticas resul-
tantes de remobilizagao hidrotermal.

A ocorréncia do arroio Divisa foi originalmen-
te descrita por Eckert (1971) e caracteriza-se pela
presenca de cristais de galena com 1mm a 10mm
de aresta, disseminados ao longo de uma zona bre-
chada centimétrica encaixada em rochas gndissicas.
Essa zona compreende pequenos veios de quartzo
com atitude N50°-60°W, 70°SW, com possanca to-
tal de 4m entre veios e encaixante. De acordo com
Eckert (1971) o veio mais importante tem possanga
de 0,4m e pode ser acompanhado em superficie
por uma extensdo de 40m. A galena concentra-se
principalmente nos bordos dos veios, constituidos
dominantemente por quartzo e, secundariamen-
te, por calcita. A abundancia de boxworks cubicos
nesses veios sugere que a maior parte da galena foi
lixiviada. Trés amostras foram submetidas a analise
guimica e dosaram 2,5%, 6,4% e 16,2% Pb (ECKERT,
1971, p. 60).

A ocorréncia Apertados foi cadastrada por
Ramgrab e Wildner (1999) a cerca de 1.500m para

nordeste da ocorréncia do arroio Divisa. Trata-se
igualmente de estreitos veios de quartzo com galena,
ocorrendo ainda barita na ganga.

Uma terceira ocorréncia de chumbo na Folha
Hulha Negra, também com caracteristicas de remo-
bilizacdo hidrotermal, compreende disseminagdes
de galena com 1mm a 2mm de aresta em brecha de-
senvolvida em marmores pesquisados por Eckert e
Silva (1975a), na regido de Cerro da Tuna. A 4rea mi-
neralizada distribui-se num raio de 20m do terreno,
em zona de brecha desenvolvida na interseccdo de
um falhamento de escala regional de direcao N60°W
e aparente deslocamento horizontal, com falha de
direcdo N10°W. Cabe registrar que nas sondagens
efetuadas nessa drea sao descritas secdes métricas
de testemunhos de marmore com boxworks cubicos,
sugerindo (Ramgrab e Wildner 1999) uma minera-
lizacdo singenética de chumbo associado as rochas
calcarias.

5.4. MINERAIS ENERGETICOS

MINERAL)

(CARVAO

A Jazida de Candiota representa a maior jazi-
da de carvao conhecida no pais, concentrando 40%
do total de recursos nacionais e 44% dos recursos
em carvao do estado do Rio Grande do Sul. As ca-
madas de carvao, cujos limites sdo determinados
pelo acunhamento das camadas ou linhas de erosdo
(afloramento) estdo intercaladas nos sedimentos das
porcdes média e superior da Formacao Rio Bonito,
com grande distribuicdo horizontal em relacdo a
espessura.

O mergulho regional suave das camadas de
carvao é para sul-sudoeste, propiciando a ocor-
réncia de extensas dreas com coberturas inferiores
a 50m, como na por¢ao norte da jazida, ja no am-
bito da Folha Hulha Negra. Nesta area sao comuns
os afloramentos das camadas de carvao, como por
exemplo aqueles das barrancas do rio Jaguardo; ou
em alguns cortes da BR-293, entre Hulha Negra e a
vila Operaria da Companhia de Geracao Térmica de
Energia Elétrica - CGTEE; e ainda nas proximidades
da vila Jodo Emilio, numa passagem rebaixada da
ferrovia.

O carvdo na drea ¢é classificado como
Betuminoso de Alto Volatil C, ndo Coqueificavel,
conforme o sistema de classificacdo ASTM. O ROM
mostra teor de cinzas médio préoximo de 52%, teor
de S < 2% e um Poder Calorifico Superior em Base
Seca (PCSBS) proximo a 3.300 cal/g.

O inicio da mineragdo do carvdo no dmbito
da folha ocorreu no ano de 1863, sendo a produ-
¢do por minas de encosta, usualmente as margens
dos cursos d’agua, direcionada as charqueadas da
regido. As cicatrizes da atividade mineira perduram
na paisagem até os dias atuais e podem ser vistas as
margens da BR-293, em especial nas proximidades
do rio Jaguarao.
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Na jazida de Candiota, além da camada de
mesmo nome, que é mais importante e composta
por dois bancos (Candiota superior - CBS e Candiota
inferior — CBI) separados por um argilito, foram iden-
tificadas até nove camadas superiores (referidas
como CS1 até CS9, em ordem ascendente) e até nove
inferiores (CI1 até CI9, em ordem descendente). A ca-
mada Candiota tem espessura média (camada total)
de 4,5 m, localmente ultrapassando os seis metros, e
junto com as camadas Candiota Inferior 1 e 2 repre-
senta 90% dos recursos.

As extensdes norte e nordeste da jazida de
Candiota, ja no ambito da Folha Hulha Negra, sdo re-
feridas como jazidas (ou blocos) Seival e Hulha Negra.
O carvdo minerado pela Companhia Riograndense
de Mineragao na mina de Candiota é utilizado para a

producdo de energia na UTE Presidente Médici (fases
Il e Ill), mas existem planos para a construcdo de uma
unidade termelétrica na drea do Seival que podera
ser abastecida por carvdo extraido nesta porcdo da
jazida. Os planos para a regido incluem também o
barramento do rio Jaguardo com a criacdo de um
reservatério de agua para uso, principalmente, no
sistema de resfriamento da nova unidade geradora
de energia.

No Bloco Seival foram encontradas desde a
camada CS7 até a CI5, num intervalo vertical usual
entre 30 m e 35 m. Destas, as CS3, CS1, CI1 e CI5
estdo apenas representadas por leitos finos; as re-
servas calculadas de cada uma das dez restantes
estdo entre 10 Mt e 80 Mt (milhdes de toneladas), a
maior parte (~80%) passivel de lavra por métodos a
céu aberto.
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6 — GEOQUIMICA PROSPECTIVA

6.1. INTRODUGCAO

Em consulta a base geoquimica do GEOSGB/
CPRM constatou-se, para a area abrangida pela Folha
Hulha Negra, a existéncia de amostras com analises
guimicas relacionadas com trés projetos histdoricos
do Servico Geoldgico do Brasil: Pedro Osério (1993-
1997; RAMGRAB; WILDNER, 1999), Ouro RS-SC
(1997) e Grande Candiota (1981).

Os dados geoquimicos do Projeto Pedro
Osorio, desenvolvido na folha de escala 1:250.000
homonima, foram analisados conjuntamente com os
dados da Folha Hulha Negra, que ocupa a porg¢do no-
roeste daquela folha (Figura 73). Estes dados foram
trabalhados regionalmente quando da execu¢ao do
Projeto Pedro Osdrio (GRAZIA et al., 1995; GRAZIA,
1997).
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Figura 73 - Localizagdo das folhas Pedro Osdrio (SH.22-
Y-C) e Hulha Negra (SH.22-Y-C-).

O projeto Grande Candiota nao foi um projeto
geoquimico, mas dirigido para a pesquisa de carvao
mineral. Neste projeto foram coletadas 85 amostras
de rocha no dmbito da folha, as quais foram anali-
sadas para 30 elementos-padrdo por espectrografia
de emissdo otica; estes resultados ndo foram aqui
considerados.

