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RESUMO: O Granito Agua Comprida (GAC), definido na regido Santana do Bom Jardim, Parana, faz parte da Suite Agua
Comprida, que compde o nlcleo da Antiforme Setuva na por¢éo meridional do Cinturdo Ribeira. O GAC é um sieno a monzogranito
com trés foliagOes: S, é primaria-secundaria irregular, geralmente paralelizada a S,.;, @ mais recorrente na area. A Sp.1 € milonitica,
espacada com porfiroclastos de feldspatos e dominios de xistosidade marcados por micas. A Dy.; transforma protomilonitos em
filonitos e quartzo milonitos por processos de abrandamento hidraulico e dissolugdo por pressdo em quartzo e abrandamento por
reacdes nos feldspatos. . A S,., é uma clivagem de crenulacdo, espacada, zonal com microlitos que preservam S,.;. E bem
desenvolvida nos filonitos, mas ocorre em todos os litotipos. S&o definidos quatro dominios deformacionais: protomilonito, milonito,
filonito e quartzo milonito. Os protomilonitos tém matriz composta granitica/recristalizada de biotita, titanita e epidoto, feldspatos
com pertita em chama e quartzo fitado descontinuo. Nos milonitos, ocorre a reducéo da granulacdo da matriz e porfiroclastos, quartzo
fitado e veios de quartzo regulares e continuos. A paragénese mica branca, epidoto e quartzo desenvolve-se a partir de plagiocléasio
com possivel aporte de potéassio da transformagdo pertitica e formacdo de albita. Nos filonitos a principal transformacdo € a
decomposi¢do quimica dos feldspatos em mica branca, biotita e opacos. Microestruturas no quartzo evidenciam dissolucéo e
formagdo do quartzo milonito, rocha com quase 100% de quartzo. As feicOes estudadas permitem caracterizar as zonas de
cisalhamento como hidratadas, controladas por forte acéo de fluidos, com metamorfismo hidrotermal equivalente a facies xistos
verdes, zona da biotita.

Palavras-chave: zonas de cisalhamento hidratadas, microestruturas de deformagéo, filonitos, quartzo milonitos, Antiforme Setuva,
Escudo Paranaense.

ABSTRACT: The Agua Comprida Granite (ACG), described in the Santana do Bom Jardim region, Parana, is part of the Agua
Comprida Suite, which forms the core of the Setuva Antiform in the southern portion of the Ribeira Belt. The ACG is a syeno to
monzogranite with three foliations: S, is primary-secondary irregular, generally brought into parallelism with S,.;, the most recurrent
in the area. S,.; is a mylonitic, spaced foliation with porphiroclasts of feldspar and schistosity domains marked by micas. The D1
deformation transforms protomylonite into phyllonite and quartz mylonite by pressure-solution and hydrolytic weakening
mechanisms of quartz and softening reactions following the breakdown of feldspar. The S, ., is a crenulation cleavage, spaced, zonal
with S;, 41 preserved microlithons. It is well developed in phyllonite, though it occurs in all rock types. Four deformational domains
are defined: protomylonite, mylonite, phyllonite and quartz mylonite. The protomylonites have a composite granite/ recrystallized
matrix of biotite, titanite and epidote, flame perthite feldspar, and discontinuous quartz ribbons. In mylonitic rocks grainsize
reduction of matrix and porphyroclasts occur, and quartz forms continuous ribbons and veins. The paragenesis white mica, epidote
and quartz grows from plagioclase with a possible contribution of potassium from perthitic transformation and albite formation. The
main change to phyllonite is the breakdown of feldspars into white mica, biotite and opaque minerals. Microstructures in quartz
provide evidence of dissolution and formation of quartz mylonite, a rock composed of nearly 100% quartz. The features described
permit to characterize the shear zones as hydrated, controlled by the action of fluids with hydrothermal metamorphism under
condition equivalent to greenschist facies, biotite zone.

Key-words: deformational microstructures, phyllonites, Agua Comprida Granite, Setuva Antiform, Paranaense Shield.
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INTRODUCAO

O estudo da  deformagcdo e
metamorfismo em rochas graniticas &
complexo, pois a assembléia mineral (quartzo,
feldspatos, biotita) ndo favorece a formacéo de
paragéneses que caracterizem o ambiente de
pressdo e temperatura do metamorfismo. Neste
sentido, busca-se a identificagdo  de
microestruturas de deformacdo em minerais,
que sejam restritas a ambientes metamorficos
especificos, como é o caso da recristalizacdo
dos feldspatos, que define temperaturas acima
de 500°C (Vernon, 1975; White, 1975; Tullis,
1983; Kruhl, 2000, Kruse et al. 2001;
Rosenberg & Stiinitz 2003). Ou a presenga de
subgrdos em padrdo tabuleiro de xadrez
(chessboard pattern subgrains) em quartzo,
definido por Kruhl (1996) como um
geotermobardmetro. A transicéo de
deslizamento basal <a> para prismatico [c] em
quartzo é estimado entre 550-600°C e 3 kbar
(Okudaira et al., 1995). O padréo tabuleiro de
xadrez em quartzo tem igualmente sido
utilizado para definir deformacdo subsolidus
em granitos (Blumenfeld et al. 1986, entre
outros).

A andlise das microestruturas permite o
reconhecimento dos processos deformacionais
que atuaram na rocha, possibilitando estimar
temperatura, pressao, pressdao de fluidos e
relacbes entre a deformacdo e 0S processos
quimicos atuantes. O termo metamorfismo

hidrotermal é aqui empregado para as
modificacbes metamorficas ocorridas nos
granitoides em zonas de cisalhamento, onde o
papel dos fluidos é fundamental (Shelley,
1993). O termo filonito é empregado no sentido
de Sibson (1977), Passchier & Trouw (2005)
para milonitos muito ricos em filossilicatos,
formados em consequéncia de altas pressdes de
fluidos em zonas de cisalhamento. As foliacGes
sdo descritas conforme classificacdo de
Passchier & Trouw (2005).

