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Capitulo 1 — Introducéo

1.1. Apresentagdo

O presente trabalho de conclusdo de curso consiste no mapeamento geoldgico-
estrutural da &rea urbana do municipio de Antonina, PR em escala 1:10.000, e na
caracterizacdo petrografica da suite granitica, denominada neste trabalho como
Granito Antonina, assim como da sequéncia milonitico-filonitica do Terreno
Paranaguad. O mapeamento em detalhe e a andlise petrogréfica, com énfase nos
corpos graniticos deformados, permitiram avaliar a evolu¢cdo microestrutural dos
granitos para os milonitos e filonitos; e discutir as condigbes de colocacdo destes

corpos na area de estudo.

O municipio de Antonina, PR esta inserido entre o Terreno Paranagua (Howell,
1989) e a microplaca Luis Alves (Basei et al., 1992), na Faixa Ribeira. O contato
ocidental entre o0s terrenos gnaissicos granuliticos da microplaca Luiz Alves e
graniticos do Terreno Paranagud é tectdnico, sendo balizado por zonas de
cisalhamento em regime ruptil-dactil. Menos abrangentes em termos de area, na
porcdo periférica da cidade, estdo dispostos os terrenos maficos e ultramaficos
pertencentes a Microplaca Luis Alves, formados no Proterozoico Inferior-Arqueano. No
entanto, a quase totalidade do municipio é composta geologicamente por um
complexo igneo e rochas de cisalhamento associadas do Neoproterozoéico. Sabe-se
gue a evolucdo estrutural das rochas igneas ocorreu devido a combinagcdo de

processos de deformacéo cisalhante e de alteracdo hidrotermal.

Através de mapeamento e analise petrografica e microtectdnica € possivel
caracterizar em maior detalhe as microestruturas e microtexturas dos granitos e
rochas de cisalhamento associadas, a fim de avaliar as relacbes entre elas e as
condi¢cBes tectbnicas nas quais se desenvolveram as deformacgbes caracteristicas
dessas unidades geoldgicas. Esses estudos sao fundamentais para analise de
granitos deformados, uma vez que o sistema quartzo-feldspatico nao é adequado a
formacdo de minerais indices de metamorfismo. Nesse trabalho foi proposta uma
sequéncia evolutiva a partir de um protélito granitico para rochas de falha,
considerando as feicbes observadas em escalas macro e micro e. Em campo, 0s
critérios utilizados para a separacdo das rochas foram: composicdo, granulagdo e
presenca ou ndo de estruturas geoldgicas. Enquanto que na etapa seguinte, foram
analisadas as caracteristicas petrogréaficas, enfocando as paragéneses primarias e

secundarias e microestruturas.



Portanto, o presente trabalho integra aspectos de campo, caracteristicas
mesoscopicas e dados estruturais, com énfase nas caracteristicas petrogréficas para
apoiar discussfes sobre a petrogénese e condicdes de colocacdo das suites
graniticas, permitindo a interpretacdo do contexto geoldgico-estrutural que caracteriza
0 municipio de Antonina, PR.

1.2. Justificativa

O presente projeto esta inserido no Grupo de Pesquisa de Mapeamento das Areas
de Riscos de Antonina, PR que vem estudando os processos deflagradores dos
movimentos de massa no evento catastrofico ocorrido no municipio em margo de 2011
(figura 1.1). O mapeamento da regido urbana de Antonina esta sendo realizado pela
equipe de alunos de graduagédo do IG sob a orientagéo do Prof. Dr. Jefferson de Lima
Picanco e Dr® Maria José Maluf de Mesquita. O projeto também conta com a
colaboracdo da MINEROPAR (Servigo Geoldgico do Parand) e do CENACID — UFPR
(Centro de Apoio Cientifico a Desastres da UFPR).

Figura 1.1: Consequéncias do desastre natural ocorrido na cidade de Antonina (PR) em 11 de
marco de 2011. Esse desastre foi decorrente de fortes chuvas seguidas de enchentes e
movimentos gravitacionais de massa que afetaram diversos pontos do municipio (Fonte:
DEFESA CIVIL, 2011).

O estudo em detalhe do Granito Antonina, bem como das zonas de cisalhamento,
gue consistem o0 substrato rochoso das regibes que sofreram processos de



escorregamentos, sera importante para qualquer analise mecéanica dos solos e dos

macicos rochosos da area.

No campo da petrografia, essas rochas fornecem importantes indicadores da
evolucdo do campo de deformacéo através das microestruturas. Atualmente, o grau
metamorfico de granitos deformados tem sido amplamente estudado com o auxilio das
microestruturas de deformacdo e petrotrama (Johnson et al, 2003; Mesquita e
Fernandes, 1991). Passchier e Trouw (2005) destacam que a partir da andlise de
fabrica em escala microscoépica € possivel caracterizar a histéria evolutiva estrutural e
metamorfica da area. Sendo assim, a proposta desse trabalho de conclusao de curso
é cientificamente relevante, pois é inédito o estudo dos corpos magmaticos do Terreno
Paranagud localizados no municipio, além de contribuir para os estudos do Grupo de

Pesquisas de Mapeamento das Areas de Riscos de Antonina, PR.

1.3. Objetivos

Os principais objetivos desse trabalho sdo (i) mapeamento geoldgico na escala
1:10.000 da area urbana do municipio de Antonina, PR; (ii) caracterizacdo petrografica
das rochas da Unidade Il do mapa geoldgico, com individualizacdo de assembléia
mineral priméria e secundéria, além de elementos microtexturais e microtecténicos; e

(iii) discussdo de um modelo geoldgico de evolucdo deformacional da area.

1.4. Localizagdo da Area de Estudo

O municipio de Antonina esta localizado no litoral do estado do Parana, entre os
municipios de Morretes e Paranagua, distante aproximadamente 80 km de Curitiba
(figura 1.2). Esta inserido na margem sul-sudoeste da baia de Antonina, situado entre
os estuarios do rio Cachoeira, a norte e Nhundiaquara, ao sul, sendo balizada pela ilha

de Ponta Grossa e pela ilha do Teixeira.
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Figura 1.2.: (A) Localizacao da area de estudo no Brasil; (B) Localizagdo do municipio de
Antonina no Estado do Parana. Em vermelho a 4rea do municipio e em rosa o municipio de
Curitiba.

1.5. Aspectos Fisiograficos

A geomorfologia de Antonina compreende a unidade de morros (Morros Isolados
Costeiros, rampas de pé de serra) e de planicie (Planicie Litoranea e Planicies Fluvio-
Marinhas) (Santos, 2009).

O clima do municipio, localizado na planicie Costeira, é classificado como Clima
Subtropical Umido — Mesotérmico, no qual apresentam médias, em meses mais
guentes, maior que 22°C e no mais frio, 18°C, ndo possuindo estacdo seca definida,
com verdo quente e poucas geadas (Santos, 2009). Segundo o autor, o clima da Serra
do Mar, que chega a atingir cerca de 700m de altitude apresenta uma denominacao
semelhante, no entanto com algumas nuances no comportamento; trata-se do clima
Subtropical Umido — Mesotérmico com ver&o fresco; nessas regides as precipitacdes
sdo mais freqlientes, no qual a temperatura média nao passa dos 22°C. Estes regimes
séo controlados pelo Anticiclone do Atlantico Sul, na qual as massas polares agem

com maior influéncia no inverno e a tropical atlantica no veréo (Santos, 2009)

Duas sub-bacias hidrogréaficas principais sao identificadas na area de estudo: (1)
sub-bacia da baia de Antonina que desemboca no eixo N-NW na cabeceira de
Antonina, cujo principal rio € o Cachoeira, e (2) sub-bacia do Nhundiaquara, que
desagua no eixo S-SW da baia de Antonina, tendo como principal afluente o rio de

mesmo nome (Mantovanelli, 1999). Ainda de acordo com Mantovanelli (1999), os rios



destas sub-bacias nascem nas encostas da Serra do Mar, em altitudes entre 100 e
1900 m, com cotas da nascente superiores a 1000 m para os principais rios, sendo
gue os pontos mais elevados sdo encontrados nos divisores de drenagem da sub-
bacia de Antonina (>1800 m) (Mantovanelli, 1999). As bacias hidrograficas de
Antonina e Paranagua apresentam deficiéncia hidrica no inverno e excedente hidrico
no verdo, com uma intensificacdo do aporte de agua doce no estuario e maior

potencial de erosividade resultante do aumento da precipitacao (Noernberg, 2001).



Capitulo 2 — Materiais e Métodos

A execucdo deste trabalho esta subdividida em quatro etapas: (i) levantamento
bibliografico, (ii) trabalho de campo, (iii) analise petrogréfica e (iv) interpretacdo dos
dados.

As atividades iniciais tiveram como foco o levantamento bibliografico sobre as
caracteristicas geoldgicas, pedologicas e geomorfolégicas do municipio de Antonina,
PR. Para essa etapa foram analisadas fotos aéreas, mapas geoldgicos, mapas
topograficos, imagens de sobrevbos e do Google Earth ® a fim de delimitar as areas
de interesse de estudo. Também foi efetuada uma pesquisa bibliografica sobre o
embasamento tedrico de zonas de cisalhamento e granitos associados, apresentado
no capitulo 3, e a revisado de trabalhos anteriores referentes a area de estudo, exposta

no capitulo 4.

Seguida a essa fase inicial ocorreram duas etapas de campo pelo grupo de estudo,
de uma semana cada, com o intuito de realizar o mapeamento geolégico e geotécnico
da area urbana do municipio. A localizacdo e identificagdo dos pontos estdo
apresentadas no mapa de pontos e na tabela em anexo (ANEXO A e C). O trabalho de
campo que a aluna participou ocorreu em setembro de 2011. Na etapa de campo foi
realizado um mapeamento geoldgico na escala 1:10000, resultando na delimitagéo do
corpo granitico e das faixas miloniticas e filoniticas. No morro central do municipio,
denominado Morro do Bom Brinquedo, foi tracado um perfil a fim de caracterizar as
variacoes litologicas e estruturais relacionadas a deformag&o. Durante o mapeamento
foi feito o levantamento de dados estruturais e litolégicos que serdo tratados
posteriormente. Parte significativa dos afloramentos estava exposta devido aos
movimentos de massa ocorridos no dia 11 de mar¢co de 2011 (figura 1.1). Sendo
assim, desta etapa resultou a elaboracdo do mapa geolégico na escala 1:1000
(ANEXO B) e a coleta de 15 amostras de rochas para a confeccdo de laminas

delgadas no Laboratério de Laminacéo do IG/UNICAMP.

Durante o semestre, foram elaborados os mapas de localizacdo, de ponto e
geoldgico no Laboratorio de Informatica do IG (LEI), através dos softwares Arcgis ® e
Envi®. Também foram tratadas as imagens de satélite LANDSAT 7 ETM+ e CBERS
2D da area de estudo, fornecidas no endereco eletrénico do INPE (Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais), para a elaboracdo de imagens SRTM e analise de estruturas

geologicas.

A etapa de laboratério constou de analise petrogréfica de 15 amostras

pertencentes ao granito, protomilonito, milonito, filonito e quartzo, no Laboratério de



Microscopia e Microtermometria do 1G. O estudo petrografico teve dois objetivos: (a)
serviu de subsidio para a caracterizagdo das diferentes rochas na finalizagdo do mapa
em escala 1:10.000; (b) deu énfase na individualizag&o das rochas graniticas e demais
rochas de cisalhamento. Neste segundo momento foi importante a separagdo das
principais assembléias minerais primarias e secundérias, a analise das microestruturas
primarias e de deformacdo e suas relacdes com as diferentes fases de alteracfes
hidrotermais, feicbes estas tipicas de rochas associadas a zonas de cisalhamento
dactil. A contagem modal, com 100 pontos por lamina, foi realizada para a
classificagdo dos granitos e das rochas de cisalhamento. Dessa forma foram obtidos
0s percentuais modais de quartzo, K-feldspato, plagioclasio, biotita e opacos. Os
valores modais de cada fase mineral foram correlacionados com cada amostra na
forma de gréficos, e a composicdo modal total de cada amostra serviu para a
classificagdo/nomenclatura das mesmas. Para as rochas igneas utilizou-se a
nomenclatura de Streckeisen (1976) e para as rochas de falha a proposta de Sibson
(2977).