No Projeto Ouro no Rio Grande do Sul — Santa
Catarina (Projeto Especial da CPRM), de amplitude
regional, foram coletadas e analisadas 857 amostras
de sedimentos de corrente, 701 concentrados de
bateia e 14 rochas em diversos alvos nos dois esta-
dos. Para este projeto, nesta folha, foram coletadas

e analisadas para ouro por Fire-Assay/Absorcdo
Atomica 119 amostras de sedimento de corrente e
87 de concentrados de bateia, sendo todas as amos-
tras restritas a parte norte da folha. Seu tratamento
foi realizado a parte, pela especificidade da sua me-
todologia, porém seus dados foram considerados na
elaborac¢do do mapa geoquimico.

A interpretacdo dos dados obtidos e conside-
rados na Folha Hulha Negra obedeceu a dois critérios
principais: 1) Ordenamento das informacgGes (dados
analiticos) através de um tratamento simples (calculo
dos estimadores da populagdo, estatistica univariada
e multivariada basica); e 2) Interpretacdo dos dados
tratados sobre uma base geoldgica simplificada, com
énfase nas litologias e no arcabouco estrutural, e re-
lacionada com as ocorréncias minerais pertinentes.

Todos os dados estdo disponibilizados neste
relatério, de forma que possam ser retomados e
reinterpretados mais detalhadamente.

6.2. METODOLOGIA

6.2.1. Generalidades

A distribuicdo das estacdes de amostragem
obedeceu aos critérios determinados pela metodolo-
gia de mapeamento geoquimico dos levantamentos
geoldgicos regionais da CPRM — Servico Geolégico do
Brasil para as folhas do corte internacional 100.000
(aproximadamente 2.650 km?).

Foram programadas 282 esta¢cdes de amostra-
gem onde foram coletados 282 sedimentos de cor-
rente, sendo 18 pares de duplicatas de campo. Em
257 destas estagGes, foram coletados concentrados
de bateia. A distribuicao das estacdes obedeceu, no
caso presente, um padrdo regular, de forma a abran-
ger a maior quantidade de territério possivel, isto
tanto para as amostras de sedimento de corrente
como para as de concentrado de bateia.

6.2.2. Metodologia de Campo

As amostras de sedimento ativo de corrente
foram coletadas, de forma composta, no canal ativo
da drenagem, em trechos mais retilineos, em 5 a 10
porgdes e num raio maximo de 50 metros.

As amostras de concentrados de bateia foram
coletadas também de forma composta, porém dife-
rentemente dos sedimentos de corrente, nos trechos
da drenagem com concentradores naturais (curvas,
corredeiras, etc.).
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Em 18 estacGes, e aleatoriamente distribuidas,
foram coletadas duplicatas de campo das amostras
de sedimento de corrente para testes de varidncia.

Todas as informagGes de campo das amostras
de sedimento ativo de corrente e de concentrados
de bateia foram registrados em formulario préprio
(caderneta de campo geoquimica) para posterior
arquivamento, junto com os resultados analiticos, na
base de dados geoquimicos da CPRM no GEOSGB.

6.2.3. Metodologia Analitica

6.2.3.1. Sedimentos de corrente

As amostras de sedimentos foram analisadas
pelo ACME Analitica Laboratdrios Ltda. obedecendo
ao seguinte processo analitico: a) secadas a 60°C e
peneiradas a 80 mesh; b) pulverizadas e digeridas
com agua régia (0,5 g com 3 ml 2-2-2 HCI-HNO_-H,O
a 95°C por uma hora, diluida para 10 ml); e c) anali-
sadas para 53 elementos-traco por ICP-MS e ICP-AES
(Au, Ag, Al*, As, B*, Ba*, Be*, Bi, Ca*, Cd, Ce*, Co,
Cr*, Cs*, Cu, Fe*, Ga, Ge*, Hf*, Hg, In, K*, La*, Li*,
Mg*, Mn*, Mo, Na*, Nb*, Ni*, P*, Pd*, Pt*, Pb, Rb*,
Re, S*, Sh, Sc*, Se, Sn*, Sr*, Ta*, Te, Th*, Ti*, Tl, U*,
V*, W*, Y* Zn, Zr*). A solubilidade dos elementos
assinalados* foi limitada pelas espécies minerais
presentes (geralmente resistatos).

As amostras de sedimento de corrente do
Projeto Ouro RS/SC foram analisadas quimicamente
para ouro por absor¢do atomica.

6.2.3.2. Concentrados de Bateia

As amostras foram inicialmente secadas e ti-
veram suas fracdes magnéticas identificadas em um
separador FRANTZ. O restante do material foi passa-
do através de liquido denso (bromoférmio) e as ali-
guotas formadas pelos minerais de densidade abaixo
de 2,97 foram descartadas. As fragdes pesadas obti-
das seguiram para o estudo analitico através de lupa
binocular e microscépio. A andlise mineraldgica foi
reportada de forma semiquantitativa nos seguintes
intervalos:

(< 1%) reportado como 1;

(1 -5 %) reportado como 3;

(5 - 25 %) reportado como 15;
(25 — 50 %) reportado como 40;
(50 = 75 %) reportado como 60; e
(> 75 %) reportado como 85.

As amostras de concentrado de bateia foram
analisadas no laboratdrio da SUREG-PA pelo Gedlogo
Jodo Henrique Wustrow Castro. Para os casos de
classificagdo duvidosa (16 minerais em 13 amostras)
foram realizadas analises por MEV na Universidade

Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS, para confir-
macao ou revisao da caracterizagao.

As amostras de concentrados de bateia do
Projeto Folha Pedro Osdrio foram analisadas de for-
ma similar: mineraldgica semiquantitativa.

Os dados de ouro, diferente dos outros mine-
rais, foram registrados por contagem de pintas tan-
to do projeto Hulha Negra, como no Pedro Osdério.
No projeto Hulha Negra as pintas foram reportadas
tanto pela quantidade como pelo tamanho (peque-
na, média ou grande). Dada a subjetividade deste
critério para um estudo regional consideraram-se os
resultados como iguais em tamanho.

As amostras de concentrados de bateia do
Projeto Ouro RS/SC foram analisadas quimicamen-
te por absorgdo atdmica com pré concentra¢do por
fire-assay, da mesma forma que as amostras de sedi-
mento de corrente do mesmo projeto. Neste projeto
ndo houve andlise mineraldgica, nem contagem de
pintas. Tendo em vista terem sido analisados apenas
guimicamente, os dados de concentrados de bateia
do Projeto Ouro RS/SC tiveram seu tratamento consi-
derado no item dos sedimentos de corrente.

6.2.4. Tratamento dos Dados e Resultados
Obtidos

6.2.4.1. Sedimentos de Corrente

Os dados analiticos dos sedimentos de corren-
te do Projeto Hulha Negra obedeceram a um proces-
so de interpretacao sequencial: estudo da variancia;
calculo dos estimadores estatisticos; estudo do tipo
de distribuicdo (histogramas, correlages e analise
de agrupamentos); analise da distribuicdo espacial
dos elementos; célculo e consisténcia das anomalias.

O total de 53 elementos foi discriminado ini-
cialmente em grupos que levaram em consideracado
suas caracteristicas geoquimicas, importancia meta-
logenética e grau de deteccao.