O Granito Agua Comprida (GAC),
objeto deste estudo, preserva muitos elementos
estruturais e texturais que se desenvolveram
durante e ap6s seu resfriamento. Estas
caracteristicas permitem examinar a evolucao
da cristalizacdo do corpo granitico e da
deformacéo subsequente. Para a caracterizacao
de cada dominio deformacional no GAC
empregaram-se Critérios como: a proporgéo
clasto x matriz ou grau de milonitizagdo (cf.
Sibson et al. 1977 e Wise et al. 1984);
caracteristica da foliacdo milonitica; assembléia
mineral predominante; e as microestruturas
caracteristicas destes minerais.

O objetivo do presente trabalho é
caracterizar as  diferentes  rochas de
cisalhamento, formadas pelo cisalhamento
ductil imposto ao GAC e discutir o contexto de
formacdo dos filonitos e quartzo milonitos neste
ambiente.

GEOLOGIA REGIONAL

A érea estudada estd situada entre o0s
terrenos Apiai e Curitiba, na por¢do meridional
do Cinturdo Ribeira, na Provincia Tectonica
Mantiqueira (Cordani et al. 2000) e contem
litotipos dos grupos “Pré-Setuva” (Ebert 1971),
Setuva e Acungui.

O primeiro trabalho relevante a area de
estudo é de Bigarella & Salamuni (1956) e
introduz o termo “Setuva” para caracterizar o
nacleo de uma grande antiforme, composta por
quartzitos e filitos envelopando granito porfiro
intrusivo. Ebert (1971) foi o primeiro a
restringir a Formagdo Setuva aos Xistos e
quartzitos da borda e propor informalmente o
termo “Pré Setuva” para designar os para e
ortognaisses da regido norte da Antiforme

Setuva. Althoff (1989), Althoff & Fiori (1991 e
1992) dividiram os trés dominios na porcao
ocidental em dominios litoestruturais, Dominio
| o Pré-Setuva, Il o Setuva e Il a Formacao
Capiru, do Grupo Acungui, separados por
falhas de cavalgamento. Althoff (1989) ¢é o
primeiro a observar que o dominio I, composto
por granito-gnaisses, ndo atinge grau
metamorfico suficiente para gerar migmatitos; e
que o dominio Il, composto por Xistos e
quartzitos, pode ser uma tectonofacies dos
granito-gnaisses do dominio | e ndo rochas de
origem sedimentares.

Mapeamentos geoldgicos da Folha
Curitiba (Silva et al. 1998 e Yamato 1999)
correlacionam o0s gnaisses do nucleo da
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Antiforme Setuva ao Complexo Atuba.
Contudo, ha  controvérsia  sobre 0
posicionamento geotectdnico das rochas da
Antiforme Setuva, vinculado por alguns autores
ao Grupo Setuva, Terreno Apiai (Bigarela e
Salamuni 1967, Hasui et. al. 1984), e por outros
ao Complexo Atuba, Terreno Curitiba (Scholl
et. al. 1980, Hasui 1986, Siga Junior et al.,
1995, Silva et al. 1998 Kaulfuss, 2001, Siga Jr
et al. 2007, Sato et al. 2009); ou ainda nao
relacionado a nenhum destes terrenos (Althoff e
Fiori 1992, Petersonh et al. 2006, Mesquita et
al. 2010).

Kaulfuss (2001) e Siga Jr et al. (2007)
apresentam idades para o Nucleo Setuva de 2.1
+8Ga (U/Pb em zircdo) para sienogranitos
protomiloniticos do setor central e idades
bastante imprecisas da ordem de 3.2Ga para
gnaisse-migmatitos do setor sul. Estes dados
isotopicos séo semelhantes aos do Complexo
Atuba e por isso correlacionaveis (Siga Jr et al,
2007).

O Complexo Atuba foi caracterizado
pela primeira vez por Siga Jr. et al. (1995),
definido como terrenos gnaissicos-migmatiticos

limitados a norte pela Faixa de Dobramentos
Apiai e a sul pelos gnaisses granuliticos do
Dominio Luiz Alves. Conforme Sato et al.
(2009), é um terreno Arqueano, contendo
rochas diferenciadas do manto e incorporadas
na crosta continental entre 3.1-2.7 Ga. O
terreno foi retrabalhado varias vezes e o
principal metamorfismo ocorreu no
Paleoproterozoico a 2.1 Ga.

Os trabalhos de mapeamento de semi-
detalhe (UFPR 2003, Petersohn et al. 2006)
demonstraram que grande parte dos litotipos
considerados como “Pré-Setuva” sao
granitoides deformados e foram reunidos sob a
denominagdo de Suite Granitica Agua
Comprida (Petersohn et al. 2006). Conforme
Mesquita et al. (2010) a SGAC é composta por
granitdides meta a peraluminosos, de afinidade
calcio-alcalina alto potassio a alcalina. O
sienogranito  porfiritico foi nominado de
Granito Agua Comprida por ser o granito mais
recorrente da SGAC. A idade de formacéo
destes granitoides € de 2.165 + 16Ga (U/Pb em
zircéo).

GEOLOGIA DA AREA

A éarea de estudo localiza-se a 30Km de
Curitiba, Parana, no municipio de Bocaiuva do
Sul. A Antiforme Setuva € uma estrutura
eliptica de direcdo EW a NE-SW, dividida em
nucleo, composto por granitoides
heterogeneamente milonitizados pertencentes
Suite Granitica Agua Comprida (SGAC) e
borda constituida pela Sequéncia Santana-
Bocaina (SSB), composta por uma combinacéo
complexa de quartzo milonitos, biotita e/ou
muscovita filonitos. Estas rochas, até entdo,
foram normalmente referidas como quartzitos e
xistos do Grupo Setuva na literatura sobre a

regido. O contato entre o ndcleo (SGAC) e a
borda (SSB) se da por duas zonas de
cavalgamento ductil, a Zona de Cisalhamento
Rio Grande da Laura no contato norte e a Zona
de Cisalhamento Massaroca no contato sul,
marcadas em campo por faixas decamétricas de
milonitos e filonitos. O contato entre a
Antiforme Setuva e as rochas da Formacéo
Capiru, do Grupo Acungui se da igualmente por
zonas de cisalnamento ductil, com componentes
de cavalgamento e componentes de
transcorréncia (Fig. 1).