Capitulo 3 — Fundamentacao Teodrica

3.1. Zonas de Cisalhamento

As zonas de cisalhamento sdo feicdes estruturais de grande escala que
concentram a deformacdo na crosta terrestre, influenciando a localizacéo, arquitetura
e evolucao de diversos fendmenos geoldgicos. No metamorfismo dindmico as rochas
sofrem transformacdes microestruturais devido a variacdes na pressédo dirigida, sob
uma temperatura praticamente constante. Esse fendbmeno ocorre nas zonas de

cisalhamento.

O grande desenvolvimento nos estudos de zonas de cisalhamento na década
de 80 se deu pelas descobertas de importantes depdsitos minerais associados a esta.
A partir dai ocorre uma explosdo nos estudos da circulacdo dos fluidos e suas
relagbes com terremotos e sismos. No entanto, varias sdo as definicdes dadas para
elas, entre elas: “estruturas tectbnicas que distribuem a maior parte da deformacéao
litosférica gerada pelo encurtamento crustal que advém dos processos orogénicos”
(Mckinstry, 1948); “feigbes estruturais de grande escala desenvolvidas em faixas
estreitas e planares, onde ocorrem significantes movimentos de paredes rochosas
subparalelas” (Ramsay, 1967); “zonas de fraqueza comuns em terrenos de
embasamento rochoso e caracteriza-se por apresentar rochas adelgacadas,
submetidas a processos deformacionais localizados como milonitizacdo e cataclase”
(Sibson, 1977).

Uma das maneiras de analisar a deformacédo é a partir do elipséide de
deformacéo proposto por Ramsay, (1967). Segundo o autor, existem dois sistemas
cineméticos para a deformacéo, o cisalhamento puro e o cisalhamento simples (figura
3.1). Os produtos de deformacéo, processos e reologia das zonas de cisalhamento se
modificam de acordo com a profundidade. Segundo Sibson (1977) é possivel ocorrer
deformacdes dlcteis e rupteis em uma Unica zona de cisalhamento, de acordo a
profundidade dos niveis estruturais. As zonas de cisalhamento foram classificadas e
descritas por Ramsay (1980), conforme o tipo de deformacdo, em rupteis, rapteis-

ddcteis e dicteis (figura 3.2).
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Figura 3.1.: Cisalhamento puro e cisalhamento simples (Ramsay, 1967).

As zonas de cisalhamento rlpteis sdo caracterizadas por longas e estreitas
faixas onde a deformacdo & concentrada, conhecidas por zonas de falha, onde ha
perda da coesdo interna, levando a intenso quebramento e cominuigdo da rocha. Os
mecanismos do cisalhamento raptil sédo controlados pela concentracao de esforgcos em
torno de imperfeicdes internas como microfraturas (Ramsay 1980). Fraturamentos,
rotacdo e esmagamento dos minerais sdo desenvolvidos tanto em macigos rochosos
guanto em nivel cristalino. Ocorrem em niveis estruturais superior e intermediario, até
uma profundidade de aproximadamente 15km. As rochas caracteristicas de zonas de
cisalhamento rupteis sdo brechas, pseudotaquilitos, microbrechas e rochas da série

dos cataclasitos.

As zonas de cisalhamento ductil-riptii ocorrem em profundidades de
aproximadamente 10km e s&o caracterizadas pela ocorréncia de elementos tanto
tipicos das zonas de cisalhamento ducteis quanto das zonas de cisalhamento rapteis,
de acordo com o tamanho do grdo da rocha, composicdo, pressao de fluidos nos
poros e orientacdo das anisotropias (Bursnall, 1989). Essas zonas de cisalhamento
intermediarias sdo importantes, pois segundo Ramsay (1980), grande parte dos

depositos minerais hospedados em veios ocorrem neste tipo de zona de cisalhamento.

As zonas de cisalhamento ddctii tém como principais mecanismos
deformacionais o fluxo viscoso ou milonitico e o fluxo superplastico (Bursnall, 1989),
relacionados ao objetivo de deformar um agregado polimineralico sem a separagéo
dos gréos. S8o necessarias temperaturas maiores que 300°C e profundidades maiores
gue 15km para o desenvolvimento de deformacdes ducteis. As rochas formadas nas
zonas de cisalhamento ducteis sdo as pertencentes as séries dos milonitos, incluindo

0s protomilonitos, milonitos e ultramilonitos, além de rochas que apresentam
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recristalizacdo pronunciada, como os blastomilonitos. Essas rochas caracterizam-se
pela orientacdo espacial e estiramento de seus minerais, originando foliagdes
anastomosadas, ditas miloniticas, ou filoniticas como xistosidades. As zonas de
cisalhamento ducteis podem ser distinguidas a partir de indicadores cineméaticos como
estruturas do tipo par S-C de foliagbes, geometria sigmoidal de minerais, feicbes
lineares como lineagbes de estiramento e desenvolvimento de dobras assimétricas
(Passchier e Trouw, 2005).

7

Para os estudos dos granitos deformados é fundamental a analise do
comportamento ruptil-dictil do quartzo e feldspato. Scholz (1988) propde um modelo
de zona de cisalhamento (figura 3.3). Nesse modelo, Scholz definiu a transicéo entre
deformacédo ruptil, friccional e cristalplastica de acordo com as propriedades
microestruturais daqueles minerais. Para a crosta quartzo-feldspatica, essa zona de
transicéo foi definida pelo aparecimento de plasticidade no cristal a partir de 300 °C,

enguanto que no feldspato a cerca de 450 °C.
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Figura 3.3. Modelo de zona de cisalhamento proposto por Scholz (1988) com base no
comportamento ruptil-ductil do feldspato e quartzo. Entre as temperaturas 300-450 °C (facies
xisto verde) e profundidades entre 11-22 km, a deformacéo intracristalina do quartzo é ddctil.
Para os feldspatos a temperatura de deformacéo intracristalina dactil € a partir de 450°C (facies
anfibolito) e profundidade igual ou superior a 22 km.

A caracterizagdo das zonas de cisalhamento e o conhecimento das rochas
correspondentes sdo importantes, pois estas sdo formadas sob diferentes condi¢cdes
de deformacéo e temperatura e apresentam estruturas que dependem da assembléia

mineral e do tamanho dos gréos das rochas afetadas pela deformacéao.



A mineralizacdo em zonas de cisalhamento, por exemplo, € comum, sendo
estas reconhecidas como importantes locais de ocorréncia de depoésitos viaveis de
commodities como ouro, prata, chumbo, zinco, cobre, platina, entre outros. De acordo
com McKinstry (1948) os tipos de zonas de cisalhamento onde s&o mais comuns o
desenvolvimento de mineralizacdo sédo as obliquas, nas quais os veios sdo obliquos
na direcdo dos limites das zonas de cisalhamento e mostram o mesmo sentido de

movimento da zona que contém estes veios.

3.1.1. Classificacdo de Rochas de Cisalhamento

As caracteristicas das falhas e zonas de cisalhamento sdo amplamente variaveis.
O aumento da intensidade de deformacdo € expresso através do decréscimo do
tamanho do gréo e pela recristalizacéo (Berthé et al, 1978) refletindo distintas texturas
e estruturas em relagéo ao protalito.

Rochas associadas com falhas e com zonas de cisalhamento sdo conhecidas
como rochas de falha (Sibson, 1977) e variam de ruptil, as brechas incoesas, o0s
cataclasitos coesos, aos milonitos, de niveis estruturais mais profundos, temperaturas
mais altas, onde o0s cristais apresentam comportamentos plasticos na base da crosta
Ou no manto superior.

Alguns autores usam o termo “brechas incoesas” e “cataclasitos coesos” como
genéticos, mas Rutter (1986) utiliza os termos raptil-ductil para descrever a natureza
macroscopica da deformacéo. Se a deformacgéo envolve uma descontinuidade na falha
ela é ruptil; se apresenta deformacdo continua e homogeneamente distribuida ela é
dactil. Para o autor, os critérios para classifica-las séo: descritivos (foliagdo, tensao
localizada) e genéticos (ruptil-ductil, mecanismos de deformacéo, taxa de recuperacao
e taxa de tensdo).

Uma modificacdo do regime de Sibson (1977) foi feita por Killick (2003),
envolvendo a remocdo da categoria “crush breccias” da classificagdo brecha coeso, e

a sua incluséo dentro do grupo protoclasito (figura 3.4)



Figura 3.4: A esquerda a classificacdo para rochas de falhas segundo Sibson (1977), e a

esquerda a revisada por Killick (2003).

A nova classificacdo proposta por Woodcock e Mort (2008) utiliza o tamanho
do clasto como o principal critério para designar brecha de falha (figura 3.5). Para os
autores pelo menos 30% do volume de rocha deve conter clastos maiores que 2 mm
de didmetro. Nessa definicdo, as brechas de falha podem ser coerentes ou coesas, e
podem ter grandes clastos estabelecidos em qualquer combinagdo com fragmentos
pequenos (0,1 a 2 mm), a matriz do grao fino (inferior a 0,1 mm) ou cimento cristalino.
Woodcock e Mort (2008) ainda removem o critério embasado na idéia de que brechas
de falha possuem fabrica desordenada, propondo uma alteracao na classificacdo de

Killick (2003).
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Figura 3.5: Classificacdo revisada das rochas de falha proposta por Woodcock e Mort
(2008).

Os filonitos sdo rochas geradas em zonas de cisalhamento ducteis a rupteis
dicteis predominantemente por mecanismos de solucdo por presséo,
metassomatismo e hidrotermalismo (Mesquita et al. 2009), . Estdo incluidos na
classificagdo de Sibson (1977) como milonitos hidratados (ricos em mica). Alguns
autores o preferem classificar como ultramilonitos. Os filonitos sédo rochas foliadas ou
xistosas, e € provavel que ocorram em locais preferenciais da zona de cisalhamento
onde a presséao de fluidos é igual ou maior que a pressao litostatica (Mesquita et al.,
2009). Nessas condi¢bes, onde o fluido governa a reologia da rocha, € possivel
ocorrer segregacdes hidrotermais, induzidas por solugdo por pressdo, gerando 0s
filonitos e rochas ricas em silica, como quartzo milonitos e veios de quartzo (Cruz et
al., 2006).

3.1.2. Zonas de Cisalhamento e Altera¢cdes Hidrotermais

As zonas de cisalhamento funcionam como locais privilegiados de circulacéo
de fluidos e favoraveis aos mecanismos metassomaticos (Etheridge et al., 1983).
Segundo os autores, as transformacdes sdo controladas pelos equilibrios quimicos
com um fluido externo em um sistema aberto. Janney e Wenk (1994) afirmam que os
fluidos aguosos geralmente estdo presentes em rochas deformadas, transportando
espécies quimicas ao longo de distancias que variam de menos de um didmetro em

escala de grdo a centenas de quildmetros. Por sua vez, facilitam a dissolucdo, a



difusdo do contorno de grdo e consequentemente a formacdo de novos minerais
(Janney e Wenk, 1994).

Nos granitos deformados em zonas de cisalhamento é possivel observar que a
circulagdo de fluidos consiste em um processo ativo em todas as fases de
deformacao, levando a formacao de reacdes de hidratacdo que resulta na formacédo da
mica branca e dissolucéo/precipitacdo de quartzo (Cruz et al, 2006). Deste modo, com
o incremento da deformacdo, o plagioclasio e o feldspato potassico desaparecem,
enquanto o0 quartzo e mica branca passam a ser 0s minerais predominantes na
composi¢cdo da rocha. Esse fenbmeno amplamente reconhecido ocorre devido a
hidratacdo das rochas, promovendo o surgimento de uma assembléia mineral
secundaria. Sendo assim, as mudancas quimicas e microestruturais dos minerais nas
diferentes zonas de alteracdo metamorfico-hidrotermal nas zonas de cisalhamento
refletem as flutuagbes de temperatura, tensé@o cisalhante, pressdo e composicdo de
fluidos (Mesquita et al., 2006). Em relacdo a diminui¢cdo da granulacdo, Gapais (1989)
descreve que em situacdes com alta atividade hidrotermal, a diminuicdo dos graos é
resultado de (1) mudanca de deformac&o ruptil para ductil acomodada pela difuséo e
transferéncia de solugéo, e (2) destruicdo do feldspato para formacdo de mica branca,

epidoto e albita.