Nao foram detectados ou tiveram baixa detec-
¢do os elementos Pt (24); Pd (0); Re (32); Ta (0); Ge
(21); S(29); W (2); B (0). Desses elementos, foram se-
lecionados Pt; Re e S pela importdncia metalogené-
tica. Os demais foram descartados da interpretacao
reduzindo até aqui o nimero de elementos para 48.
A Platina (Pt), como metal precioso, e o Rénio (Re)
como possivel farejador, pela sua associacdo geoqui-
mica comum com o molibdénio em determinados
ambientes geoldgicos. O enxofre (S) teve tratamen-
to especial naquelas estacdes onde sua ocorréncia
estava associada a anomalias de metalicos (como
Cu, Pb, Zn e Ni), dado poder indicar a presenca de
sulfetos. Os demais elementos foram agrupados por
suas similaridades geoquimicas e metalogenéticas
(conforme a Tabela 2).
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A separagdo em agrupamentos dessa forma
é importante na delimitacdo de zonas anémalas.
Alguns elementos, como o S, Ba, Mn, Li, Cs, P e ou-
tros associados com a formacao de rochas podem
ter importancia metalogenética em determinados
ambientes, e assim foram considerados.

Elementos de metais preciosos, geralmente
com baixo grau de detec¢ao como a Pt, ou com pro-

amostras foi detectado ouro (44 concentrados de
bateia e 97 sedimentos de corrente).

6.2.4.1.1. Estudo da Variancia

Utilizando-se das amostras duplicatas (18
pares de amostras) foi elaborada uma matriz de tra-
balho para o célculo da varidancia. Adotou-se o teste

Tabela 2 - Classificagdo de elementos.

ELEMENTOS QUANTIDADE CARACTERISTICAS GEOQUIMICAS
Fe, Ca, P, Mg, Ti, Al, Na, K, Mn, Ba, Hf, 18 Elementos formadores de rochas e seus
Zr, Sr, Li, Rb, Ga, Se (s elementos-traco associados
Ag, Au, Pt 3 Metais preciosos
CU; Pl 71, Cd, o, NI, €6, ¥ N, I Sy Elementos mineralizantes, associados e
Be, As, Sh, Se, Te, Hg, Mo, Re, Bi, I, U, 27 farejadores (alguns de im' ortancia ambiental)
Th, La, Sc, Y, Ce J g p
B, Ge, Pd, Tae W 5 Descartados

blemas de dispersdo e distribuicdo nos sedimentos
de corrente, como o Au, tiveram tratamento especial.

Os dados analiticos de ouro em sedimento de
corrente e concentrados de bateia do Projeto Ouro
RS/SC foram interpretados conjuntamente entre si,
porém separados dos demais dados do projeto devi-
do as peculiaridades de sua analise (AA/fire-assay).
Deste projeto, foram consideradas as amostras situa-
das no ambito da Folha Hulha Negra que haviam sido
analisadas por Absor¢do Atdmica/Fire-Assay, num
total de 204 amostras (85 concentrado de bateia
e 119 sedimentos de corrente), sendo que em 141

t-student ou teste das pequenas amostras para es-
tabelecer a confiabilidade dos resultados analiticos.

De acordo com os resultados obtidos (Tabela
3), a hipdtese nula para as populagdes originais e ré-
plicas serem iguais foi aceita a um nivel de significan-
cia de 95% para a quase totalidade dos elementos.

Alguns elementos foram detectados em pou-
cas amostras duplicadas, o que invalidou seu teste:
B, W, S, Ge, Ta, In, Re, Pd, Pt. Para os demais 44 ele-
mentos o teste ndo foi aceite para dois elementos
(Ag e Cd), o que foi considerado satisfatério para o

Tabela 3 - Varidncia.

Elemento | ty95 < 1,70 | Hipotese nula | Elemento [ 1595 < 1,70 | Hipotese nula
Mo - ppm 0,92 ACEITO Mg - % 1,06 ACEITO
Cu - ppm 1,46 ACEITO Ba - ppm 1,11 ACEITO
Pb - ppm 1,18 ACEITO Ti-% 0,78 ACEITO
Zn - ppm 1,25 ACEITO Al-% 1,56 ACEITO
Ag - ppb 3,24 NAO Na - % 1,04 ACEITO
Ni - ppm 1,27 ACEITO K-% 1,17 ACEITO
Co - ppm 1,42 ACEITO Sc - ppm 1,47 ACEITO
Mn - ppm 1,50 ACEITO Tl - ppm 0,59 ACEITO
Fe - % 0,87 ACEITO Hg - ppb 0,39 ACEITO
As - ppm 1,35 ACEITO Se - ppm 1,35 ACEITO
U - ppm 0,82 ACEITO Te - ppm 1,36 ACEITO
Au - ppb 1,44 ACEITO Ga - ppm 1,23 ACEITO
Th - ppm 0,22 ACEITO Cs - ppm 1,56 ACEITO
Sr - ppm 1,04 ACEITO Hf - ppm 1:35 ACEITO
Cd - ppm 1,97 NAO Nb - ppm 0,93 ACEITO
Sh - ppm 0,09 ACEITO Rb - ppm 1,63 ACEITO
Bi - ppm 0,83 ACEITO Sn - ppm 0,83 ACEITO
V-ppm 0,75 ACEITO Zr - ppm 0,84 ACEITO
Ca-% 0,48 ACEITO Y - ppm 1,39 ACEITO
P-% 0,76 ACEITO Ce - ppm 0,71 ACEITO
La - ppm 0,89 ACEITO Be - ppm 0,95 ACEITO
Cr- ppm 1,18 ACEITO Li - ppm 1,55 ACEITO
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conjunto dos elementos analisados e testados, isto
é, 44 ou 95%.

6.2.4.1.2. Sumario dos estimadores

Para o calculo dos estimadores foram selecio-
nados 48 elementos agrupados por caracteristicas
geoquimicas e metalogenéticas. Para os elementos
maiores e associados (18), foram definidos os esti-
madores da populacdo, porém o célculo do limiar e
das anomalias é um recurso meramente estatistico, o
qual pode auxiliar nainterpretacao das anomalias dos
elementos mineralizantes e associados (Tabela 4).

Para os demais elementos (30) mineralizan-
tes e associados (incluindo os metais preciosos) fo-

ram calculados os limiares e nUmero de anomalias
(Tabela 5).

Os dados analiticos do Projeto Ouro RS/SC es-
tdo disponibilizados na Tabela 6

6.2.4.1.3. Histogramas e tipos de distribui-
cao

Foram elaborados histogramas para todos os
30 elementos-traco mineralizantes e associados e
para todos os elementos maiores e associados (18),
os quais sdao apresentados no final deste capitulo
(Figura 74). Para a maioria dos elementos-trago, en-
tre mineralizantes e aqueles associados aos elemen-
tos maiores na formacgdo dos minerais constituintes

Tabela 4 - Sumdrio estatistico dos elementos formadores de rocha.