Figura 1 — Mapa geoldgico simplificado da Antiforme Setuva. Diques mesozoicos e aluvides
quaternarios foram omitidos (elaborado com base nos mapas integrados de UFPR, 2003 e UFPR,
2005). 25 — nimero dos pontos apresentados no trabalho.
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O Granito Agua comprida é um biotita
sieno a monzogranito  porfiritico, com
fenocristais de  K-feldspato, raramente
plagioclasio, em matriz heterogranular média.
Os minerais acessorios sdao alanita, apatita,

O GAC apresenta trés foliagdOes
heterogeneamente distribuidas, sendo a mais
proeminente a foliagdo (Sy+1). As foliagdes Sy e
Sn+1 580 miloniticas e, na maior parte do corpo
granitico, estdo paralelizadas. A foliacdo S, é
composta priméria/ secundaria, espacada,
marcada pela orientacdo preferencial de

Figura 2 — Estruturas no GAC: (A) Granito porfiritico em contato igneo com dique de biotita

granito equigranular; (B) Foliagdo milonitica espacada Sn marcada pela orientacdo preferencial dos

fenocristais de feldspato e agregados maficos. Sn afetada por Sn+1 (orientacdo da caneta) definida
por zona de cisalhamento discreta. Foliagdo Sn inflete para Sn+1.

titanita, ilmenita e zircdo. Na porcao central do
nacleo, os granitos estdo menos deformados e
algumas relacdes igneas ainda sdo observadas
como enclaves microgranulares maficas, e
contatos entre granitos diferentes (Fig. 2A).

feldspatos estirados (grain shape prefered
orientation, GSPO, conforme Paschier &
Trouw 2005) e agregados alongados de biotita,
titanita e epidoto (Fig. 2B). A Sn é
anastomosada, com espagamento centimétrico
entre micrélitos, com direcdo média N40° a
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55°E e mergulho entre 40° e 70° tanto para NW  como para SE.

Figura 3 — VariacBes estruturais do Granito Agua Comprida: (A) protomilonito, foliacio
anastomosada e espacada Sn+1 marcada pelo estiramento de feldspato ou litoclastos quartzo-
feldspaticos (flecha) e agregados alongados de matriz (niveis pretos); (B) milonito, Sn+1 marcada
pela orientacdo de porfiroclasto de feldspato alcalino (Fk), agregados de micas e fitas de quartzo
(Q2); (C) milonito com variagdo centimétrica de xistosidade continua, nivel filonitico (fil), e regides
preservadas de protomilonito (gra). A transigéo é discreta entre filonito e milonito e gradacional
entre protomilonito e milonito; (D) filonito com xistosidade continua marcada por niveis de
filossilicatos. Pod granitico (indicado pela flecha); (E) quartzo milonito, Sn+1 dobrada, marcada por
niveis escuros de micas e hematita. Dobra falha assimétrica; (F) biotita filonito (escuro) intercalado
com milonito (claro) com Sn+1 dobrada.
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A foliacdo Sp+1 € secundaria, espacada,
com microlitos de feldspatos ou litoclastos e
dominios de xistosidade marcados por micas.
Nas por¢bes menos deformadas, a Sp+1 €
descontinua, irregular, marcada por niveis de
micas, que evoluem para zonas de cisalhamento
discretas (Fig. 2B). Sp:1 é aproximadamente E-
W, com direcdo média N70° a 90°E e
mergulhos entre 60 e 80° NW, na regi&o norte e
SE na regido sul, contudo pode variar muito,
pois apresenta-se dobrada. Uma grande
quantidade de veios de quartzo, de espessura

centimétrica a métrica e variavelmente
deformados, ocorre associado as rochas
miloniticas.

A deformagdo cisalhante heterogénea
(Dn+1) € responsavel pela variacdo de feigcdes
deformacionais existentes no GAC e com base
no volume de porfiroclastos x matriz x micas
neoformadas, foi possivel individualizar quatro
dominios: protomilonitos, milonitos, filonitos e
quartzo milonitos.

A Spi nos protomilonitos, é uma
foliacdo espacada, anastomosada, irregular e
marcada por microlitons centimétricos de
litoclastos quartzo-feldspaticos e feldspatos, e
por dominios de xistosidade com baixa
frequéncia, marcados por agregados alongados
de matriz (Fig. 3A).

Nos milonitos, a Sp+1 € uma foliagdo
espacada, anastomosada a paralela e regular. Os
dominios de microlitos mostram reducdo no
tamanho de porfiroclastos e os dominios de
xistosidade sdo zonais, com frequéncia alta,
marcados por agregados de filossilicatos e fitas

de quartzo (Fig. 3B). Estes dominios tornam-se
continuos, formando zonas de filonitos no
interior dos protomilonitos e milonitos (Fig.
30).

Observa-se trés tipos de filonitos: a
biotita, a muscovita e bandado. No filonito, a
Sn+1 € uma xistosidade continua, marcada no
tipo bandado pela alternncia de niveis de
biotita; niveis de mica branca, fitas de quartzo e
veios de quartzo recristalizados. Poucos relictos
de feldspatos e pods graniticos sdo observados
(Fig. 3D). Nos tipos biotita filonito e muscovita
filonito, a xistosidade é disjuntiva, continua e
paralela marcada por agregados alongados de
micas.

Os quartzo milonitos sdo rochas com
aproximadamente 100% de quartzo, onde a Sp+1
é uma clivagem disjuntiva, paralela, zonal,
irregular a regular, marcada por niveis de
quartzo estirado (dominios de micrdliton) e
niveis milimétricos de mica branca, biotita,
hematita, magnetita, turmalina e apatita. Pods
de granito pouco deformado ocorrem
ocasionalmente.  Apresentam  deformacao
intensa, com forte lineacdo de estiramento de
quartzo, formando tectonitos L a tectonitos L-S.