A circulacdo de fluidos em zonas de cisalhamento altera as taxas dos
processos quimicos e mecanicos, o que influencia os mecanismos de deformagéo
dominantes e reologia da rocha (Hippert, 1998). Em paralelo com a alteracédo
progressiva de rochas de falha, transferéncia de massa associada a circulagdo de
fluidos cada vez mais comeca a operar dentro dos cataclasitos a medida que evolui
para filonitos (Jefferies et al, 2006). Segundo os autores, os filonitos exibem muito
mais evidéncias de alteracdo hidrotermal controlando a transferéncia de massa por
difusdo que as outras rochas de falha. A caracteristica hidrotermal das transformagdes
mineralégicas na formacdo dos filonitos a partir do granito estd na formacédo de
paragéneses cada vez mais simples, culminando com quartzo e micas (Jefferies et al,
2006). A solubilidade da silica pode ser evidenciada pela formagdo de quartzo
globular, bandamento hidrotermal e formacéo de veios de quartzo heterogeneamente
deformados (Mesquita et al., 2009). O consumo total dos reagentes (feldspatos) em
detrimento dos produtos (micas) pode indicar que estas reagbes ocorreram em
desequilibrio, ndo tamponadas. Portanto, os fluidos levam a um aumento progressivo

das reacgdes de abrandamento (strain softening) da rocha (Gapais, 1989).



3.2. Microestruturas de Deformacao nos Granitos

A microtectdnica consiste em uma importante ferramenta para auxiliar na
interpretacdo das relagbes entre deformacdo e metamorfismo, e também na analise
cinematica dos eventos deformacionais. Esse estudo é fundamental para analise de
granitos deformados, uma vez que o sistema quartzo-feldspatico ndo é adequado a
formacdo de minerais indices (Mesquita et al., 2006). Através da microtectbnica é
possivel observar as feigcbes caracteristicas do protélito granitico e dos milonitos e
filonitos associados e estabelecer uma sequéncia de evolucdo estrutural. A fabrica
dessas rochas em escala microscopica compreende a completa configuragdo espacial
e geométrica de todos os componentes que a formam, como a textura, estrutura e
cristalografia. A geometria das estruturas em rochas deformadas é o produto final da
complexa evolucédo e pode reconstruir essa evolucéo se interpretada corretamente,
conferindo as ferramentas necessarias para a reconstru¢cdo do modelo de evolugéo
tectdnica (Passchier e Trouw, 2005).

Nos granitos deformados em zonas de cisalhamento, a transicéo entre facies €
reconhecida principalmente através das microestruturas (Voll, 1976). As mudancas
mais significativas em relacdo a assembléia mineral ignea estdo nos feldspatos
(Gapais, 1989). Mecanismos de recristalizacdo e sistemas de defeitos cristalinos e
dislocagbes em quartzo, feldspato e outros minerais sdo também dependentes da
temperatura e podem ser usados para avaliar as condicbes metamoérficas durante a
deformacéo (Stipp et al., 2002;. Passchier e Trouw, 2005). Em rochas de baixo grau, o
feldspato sofre deformacéo raptili e desenvolve ndcleo e estruturas de manto
(Passchier e Trouw, 2005). Em temperaturas altas, a deformacgéo tanto do quartzo
como do feldspato ocorre por deslocamento intracristalino e difuséo, desenvolvendo
monaocristais alongados e fitas (ribbon) ou, mais comumente, agregados de graos
recristalizados (Rosenberg e Stiinitz, 2003).

O feldspato potassico € o principal componente mineral de muitos granitides e
o seu comportamento deformacional é importante para estabelecer a reologia da
crosta continental (Menegon et al, 2006). Em condi¢cdes de temperatura iguais ou
menores do que o facies xisto verde, os feldspatos mostram deformacado ruptil
acompanhada de significativa reducdo dos tamanhos dos gréos (Gapais, 1989).
Nessas condi¢cdes de temperatura, a mimerquita e a pertita em chama também séo
indicadores de deformacéo (Pryer, 1993). A albitizacdo do feldspato potassico atravées
da evolugdo do processo de pertitizagdo esta relacionada ao mecanismo de difusdo
por deformacgdo, pois observa-se o aumento das estruturas pertiticas com a

deformacdo (Debat, 1978). Em granitos deformados, a formacdo das pertitas em



chama é impulsionada pela quebra retrograda de plagioclasio e hidratacdo de K-
feldspato. Dentro dos fenocristais, as pertitas em chama se formam preferencialmente
subparalelas & direcdo de compressdao maxima inferida e também se formam em
pontos de alta tensdo, como contato entre grdos (Pryer e Robin, 1996). J& em
condi¢Bes de facies anfibolito, a maioria dos feldspatos é ddctil, sendo a presenca de
subgréos e recristalizagdo dindmica um marcador de temperaturas entre 500 e 700 °C.
Tullis (1982) afirma que os movimentos de dislocacfes sdo dificeis nestes minerais
devido a grande célula unitaria e aos baixos coeficientes de difusdo, o que requer altas
temperaturas, acima de 500 °C. Com o incremento da deformacéo, a recristalizacéo
dindmica extensa produz milonito com composi¢éo granitica e textura homogénea.

Quanto a deformacdo do plagioclasio, o aspecto que deve ser abordado diz
respeito as implicagdes cristalogréaficas deste mineral, traduzidas pela forma e posi¢éo
do cristal original, relativamente aos esfor¢cos aplicados (Ji et al., 1988). A morfologia
dos cristais de plagioclasio favorece a orientagdo dos planos (010) paralelamente a
foliacdo. Entretanto, quando esses planos e a dire¢do de encurtamento fazem angulos
pequenos, 0s cristais apresentardo extingdo ondulante, curvamento das maclas ou,
ainda, kink bands (Ji et al., 1988).

A deformacgéo do quartzo é evidenciada pela presenca de extingdo ondulante.
Passchier e Trouw (2005) explicam que a extingdo ondulante no quartzo, resulta no
deslizamento de deslocacdes (dislocations) ao longo dos planos basais (basal <a>) e
consequente acumulacdo de defeitos intracristalinos, principalmente em cristais cujos
eixos ¢ orientaram-se em baixo angulo com a direcdo de encurtamento maximo. O
guartzo € um mineral essencial para a compreensao da deformacdo através da
recristalizacdo dindmica (Passchier e Trouw, 2005). Segundo o0 autor, o seu
comportamento deformacional tem um importante papel em investigacbes das
propriedades cinematicas e geodindmicas da crosta e temperaturas de deformacao de
cisalhamento, cobrindo muitas questdes em geologia estrutural. Existem varias razfes
para isso: (1) o quartzo € um dos minerais mais comuns constituintes de rochas da
crosta terrestre, e seu comportamento de deformacdo geralmente domina a reologia
da crosta (Carter, 1976); (2) € estavel em condicbes de metamorfismo na crosta, e
este sofre deformacdo cristalplastica e produz uma grande diversidade de
microestruturas e planos cristalograficos com orientacdes preferenciais (Weiss e
Wenk, 1985); (3) microestruturas e texturas que sdo diagndsticos especificos de
condicbes metamorficas ou deformacionais podem ser facilmente reconhecidas
utilizando técnicas de padrdes Opticos. No entanto, o comportamento deformacional do
quartzo é parcialmente compreendido devido a influéncia complexa da &gua no

reticulo cristalino (Passchier e Trouw, 2005).



Posteriormente, quando a recristalizacdo predomina, os mecanismos de
deformacédo esperados correspondem a rotacao de subgrdos e migracao de limites de
graos, os quais favorecem o comportamento ductil global da rocha. A distingéo entre o
predominio de um destes mecanismos nem sempre é facil somente com base nos
estudos 6ticos; porém, muitos autores sugerem que, quando a forma dos subgraos/
novos graos € poligonal e com limites retos a levemente curvos, devem ser mais
importantes os mecanismos de deslizamento de limites de grdos (White, 1977). Por
outro lado, quando a forma e dimensBes dos novos grdos sdo similares as dos
subgrdos, predomina a rotacdo de subgrdos também chamada de recuperagéo-
recristalizagéo (White 1977). Alternativamente, podem estar presentes dois ou mais
mecanismos simultaneamente ou, ainda, podem atuar processos de difusdo (Tullis
1983).
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Capitulo 4 — Contexto Geoldgico e Geotectdnico

4.1. Cinturao Ribeira
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O Cinturdo Ribeira, ocupa a porcdo sudeste do Brasil, € um orégeno
relacionado a montagem do Gondwana Ocidental durante o Neoproterozdico (Brito
Neves et al, 1999). O Cinturdo ribeira é constituido por varios dominios com
caracteristicas litolégicas, geoquimicas e isotopicas distintas (Cordani e Sato, 1999;
Campos Neto, 2000). As diferentes unidades magmaticas e metamorficas
neoproterozoicas a eopaleozoicas que o caracteriza € produto de diversas acrescoes
de fragmentos litosféricos continentais, conhecido como Ciclo Brasiliano-Pan Africano
(Campanha et al, 2009). O litoral paranaense, por sua vez, esta localizado na porcao

sul do Cinturdo Ribeira, no contato entre o Terreno Paranaguéd e a microplaca Luis
Alves (figura 4.1).
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Figura 4.1: Localizacao do litoral paranaense na porcao sul do Cinturdo Ribeira (Campanha et
al, 2009).



O Cinturdo Ribeira foi desenvolvido marginalmente a massas continentais
arqueanas/paleoproterozéicas, durante a construgdo do Supercontinente Gondwana.
Nele sdo reconhecidas quatro unidades geotectonicas maiores, colocadas lado a lado
durante a aglutinagdo do Supercontinente Gondwana. Partindo do interior do
continente até o litoral, no leste do Parand, é encontrado o Dominio Apiai, Microplaca
Curitiba, Microplaca Luis Alves e o Terreno Paranagua (Basei et al, 1992).

A cidade de Antonina esta assentada no contato entre a microplaca Luis Alves
e 0 Terreno Paranagua, ou seja, em terrenos de idade proterozdica superior e
arqueana, respectivamente. O embasamento possui médio a alto grau metamorfico,
com a ocorréncia de rochas méficas e ultraméficas caracteristicas da microplaca Luis
Alves, e rochas graniticas e metassedimentares associadas ao terreno Paranagua
(Cury, 2008, 2010). Estas unidades encontram-se cortadas por diques de diabasio de
direcdo NW, de idade mesozoica, associados ao soerguimento do arco de Ponta
Grossa. Além dessas, ocorrem importantes intrusfes graniticas e sieniticas de
natureza alcalina e peralcalina, com caracteristicas notadamente anorogénicas. Os
inlmeros macicos graniticos representam a mais expressiva granitogénese do tipo — A
do sudeste brasileiro, a Provincia Serra da Graciosa (Gualda e Vlach, 2007). O
municipio se encontra recoberto por depésitos sedimentares de origem fluvial marinha

e mista que datam do Quaternario (Angulo, 1992).

4.1.1. Microplaca Luis Alves

Y

Os terrenos pertencentes a microplaca Luis Alves sdo constituidos
predominantemente por gnaisses granuliticos, caracterizados pelo bandamento
milimétrico a centimétrico de niveis quartzo-feldspaticos com intercalagées de corpos
méficos-ultramaficos, formacgdes ferriferas, paragnaisses, metamorfisados em médio a
alto grau (Basei et al., 1992; Harara et al., 2002 e 2003, Siga Junior, 1993). Para Basei
et al. (1994) ocorrem subordinadamente rochas migmatiticas e graniticas, basicas e
ultrabasicas, além de gnaisses calcio-silicaticos, kinzigitos, formacdes ferriferas e

quartzos.

Os padrbBes geocronolégios observados por Siga Janior et al. (1993); Siga
Junior (1995) e Sato et al. (203), indicam idades de formacao entre o Arqueano (c.a.
2,7 — 2,5 Ga) e o Paleoproterozéico (2,2 — 1,8 Ga). Idades K-Ar em biotita e anfibolio
espalham-se no periodo entre 2,1 e 1,7 Ma, sem registros neoproterozéicos, indicando
gue este dominio encontrava-se estavel durante a orogenia Brasiliana (Siga Junior et

al., 1993). Idades U/Pb indicam pelo menos dois eventos metamorficos de alto grau no



Paleoproterozoico, em ca. 2,35 e 2,1 Ga. Segundo os autores, os leucogranitos

deformados indicam idades de 2,01 Ga.
4.1.2. Terreno Paranagua

O Terreno Paranaguéa ocupa a por¢ao sul-sudeste do territério brasileiro, sendo
limitado a leste pela linha de costa, a sudoeste pelas rochas gnassico-granuliticas da
Microplaca Luis Alves (Cury, 2008). Os afloramentos de rochas igneas ocorrem por
toda extensdo do Terreno Paranagua, sendo principalmente representados por
litotipos graniticos, com rochas intermediarias e basicas subordinadas. Apresentam
diferengcas composicionais, texturais e estruturais, com frequentes feicdes de
cisalhamento e contatos delineados por falhas (Cury, 2008). O complexo igneo do
Terreno Panagud foi subdividido por Lopes (1987) em suites Morro Inglés, Rio do
Poco e Canavieiras — Estrela. Como encaixantes desses granitos, ocorrem rochas
metassedimentares pertencentes a Sequéncia Rio das Cobras (Lopes e Lima, 1985 e
Lopes 1987a).