Elemento Grauﬂ Minimo | Maximo | Média Des.wo Mec!la_ Gasvid \(al?r Anomalias
Deteccéo Arit. Geométrica | Geom. Limiar
Al - % 282/282 0,08 2,13 0,75 0,40 0,64 1,83 2,12 1
Ca-% 282/282 0,02 2,03 0,22 0,19 0,17 2,14 0,77 3
Fe - % 282/282 0,14 6,65 1,81 1,01 1,54 1,85 5,25 3
K-% 275/282 0,01 0,25 2,57 15,73 0,05 1,84 0,17 6
Mg - % 274/282 0,01 0,89 3,04 16,77 0,13 2,47 0,76 3
Na - % 258/282 0,001 0,114 8,60 28,23 0,00 1,94 0,02 2
P-% 282/282 0,003 0,271 0,04 0,03 0,03 1,99 0,12 4
S-% 29/282 0,02 0,09 90,62 30,72 0,03 1,68 - -
Ti-% | 282/282 0,001 0,083 0,01 0,02 0,01 2,78 0,08 5
Mn - ppm| 282/282 43 8119 952,61 905,03 690,66 2,28 3593,90 7
Ba - ppm| 282/282 15,5 1640,2 165,31 142,35 135,04 1,85 463,56 7
Cs - ppm| 282/282 0,2 3,03 0,71 0,34 0,64 1,53 1,50 8
Ga - ppm| 282/282 0,3 10,6 3,05 1,74 2,56 1,90 9,21 3
Hf - ppm | 208/282 0,02 0,12 26,54 44,49 0,04 1,65 0,11 2
Li - ppm | 282/282 0,4 26,4 6,75 4,40 5,34 2,10 23,54 1
Rb - ppm| 282/282 1,1 34,8 10,05 5,29 8,82 1,70 25,42 6
Sr-ppm| 282/282 1,2 130,6 22,20 18,70 16,68 2,19 80,05 il
Zr - ppm | 282/282 0,2 5,4 1,58 0,94 1,35 1,77 4,22 7
Tabela 5 - Sumdrio estatistico dos elementos-trago.
Elemento Grau_ Minimo | Maximo | Média Des_v o Meqla_ CIanviD \{alf:r Anomalias
Deteccdo Arit. | Geométrica | Geom. | Limiar
Ag - ppb | 282/282 3 50 20,15 8,11 18,53 1,53 43,40 3
As - ppm| 282/282 0,5 22,6 4,08 3,39 3,20 1,96 12,28 9
Au -ppb | 261/282 0,2 68 9,21 26,41 1,20 2,18 5,71 6
Be - ppm| 282/282 0,1 2,8 0,87 0,37 0,79 1,62 2,07 4
Bi - ppm | 281/282 0,02 1,09 0,46 6,01 0,09 1,70 0,26 10
Cd - ppm| 272/282 0,01 0,31 3,63 18,70 0,04 1,82 0,13 4
Ce-ppm| 282/282 5,3 181,3 54,21 25,43 48,57 1,63 129,30 2
Co - ppm| 282/282 0,9 47,9 10,42 7,35, 8,23 2,06 34,95 4
Cr-ppm/| 282/282 1 88,6 14,69 15,47 9,66 2,48 59,40 10
Cu - ppm| 282/282 1,48 43,45 10,72 7,88 8,64 1,92 31,78 10
Hg - ppb [ 259/282 5 104 20,84 26,01 11,83 1,63 31,53 10
In - ppm 85/282 0,02 0,05 70,57 46,42 0,03 1,28 0,04 2
La-ppm| 282/282 2,5 109,2 26,82 14,36 23,55 1,69 67,26 5
Mo - ppm| 282/282 0,03 4,03 0,33 0,40 0,24 2,07 1,02 10
Nb - ppm| 282/282 0,03 0,73 0,21 0,15 0,16 2,09 0,71 2
Ni - ppm | 282/282 0,4 47,8 9,50 9,09 6,26 2,62 43,09 3
Pb - ppm| 282/282 2,83 44,13 12,33 5,40 11,36 1,50 25,71 5
Pt - ppb 24/282 2 4 92,63 27,48 2,63 1,29 2,00 24°
Re - ppb | 32/282 1 2 89,68 31,70 1,16 1,34 1,00 32°
Sb - ppm| 253/282 0,02 0,35 10,44 30,71 0,05 1,85 0,18 6
Sc-ppm| 282/282 0.4 7.3 2,43 1,32 2,09 1,76 6,46 3
Se - ppm| 269/282 0,1 2,2 5,03 21,14 0,34 1,68 0,96 10
Sn-ppm| 280/282 0.1 16,4 1,32 8,50 0,50 1,68 1,40 3
Te-ppm| 69/282 0,02 0,08 76,30 43,48 0,03 1,51 0,07 5
Th - ppm| 282/282 0,6 19,5 4,95 2,67 4,36 1,66 12,04 8
Tl-ppm | 281/282 0,02 0,66 0,46 6,01 0,09 1,70 0,26 13
U-ppm | 282/282 0,1 3,8 0,96 0,49 0,86 1,61 2,24 7
V-ppm | 282/282 2 80 29,86 15,01 25,83 1,79 82,47 0
Y -ppm | 282/282 1,26 32,74 9,67 4,93 8,56 1,66 23,49 5
Zn - ppm| 282/282 3.4 98,4 31,80 17,92 26,64 1,90 95,72 1
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Tabela 6 - Sumdrio estatistico do Projeto Ouro RS/SC.

LIMITE GRAU MEDIA DESVIO
ELEMENTOS DETECCAO (ppm)| DETECCAO AMPLITUDE GEOMETRICA| GEOMETRICO
Au - SC 0,001 97/119 | 0,005 - 2,935 0,086 4,912
Au-CB 0,001 44/85 0,002 - 18,335 0,131 11,297

das rochas, nota-se a tendéncia lognormal da distri-
buicdo, esperado para estes elementos.

6.2.4.1.4. Correlacées e analise de agrupa-
mentos

Utilizou-se a correlagdo linear com o indice de
Pearson para estudar as relagGes entre os diversos
elementos analisados, considerando-se os seguintes
limiares de valores: elevado (> 0,8); bom (>0,7) e re-
gular (>0,5).

Na elaboragdo da matriz eliminaram-se os
elementos B, Ta, W e Pd, pela falta de nimero signifi-
cativo de dados nao qualificados; e os elementos Pt,
Re e Sn por ndo apresentarem correlagdo acima de
0,5 com nenhum outro elemento. A matriz foi entdo
elaborada com os demais 46 elementos (Figura 75).

A andlise de agrupamentos é fundamental no
estudo das inter-relagdes entre os elementos anali-
sados. Naturalmente, as associa¢ées geoquimicas
naturais entre os elementos aparecem nos agrupa-
mentos; entretanto, os elementos mineralizantes
em dreas mineralizadas geram associagles tipicas
de determinadas mineraliza¢Ges e por vezes com-
partimentagao diferencial. Como exemplo, temos o
Cu que pode aparecer em agrupamentos diferen-
tes com outros elementos dependendo do tipo de
mineralizagao.

Utilizou-se como metodologia para o estudo
dos agrupamentos de elementos a construcdo se-
quencial de dendrogramas. Utiliza-se como grupo
inicial aqueles elementos que apresentem alguma
correlacdo na matriz de Pearson e a partir dai retira-
-se aqueles elementos que ndo se agrupam de for-
ma significativa ou apresentem distancia de ligacdo
(Linkage Distance) muito alta. Nos dendrogramas
utilizou-se o coeficiente de Pearson como medida
para o cdlculo da distancia de ligagao.

Para o primeiro dendrograma construido
(Figura 76; Dendrograma 1) utilizaram-se 44 elemen-
tos, eliminando-se o Au e o Sb por apresentarem
correlacOes lineares apenas com muito poucos ele-
mentos.Deste dendrograma foram retirados aqueles
elementos com menor nimero de correlacdes linea-
res: Ag, As, Th, Te, U, Bi, e Mo, sobrando 37 elemen-
tos Figura 77; Dendrograma 2).