A Dy, afeta granitos, filonitos e quartzo
milonitos e gera dobras e crenulacdes
assimétricas abertas a fechadas, dobras em
bainha, isoclinais e dobras falha (Fig. 3E e F).
Os eixos sdo sub-horizontais mergulhando para
WSW (N220° a 260°; 02° a 10°). Uma clivagem
de crenulacdo Sp., € bem desenvolvida nos
filonitos e descrita no préximo item

DOMINIOS ESTRUTURAIS DO GAC

Com base na descricdo petrogréafica de
aproximadamente 60 amostras, 15 foram
escolhidas ao longo da area para o estudo de
trama. Considerando as feicBes texturais,
relacio modal entre 0s minerais e as
microestruturas de deformacdo, é possivel
caracterizar os quatro estagios de deformacao,
descritos a seguir.

Protomilonitos
Quatro amostras foram escolhidas para
caracterizar o dominio de mais baixo grau de

deformacdo, 04/VIl e 61b/VIIL, 77/VIIl, 504
(Fig. 1).

Os protomilonitos apresentam uma
trama  predominantemente  recristalizada,
contudo é possivel encontrar feicdes primarias,
como: porfiroclastos euédricos de feldspato,
imbricamento  destes, textura rapakivi e
schllieren de biotita. A foliacdo milonitica
(Sn+1) € marcada pelo estiramento dos graos e
agregados da matriz, e porfiroclastos
lenticulares de feldspatos (Fig 4A).
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R : (- 7% (L .
Figura 4 — Fotomicrografias (nicdis cruzados-NC) de fei¢cGes dos protomilonitos: (A) Foliacdo
milonitica (Sn+1) marcada por gréos estirados da matriz (Mx), quartzo fitado (Qz), niveis de biotita
(Bt) e profiroclastos alongados (oligoclasio - oL, feldspato potéssico - Kf). Franja de recristalizacéo
simétrica de quartzo em oL. Kf com rea¢6es mirmequiticas (seta - grdo ocupa toda a por¢édo
superior esquerda da foto); (B) Porfiroclasto amendoado de K-feldspato com pertita do tipo filete
(Fi) e pertita do tipo chama (Ch). Manto de recristalizagdo (Cm) nos limites do porfiroclasto; Qg é
quartzo Globular e Op mineral opaco; (C) detalhe de limite irregular de macla de carlsbad (flechas)
em porfiroclasto de feldspato alcalino, evidencia migragéo e recristalizacdo tipo bulge no limite de
macla. As manchas brancas sdo pertitas; (D) detalhe do mesmo porfiroclasto em C, com incluséo de
plagioclasio substituido por epidoto (ep) e mica branca (seta preta no limite irregular da inclusao).
Macla do microclinio (seta branca) no limite do porfiroclasto e pertita em chama irregular (manchas
brancas); (E) porfiroclasto de oligoclasio (oL) com fratura irregular (seta) preenchida por albita
(Ab) e quartzo. Cm manto de recristalizacdo; (F) agregado de biotita. Lamela de biotita | (Bt) com
kink band (seta preta) e limites irregulares e recristalizados, formando lamelas muito pequenas de
biotita I (seta branca).
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A assembleia mineral caracteristica é
dividida em primaria e secundaria. A priméria é
composta por quartzo (30%), feldspato alcalino
(39%), plagioclasio (13%), biotita | (5%) e
tracos de titanita |, alanita, apatita, zircdo e
ilmenita (numeracdo apds o nome indica
geracdo). Duas assembleias metamarfico-
hidrotermais secundarias sdo observadas: a
primeira composta por biotita Il (3%), micas
brancas (2%), albita (4%), titanita Il e epidoto
(1%); e a segunda, de mais baixa temperatura e
associada a estruturas transcorrentes, composta
por clorita (2%), mica branca Il (1%) e tragos
de sulfetos.

O quartzo ocorre em dois dominios: (a) em
agregados estirados na matriz ou franjas em
porfiroclastos, e (b) em fitas (Fig. 4A). Os
subgréos e gréaos recristalizados, nas fitas, sdo
heterogranulares com limites retos a irregulares.
O quartzo pode igualmente ocorrer de forma
globular ou vermicular em feldspatos, biotita e
na matriz (Fig. 4D).

O K-feldspato ocorre preferencialmente
como porfiroclasto e também na matriz. Séo
alongados a amendoados, com franjas de
recristalizacdo de quartzo (Fig. 4A) e mantos de
recristalizagdo (core and mantle structure) de
quartzo, albita, epidoto e mica branca (Fig. 4B).
Microestruturas magmaticas e de deformacéo
ductil podem ocorrer. A pertita do tipo filete
apresenta distribuicdo homogénea em todo o
grdo e e provavelmente de origem magmatica,
sendo cortada pela pertita do tipo chama
(dominante). A pertita chama pode ter forma de
cunha ou irregular, e pode concentrar-se nas
porcdes de maior tensdo do grédo, como em
limites, ou préximo a inclusdes (Fig. 4B).
Forma angulos de 45° com a superficie de
cisalhamento e é provavelmente de origem
tectbnica. Os limites da macla Carlsbad sé&o
irregulares (tipo bulge), indicando processos de

migracdo dos limites de macla, que podem
evoluir para recristalizagdo (Fig. 4C). Séo
frequentes macla xadrez do microclinio e
textura mirmequititica em locais de tensdo dos
grdos (Fig. 4D e A).

O plagioclasio (oligoclésio) ocorre na matriz
original ou como porfiroclasto (raro), e a albita
ocorre na matriz recristalizada ou substituido
oligoclasio. O oligoclasio apresenta subgraos
grandes e limites irregulares, com mantos de
recristalizacdo (Fig. 4D). Os porfiroclastos tem
microfraturas  intragranulares, irregulares,
provavelmente formadas por dissolucdo por
pressdo, preenchidas por albita e quartzo estdo
parcial ou totalmente substituidos por mica
branca, epidoto e quartzo (Fig. 4E).