Os granitdides denominados na Suite Canavieiras por Lopes (1978) sé&o
representados por corpos alongados balizados por zonas de cisalhamento. Através de
mapeamentos geoldgicos no setor ocidental do Terreno Paranagua, Siga Junior (1995)
e Cury (2008) descrevem esses corpos como granitos leucocraticos de cor cinza
claros a cinza rosados, equi a inequigranulares, de granulacao fina, que exibem
normalmente feicdes de deformacdao (cataclasticas e miloniticas).

A Suite Rio do Poco é composta por granitos leucocraticos, de coloracdo cinza
clara, geometria inequigranular média, que podem se apresentam foliados ou
isétropos (Cury, 2008). Lopes (1978) classificou esses granitéides de acordo com a
granulagdo média e foliados somente nas bordas, enquanto que Cury (2008)
individualizou as rochas da Suite Rio do Poco de acordo com as diferencas
petrograficas e litogeoquimicas, incluindo variagfes texturais e mineraldgicas. O autor

denominou as facies, como leucogranito com duas micas, facies leucogranito fino

0]

facies rapakivi. Segundo Cury (2008) a facies Leucogranito com duas micas é
representada por sienitos e monzogranitos com texturas xenomorficas e
hipidiomorfica, inequigranular média. O critério de classificacdo do autor foi a
existéncia de duas micas de origem ignea na assembléia mineral priméria, com a
muscovita e a biotita. A Facies Leucogranito Fino é representada por sienogranitos
com textura equigranular fina e coloragdo cinza. Ja a Facies Rapakivi ocorre na
proximidade de Guaraquegaba —PR como sienogranitos e monzogranitos porfiriticos,

com textura hipidiomérfica a xenomorfica e estrutura macica (Cury, 2008).



A Suite Morro Inglés é composta por litotipos leucocréaticos, cinza-claros,
foliados, granulometria média a grossa, com fenocristais de feldspato (2 a 5 cm) que
ocorrem normalmente com formas tabulares, e mais raramente oceolares. Os corpos
magmaticos sdo predominantemente isotrépicos, mas pode ser apresentar foliados

e/ou miloniticos principalmente nas porgdes proximas as zonas de cisalhamento.
4.1.2.1. Sintese Geocronoldgica da area

Os estudos geocronolégicos pioneiros dos litotipos do Terreno Paranagué referem-
se em quase sua totalidade Cordani e Girardi (1967). Os dados de Cordani e Girardi
referem-se, no caso dos anfibolitos, a Itotipos do terreno Luis Alves; o migamtito é no
terreno Paranagua. Os autores utilizaram os métodos de datagdo Rb/Sr e K- Ar, sendo

a tabela 4.1 referente aos resultados do segundo.

Tabela 4.1: Dados Geocronoldgicos de Rochas Metamorficas das Planicies Litordneas Paranaenses,
propostos por Cordani e Girardi (1967).

Rocha Mineral |ldade (Ma)
Anfibolito (1) ANF 579 + 29
Anfibolito (2) PLAG 1730+ 110
Anfibolito (3) ANF 619 + 30
Anf gnaisse (1) ANF 540 + 27
Migmatito (1) ANF 608+30
Xisto magnesiano

1) ANF 19204380
Anfibolito (4) ANF 1190+60
Anfibolito (5) PLAG | 86040

ANF 2320+180

Anfibolito (6) ANF 69070
Migmatito (2) ANF 616+31
Anfibolito (7) ANF 1410470
Anfibolito (8) PLAG | 78060

ANF 1690+90
Migmatito (3) BIO 485+15

Na década de 90, Siga Junior (1995) empregou os métodos U-Pb e Sm-Nd em
amostras dos granitos Morro Inglés, Rio Canavieiras-Estrela, Rio do Poco, obtendo as
idades da Tabela 4.2.



Tabela 4.2: Idades das amostras das suites graniticas Morro Inglés, Canavieiras, Rio do Poco,
Estrela (Siga Junior, 1995).

Suite Granitica Idade U-Pb TDM €Nd
Morro Inglés 61419 Ma 1.9 Ga -12a-20
Canavieiras X 24 Ga

Rio do Poco 609+28 Ma X

Estrela 590 Ma 25Ga

Os estudos geocronolégicos a area referem-se em quase sua totalidade a Basei et
al. (1990), Siga Junior (1995) e Cury (2009). Os valores isotépicos U-Pb e Rb-Sr
caracterizam um amplo intervalo de tempo para a formacao e cristalizagdo das suites
graniticas do Terreno Paranagua (620-570 Ma), e padrdo de resfriamento (K-Ar,
micas) entre 560 — 480 Ma.

4,1.1.2.1. Quadro Geotectbnico

Estudos mais artigos, como os efetuados por Cordani e Bittencout (1967),
Cordani e Kawashita (1971), Minioli (1971) e Hasui e Hama (1972), propéem uma

sequéncia evolutiva para as rochas do Cinturdo Ribeira (Tabela 4).

Tabela 4.3: Sequéncia evolutiva das rochas do Cinturdo Ribeiro, segundo os autores
Cordani e Bittencout (1967), Cordani e Kawashita (1971), Minioli (1971) e Hasui e Hama
(1972).

Periodo Evento tectbnico

650 m.a. Fase sintectbnica regional

610 m.a. IntrusBes de granitos tarditectdnicos
540 m.a. Fase postectbnica regional

450-500 m.a. Resfriamento regional

Recentes dados geocronoldgicos obtidos através do método U-Pb em rochas
calcio-alcalinas que afloram em significativo volume entre os limites das microplacas
Curitiba e Luis Alves (Suite Rio Pien-Mandirituba) e no terreno Paranagua (Morro
Inglés, Rio do Pocgo, e Canavieiras-Estrela Suites) apontam para sua colocagéo e
cristalizacdo em torno de 590 e 615 Ma (Harara, 2001; Harara et al, 2002; Cury et al,

2008). Idades semelhantes em monazita (Th - U — Pb) e zircdo (U — Pb) foram obtidas



para a seqléncias metassedimentares que atingem metamorfismo de facies anfibolito
do Complexo Turvo-Cajati no dominio Curitiba e o Rio das Cobras, no Complexo
Terreno Paranagud, respectivamente (Cury e Faleiros, 2011). Estes resultados
sugerem uma idade minima para a aglutinagdo destes dominios de cerca de 590 Ma.

No contexto tectbnico do sul-sudeste brasileiro a justaposicdo do Terreno
Paranagué ocorreu apds a colagem dos terrenos Luis Alves e Curitiba. Os valores de
idades, bem como os dados relativos a assinatura isotopica, o diferenciam dos
demais, sugerindo a formacdo desse dominio granitico, ou parte dele, a partir do
retrabalhamento de rochas de crosta inferior (idades de formacéo entre 620-570 Ma).

O resfriamento desse segmento atingiu 0 Cambro-Ordoviciano (dados (K-Ar em
biotitas), sugerindo processos relacionados a aglutinacdo dos Cratons Congo/Séo
Francisco, Kalahari e Paranapanema, consolidando a porgdo ocidental do Gondwana.
Neste contexto, o Terreno Paranagua pode representar a continuidade lateral do
Cinturdo Kaoko, do africano, fazendo parte de um grande cinturdo colisional, que
balizaria toda a porcdo costeira das regides sul (parte do Cinturdo Dom Feliciano) e
sudeste (Terreno Paranagua) do Brasil.

O posicionamento atual dos maci¢os rochosos do Terreno Paranagua, além
dos eventos pré-cambrianos, também é funcdo dos eventos tectbnicos ocorridos
desde o Mesozobico, relativos a ruptura do Gondwana Sul-Ocidental e a consegliente
geracdo do Oceano Atlantico Sul. As evidéncias desses eventos tectbnicos podem ser
observadas nos litotipos do Terreno Paranagud, tais como falhas rapteis de carater
normal (horst e graben), transformantes e inversas, ou pela presenca de diques
basalticos com direcdo NW-SE (Cury, 2008).

Os registros do Neoproterozoico Brasiliano e do ciclo orogénico Pan-Africano
registram a fusdo do Gondwana e é caracterizada, no sul e sudeste do Brasil, por
arcos e as configuracdes de colisdes, com significativa magmatismo granitico (Siga
Junior et al, 2009). Os eventos de colisbes levou também a zonas de cisalhamento
transpressivas com um sistema de mergulho ingreme dextral que cortam anteriores
orogenos consolidados e o periodo pds-colisdo é registrada por extenso magmatismo

ao longo principais zonas de cisalhamento transcorrentes (Heilbron et al., 2004).



Capitulo 5 — Caracterizacdo Geologica das Unidades Mapeadas

Nesta secdo serdo caracterizadas as principais unidades geoldgicas
observadas na &rea urbana do municipio de Antonina e cartografadas no mapa
geoldgico 1:10.000, apresentado no ANEXO B. As principais unidades séo: a) rocha
metamaficas e metaultramaficas indiferenciadas, bl) granito Antonina, b2) biotita-
clorita filonito, b3) Quartzo milonito, ¢) diques de diabasio e d) sedimentos recentes.
Os contatos geolégicos foram tracados de acordo com os dados de campo e com o
auxilio de fotografias aéreas 1:25.000, imagens de satélite LANDSAT ETM+ E CBERS
2D.

5.1. Unidade | - Rochas metamaficas e metaultramaficas indiferenciadas

A Unidade | é composta por rochas metaméficas e metaultraméficas
indiferenciadas. Esta disposta como uma faixa de espessura quilométrica, de forma
alongada N-S na porgéo oeste da area. Esta unidade se encontra nas por¢gbes mais
baixas topograficamente. O contato geoldgico com a Unidade Il (Quartzo milonito) é
tectdnico, sendo balizado por zona de cisalhamento ruptil-ddctil.

O maior afloramento desta unidade possui dimensdo entre 50 metros de
comprimento e 5 metros de altura (ponto 1.29) — também foram descritas rochas
maficas e ultraméficas dos pontos 1.27 e 1.32 (figura 5.1). Estes afloramentos
encontram-se completamente intemperizados (figura 5.1), sendo que as melhores
exposi¢cdes com rocha fresca ocorrem imediatamente ao sul da area mapeada. As
rochas metamaficas e metaultraméaficassdo marrons, possuem granulagdo média e
textura equigranular. A assembleia mineral é composta por piroxénio, anfibolio e
plagioclasio, contudo as amostras estao totalmente intemperizadas para descricfes
microscopicas.

No contato e em alguns afloramentos é possivel reconhecer a unidade através do
solo vermelho-roxo a ocre (cor tipica de alteracdo dos minerais maficos para

hidréxidos de ferro e argilominerais) e textura variegada presente no saprolito.



Figura 5.1: Afloramento 29 correspondente as rochas metamaficas e metaultramaéficas, localizado no
limite da &rea urbana do municipio de Antonina, PR (UTM: 729000 mE, 7186000 mN). E possivel
observar o avancado grau de intemperismo destas rochas, com a substituicdo dos minerais originais por
argilominerais e hidréxidos de ferro.

5.2. Unidade Il = Granito Antonina e Rochas de Cisalhamento Associadas

A Unidade Il é constituida pelo Granito Antonina, dividido em duas fécies, e as
rochas de cisalhamento associadas da sequéncia milonitico-filonitica, biotita clorita
filonito e Quartzo milonito. E a unidade geoldgica de maior distribuicdo areal,
predominando no setor central do municipio e sustentando o morro mais alto,
denominado Morro do Bom Brinquedo. As rochas dessa unidade ocorrem como varias
faixas alongadas de orientag&o principal N-S e espessura quilométrica, delimitadas por

zonas de cisalhamento raptil a raptil-dctil.

O Granito Antonina sustenta um relevo ingreme, associado frequentemente a uma
cobertura de solo saprolitico marrom avermelhado nas por¢des mais inferiores,
localmente com coberturas de material coluvionar. Nas por¢cbes de declividade
intermediéria a alta, o solo encontra-se pouco espesso (menor que 2m) logo abaixo
apresentando saprdlito de granito e afloramentos de rocha.