A partir deste foram excluidos nove elementos
com baixa deteccdo e baixa amplitude de valores: Cd,
Ti, Na, S, Ge, Tl, Hf, In e Be, sobrando 28 elementos.
(Figura 78; Dendrograma 3).

A partir da analise de evolu¢do dos dendrogra-
mas sequenciais podem ser desenvolvidas algumas

observacdes acerca da distribuicdo e agrupamentos
dos elementos.

Os agrupamentos Co-Fe-V, Al-Ga, La-Ce, Cs-
Rb, Mg-K refletem associagdes geoquimicas tipicas
esperadas em rochas sem nenhuma caracteristica
metalogenética. Dois agrupamentos interessantes
do ponto de vista metalogenético sdao Cu-Ni-Cr e Pb-
Sr-Ca-Ba. Estas duas associa¢des podem estar ligadas
a processos mineralizantes. A primeira pode estar
ligada a mineraliza¢cdes de cobre de mais alta tem-
peratura onde o Ni e o Cr se destacam em detrimen-
to de Pb, Zn e Ag. A outra associagao pode indicar
mineralizacGes de galena em rochas calcaria ou em
veios hidrotermais com barita e galena. A existéncia
de ocorréncias minerais de ambas as associacdes na
area reforcam o enfoque de importancia destas asso-
ciagdes no estudo das anomalias nos sedimentos de
corrente da area.

6.2.4.1.5. Distribuicao dos elementos e o
calculo das anomalias

O estabelecimento dos valores limiares foi
baseado numa analise estatistica simples: a média
geométrica multiplicado pelo desvio geométrico ao
quadrado. A média geométrica representa melhor os
elementos-traco, que normalmente possuem uma
distribuicdo lognormal.

Este tipo de calculo de limiar pode ndo ser a
melhor maneira para determinado elemento, porém
devido ao elevado nimero de elementos e a exi-
guidade de tempo de disponibilizar as informacdes
torna-o um método adequado as circunstancias.

Assim o retrabalhamento dos dados, para al-
guns elementos, ndo deve ser descartado.

Foram considerados aqueles elementos mi-
neralizantes (aqueles que possam gerar depdsitos
minerais) e seus elementos associados baseados na
expectativa metalogenética para a drea e agrupados
em quatro tipos de associagdo:

Hidrotermalismo — Cu, Au, Pb — (Hg, As, Sb, Tl,
Mo, Bi, Ni, Co)

Corpos Maficos-ultramaficos — Cr, Ni (Co, Cu)

Corpos especializados em Terras Raras,
Uraniferos e Alcalinos—U—-Th —P (La, Y, Sc)

Granitos especializados — Sn, Nb

Foram representados em zonas anOmalas
(duas ou mais drenagens contiguas) e Anomalias
Pontuais, ambos disponiveis no Mapa Geoquimico.
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Figura 74 - Histogramas

Este grafico de correlacdo serve para auxiliar na analise de agrupamentos (cluster analysis) executada a
seguir.

Mo|[Cu|[Pb|2n[Ag|[ NiJCo|[Mn|[Fe|As| UJAu| Th[sr|cd[sb|[Bi| V|ca] P [La] Cr[Mg|Ba
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Figura 75 - Grdfico de correlagdo de elementos.
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6.2.4.2. Concentrados de Bateia

Os dados analiticos de concentrados de bateia
tiveram um tratamento especifico diferente dos se-
dimentos de corrente. As 257 amostras de concen-
trados de bateia coletados na Folha Hulha Negra
foram acrescentados os concentrados do Projeto
Pedro Osoério, analisados com metodologia similar.
Nas amostras de ambos os projetos foram efetua-
das analises semiquantitativas para a identificacao
mineraldgica de minerais pesados. Apenas o ouro
foi analisado por contagem de pintas, em ambos os
projetos.

Para efeito de interpretacdo consideramos
apenas 0s minerais-minério e associados mais
importantes.

Das amostras do Projeto Pedro Osério foram
selecionadas cassiterita, columbita, scheelita, cro-
mita, ouro, calcopirita e galena. Nas amostras da
Folha Hulha Negra foram selecionadas scheelita,
ouro, calcopirita, cassiterita, cromita, cindbrio e ga-
lena (Tabela 7). Em trés estacdes de Pedro Osério
e Hulha Negra coincidem, totalizando 51 estagGes
com ouro. Os dados das tabelas 6 e 7 ndo coincidem
porque parte das estacdes com destaques, quando
contiguas formam zonas e ndo sdo consideradas nos
indicios mineraldgicos (isolados).

Os dados analiticos mineraldgicos tiveram o
seguinte tratamento:

1) As amostras situadas em duas ou mais ba-
cias contiguas foram agrupadas em zonas de desta-
gues mineralégicos, com exce¢do do ouro;

2) As amostras isoladas foram consideradas
Indicios mineralégicos, colocando-se o simbolo do
mineral correspondente; e

3) Para as amostras de ouro, todas as esta¢des
foram consideradas indicios mineralégicos, colocan-
do-se junto ao simbolo do elemento o nimero de
pintas detectadas.

O conjunto de zonas de destaques mineraldgi-
cos e indicios mineraldgicos individuais foram plota-
dos no Mapa Geoquimico.

6.2.4.2.1. Destaques mineralégicos

Foram individualizadas 21 zonas de destaques
mineraldgicos e 90 indicios mineraldgicos isolados,
todos disponiveis no mapa geoquimico (Tabela 8).

6.3. MAPA GEOQUIMICO

O mapa geoquimico é consequéncia da com-
patibilizacdo dos dados geoquimicos e mineraldgicos
com a base geoldgica e a perspectiva metalogenética
da area.

Na sua elaboracao foram consideradas, sobre
uma base geoldgica simplificada contendo os domi-
nios geoldgicos identificados na Folha Hulha Negra
(vide Capitulo 3.1, da Estratigrafia), as anomalias
geoquimicas dos sedimentos de corrente e os desta-
gues mineraldgicos da fracdo pesada dos concentra-
dos de bateia, apresentados sob as formas de zonas
(duas ou mais drenagens contiguas) ou destaques
individuais.

O mapa geoquimico é constituido por zonas
anomalas de elementos em sedimentos de corrente;
zonas de destaques mineralégicos em concentrados
de bateia; e anomalias pontuais e destaques mine-
raldgicos pontuais. Todas estas informacgdes geoqui-
micas estdo plotadas sobre uma base planimétrica
e geoldgico-estrutural simplificada conforme acima
referido.

Cartogramas com a distribuicdo daqueles ele-
mentos mais importantes para a avaliagdo metalo-
genética da area foram associados lateralmente ao
mapa geoquimico. Entre os selecionados estdo os
elementos Cu, Au e Pb, devido a amplitude de seus
valores, a presenca de calcopirita e galena nos con-
centrados de bateia e a perspectiva metalogenética
para a area. Os elementos As e Hg foram seleciona-
dos pela sua importancia como farejadores de mi-
neralizagGes associadas a hidrotermalismo de baixa
temperatura (epitermais).