Existem duas geracGes de biotita neste
dominio: I e Il. A biotita I ocorre em agregados
maficos alongados marcando a foliagcdo
principal (4A). Bandas de deformacdo (Kink
bands) ocorrem perpendiculares a clivagem
(001) e os limites das lamelas sdo irregulares e
reativos (Fig. 4F). Nestes dois ambientes
forma-se biotita IlI, como produto de
recristalizacdo, provavelmente por migracdo
dos limites de grdo. As lamelas ndo estédo
deformadas e sdo menores que as da biotita |
(10 — 30mp).

Milonitos

Trés amostras caracterizam o0 estagio
intermediario de deformacao: 73/VII, 100/VI1II
e a/X (Xa/BR475, Fig. 1).

Os milonitos caracterizam-se por superficies
S e C bem desenvolvidas, shear bands (C’) e
faixas de filonitos (Fig. 5A, B, C
respectivamente). S8o comuns porfiroclastos de
feldspatos quebrados, de epidoto e titanita (Fig.
5B e F). A matriz perfaz no minimo 50% da
rocha e tem granulacdo de 0,1 a 0,05 mm.
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Figura 5 - Fotomicrografias de feicdes do milonito (NC): (A) superficie C marcada por niveis de
biotita (Bt) e epidoto (Ep) e superficie S marcada por feldspatos, quartzo e micas; (B) shear band
(C’) marcada por biotita e quartzo. Graos de epidoto quebrados envoltos pela matriz (flecha); (C)
foliacdo S, marcada por epidoto (Ep) e biotita (Bi) infletindo para banda filonitica - Sp+1 - de biotita
(Bi) e mica branca; (D) plagioclasio em desequilibrio, com limites irregulares, substituido por mica
branca (Mb) e quartzo (Qz); (E) muscovita fish, com clivagem (001) torcida e dilatada com
formac&o de opacos (linhas pretas); (F) secdo basal de titanita reliquiar (seta) envolta por agregado
de biotita.

A assembleia mineralégica reliquiar €  (16%), biotita Il (10%), albita (4%), epidoto
composta por microclinio e plagioclésio (30%),  (4%) e titanita (3%). Clorita (2%), pirita e mica
e tracos de minerais resistatos como titanita,  branca (1%) fazem parte da paragénese de mais
apatita e zircdo. A assembleia secundaria é  baixa temperatura e substitui a assembleia
composta por quartzo (35%), mica branca  anterior.
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Figura 6 — Fotomicrografia de estruturas do filonito e do quartzo milonito (NC): (A) filonito
bandado, intercalacdo de niveis de mica branca e biotita Il (Mc) com fitas de quartzo (Qz),
definindo a Sn+1 como um bandamento hidrotermal; (B) biotita filonito, biotita fish truncada (Bt),
com clivagem (001) dilatada e preenchida por minerais opacos (preto); (C) muscovita filonito,
xistosidade disjuntiva Sp.+1, marcada por mica branca (Mb) e minerais opacos estirados (Op) e
material insolavel, que ocorre como microlito da clivagem de crenulacdo Sy.», espacada, irregular e
descontinua; (D) biotita filonito, xistosidade disjuntiva Sn.1, definida por quartzo, biotita e mica
branca (gz-mb), crenulada. Ocorre como micrdlito da clivagem de crenulacdo regular, continua e
discreta Sp., definida por biotita; (E) quartzo milonito, clivagem disjuntiva Sp.1, definida por niveis
de quartzo estirados e agregados de mica branca orientadas (superior esquerdo). Veio de quartzo
recristalizado (Ve), concordante com Sp.1. Os gréos no veio sao alongados, prismaticos e com
extingdo ondulante. Em um gréo observou-se textura tipo chessboard; (F) detalhe de porfiroclasto
quebrado de feldspato potéassico (Fk) e de apatita contornados por mica branca fina e quartzo.
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A quantidade de quartzo aumenta e de
feldspatos diminui, relativo aos protomilonitos.
As fitas de quartzo sdo mais espessas e
continuas e, internamente, 0s  Qrdos
recristalizados tendem a poligonais com limites
retos, medem 0,2 mm (Fig. 5F).

O tamanho dos porfiroclastos de
feldspato potéssico e plagioclasio diminui (0,4
a 0,8 mm), séo pedacos de porfiroclastos. Os
limites de grdo sdo bastante irregulares e
reativos, substituidos por quartzo e mica branca
ao longo dos planos de macla e limites de gréo
(Fig. 5D).

Agregados alongados de biotita 11, mica
branca, epidoto e titanita 11 definem a foliagéo
milonitica (Fig. 5F). Mica fish é uma feicdo
comum (Fig. 5E).

Filonitos e quartzo milonitos
Quatro amostras de filonitos (62/V11, 110/VI1Il,
114/V1I e 65a/VII) e duas de quartzo milonito
(119 e 09b/X, Fig. 1) foram estudadas.

Observa-se trés tipos de filonitos biotita,
muscovita e filonito bandado. Os trés tipos em

A assembleia mineral dos filonitos é
composta por quantidades variaveis de quartzo,
mica branca, biotita, e tracos de turmalina,
minerais opacos, titanita e apatita. O quartzo
ocorre em fitas e em veios. As fitas podem ser
pouco espessas, com quartzo recristalizado
(30mp), extingdo ondulante e limites
serrilnados (Fig.6A). Os veios sdo mais
espessos e continuos (0,5mm), com quartzo de
granulacdo maior (2mm), menos deformado e
com contato poligonal, em relacdo as fitas. Trés
geracbes de biotita e mica branca sao
observadas nos filonitos. A primeira e mais
rara, € do tipo mica fish truncada, irregular,
com formacéo de pequenas lamelas de biotita Il
e mica branca Il nos limites (Fig. 6B). A
terceira geracdo de biotita e mica branca define
a clivagem de crenulacéo Sy, (Fig. 6D).

escala microscopica apresentam a xistosidade
Sn+1 marcada por um bandamento hidrotermal
com alternancia preferencial de bandas de
biotita, de mica branca e bandas de quartzo
(Fig. 6A). Minerais resistentes como titanita,
apatita, turmalina e filmes pretos igualmente
definem a Sp.;. Os filmes pretos podem ser
minerais opacos estirados e material insoluvel,
concentrado durante a dissolucdo. Observa-se
uma clivagem de crenulagdo (Sn+2), espacada,
zonal (com aproximadamente 70% de dominio
de xistosidade) com microlitos que preservam
Snt1. No muscovita filonito, os microlitos
mostram a natureza assimétrica da crenulacdo
de Sp«, € 0s dominios de clivagem sdo
irregulares, espacados, anastomosados,
marcados por mica branca e filmes pretos (Fig.
6C). No biotita filonito, os micrélitons séo
marcados  por  charneiras  assimétricas,
espessadas e preenchidas por quartzo, e 0s
dominios de clivagem sdo regulares, paralelos e
continuos, marcados por biotita (Fig. 6D).