5.2.1. Leucogranito e Biotita Granito

Durante o0 mapeamento geoldgico foram individualizadas duas facies graniticas,
conforme diferencas de cor, textura, granulacdo e composicdo mineralégica:
leucogranito e biotita granito.



Os leucogranitos (figura 5.1A e F) possuem maior distribuicdo na area de estudo e
correspondem aos pontos de 1.35 a 1.60, no mapa de ponto em anexo. Ocorrem em
afloramentos com dimensdes de aproximadamente 3 metros de comprimento por 5
metros de altura, apresentando boa exposi¢cdo no Morro do Bom Brinquedo ou como
blocos rolados (figura 5.1C e D).Os leucogranitos apresentam-se variavelmente
deformados em amostra de méo, contudo em lamina delgada apresentam sempre
deformacao dactil. A foliagcdo, quando presente é anastomosada, marcada pela
orientacdo de fitas de quartzo e sombra de pressdo em feldspato. Pode ocorrer uma
lineac@o de estiramento de quartzo com orientacdo média N13W/08 NE. A rocha é
rosa palida, leucocrética de granulagéo grossa a muito grossa e com textura porfiritica.
Os fenocristais perfazem 20% da rocha; sdo grdos subédricos, réseos, com
dimensbes entre 0,5 e 1,2 cm de comprimento. A matriz € clara, possui granulagédo
entre 0,5 e 1,0 cm, contém 50 % de quartzo, 35% de feldspato alcalino, 20% de
plagioclasio e em menor quantidade biotita. Os principais minerais acessorios sao
magnetita e titanita. Os feldspatos encontram-se alterados a mica branca e hidréxidos

de ferro.

O biotita granito (figura 5.1B e D) possui ocorréncia areal restrita a S-SE do mapa,
na porcdo sudeste do Morro do Bom Brinquedo. O contato geolégico com o
leucogranito é abrupto. A estrutura € dominantemente isotropica e possui padrdo de
fraturas com orientacdo N15E/85 SE, que podem estar preenchidas por clorita ou ndo
(Figura 5.1D). O biotita granito € marrom a esverdeado, mesocratico com textura
equigranular e granulacdo média.entre 0,5 e 0,8 cm. Contém 35% de quartzo 55%
feldspatos e biotita. Os principais minerais acessérios sao magnetita e titanita. Os
feldspatos encontram-se alterados a mica branca e epidoto.

Em perfis realizados ao longo do leucogranito é possivel observar zonas de
cisalhamento discretas e descontinuas, métricas a centimétricas que alternam faixas
de protomilonito, milonito, ultramilonito e filonito (figuras 5.1E e F) Nestas faixas
observa-se a transicdo lateral para rochas progressivamente mais deformadas,
evidenciadas pela reducdo na granulagéo da rocha original, aumento no contetdo de
matriz e filossilicatos.

O protomilonito é rosa claro e apresenta feicbes de alteragdo hidrotermal como
formacdo de micas e argilominerais (figura 5.2 E). Os porfiroclastos de feldspatos
estdo orientados com sombra de pressao, perfazendo 10% da rocha; sdo gréos
subédricos arredondados, rosa, com dimensfes entre 0,5 e 0,7 cm. A matriz de
quartzo e feldspatos perfaz 20% da rocha, com granulacdo entre 0,2 e 0,4 cm. A
porcentagem de quartzo € 50%. Do total de feldspatos, os feldspatos alcalinos

ocorrem em quantidade 20% e o plagioclasio aproximadamente 15%. O mineral



mafico presente é a biotita, parcialmente substituida por clorita. Os principais minerais
acessérios sdo apatita e titanita. Os feldspatos encontram-se parcialmente

substituidos por mica branca.

O milonito ocorre associado a finas faixas de filonito (figura 5.2 F). A foliagédo
milonitica é anastomosada, de orientacdo N50E/50 SE e marcada por fitas de quartzo
e feldspatos alongados, Os porfiroclastos de feldspatos tem dimensdes entre 0,3 e 0,5
cm e perfazem 8% da rocha. A matriz equivale a 60% da rocha e estd completamente
recristalizada, composta de. 50% de quartzo, 10% de feldspato alcalino e 8% de
plagioclasio. Nao observa-se mais biotita e ocorre aumento de mica brancae

magnetita.

Os filonitos ocorrem em niveis milimétricos nos milonito (figura 5.2F). A foliagéo é
do tipo xistosidade, penetrativa segundo orientacdo N35E/50SE. A rocha é
esverdeada e tem granulacdo extremamente fina. A composi¢cdo mineralégica é a
base de quartzo e mica branca.

Granitos e milonitos sdo truncados por de veios de quartzo e digues pegmatiticos e
apliticos (figura 5.2, G e H). Os veios de quartzo tém orientagdo média N95E/90, e os

diques de aplitoscom orientacdo N8OW/75 NE.



Figura 5.2: llustracdes do Granito Antonina na cidade homdnima, PR.. (a) amostra de méo da
faciesLeucogranito com granulagdo grossa (UTM 729919mE, 7186021mN); (b) amostra de méo da
faciesBiotita granito (UTM 730085 mE, 7186285 mN); (c) afloramento de biotita granito Intemperizado no
Morro da Laranjeira (UTM 729925mE, 7185991mN); (d) afloramento do biotita granito cortado por vénulas
de clorita no biotita granito localizado na Avenida Nené Chaminé (UTM 729513 mE, 7185791 mN); (e)
afloramento de leucogranitoprotomilonitico com faixas centimétricas de filonitos (flexa); (f) afloramento de
leucogranitomilonititico intercalado com faixas de filonito (UTM 729855 mE, 7185896 mN); (g) granito com
textura pegmatdide (UTM 729865 mE, 7185894 mN); (h) diques apliticos afetando granito intemperizado
(UTM 729625 mE, 7185953 mN).



5.2.2. Biotita clorita filonito

O biotita clorita filonito reinterpretado neste estudo, foi chamado durante a etapa de
campo de “rocha calcio-silicatica” e sera posteriormente discutido. Os afloramentos
possuem dimensbes métricas na forma de perfis de estrada e ocorrem nos pontos
1.33,2.9,2.10 e 2.11 (ANEXO C).

O solo tipico é vermelho-amarelado, com textura argilosa, apresentando grande
cerosidade. Trata-se de um solo bastante espesso, apresentando transigdo para um
solo maduro quando comparado a um solo formado a partir da rocha granitica.

A rocha apresenta uma foliagdo do tipo xistosidade extremamente bem marcada
por biotita e clorita de orientacdo N20E/83 SE. A xistosidade apresenta-se localmente
dobrada, com eixo N16W/23SE. As dobras sdo assimétricas, centimétricas marcadas
por veios de calcita e quartzo recristalizados.

Em amostra de mao o biotita-clorita filonito é preto esverdeado e com granulagéo
muito fina (figura 5.3). A rocha pode apresentar bandamento milimétrico caracterizado
por niveis descontinuos de vénulas de calcita paralelizadas com a foliagao.

Nas rochas filoniticas a foliagdo € conferida essencialmente pela mica branca,
biotita e clorita. A matriz é fina e esta completamente recristalizada. Ha praticamente
auséncia de plagioclasio e feldspato alcalino, sendo representados apenas por
porfiroclastos relictos em processo de total transformacéao.

A assembleia mineral é composta por quatzo, epidoto, biotita Il e clorita. Os
indicadores cinematicos sdo shear bands e sombras de presséo.

Em campo a rocha foi classificada como “calcio silicatica”, pois nao era
possivel reconhecer o protolito. Os niveis carbonaticos emersos na matriz preta
serviram como base para a classificagdo. No entanto, durante as atividades de
laboratério a rocha foi classificada como biotita clorita filonito devido a matriz fina
completamente recristalizada composta por quartzo e filossilicatos. A biotita Il ocorre
como mineral hidrotermal, indicando altos niveis de deformacédo. As bandas filoniticas
sdo formadas através da intercalacdo de filossilicatos e quartzo. As vénulas sao

compostas clorita e quartzo recristalizado.



Figura 5.3: Afloramento 2.9e amostra de mao referente ao biotita clorita filonito localizado no bairro Batel,
Antonina, PR (UTM: 729230 m E, 7185280 m N). A foliagdo é bem marcada pelos filossilicatos e veios de
quartzo deformados.

5.2.3 Quartzo milonito

O quartzo milonito esta disposto de forma alongada em contato tectdnico com a
Unidade |, estdo localizados no Bairro Tucunduva, na porcado oeste do municipio
(figura 5.4). Neste ponto observa-se a mudanca abrupta do relevo, possuindo morros
mais suaves a sudoeste e a sudeste mais acidentados, evidenciando uma mudanga
na litologia.

O afloramento 2.17 é uma antiga saibreira e possui aproximadamente 30 metros
de largura. Apresentam foliacdes com direcdo média segundo N10OE e mergulho
vertical e familia de fraturas, sendo a principal de com atitude N10E 80 SE e a
secundéria com N70E 80 NW.

i
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Figura 5.4: Quartzo Milonito (a) Afloramento 2.17 localizado no bairro Tucunduva (UTM: 728795 m E, 7186137
m N); (b) amostra da rocha em escala 1:1000.

O solo caracteristico é arenoso, esbranquicado, com minerais micaceos.



O quartzo milonito tem com principal caracteristica a composi¢do de quartzo,
muscovita, e minerais opacos. As feigcdes de cisalhamento s&o evidenciadas pelo par
S-C, onde a muscovita fish, marca a superficie S e o estiramento de quartzo e
muscovita fina marcam a superficie C. Os gréos recristalizados de quartzo dentro das
fitas também podem estar orientados marcando a superficie S.

5.3. Unidade Ill — Diques de Diabésio

7

A unidade Ill é composta por diques de diabasio de espessura métrica a
decamétrica que seccionam as rochas ortoderivadas. Ocorrem como faixas alongadas
segundo a direcdo aproximada N50W. Os afloramentos foram identificados na avenida
Nené Chaminé, localizada no sopé do Morro do Bom Brinquedo. Além disso, blocos de
diabasio métricos a decimetricos encontravam-se rolados em uma das vertentes do
Morro do Bom Brinquedo e em afloramento no contato com o granito (pontos 1.46,
1.47,2.22 e 2.29).

O solo associado a Unidade Il é vermelho, plastico e possui textura argilosa.

Os afloramentos encontram-se completamente intemperizados, ndo sendo
identificadas boas exposi¢des com rocha fresca. A rocha sa é cinza-escura a preta, a

granulagédo fina e a estrutura macica.

5.4. Unidade VI — Sedimentos Recentes

As coberturas cenozéicas na area de trabalho ocorrem ao redor do municipio,
ja que Antonina esta inserida na baia homénima. Esta unidade é composta por

sedimentos estuarinos com deposi¢éo de sedimentos finos (figura 5.6).

Existem dois tipos de sedimentos recentes: os coluvides da base dos morros e
os sedimentos fluviais e estuarinos. Os coluvides estdo relacionados a evolucdo do
relevocontinental; os demais, associados ao trabalho dos rios do estuario e dos
mangues. Estes processos estdo relacionados com as flutuacées do nivel do mar no

Quaternario.



Figura 5.6: Em primeiro plano e no centro os manguezais da baia de Antonina (Unidade 1V)



Capitulo 6 — Caracterizacao Petrogréfica

No presente capitulo serdo expostas as estruturas e texturas, assembléias
minerais primarias e secundarias e microestruturas igneas e de deformacao
observadas através do estudo petrografico em detalhe das rochas da Unidade Il do
mapa geoldgico (Anexo C). O Granito Antonina foi dividido em duas facies: biotita
granito e leucogranito. A partir destes protélitos graniticos foi possivel observar um
incremento da deformacéao cisalhante dentro das zonas de cisalhamento.

Foram encontrados protomilonitos, milonitos, ultramilonitos e filonitos,
classificados com base na classificagcdo de Sibson (1977). Para o autor, os critérios
para classificar as rochas de falha sdo o tamanho e a proporcéo dos porfiroclastos em

relacdo a matriz.

6.1. Granito Antonina

Durante o mapeamento geoldgico foram individualizadas duas facies graniticas,
conforme diferencas de cor, textura, granulagdo e composicdo mineraldgica:
leucogranito e biotita granito. Através da composicdo modal no diagrama normativo
QAP de Le Maitre (1989), também foi possivel observar que as composi¢cdes das
facies graniticas variam de sieno (mais abrangente) a monzogranitica, como ilustra a

figura 6.1.
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Figura 6.1.: Variagdo modal do Granito Antonina (Diagrama QPA). Laminas CP02, CP03, CP04,
CP05, CP09 correspondem ao leucogranito, enquanto CP08, CP06 e CP13 sdo referentes ao biotita
granito.