Para a analise da distribuicdo dos elementos
dos cartogramas utilizou-se uma representacao de
valores graduados de cada elemento sobre um mapa
de distribuicdo continua com os mesmos intervalos.
Muito embora os contetdos dos elementos-traco em
drenagens representem varidveis discretas, suas re-
presentacdes como isovalores fornece uma visdo de
melhor compreensdo dos “trends” de suas distribui-
¢Oes. Este tipo de representacdo é sugerido no Atlas
Geoquimico da Europa desenvolvido pelo FOREGS
(Forum of European Geological Surveys), atendendo
recomendacdes do IUGS/IAGC Global Geochemical
Baselines Programme e exemplificado no site desen-
volvido, mantido e atualizado pelo Servico Geoldgico
da Finlandia (conforme disponibilizado em http://
www.gsf.fi/publ/foregsatlas/maps/StreamSed/s_ari-
cpaes_as_edit.pdf). Esta sugestdo visa a uniformiza-
¢do da informacdo geoquimica no mundo, objetivo
principal do International Geochemical Mapping
Project (IGCP 259), origem de todo o processo global
de uniformizagdo dos dados geoquimicos (DARNLEY
et al., 1995).

6.4. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A partir da analise do mapa geoquimico e dos
cartogramas de distribuicdo algumas conclusdes po-
dem ser admitidas.

Existe uma concentracdao muito grande de zo-
nas anémalas e de destaques mineraldgicos na parte
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nordeste da folha que podem ser discriminadas e
analisadas separadamente:

1) Duaszonasandémalasde Cu-Aue Cu-Creuma
zona de destaque mineralégico de calcopirita ocor-
rem sobre unidades litoldgicas do Paleoproterozoico
e do Neoproterozoico metassedimentar e vulcanico.
Estas zonas recobrem diversas ocorréncias de cobre,
dispostas preferencialmente nas rochas vulcanicas e
préximas a uma zona de Falhamento estendendo a
zona prospectdvel mais para leste, sobre a unidade
Paleoproterozoica.

2) Mais para leste, bordejando a sequéncia do
Paleoproterozoico, ocorre uma zona de destaque mi-
neralégico de galena com diversos indicios pontuais
de ouro, um deles com 15 pintas, definindo uma am-
pla area prospectdvel para mineralizag¢Ges filonianas
de ouro e chumbo. Préximo a esta area foi detectada
uma presenca de cindbrio, mineral de mercurio de
baixa temperatura.

3) Nesta parte nordeste da folha ocorre ainda
zonas de destaques mineraldgicos de scheelita, cro-
mita e cassiterita e anédmalas de Th-P-La-Y-Sc (peg-
matitos?). A presenca de cassiterita foi registrada na
mesma drenagem do cindbrio.

Na parte central da drea destacam-se zonas
andmalas de Au, As, Mo e Tl em drenagens que
cortam as sequéncias paleozoicas. As drenagens em
algumas partes chegam a expor as sequéncias infe-
riores neoproterozoicas e paleoproterozoicas, que
podem ser as responsdveis pelas anomalias. Esta
registrada uma ocorréncia de barita na area.

Na parte oeste da folha, sobre plutonicas do
Neoproterozoico, ocorrem entre os pesados da ba-
teia ouro, cassiterita, columbita e calcopirita que
devem estar associados a processos diferentes de
mineralizagdo. A cassiterita e a columbita devem
estar associadas a granitoides especializados em Sn
e Nb/Ta, enquanto que o ouro e a calcopirita devem
estar associados a veios hidrotermais que parecem
cortar indiferentemente todas as unidades litoldgi-
cas da area. E fundamental para a drea um estudo
de detalhe da especializacdo dos corpos magmaticos
devido a forte presenca de minerais-minério na fra-
¢do pesada dos concentrados de bateia.

A presenca de cindbrio em duas drenagens
indica existéncia de hidrotermalismo de baixa tem-
peratura (epitermal) na area, elevando sobremanei-
ra a potencialidade de depdsitos minerais ligadas a
este processo e ampliando o perfil esperado para

termos de temperatura mais elevada em profundi-
dade, meso e hipotermais. A distribuicdo do As e Hg
nos cartogramas do mapa geoquimico ressalta duas
areas principais de concentracdo destes elementos
(a noroeste e a sudoeste), sendo que na primeira
ocorre a presenca de cinabrio na bateia. A cobertura
paleozoica deve ter preservado os horizontes mais
superiores do processo hidrotermal, esperando-se
mineralizagGes hidrotermais de baixa temperatura.

Outras observacgdes pertinentes na analise do
mapa geoquimico sao:

1) A presenga de anomalias de As e Hg a sul
e noroeste da area indica atividade hidrotermal de
baixa temperatura (epitermal) nestas regiGes;

2) Scheelita e cromita em drenagens dispos-
tas sobre unidades litoldgicas neoproterozoicas
sugerem, por um lado, a presenca de metamorfis-
mo de contato em rochas graniticas com calcérios
(skarns) e, por outro, litétipos maficos-ultramaficos
mineralizados.

3) Anomalias de Th, U e P podem sugerir pre-
senca de litotipos alcalinos ou granitoides especiali-
zados em Terras Raras.

Como principais recomendagdes para futuros
trabalhos geoquimicos na 4rea pode-se sugerir:

1) Avaliacdo da especializacdo dos principais li-
totipos responsaveis pela presenca de cassiterita, co-
lumbita, cromita e scheelita nas fragcdes pesadas dos
concentrados de bateia, pelo ndo conhecimento de
mineralizacGes especificas destes minerais-minério.

2) Estudo dos processos hidrotermais respon-
saveis pelas mineralizagdes de Cu, Au e Pb, definindo:
a quantidade de eventos, os veiculos dos processos,
as fontes primarias, as idades e as associa¢des geo-
guimicas de cada evento hidrotermal.

3) Detalhamentos das principais regides com
concentracbes de zonas an6malas, com adensa-
mento da amostragem de sedimentos de corrente,
concentrados de bateia e solos. Trabalhar a partir das
ocorréncias minerais e zonas andmalas, que servem
de nucleos dos trabalhos, para entdo ampliar a partir
destes em adensamentos varidveis, maior proximo
aos centros e mais reduzidos em direcao as bordas.

4) Retrabalhamento dos dados atuais e histo-
ricos utilizando-se de mais de um nivel de limiar e
refinando-se a interpretacao.
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Tabela 7 - Destaques mineraldgicos nas folhas Hulha Negra e Pedro Osdrio.

Projetos Sheelita | Columbita | Calcopirita | Cromita | Cassiterita| Cinabrio | Galena [ Ouro
Hulha Negra 48 - 11 16 25 2 1 36
Pedro Osoério 13 2 6 4 11 - 4 18

Tabela 8 - Destaques mineraldgicos e zonas anémalas disponiveis no Mapa Geoquimico da folha.
MINERAL INDIC!OS ZONAS DE DI’ESTAQUES
MINERALOGICOS MINERALOGICOS
OURO 51 -
COLUMBITA 2 -
CALCOPIRITA 7 3
GALENA 5 1
CROMITA 6 4
CASSITERITA 10 6
CINABRIO 2 -
SCHEELITA 7 7
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Figura 76 - Dendrograma 1 (44 elementos).
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Dendrograma
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Figura 77 - Dendrograma 2 (37 elementos).
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Figura 78 - Dendrograma 3 (28 elementos).
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7 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1. CONCLUSOES

A reunido e andlise dos dados obtidos nos
levantamentos geoldgicos, geoquimicos e de re-
cursos minerais, associados a reinterpretacdo dos
dados aerogeofisicos disponiveis para a Folha Hulha
Negra, permitiram a confec¢do dos mapas Geoldgico
e Geoquimico e o Texto Explicativo que acompanha
estes cartas tematicas, onde se destacam as conclu-
soes e recomendacdes apresentadas a seguir.