O quartzo milonito é composto por
quase 100% de quartzo e tem granulagdo muito
fina. A Sp+1 € uma clivagem espagada, paralela
e continua marcada por agregados milimétricos,
muito alongados de hematita, mica branca,
turmalina, apatita, zircdio e opacos. Os
microlitons sdo de fitas de quartzo paralelas,
amendoadas ou boudinadas (Fig. 6E). Ocorrem
microclastos de feldspatos (Fig. 6F), pods
graniticos, veios de quartzo leitoso e diques
pegmatiticos de quartzo, feldspato alcalino e
mica branca. Possui uma forte lineacdo de
estiramento de quartzo, marcada por fitas de
quartzo e estrutura em lapis (Fig. 6E). Feicbes
do tipo tabuleiro de xadrez sdo localmente
observadas em grdos de quartzo.

DISCUSSAO

As principais mudancas ocorridas
durante os diferentes estagios de cisalhamento
estdo documentadas na tabela 1. Em um
primeiro  estadgio  (protomilonito-milonito),
ocorre a redugdo do tamanho de grdo dos
porfiroclastos e da sua quantidade em relacdo a
matriz. As principais transformacfes minerais

sdo a intensa reducdo dos feldspatos primarios e
aumento de biotita e mica branca, alem de
quartzo, epidoto e titanita Il. A principal
transformagcdo do estagio milonitico para o
filonitico é a desintegracdo quimica dos
feldspatos e a formacdo da paragénese mica
branca, biotita, quartzo e minerais opacos.
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Tabela 1 — Principais caracteristicas das rochas de cisalhamento associadas ao Granito Agua
Comprida, com a evolucdo do cisalhamento

Escala de espessura

de tragos referente a
% modal do mineral

‘ Tragos  0-10%  11-20%  21-30%

31-40% 41-50% >90%

Intensidade de deformagao/

metamorfismo-hidrotermal

Rochas de cisalhamento

Rochal SAC |
paragénese
Minerais/ GAC Proto-
relagoes
Quartzo

Qzo Veios

milonito Milonito  Filonito ijonito de gzo

K-feldspato prim I e ... ... 2 cn e

Oligoclasio prim

Biotita 1

.................

Titanita 1
Alanita

Apatita
Zircaol/ilmenita
Albita

...........................

Microclinio

Biotita 2

Titanita 2

Epidoto

Mica branca
Turmalina

Clorita

Calcita
Opacos

Tamanho de
porfiroclasto mm

2-5

Granulacao
matriz mm

Clasto x matriz
OA) ‘

Mecanismos de deformacao e estimativas de

temperatura
Os  principais mecanismos  de
plasticidade cristalina que atuaram nos

feldspatos foram formacdo da pertita em
chama, mirmequito (discutidos adiante) e macla
do microclinio, de origem tectbnica. A
formacdo de macla € um mecanismo de
deformacdo de baixa temperatura, comum em
cristais que tenham somente um plano de
deslizamento como as micas, contudo ¢é
reportada também em feldspatos deformados
(Tullis 1983; Paschier & Trouw 2005). A

05-4 04-08 <0,08 == -

03-05 0,2-0,4/0,01-0,05 <0,01

70-30 | 70-30

<0,01 0,2-04

50-50 | 1-99 £e -

recristalizacdo dindmica tanto dos feldspatos
como da biotita se deu preferencialmente pelo
mecanismo de migracdo de limite (bulging
BLG- recrystalization). As lamelas de biotita
recristalizadas se concentram em limite de gréo
ou nas zonas de deformacdo ou dilatacdo |,
relacionadas aos planos (001) da biotita I (Fig.
4E). Os feldspatos apresentam, tanto nos limites
irregulares de macla carlsbad quanto nos limites
de grdo, mantos de pequenos grdos
recristalizados, evidenciando a migracgao destes
limites (Fig. 4B, C e D). A migragao ocorre por
diferencas na densidade das deslocacGes em
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ambos o0s lados dos limites. Estas regides
alcancam tamanhos criticos e tornam-se
nacleos para recristalizacdo (Etheridge &
Hobbs, 1973; Vernon, 1977). A diferenca é que
a recristalizacdo por migragdo do limite de
macla ndo modifica a forma do grdo, pois
ocorre dentro deste, enquanto a recristalizacéo
por migragdo do limite do grdo tende a
modificar a forma do gréo (Fig. 4B e C,
Passchier & Trouw 2005). A recristalizacéo
BLG é considerada de mais baixa temperatura
(Paschier & Trouw 2005) acima de 300°C
(Tullis, 1983; Kruhl, 1987; Rosenberg &
Stinitz, 2003). Pryer & Robbin (1995) e Pryer
(1993) delimitam a formacdo de pertita em
chama entre 300 e 530°C.

Entretanto, feicbes de recristalizacdo
dindmica do tipo recuperacdo-recristalizacao

em feldspato praticamente ndo foram
encontradas, limitando a deformacdo por
plasticidade  cristalina em  temperaturas

inferiores a 500° C, conforme Voll (1976). A
microestrutura tabuleiro de xadrez é localmente
observada em quartzo dos quartzo-milonitos,
evidenciando alta temperatura de deformacéo
do quartzo, sob condicdes de média pressdo
(Khrull 1996), 550-600°C e 3 kbar conforme
Okudaira et al. (1995). Contudo, devido ao alto
grau de alteracdo hidrotermal, ndo se descarta a
possibilidade de que outras feicdes de mais alta
temperatura tenham sido obliteradas.