6.1.1. Biotita Granito

O Biotita granito possui textura equigranular a porfiritica com granulagdo média.
Os fenocristais sao predominantemente de plagioclasio e medem 1 a 2 mm de
diametro. A matriz é constituida por quartzo, feldspatos e biotita. Pode-se separar a
matriz em primaria e recristalizada. Na matriz primaria existem feicbes igneas como
agregados de minerais méficos, na matriz secundaria a textura é granoblastica e tem-
se quartzo e feldspatos recristalizados. A rocha é predominantemente isotropica, no
entanto, ha locais onde se observa que os fenocristais de feldspato estdo orientados
definindo uma foliacdo anastomosada e irregular.

A assembleia mineral primaria e a granulagdo estdo representadas na tabela
6.1. O numero | ou Il depois do nome do mineral refere-se as geracdes diferentes
encontradas. Ha duas assembleias minerais secundarias: (l) epidoto, biotita Il, titanita

Il e muscovita, clorita, carbonato e mica branca.

Tabela 6.1: Percentagem dos principais minerais do biotita granito e granulagdo dos minerais. FK é
feldspato alcalino, PL é plagioclasio.

Quartzo FK PL Mica Biotita | Minerais Matriz Tamanho
primario primario Branca | Opacos Recristalizada dos graos

(Quartzo, KF,
PL)

32% 30% 24% 4% 4% 2% 4% 1-2mm

Os feldspatos medem 0,2 mm nas bandas recristalizadas e 1,0 a 2,0 mm nos
fenocristais. Estes s&o hipidiomérficos a xenomorficos. E possivel separar as
microestruturas de deformacdo dos feldspatos em ducteis e rupteis. As principais
microestruturas ducteis intracristalinas s&@o extingdo ondulante, lamelas de
deformacéo, pertitas em chama e subgréos.

O feldspato alcalino alterna extingdo ondulante. em alguns locais dos gréaos e
bandas de deformacéo, concentradas entre os maclas em xadrez presentes no cristal.

A pertita ocorre nos feldspatos de duas maneiras: tipo filete ou tipo chama
(figura 6.2D e E). A primeira ocorre distribuida em todo o fenocristal, enquanto que a
pertita em chama ocorre preferencialmente no limite do grédo ou a partir de inclusdes,
ndo atingindo o fenocristal por completo. O feldspato alcalino contém muitas inclusées
de biotita, plagioclasio, opacos, apatita, alanita e titanita, o que lhe confere um aspecto

poiquilitico (figura 6.2D).




Foi possivel observar raros subgrdos em plagioclasio. Medem 0,2 — 0,4 mm e
tem em média seis lados com tamanhos irregulares (figura 6.2A). As maclas
polissintéticas ocorrem de duas maneiras: cristalograficamente bem distribuidas; como
em locais especificos dos graos, como os seus limites e com terminagdes em forma de
cunha. Este também apresenta textura mimerquitica, na borda do cristal, quando
incluso em k-feldspato ou em contato com este.

As feicOes rupteis mais evidentes dos fenocristais de feldspato alcalino e
plagioclasio sdo as microfraturas e microfalhas. (figura 6.2D e B). Estas podem ser de
cisalhamento ou ndo e podem estar preenchidas por mica branca, clorita e opacos
(figura 6.2 C). O feldspato potassico esta parcialmente substituido por mica branca e o
plagioclasio apresenta alteracdo do tipo saussuritizagdo e a carbonatacdo (figura
6.2A).

O quartzo ocorre em agregados mais preservados de deformacdo ou nas
bandas mais recristalizadas. Os grdos dentro das bandas medem 2,6 mm nas mais
preservadas e 0,2 mm nas mais recristalizadas. As microestruturas de deformagao
observadas séo extingdo ondulante, subgrdos, lamelas e bandas de deformacéao.
Possuem subgraos que variam de 0,6 a 0,8 mm. O quartzo pode ocorrer como quartzo

globular em todos os minerais do granito.

Ocorrem duas geracOes de biotita: biotita I, primaria e biotita Il, secundaria. A
biotita | € o principal mineral mafico do granito, sendo as lamelas euédricas e medem
mais que 0,5 mm (figura 6.2F). E esverdeada em luz natural, com pleocroismo marrom
escuro a verde claro. A biotita | tem inclusdes de zircéo, apatita e alanita. As principais
microestruturas de deformacédo na biotita sdo bandas de deformacdo e bandas de
dilatacdo. As bandas de dilatacdo ocorrem pela dilatacdo da clivagem (001)
preenchida por biotita Il, mica branca e minerais opacos (figura 6.2F). As bandas de
deformacédo ou kink-bands ocorrem pela torcdo e dobramento das lamelas, como se
vé na figura acima citada. Outra feicdo importante é os limites das lamelas irregulares
e reativos, formando uma coroa de outros minerais como biotita Il, epidoto, opacos e
mica branca. A biotita Il ocorre como lamelas pequenas e mal formadas, tendendo ao
arredondamento, menores que 0,dmm. A biotita estid parcial ou totalmente

transformada em clorita e minerais opacos, o que dificulta a sua identificacao.

Entre os minerais acessoérios estdo o zircdo, apatita, alanita e titanita I, este
altimo o mais abundante. A apatita ocorre como cristais idiomérficos, em agulhas ou
glébulos inclusos nos feldspatos. (figura 6.2, G). Dentre 0os minerais opacos da rocha,

somente a magnetita foi identificada. A titanita | tem habito navicular e ocorre



associada aos agregados maficos originais com biotita | e alanita. A alanita ocorre com
limites de grdo muito reativos, subtituidos por epidoto.(figura 6.2, H). Quando inclusa
na biotita | desenvolve processo de metamictizacdo. O zircdo ocorre como cristais
idiomorficos de tamanhos variados (menores que 0,01lmm), em geral inclusos na
biotita. Os cristais maiores podem estar zonados.

Ocorre duas geracdes de paragéneses secundarias. A primeira € composta por
biotita Il, titanita 1l, mica branca, epidoto, e quartzo A paragénese | ocorre em
agregados (figura 6.2H) ou bandas na matriz recristalizada ou substituindo biotita | e
os feldspatos. A segunda paragénese clorita, mica branca, carbonato e minerais
opacos ocorre substituindo as duas geracdes de biotita principalmente nos limites dos
graos (figura 6.2A e C) em microvénulas (figura 6.2 C) ou preenchendo microfraturas

em feldspatos figura 6.2, D).



Figura 6.2.: Fotomicrografia do biotita granito (Ldmina CP08 — LN para luz natural e LP para luz
polarizada): (a) plagioclasio com subgréos (flexa branca). Os limites dos gréos estdo preenchidos por
carbonato (flecha vermelha). ; (b) Detalhe da figura B, mostrando microfalha de cisalhamento em incluséo
de plagioclasio no feldspato alcalino. As microfalhas sdo preenchidas por mica branca e opacos (; (c)
Microfratura em feldspato alcalino preenchida por mca branca, epidoto e minerais opacos.; (d) Fenocristal
de feldspato alcalino com inclusdes de plagioclasio euédrico. As inclusdes de plagioclasio sdo mais
alteradas a mica branca que o fenocristal de feldspato alcalino. Nota-se a presenca de pertita do tipo filete
no limite do grao (flexa vermelha). O fenocristal é afetado por microfraturas intercristalinas preenchidas
por mica branca; (E) Pertita em chama em fenocristal de feldspato alcalino (flexa vermelha); (F) Lamela
de biotita deformada (Bt), com a clivagem (001) arqueada e substituida por clorita areas mais claras),
mica branca e opacos (Op), observa-se epidoto (Ep) e opacos nos limites do grao irregulares e reativos.
Flexa vermelha indica mirmequitos nos limites de plagioclasio; (G) Apatita inclusa em feldspato potassico
(esverdeado); (H) Alanita com limite de grao substituido por epidoto. agregado da paragénese biotita Il e
titanita.



6.1.2. Leucogranito

O leucogranito possui textura porfiritica a pegmatéide e granulacdo grossa a
muito grossa. Os fenocristais sdo de feldspato alcalino e medem 2,0 — 3,0 mm de
didmetro. A matriz € constituida por quartzo e feldspatos. Assim como no biotita
granito, pode-se separar a matriz em primdria e recristalizada. A matriz priméria é
constituida pela assembleia ignea original que ocorre em agregados de graos
embricados euédricos a subédricos. A rocha tem uma foliagio marcada pelos
fenocristais de feldspato orientados e agregados méficos. A foliacdo € irregular e de
dificil observacéo devido a granulacao grossa da rocha.

O leucogranito possui composi¢do sienogranitica, sendo a assembléia mineral
primaria e a granulacdo representada na tabela 6.2. Ha duas assembleias minerais

secundarias: () epidoto, biotita Il e muscovita e (Il) clorita, carbonato e mica branca.

Tabela 6.2: Percentagem dos principais minerais do leucogranito. FK é feldspato alcalino, PL é

plagioclasio.
Quartzo FK PL Mica Biotita | Minerais Matriz Tamanho dos
primario primario Branca | Opacos Recristalizada gréos
(Quartzo, KF,
PL)
32% 28% 28% 3% 3% 2% 5% 25a3mm

Os feldspatos ocorrem como fenocristais e na matriz. Possuem formato
subédrico, com aproximadamente 3,0 mm de didmetro. De ocorréncia mais restrita
compondo a matriz, ocorrem cristais menores, idiomérficos, com forma poligonal, ou
ainda, cristais hipidiomorficos, fraturados, incluso ou parcialmente incluso nos cristais
maiores.

As microestruturas de deformacdo dos feldspatos séo divididas em ducteis e
rupteis. As principais microestruturas ducteis intracristalinas identificadas sdo extingédo
ondulante, bandas de deformacédo, maclas de deformagéo polissintética e em xadrez,
pertitas em chama e subgréos.

Os feldspatos alternam extingdo ondulante e bandas de deformacdo nos
fenocristais. As bandas s&o grandes e apresentam certo paralelismo em relacédo as
maclas polissintéticas.

A pertita ocorre nos feldspatos de duas maneiras: tipo filete ou tipo chama
(figura 6.3H). A primeira ocorre distribuida em todo o fenocristal, enquanto que a

pertita em chama ocorre preferencialmente no limite do grdo ou a partir de inclusdes,




ndo atingindo o fenocristal por completo. Maclas em xadrez (tweed twining) ocorrem
associadas as pertitas em chama em locais especificos dos graos.

O feldspato alcalino contém inclusdes de biotita, plagioclasio, opacos, apatita e
titanita, adquirindo um aspecto poiquilitico (figura 6.3D).

No plagioclasio as maclas polissintéticas, podem ter terminacdes em cunha e
estas serem afetadas por bandas de deformacdo (figura 6.3D). O plagioclasio
frequentemente desenvolve mirmequita na borda do cristal, quando incluso em k-
feldspato ou em contato com este (figura 6.3G). O plagioclasio possui subgraos que
medem 0,6 — 0,9 mm, sdo poligonais com lados de tamanhos diferentes.

As microestruturas rapteis identificadas nos feldspatos sao microfalhas de
cisalhamento (figura 6.3A). Microfraturas irregulares e que aproveitam os limites dos
graos da matriz ocorrem preenchidas por mica branca, clorita e opacos (figura 6.3C).

O feldspato potassico esta parcialmente substituido por mica branca,e o
plagioclasio por epidoto ou em menor escala carbonato.

O quartzo ocorre em agregados recristalizados (0,1 a 0,3 mm) ou disseminado
na matriz primaria (0,6 a 2,0 mm). As microestruturas de deformagéo visualizadas séo
extingdo ondulante e bandas de deformacéo e subgréos (figura 6.3E).

Ocorrem duas geracdes de biotita, biotita I, primaria e biotita Il, secundaria. A
biotita | € o principal mineral méafico do granito (figura 6.3F). E esverdeada em luz
natural, com pleocroismo marrom escuro a verde claro. A biotita | tem inclusées de
zircao, biotita Il e opacos.

As principais microestruturas de deformacgdo observadas s&o os limites das
lamelas irregulares e reativos, formando uma coroa de outros minerais como biotita Il,
epidoto, opacos e mica branca.

A biotita 1l ocorre como lamelas pequenas e sem definicdo, tendendo ao
arredondamento, menores que 0,1mm. Ocorrem nos limites da biotita | ou em
agregados com titanita e epidoto nas bandas de recristalizacdo. A biotita esta parcial
ou totalmente transformada em clorita e minerais opacos, o que dificulta a sua
identificacéo (figura 6.3F).