Esta drea abrange unidades geoldgicas per-
tencentes ao Escudo Sul-Rio-Grandense, comparti-
mentado nos dominios Ocidental, Central e Oriental,
e as Bacias Camaqua e Parana, além de intrusivas
basicas-ultrabdsicas, coberturas tercidrias e depdsi-
tos cenozoicos relacionados ao sistema fluvial atual
e subatual.

As unidades mais antigas ocorrem nos Dominio
Ocidental e Central, e estdo representadas pelos
gnaisses calcissilicaticos pertencentes ao Complexo
Granulitico Santa Maria Chico e aos ortognaisses
dos Complexos Vigia e Encantadaas, tectonicamen-
te intercalados com as rochas metassedimentares
meso a neoproterozoicas dos Complexos Porongos
e Marmeleiro. Estas unidades constituem fragmen-
tos de terrenos paleoproterozoicos injetados por
intrusdes graniticas formadas no Ciclo Brasiliano.
No Dominio Ocidental, as rochas metassedimenta-
res de baixo grau do Complexo Arroio Marmeleiro
ocorrem ao norte da Zona de Cisalhamento Ibaré, no
Terreno Taquarembd. Ao sul deste limite, o Dominio
Ocidental esta constituido pelos granitos das Suites
Santo Afonso e Saibro, que mostram megaxendlitos
de gnaisses do Complexo Granulitico em seu interior.

O Dominio Central é composto essencialmen-
te pelos ortognaisses e metagranitos dos Complexos
Vigia e Encantadas e pelas rochas metassedimen-
tares e metaultramaficas do Complexo Porongos.
Estas unidades estdo cobertas, e em parte tectoni-
camente intercaladas, com as rochas sedimentares
e vulcanicas da Bacia Camaqua, representada na
area por parcelas dos Grupos Maricd, Bom Jardim,
Santa Barbara e Guaritas. A relacdo de contato en-
tre as unidades gndissicas e os metassedimentos
do Complexo Porongos é definida por zonas de ci-
salhamento ducteis com movimentagdo transpres-
siva (obliqua) e transcorrente. As movimentagdes
transcorrentes estdo bem registradas nos gnaisses
do Complexo Encantadas, enquanto que relagées de
obliquidade entre a foliagdo metamoérfica e a linea-
¢do de estiramento sdo observadas nos ortognaisses
do Complexo Vigia e nas unidades do Complexo

Porongos. O Anfibolito Tupi Silveira, que aflora em
meio aos gnaisses do Complexo Vigia, tém posicao
estratigrafica incerta e a unidade é provisoriamente
relacionada ao Paleoproterozoico neste texto expli-
cativo. Os poucos dados estruturais e relagbes de
campo obtidas permitem supor, todavia, uma idade
mais jovem, provavelmente mesoproterozoica, para
estas litologias.

O Complexo Porongos é composto por trés
grupos de litologias paraderivadas, referidos no
mapa como dareas de predominancia das litologias
1) metapeliticas ou 2) quartziticas, com a ocorréncia
subordinada de 3) marmores dolomiticos e, mais
raro, calciticos. No interior do complexo estdo as-
sociadas lascas de metaultramafitos (metaperidoti-
tos, serpentinitos e xistos magnesianos) originarios
provavelmente do manto e de remanescentes de
crosta oceanica, todos com idade estimada como
neoproterozoica. Os contatos entre as rochas da
Bacia Camaqua e as unidades do embasamento sao
definidas por diversas falhas de natureza ruptil e
ruptil-ductil reconhecidas como falhas Cerro Alegre,
Passo dos Enforcados, do Capao Bonito, do Espinilho,
Aberta dos Cerros e Porongos. Estas falhas tiveram
suas movimentacdes relacionadas, provavelmente,
ao fim do Cambriano.

O Dominio Oriental tem uma area de ocorrén-
cia muito restrita, compreendendo termos graniticos
reunidos nos Granitos Chdacara Sao Jerénimo e tam-
bém em corpos menores de leucogranitos peralumi-
nosos correlatos aos da Suite Cordilheira. Os granitos
e os metassedimentos do Complexo Porongos adja-
centes estdao intensamente milonitizados e afetados
pelas movimentacdes da Zona de Cisalhamento
Dorsal de Cangucu.

As unidades metamorficas dos Dominios
Ocidental e Central foram afetadas por intrusGes
de granitos pos-colisionais (Granitos Santo Afonso e
Saibro).

Nas dreas do Escudo Sul-Rio-Grandense que
ocorrem na Folha Hulha Negra foram reconhecidos
trés eventos tectOnicos principais, atribuidos aos
processos orogénicos do Ciclo Transamazbnico e
Brasiliano. O primeiro evento e mais antigo, de idade
paleoproterozoica, esta registrado pelo metamorfis-
mo regional que afetou os gnaisses calcissilicaticos
do Complexo Granulitico Santa Maria Chico e, com
duvidas, o Anfibolito Tupi Silveira. O segundo evento
de idade Paleoproterozoica esta caracterizado pelos
efeitos do metamorfismo regional registrados nos
ortognaisses dos Complexos Encantadas e Vigia.
Estas unidades apresentam desenvolvimento de um
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bandamento metamdérfico de alto a médio grau, com
desenvolvimento de duas foliagGes principais, afeta-
das no seu apice por zonas de cisalhamento subo-
rizontais. Estas zonas de cisalhamento podem estar
relacionadas a evolucdo do metamorfismo regional
que afetou as unidades dos Complexos Porongos e
Marmeleiro. As relagdes estruturais observadas e a
interpretacao dos dados mostraram que as unidades
deste complexo foram afetadas por dois eventos
principais de metamorfismo, os quais geraram as
foliagbes S, e S,.

A evolugdo desta segunda fase de deformacdo
desenvolveu, no dpice da formagdo da foliagdo S,
as zonas de cisalhamento ducteis de baixo a médio
angulo, responsaveis pela imbricacdo tectbnica dos
ortognaisses dos Complexos Encantadas e Vigia com
as rochas supracrustais e metassedimentares do
Complexo Porongos. Esse evento, denominado de
deformacdo transversal (FERNANDES et al., 1992),
é relacionado a colisdo entre os cratons Rio de La
Plata e Kalahari (CHEMALE JR. 2000; HARTMANN
et al., 2007). A fase final de evolucdo deste evento
tectonico é caracterizada pela acomodacdo da de-
formacdo através da combinacdo de movimentos
longitudinais ao cinturdo e, subordinadamente, por
movimentos obliquos. Estas zonas de cisalhamento
de alto angulo foram desenvolvidas em um centro
de maxima deformacdo, e evoluiram sob condicGes
metamorficas de grau baixo a médio apresentando,
de modo associado, um abundante magmatismo
granitico sintect6nico.