As  microfraturas  existentes  nos
feldspatos, durante o estagio protomilonitico,
predominam sob condi¢cdes de facies xistos
verdes (Fig. 4E; Boullier 1980, Andrews 1984).
Por outro lado, a persisténcia de biotita durante
todos os estagios de deformacdo pode indicar
metamorfismo hidrotermal equivalente a facies
xistos verdes, zona da biotita.

Dois processos principais, dentre o0s
descritos por White et al. (1980), parecem ter
contribuido para o aumento da deformacédo por
abrandamento (strain softening) da rocha: o
softening de reacdo (abrandamento por reacédo
quimica/mineral), que ocorre com 0S
feldspatos; e o enfraguecimento hidraulico
(hydrolytic weakening) principalmente em
quartzo, e discutidos a sequir.

Dissolugdo por pressdo, reacbes de
hidratacéo e decomposicéo dos feldspatos.

As principais evidéncias de circulagéo
de fluidos aquosos durante o cisalhamento no
presente estudo sdo: truncamento dos limites
dos grédos e dissolugdo por pressao em
microfraturas de feldspatos (Fig 4E e 5D);
reacOes de hidratacdo, decomposicdo quimica
dos feldspatos e enriquecimento em micas; e
solubilidade da silica, evidenciada pelo
enriquecimento em quartzo durante todo o
evento de cisalhamento.

No evento de cisalhamento investigado,
os feldspatos foram destruidos por uma
combinagdo de mecanismos de deformagéo
entre os estagios protomiloniticos e miloniticos.
@) plagioclasio sofreu fraturamento
intracristalino e dissolucao por presséo, gerando
mica branca e epidoto; enquanto o K-feldspato
sofreu mecanismos de abrandamento por reagéo
(softening reaction) pela formacdo de pertita
em chama.

A alteracdo do plagioclasio para mica
branca, epidoto e quartzo parece ter ocorrido
simultaneamente a formacdo da pertita em
chama nos porfiroclastos de K-feldspato no
estagio protomilonitico, pois a orientagdo do
alongamento das chamas da pertita é sub-
paralela a superficie S de cisalhamento
(Fig.4B), sugerindo sua formacao neste estagio
de cisalnamento. Além disso, o plagioclasio
estad sempre mais alterado a mica e epidoto que
o feldspato potassico, quando observados no
mesmo contexto (Fig. A e D). A orientacdo
preferencial da pertita em chama indica que o
controle cinematico foi muito mais atuante que
o cristalografico durante o desenvolvimento
desta, denominada pertita de substituicdo
(replacement perthites), quando o controle de
formacdo € estrutural (Smith & Brown 1988,
Pryier & Robin, 1995).

Esta contemporaneidade sugere que as
transformacdes quimicas do plagioclasio podem
estar associadas ao desenvolvimento da albita,
na forma de pertita em chama do feldspato
potéassico (como descrito por Hippert, 1998). O
controle mais provavel na formacdo da pertita
em chama é a demanda de potassio para formar
mica branca durante a destruicdo do
plagioclasio. A principal fonte de potassio sdo
os porfiroclastos de K-feldspato, uma vez que a
biotita continua estavel durante todos os
estagios deformacionais. Este processo pode ser
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entendido como a combinagéo das reagdes 1 e 2
(Bryant 1966, O’Hara 1988):

Oligoclasio + 1,5K-feldspato + 0,5H,0 + 4H" =
mica branca + 0,5epidoto + 11lquartzo + 4Na"

(reacdo 1)
K-feldspato + Na* = albita + K*
(reacdo 2)

O sddio liberado do oligoclasio (reacéo
1) interage com o K-feldspato (reagdo 2) e
forma albita, na forma de pertita em chama,
enquanto o potassio do K-feldspato (liberado na
equacao 2) é usado para formar mica branca na
matriz. A equagdo 1 mostra que o célcio
liberado pelo oligoclasio pode ser retido no
epidoto, que tem sua formacdo restrita aos
protomilonitos. Evidéncias  petrograficas
mostram plagioclasio substituido por epidoto e
mica branca, e K-feldspato pertitizado e
microclinizado (Fig. 4D). Nos milonitos o
epidoto ocorre como porfiroclastos contornados
pela matriz (Fig 5B e C) e nos filonitos tende a
desaparecer.

A transicdo dos protomilonitos para 0s
milonitos corresponde entdo a transformacéo do
plagioclasio em mica branca, epidoto e quartzo
e a formacdo de albita na pertita em chama
(tabela 1). A formacdo da pertita em chama e
macla do microclinio desestabiliza 0s
porfiroclastos de K-feldspato e favorece o
microfraturamento e a separacdo  dos
fragmentos. Esta quebra dos megacristais de
feldspato leva a um aumento dréstico da
acomodacdo da deformacdo, pois 0s
megacristais representam até 70% do volume
total dos protomilonitos. Este processo avanca
até a completa destruicdo de todo o plagioclasio
e posteriormente do K-feldspato, gerando as
zonas de filonitos e quartzo milonitos.

A ductibilidade e solubilidade da silica e
formacao de filonito e quartzo milonito

A formacdo de fitas de quartzo
policristalino em todos o0s estagios de
deformacao indica o  comportamento
extremamente dictil do quartzo, mesmo nos
dominios menos deformados como o0s
protomilonitos (Fig 4A e 6A). Agregados
originais, magmaticos, de quartzo, ndao foram
observados. A recristalizagdo dinamica do

quartzo ocorre principalmente por rotacdo de
subgrdo (recuperacao-recristalizagdo), como
indicado por tamanhos similares de subgréos e
gréos recristalizados (Fig. 4A; White 1976).