Entre 0os minerais acessoérios estdo o zircdo, apatita e titanita I, este dltimo o
mais abundante. A apatita ocorre como cristais idiomorficos, em agulhas ou glébulos
inclusos nos feldspatos (figura 6.3, G). Dentre os minerais opacos da rocha, somente a
magnetita foi identificada. A magnetita surge como cristais hipidiomérficos associados
aos feldspatos. A titanita | tem habito navicular e ocorre associada aos agregados
méficos originais com biotita I. O zircdo ocorre como cristais idiomérficos de tamanhos

variados (menores que 0,01mm), em geral inclusos na biotita.



Séo identificadas duas geracbes de paragéneses secundarias. A primeira é
composta por biotita Il, titianita 1l, mica branca, epidoto e quartzo. A paragénese |
ocorre me agregados ou bandas na matriz recristalizada ou substituindo biotita | e os
feldspatos. A segunda paragénese composta por clorita, mica branca, carbonato e
minerais opacos substituindo as duas geracdes de biotita, principalmente nos limites

dos gréos, em microvénulas ou preenchendo microfraturas em feldspatos.



Figura 6.3. Fotomicrografia das laminas de leucogranito (Laminas CP02, CP06, CP06, CP12): (a) Fenocristal de feldspato
alcalino (KF) afetado por microfalha de cisalhamento; (b) KF substituido por mica branca (mc). Quartzo (Qz) com extingao
ondulante e limites de gréo recristalizados (flecha), novos graos muito pequenos; (c) vénula irregular de clorita e mica branca
afetando FK. Notar o carater pouco retilineo das paredes da vénula; (d) fenocristal de plagioclasio (PL) com deformacéo
intracristalina do tipo kink bands e subgréos (flechas); (e) quartzo (Qtz) com diversas microestruturas: extingdo ondulante a
bandas de deformacdo (fecha), recristalizacdo de grdos bem pequenos por migracdo de limite dos gréos; (f) Biotita
parcialmente substituida por clorita mica branca e opacos; (g) Inclusdes de apatita em KF. Mimerquita (flecha) em limites de
grédos de feldspatos; (H) Vénula composta e de cisalhamento. A porgéo central € preenchida por clorita (em preto) e mais para
as paredes da vénula é composta por mica branca e quartzo. Notar que o feldspato apresenta pertita em chama.



6.2. Rochas de Cisalhamento Associadas ao Granito Antonina
6.2.1. Granito Protomilonitico

O granito protomilonitico apresenta uma foliacdo milonitica bem marcada
devido a orientacéo preferencial dos porfiroclastos de feldspatos, ribbons de quartzo e
niveis de mica branca, epidoto e clorita. Estes niveis sdo visualizados nas figuras 6.4
A e D. Os porfiroclastos sdo de feldspato e plagioclasio e medem 0,8 a 1,2 mm de
diametro. O granito protomilonitico apresenta uma diminuicdo na quantidade dos
feldspatos primérios e aumento de quartzo e da matriz recristalizada, como pode ser
visto na tabela 6.3.

Tabela 6.3: Percentagem dos principais minerais e matriz recristalizada do protomilonito. FK é feldspato

alcalino, PL é plagioclasio.

Quartzo FK priméario | PL primario Mica Clorita Minerais Matriz Tamanho
Branca Opacos Recristalizada dos
porfiroclastos
(Quartzo, KF, PL)

19% 24% 14% 7% 2% 2% 32% 1,2mm

As assembleias minerais secundarias identificadas séo (I) epidoto e mica
branca, e (Il), mica branca, clorita, quartzo e opacos. Os feldspatos medem
aproximadamente 0,3 — 1,2 mm de diametro, mantém as formas originais, porém
apresentam maior arredondamento e tendéncia ao estiramento.

Observa-se que a maioria das microestruturas ducteis, foram formadas nos
protolitos, como as bandas de deformacéo em plagioclasio (figura 6.4B). As principais
feicdes dos feldspatos sdo rupteis. Os porfiroclastos estdo intensamente fraturados e

substituidos por quartzo e mica branca bem fina.

O quartzo ocorre principalmente como fitas (ribbon) com espessuras
centimétricas. Dentro das fitas o quartzo pode estar todo recristalizado, com graos
retangulares, equigranulares orientados segundo a foliacdo milonitica (figura 6.4A). Ou
as fitas sdo formadas por grdos maiores e menos deformados, com limites de gréo

recristalizados (figura 6.4D).



E dificil identificar microestruturas na biotita, pois esta encontra-se totalmente

substituida por clorita e minerais opacos.

Os minerais opacos ocorrem microfraturados e orientados, definindo a foliacao

milonitica (Figura 6.4C).

Figura 6.4. Fotomicrografia do protomilonito (Laminas CP10 e CP12). (a) Fitas (ribbon) de quartzo. Os
graos recristalizados dentro da fita sdo alongados segundo a foliagdo; (b) Plagioclasio com bandas de
deformacé@o bem procunciadas. O porfiroclasto esta intensamente substituido por mica branca fina; (c) Mineral
opaco quebrado, alongado segundo a foliagdo milonitica. Microfraturas preenchidas por mica branca; (d)
Vénulas de mica branca e opacos. Notar grdos de quartzo (superior esquerdo da foto) com mantos de
recristaliza¢é@o e internamente com extingéo ondulante.



6.2.2. Milonito

A trama milonitica € marcada pela reducdo e alongamento dos porfiroclastos
de feldspatos e pelo aumento da matriz recristalizada de quartzo e mica branca (figura
6.5C a F). A foliacdo milonitica é marcada por porfiroclastos de feldspatos
arredondados a alongados com sombra de pressdo assimétrica e por niveis de mica
branca e quartzo. Estes niveis podem se tornar espessos e formar bandas filoniticas
em meio aos milonitos (figura 6.5D e F). Uma outra foliacdo de carater ruotil-ductil se
desenvolve obliqua a foliagdo milonitica, denominada de C” ou shear bands, por
Passchier e Trouw (2005) (figura 6.5F).

A matriz € composta por quartzo, mica branca, feldspatos recristalizados e
minerais opacos, correspondendo a 53% da rocha total. As principais caracteristicas

dos milonitos estao reunidos na tabela 6.4:

Tabela 6.4.: Percentagem dos principais minerais e matriz recristalizada do milonito e

granulacdo da rocha.

Quartzo FK PL Mica Clorita/ | Minerais | Matriz Granulacéo Tamanho dos
primario primario Branca | Biotita | Opacos | Recristalizada | matriz porfiroclastos
(Quartzo, KF,
PL)
9% 8% 6% 14% 2% 2% 53% 0,1a0,2mm | 0,3a0,6 mm

Observa-se que os porfiroclastos de feldspatos dos milonitos apresentam

quase exclusivamente feicdes de deformacdo ductil, diferentemente dos
protomilonitos. A grande maioria dos porfiroclastos de feldspato alcalino apresentam-
se pertitizados (figura 6.5D). A pertita do tipo chama ocorre preferencialmente no limite
do gréo ou a partir de inclusdes, quase que atingindo o fenocristal por completo. Essas
possuem formas irregulares, sdo pontiagudas com terminagdes voltadas para o interior

do gréo.

O plagioclasio apresenta maclas polissintéticas deformadas e subgréos (figura
6.5F).

As microestruturas rupteis presentes no plagioclasio sdo as microfalhas.
(figura 6.5 D e B). Estas podem ser de cisalhamento ou ndo e podem estar

preenchidas por mica branca e opacos (figura 6.5 C).




O quartzo concentra-se em fitas policristalinas que podem conter mica branca

intercalada.

A mica branca concentra-se em niveis filoniticos compostos de mica branca e
quartzo (figura 6.5D). A biotita deixa de existir nessas rochas, embora em algumas

porcdes das zonas de cisalhamento esse mineral se concentre residualmente.

Os minerais opacos sdo abundantes nos niveis filoniticos. Os grdos sdo, em
geral, prismaticos e automérficos, com dimensdes inferiores a 0,06 mm. Encontram-se

microfraturados e preenchidos por mica branca.



Py
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Figura 6.5: Fotomicrografia do milonito, luz polarizada LP e luz natural LN (L&mina CP14): (a) Intercalagdo de faixa
protomiloitica (centro) e milonitica (acima).Cristais feldspato potassico, quartzo e minerais opacos, subordinadamente
plagioclasio em luz natural; (B) idem ao A, em LP. Porfiroclastos de feldspato potassico arredondados e com sombra de
pressdo assimétrica marcando a foliagdo milonitica. Matriz de quartzo, mica branca, feldspatos recristalizados e
minerais opacos, seta indicando o epidoto; (C) LN e (D) LP Niveis de filonito intercalados a niveis de milonitos.
Porfiroclastos de feldspato potassico extremamente pertitizados (pertita em chama). Foliagdo milonitica marcada por
niveis de mica branca e quartzo; (E) Foliag&o definida por niveis de mica branca e quartzo; (f) Estrutura de cisalhamento
do tipo C’ou shear band (linha tracejada) que afeta a foliagdo milonitica.



6.3. Biotita-Clorita Filonito

O biotita-clorita filonito caracteriza-se por uma foliacao filonitica pronunciada,
do tipo xistosidade marcada pela orientacdo preferencial de mica branca, biotita e
clorita (figura 6.6A, D, H) E possivel observar uma intercalacdo das bandas de
filossilicatos com bandas de quartzo (figura 6.6 A e H). Os porfiroclastos relictos de
feldspatos comp6em 2% mas remetem a uma origem ignea dos filonitos (figura 6.6B e
C).

As principais caracteristicas do biotita-clorita filonito estdo reunidas na tabela
tabela 6.5.:

Tabela 6.5.: Percentagem dos principais minerais e matriz recristalizada do milonito e granulagdo da

rocha.
Quartzo FK PL Mica Clorita/ | Minerais | Matriz Granulacéo Tamanho dos
primario primario Branca | Biotita | Opacos | Recristalizada | matriz porfiroclastos
(Quartzo, KF,
PL)
0% 1% 1% 16% 10% 8% 74% <0,1mm 0,2 mm

Os feldspatos sé@o raros e ocorrem localmente como porfiroclastos. Esta
arredondado e possui diametro de 0,2 mm em média, podendo apresentar sombra de
pressdo de mica branca (figura 6.6, B). O plagioclasio esta fraturado e parcialmente
substituido por carbonato. Outros porfiroclastos encontrados séo 0s minerais opacos e
o epidoto (figura 6.6 B e H).

O quartzo ocorre como agregados policristalinos. Estes perecem ter sido
produto das fitas de quartzo que foram boudinadas, tipo estrutura do tipo pinch and
swell (figura 6.6D). Estes niveis mais espessos também podem ter sido vénulas de
quartzo deformadas. O quartzo ocorre igualmente na matriz bem fina recristalizada
(figura 6.6, D).

Os niveis filoniticos sdo compostos de biotita, clorita, mica branca, minerais
opacos e em menor quantidade turmalina (figura 6.6, F). O carbonato ocorre
preenchendo cavidades

irregulares, vénulas monominerdlicas ou 0s poucos

porfiroclastos de carbonato (figura 6.6, C e G).




Figura 6.6: Fotomicrografia do biotita-clorita filonito (Lamina CP15 e CP16): (A )Foliagcdo filonitica
marcada pela intercalacdo de banda formadas por mica branca, clorita e biotita e por bandas de quartzo,
LP; (B) Porfiroclasto de arredondado defeldspato alcalino com sombra de pressdo de mica branca. Notar
nivel de minerais opacos a baxio do porfiroclasto, LP; (c) Porfiroclasto de plagioclasio fraturado, fraturas
preenchidas por carbonato, LP; (D) agregado policristalino amendoado em luz polarizada, LP; (E) nivel de
clorita e biotita (BI+Chl), com minerais opacos, LN; (F) Nivel de biotita com turmalina intercalado com nivel
de quartzo, LN; (G) cavidades e vénulas preenchidas por carbonato, LP; (H) Porfiroclasto de epidoto
microfraturado, marcando a foliagao filonitica, LP.



6.4. Quartzo Milonito

O quartzo milonito tem com principal caracteristica a composicdo de quartzo
(80%), muscovita (12%) e minerais opacos (8%). As feicbes de cisalhamento sdo
evidenciadas pelo par S-C, onde a muscovita fish, marca a superficie S e o
estiramento de quartzo e muscovita fina marcam a superficie C (figura 6.7B e C). Os
graos recristalizados de quartzo dentro das fitas também podem estar orientados
marcando a superficie S (figura 6.7D).