A deformacdo longitudinal é caracterizada por
uma trama de lineag¢BGes de estiramento de baixo
caimento com orientagdo segundo a direcdo NE-
SW. Nas zonas menos deformadas ainda se observa
a ocorréncia de lineagdes com relagdes obliquas a
direcdo da foliagdo principal. Estas relagbes suge-
rem que os processos de deformac¢do associados ao
desenvolvimento do Cinturdo Dom Feliciano sdo de
natureza transpressiva, ocorrendo uma dominancia
de movimentos longitudinais; entretanto, com um
componente subordinado de movimentagdo obliqua
ao alongamento do cinturdo. Estas movimentagdes
obliquas estdao bem registradas nos ortognaisses do
Complexo Vigia e nas rochas metassedimentares do
Complexo Porongos. A atuag¢do da deformacgdo por
processos transpressivos provavelmente é responsa-
vel pelo soerguimento de nucleos do embasamento
resultando na formagdo de domos regionais como,
por exemplo, o Domo da Vigia, na por¢do nordeste
da Folha Hulha Negra. Este soerguimento estd as-
sociado com a evolugdo da foliagdo S, do Complexo
Porongos, expondo as dreas do embasamento que
sdo erodidas e depositadas em dareas deprimidas
adjacentes constituindo as sucessGes da Bacia
Camaqua.

Embora de idade desconhecida, a estrutura
referida anteriormente como Lineamento Ibaré (que
limita os terrenos Taquarembd e Sdo Gabriel) mos-
trou registros de evolugdo sob condi¢Ges ducteis e

movimentacdo transcorrente, como indicado pela
relacdo entre a lineacao mineral e de estiramento e
o desenvolvimento da clivagem de crenulagdo (S,)
nos filitos e xistos do Complexo Arroio Marmeleiro.
Desta forma a denominacdo Zona de Cisalhamento
Ibaré é adequada para substituir as citacGes ante-
riores. Reativa¢Oes desta zona sob condic¢des rupteis
desenvolvem intensa cataclase e fraturamento, prin-
cipalmente nos granitoides Santo Afonso e Saibro.

As atividades de movimentagao transcorrente
mais tardia proporcionaram o retrabalhamento das
estruturas geradas anteriormente, principalmente
com a geragdo de uma fase de dobramento F, que
afeta inclusive as rochas sedimentares e vulcanicas
da Bacia Camaqua. Estas dobras mostram uma am-
plitude regional, controlam o relevo e, nas zonas de
maxima deformacdo associadas em parte as suas su-
perficies axiais, desenvolvem zonas de cisalhamento
transcorrentes ducteis a ruptil-ducteis.

A litologias que preenchem a Bacia Camaqua
estdo relacionadas aos estagios tardi a pds-orogé-
nico do Ciclo Brasiliano, compreendendo depdsitos
gerados desde o final do Neoproterozoico até o
Ordoviciano. Estas coberturas abrangem os Grupos
Maricd (Formacdo S3ao Rafael), Bom Jardim (forma-
¢oes Arroio dos Nobres e Hilario), Santa Barbara
(rochas sedimentares e rochas vulcanicas acidas
da Formagdo Acampamento Velho) e Guaritas
(Formacgdo Pedra Pintada e as vulcanicas da Formacgao
Rodeio Velho).

A Bacia Parana compreende as unidades se-
dimentares do Eopermiano ao Cretaceo Inferior, re-
presentadas pelos grupos Itararé (Formacgao Taciba),
Guatd (formagdes Rio Bonito e Palermo), Passa
Dois (formacgdes Irati, Serra Alta, Teresina e Rio do
Rasto) e Sdo Bento (Gabro Estancia do Tigre). A Suite
Trairas, composta por rochas bdsicas-ultrabasicas de
afinidade alcalina e relacionada a outras intrusivas
alcalinas no Estado do Rio Grande do Sul, carece
de pesquisas de detalhe para caracterizacdo efetiva
da sua real area de exposicdo. Parcela das litologias
provisoriamente apresentadas em mapa como desta
unidade podem ser, eventualmente, relacionadas
com o Gabro Estancia do Tigre.

Observam-se registros de reativacao de falhas
pré-existentes afetando as unidades da Bacia Parana
em periodos posteriores ao Permiano. A Falha
Porongos, de direcdo N-S, coloca em contato tecto-
nico as rochas sedimentares da Formacado Taciba do
Grupo Itararé com as rochas sedimentares do Grupo
Santa Barbara da Bacia Camaqua. Da mesma manei-
ra, a Falha Capdo Bonito coloca em contato as rochas
sedimentares da Formacdo Pedra Pintada (Grupo
Guaritas) com as da Formacdo Rio Bonito.

A prospeccdao geoquimica regional, através
da amostragem de sedimentos ativos de corrente e
concentrados de bateia, revelou a presenca de zonas
andmalas e destaques mineraldgicos para Au, As,
Mo, Tl, Pb, Cu-Au, Cu-Cr, Th-P-La-Y-Sc, cassiterita e co-
lumbita. As informacGes geoldgicas e de exploracao
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geoquimica foram integradas no Mapa Geoquimico,
onde foram ressaltadas as areas com potencialidade
para mineralizacdes e que sao merecedoras de inves-
tigacdes mais detalhadas.

7.2. RECOMENDACOES

Para a evolugdo do conhecimento geoldgico e
da evolucdo tectdnica, os resultados da integracao
efetuada indicam a necessidade, entre outros, dos
seguintes estudos adicionais que devem ser desen-
volvidos em associacdo com centros de pesquisa uni-
versitarios e/ou com outros 6rgdos governamentais:

1) Estudos geocronoldgicos e isotdpicos do
Anfibolito Tupi Silveira e comparativos entre os or-
tognaisses e metagranitos dos complexos Vigia e
Encantadas e entre as unidades metassedimentares
dos complexos Marmeleiro e Porongos, visando de-
finir suas relacdes e evolucdo tectono-metamorfica.

2) Andlise estrutural e caracterizagcdo geoqui-
mica das unidades ortoderivadas dos complexos
Encantadas e Vigia, objetivando a comparacdo e a
caracterizacdo de suas séries magmaticas e fontes.

3) Analises geocronoldgicas de zircbes detriti-
cos dos metassedimentos dos complexos Marmeleiro
e Porongos, a fim de investigar a idade, os tipos de
materiais fontes e as relagdes evolutivas entre os re-
feridos complexos.

4) Analises geoquimicas e isotdpicas das uni-
dades metaultramaficas, com a finalidade de veri-
ficar uma possivel correlacdo evolutiva com outras
unidades correlatas que ocorrem no Terreno Sao
Gabriel.

5) Cartografia de semidetalhe, que inclua a
anadlise da evolucdo tectbnica, das bacias Camaqua
e Parana, considerando os dados levantados neste
trabalho.

6) Retrabalhamento dos dados geoquimicos
prospectivos atuais e histéricos utilizando-se de
mais de um nivel de limiar, com refinamento da
interpretacgao.

7) Avalia¢do da especializa¢cdo dos principais li-
tétipos responsaveis pela presenca de cassiterita, co-
lumbita, cromita e scheelita nas fragdes pesadas dos
concentrados de bateia, pelo ndo conhecimento de
mineralizagGes especificas destes minerais-minério.

8) Estudo dos processos hidrotermais respon-
saveis pelas mineralizacdes de Cu, Au e Pb, definindo:
a quantidade de eventos, os veiculos dos processos,
as fontes primarias, as idades e as associa¢des geo-
guimicas de cada evento hidrotermal.

9) Detalhamentos das principais regides com
concentracées de zonas andmalas, acompanhado
por detalhamento geoldégico e adensamento da
amostragem de sedimentos de corrente e concen-
trados de bateia e solos; trabalhar a partir das ocor-
réncias minerais e zonas anémalas.
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