Outras feigdes como os veios de quartzo
variavelmente deformados, quartzo globular e
bandamento hidrotermal dos filonitos e quartzo
milonitos, indica que os fluidos tiveram um
papel importante nas transformacées do Granito
Agua Comprida. Com isso, 0 enfraquecimento
hidraulico pode ter catalisado a ductilidade do
quartzo. Experimentos (Grigg 1974, Kirby &
McCormick 1979) demonstraram que a agua
atua severamente no comportamento reoldgico
dos minerais, especialmente do quartzo. A
resisténcia do cristal é reduzida em uma ordem
de magnitude com a entrada de &gua na
estrutura, a qual hidrolisa e facilita a quebra das
fortes ligagdes Si-O durante 0s movimentos das
deslocacgdes (Grigg 1974).

O quartzo globular (que ocorre
principalmente no estagio protomilonitico, Fig.
4B) e o0s diversos veios de quartzo
heterogeneamente deformados, podem estar
relacionados a segregacdo deste mineral pelo
mecanismo de solucéo por pressao, pois com o
aumento da solubilidade da silica, o quartzo
pode ser dissolvido e reprecipitado. O
comportamento ciclico de ora aumento de
pressdo de fluidos e ora aumento de tenséo
cisalhante tem sido bastante descrito para
explicar  feicbes de  precipitacdo e
recristalizacdo recorrentes em zonas de
cisalhamento, associados as mineralizacGes de
ouro tipo veio (Sibson et al. 1975; Sibson et al.
1988; Cox et al. 1990; Mesquita 1996). O
mecanismo valvula de falha (fault valve
behaviour, descrito pela primeira vez por
Sibson et al. 1975) caracteriza a relagdo entre
aumento de tensdo cisalhante, fraturamento
hidraulico, alteracdo hidrotermal e, novamente,
aumento de tensdo cisalhante, deformando os
minerais formados no evento anterior.

Processos de filonitizacdo envolvendo
dissolucdo de quartzo foram descrito por
diversos autores, como Hippertt (1998),
Hippertt & Massucato (1998), Cruz et al.
(2005), e Jefferies (2007). Tais processos
culminam com eliminacdo do quartzo,
concentracdo de minerais micaceos e formagéo
de filonitos. Nestas condicGes, € possivel
ocorrem segregacOes hidrotermais, induzidas
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por solugdo por pressdo, gerando além dos
filonitos, rochas ricas em silica, como o quartzo
milonitos e os veios de quartzo (Jefferies,
2007). Cruz et al. (2005) propdem uma
silicificacdo generalizada e formacdo de
grandes corpos lenticulares decamétricos de
quartzo, dispostos paralelamente a foliacdo
milonitica principal.

Por sua composicdo quartzosa e
granulacdo muito fina, os quartzo milonitos tém
sido descritos na bibliografia local como
metachert da Formacdo Setuva (Bigarela &
Salamuni 1956 e 1967, Ebert (1971), Scholl et

al. 1980 e 1982, Hasui et al. 1984, Hasui 1986,
UFPR 2005). No entanto, Althoff (1989),
Althoff & Fiori (1991), (1992), UFPR (2003) e
Mesquita et al. (2011) j& identificavam estas
rochas como “tectonoficies” dos granitos.
Acredita-se que tanto o0s quartzo milonitos
como os filonitos da borda da Antiforme Setuva
(Sequéncia  Santana-Bocaina) sejam  um
exemplo da combinagcdo de processos de
cisalhamento ddctil e hidrotermalismo e sugere-
se 0 abandono da génese sedimentar para estas
rochas.

CONCLUSOES

Cisalhamento acompanhado de intenso
hidrotermalismo foi responsavel pela formacgéo
de filonitos e quartzo milonitos, a partir de
protomilonitos, no Granito Agua Comprida,
Antiforme Setuva. As principais
transformagdes minerais observadas sdo a
decomposicdo quimica do oligoclasio e K-
feldspato primarios e a formacdo da paragénese
mica branca, biotita, quartzo e opacos.

As principais evidéncias da presenca de
fluidos no cisalhamento do GAC sdo as reacoes
de hidratacdo, que levaram a destruicdo dos
feldspatos em detrimento do enriquecimento
em micas; e as fei¢cGes de solubilidade da silica,
como quartzo globular, bandamento
hidrotermal dos filonitos, quartzo milonitos e
veios de quartzo. Estas fei¢cBes indicam que
dois processos principais podem ter levado a
um aumento de strain softening: o0
abrandamento por reacdo que ocorreu com 0S
feldspatos; e o enfraquecimento hidraulico com
0 quartzo.

Os  principais mecanismos  de
deformacdo dos feldspatos foram reacdes de
abrandamento pela formacdo de pertita em
chama e microfraturamento e dissolucdo por
pressdo. Sugere-se que a decomposicao quimica
do plagioclasio para mica branca, epidoto e
quartzo tenha ocorrido simultaneamente a
formacdo da pertita em chama nos

porfiroclastos de K-feldspato, o que supriria a
demanda de potassio.

@) microfraturamento ocorre
precocemente em plagioclésio e posteriormente
nos porfiroclastos de K-feldspato, pelos
mecanismos de abrandamento que 0s
desestabiliza. Este processo avanca até a
decomposicdo total do plagioclasio e do K-
feldspato, gerando as zonas de filonitos e
quartzo milonitos.

A extrema ductibilidade e solubilidade
do quartzo, observadas pelas fitas, glébulos, e
veios, pode ser entendida pelo enfraquecimento
hidraulico. Evidéncias de comportamento
ciclico de gradientes de pressdo de fluidos e
tensdo cisalhante podem ser reconhecidas nos
veios de quartzo deformados ao longo do
cisalhamento.

As feicGes microestruturais observadas
nas rochas de cisalhamento do GAC séo
equivalentes a facies xistos verdes, como
extingdo ondulante e macla tectbnica no
plagioclasio, macla do microclinio e pertita em
chama no K-feldspato e microfraturas em
ambos. A biotita, presente durante todos os
estagios de deformacdo, indica condicGes
equivalentes a um metamorfismo hidrotermal
de fécies xistos verdes, zona da biotita.
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