O quartzo forma agregados monocristalinos de 0,1 mm. S&o fortemente
alongados, com contatos serrilhados ou difusos, e formagdo de mica branca fina
(figura 6.7A).

A microestrutura mais caracteristica € a muscovita fish. As lamelas medem 0,1
mm a 1,0 mm e tem a clivagem (001) preferencialmente paralela a superficie S e em
menor quantidade paralela a superficie C. podem apresentar sombra de pressédo de
mica branca de granulacdo mais fina (figura 6.7C).

Os minerais opacos e alanita ocorrem como graos relictos, quebrados, ao
longo da foliagéo (figura 6.6D). Vénulas irregulares e descontinuas de epidoto, mica

branca e minerais opacos afetam a foliagdo da rocha (figura 6.6E e F).



Figura 6.7: Fotomicrografia do quartzo milonito (LAmina CP11): (a) Quartzo policristalino com limite
de gréo difuso e com formagéo de pequenas lamelas de mica branca, LP; (b) textura granoblastica do
guartzo. Niveis de mica branca intercalam os ribbon de quartzo, LP CP11 ; (c) lamelas grandes de 0,5mm
de muscovita estirada do tipo mica fish com sombra de pressédo; (d) clasto de alanita em quartzo; (e)
vénula de epidoto, mica branca e opacos afetando a foliagéo de quartzo LP; (f) Idem ao (e) em LN.



7. Discussao

Nos granitos deformados em zonas de cisalhamento, a evolugdo metamorfica €
reconhecida principalmente através das microestruturas dos minerais (Voll, 1977). As
mudancas mais significativas estdo no feldspato e quartzo (Gapais, 1989). Os
processos microestruturais ocorridos em zonas de cisalhamento ductil podem ser
divididos em processos intercristalinos e intracristalinos. Os intercristalinos mais
comuns ocorrem em limites de grdos como deslizamento intercristalino e solucéo por
pressdo. Os intracristalinos envolvem os processos cristal-plasticos (ou plasticidade
cristalina) governados pelo movimento dos defeitos cristalinos e deslocagées como
maclamento, pertitizacdo, migracdo de limite de grdo, rotacdo de subgréos; e os
processos de difusdo e reacdes de abrandamento ( softening reaction). Quando a
rocha é deformada em zona de cisalhamento raptil-ductil, os minerais mais resistentes
como os fenocristais de feldspatos s@o sujeitos a processos de microfraturamento e
deslizamento friccional em conjunto com processos envolvendo transferéncia de
solucoes.

Nas zonas de cisalhamento rupteis, a rocha é sujeita a cataclase e
fraturamento, contudo estes processos ndo sao restritos aos graos e envolvem toda a
rocha.

Durante a caracterizagdo petrografica foram identificadas microestruturas do
regime ductil e de mais alta temperatura e microestruturas do regime ruptil-ddctil de
mais baixa temperatura. A seguir, serdo discutidos as microestruturas e 0s processos
de deformag&o ducteis e rupteis-ducteis, além das modificagbes mineraldgicas e

estimativas das temperaturas de metamorfismo hidrotermal e deformagéo.

7.1. Processos Deformacionais e Reac¢Oes Hidrotermais no Granito
Antonina

7.1.1. Deformacgdo Cristal-Plastica

As microestruturas de deformacao ductil sdo importantes para a caracterizacéo
da génese do Granito Antonina.

A recristalizacdo é um dos principais mecanismos atuantes durante a
deformacéo ductil. Pelas estruturas do quartzo no granito Antonina, a recristalizacdo
dos graos pode ter asido gerada por dois mecanismos principais: a migracdo de limite
de grdos induzida por deformacdo e a recuperacdo ou formacdo e rotacdo de
subgrédos conforme descrito pot Geoffrey e Freeman (1993). Fei¢cGes indicativas da
migracdo de limite de grdos sdo observadas no Granito Antonina em limites de graos

de quartzo com aspecto lobado ou serrilhado, manto de pequenos cristais, ou cristais



manteados (mantle-core structure). Os limites dos grdos apresentam mantos de graos
recristalizados muito pequenos e evidenciam migracdo de borda. No protdlito
pequenos graos recristalizados estdo presentes nos limites dos cristais, conferindo
feicdes tipo bulgings Esse processo € conhecido como migracdo do limite do grédo em
baixa temperatura ou recristalizacao tipo bulging — BLG (Passchier e Trouw, 2005). Os
feldspatos e a biotita apresentam via de regra os cristais manteados, evidenciando a
recristalizacéo por migracéo de limite de grédo, como no quartzo.

No Granito Antonina, o feldspato potassico e o plagioclasio exibem extingdo
ondulante e bandas de deformacgéo, ou kink bands. Contudo, as microestruturas mais
importantes identificadas sdo subgrédos equidimensionais de 1,0 — 1,2 mm. Segundo
Tullis (1982), os movimentos de deslocacdes sao dificultados em feldspatos devido a
grande célula unitaria e aos baixos coeficientes de difusdo, requerendo temperaturas
em facies anfibolito. Outros autores como Khrull (1987 e 2000) tem usado os subgraos
em feldspatos como geotermdmetros de temperaturas acima de 400°C.

7.1.2. Reacdes de Abrandamento (softening reaction)

O termo abrandamento por reacdo (softening reaction) foi proposto por White
(1980) como um dos muitos processos de abrandamento ou amolecimento do cristal
frente a deformacgéo ductil. O processo é muito comum em zonas de cisalhamento,
onde ha presenca de fase fluida significativa, em geral aguosa. Nesses locais a
percolacdo de &gua propicia o abrandamento (softening) da rocha através da hidrélise
dos minerais e da participacdo em reacdes minerais, como a formacéo de epidoto e

mica branca mais quartzo de feldspatos.

As pertitas em chama s&do microestruturas de deformagdo desenvolvidas
devido a reagfes de abrandamento no feldspato. Nos protélitos e milonitos nota-se a
presenca de pertita em chama nos feldspatos. Esse tipo de pertita pode ser tectbnica,
pois ndo segue nenhum plano cristalografico, ao contrério, ocorre em porcdes de
maior tensdo nos graos, como os limites. A sua gerag¢ado ocorre devido a substituicdo
do K-feldspato pela albita, estando relacionada ao abrandamento por reagdo do
feldspato alcalino (Pryer e Robin, 1995). O processo de formacdo da pertita em
chama envolve trocas catibnicas entre os alcalis, pois o Na, liberado do plagioclasio,
substitui o K para formar albita, na forma de pertita em chama, no feldspato alcalino,
enquanto o K do feldspato alcalino é utilizado para formar mica branca na matriz
(O"Hara, 1988). Segundo Pryer (1993), a formacao de pertitas em chama ocorre em

temperaturas entre 300 e 500°C.



A formacdo de mirmequita em fenocristais de feldspatos também € um
indicador de abrandamento ou enfraquecimento do gréo por reacdo (Simpson e
Wintsch, 1989). No Granito Antonina € muito comum a pertita em chama nos
fenocristais de feldspato potassico. Nessas condicdes metamérficas os graos de
feldspato alcalino presentes no milonito sdo substituidos por albita, na forma de
pertitas em chamas.

Outro processo que parece ocorrer concomitante a formacéo de pertitas € a
formacdo das maclas de deformagcdo como a polissintética em plagioclasio e em
xadrez do microclinio. Conforme Putnis (1992), a macla de deformacéo é relacionada
com a migracdo de deslocacdes (defeitos cristalinos em linhas) em planos de
deslizamento. S&o geradas por movimentos coordenados de deslocacdes parciais em
planos sucessivos. Estes movimentos coordenados invocam a existéncia de
deslocacdes em parafuso a angulos retos com as deslocagbes parciais, onde a
primeira forma uma escada em espiral. A macla xadrez no microclinio se forma
durante o processo de ordem Si-Al e a troca de simetria monoclinica-triclinica do
ortoclasio para o microclinio. O aspecto xadrez do microclinio € devido a superposi¢ao
de algumas partes do cristal que apresentam macla da albita com outras partes que
apresentam macla da periclina (Putnis, 1992).

No caso das maclas com terminacdo em cunha, observadas no plagioclasio, a
deformacéo leva a uma perda de simetria, onde o0 eixo-b ndo é mais perpendicular ao
plano (010) na estrutura triclinica, resultando em um strain local nos limites de
interseccdo. Dois fendbmenos s@o observados: (a) as paredes adjacentes a angulos
retos tornam-se curvas proximo da intersecdo; e (b) duas paredes adjacentes a
angulos retos combinam-se para formar a macla tipo agulha, para reduzir a area de

superficie das paredes distorcidas Putnis (1992).

Em relacdo a eventos hidrotermais ou metamérficos hidrotermais, sabe-se que
parte das zonas de cisalhamento, as ditas zonas de cisalhamento hidratadas sé&o
locais de circulacdo de fluido intensa (Mesquita et al. (2012). S&o locais privilegiados
para reactes de abrandamento (Etheridge et al., 1983). As reacbes de feldspatos
gerando quartzo e micas séo interligadas, ocorrendo trocas quimicas entre estes
minerais auxiliadas pela presenga de fluidos, o que possibilita a formag¢do de novas
fases minerais, Hippertt (2008) e Mesquita et al. (2012) descrevem a formacéo de
filonito desta maneira. E possivel observar que as reaces que ocorrem em
concomitancia com a deformacao dos granitos envolvem a presenca de um fluido rico

em agua que em contato com o feldspato, levam a sua transformacédo em mica branca



ou um fluido rico em agua e gas carbodnico formando localmente carbonato através de
reacOes de hidratacdo. Nos protdlitos e mais acentuadamente nos protomilonitos e
milonitos observa-se uma intrinseca relacéo entre o microfraturamento e a hidratacéo

do feldspato.

Deste modo, sdo observados nos granitos associados a zonas de cisalhamento
transformac@es vistas principalmente pelas desestabilizacdes do feldspato potassico,
plagioclasio e biotita. Uma desestabilizacdo comum a todos, € a descalcificacdo dos
cristais de plagioclasio e a saussuritizacdo dos cristais de feldspato. Segundo
Nascimento (1998), a formacg&o de carbonato a partir do plagioclasio reflete a atuacao
de fluidos tardi-magméticos com consideravel fCO,, enquanto que a saussuritizacdo
indica a introducao de uma fase rica em H,O. Através da andlise petrografica nota-se
gue a biotita desestabiliza-se para clorita, mica branca e opacos. Tal paragénese
reforca a ideia de introducédo de H,O e O, no sistema (Nascimento, 1998). Os opacos
sao frequientes nessas reacoes, indicando perda de ferro da biotita para a formacéo da
clorita.

7.2. Processos Relacionados a Deformacdo Ruptil: Microfraturamento e
deslizamento friccional

O microfraturamento e o deslizamento friccional sdo processos que levam a
progressiva diminuicdo do tamanho dos feldspatos em rochas graniticas (Pryer, 1973).
Esses mecanismos deformacionais sdo responsaveis pelo desenvolvimento de
estruturas do tipo pull-apart paralelos e verticais em feldspatos (Hippertt 1998), comum
nos protomilonitos, para o plagioclasio e biotita e nos milonitos.

Nos protomilonitos os feldspatos apresentam comportamento mais raptil frente
a deformacdo, sendo o microfraturamento intracristal o principal processo observado.
As microfraturas estdo preenchidas por mica branca, epidoto, clorita e opacos. O
microfraturamento facilita a percolagdo dos fluidos jA& que essas descontinuidades
passam a ser os sitios preferenciais das reacdes de hidratacéo e de substituicdo do K-
feldspato pelo plagioclasio (Hippertt 1998; Cruz et al., 2005). Portanto, as reacdes de
abrandamento ocorrem preferencialmente, ao longo de microfraturas desenvolvidas
durante a deformagdo e marcam um evento metassomatico. Os profiroclastos
diminuem de tamanho o que facilita a atuacao de processos ducteis nos estagios
miloniticos (Mesquita e Fernandes, 1991).

A assembleia mineral secundaria também ocorre em vénulas evidenciando a
natureza raptil. Os pequenos veios e vénulas apresentam comumente forma

sigmoidal, o que indica que se formaram antes e durante a deformacado. Pode indicar o



aumento na rotacdo cisalhante, ou refletir a rotacéo progressiva do principal eixo de

tensdo (Ramsay, 1980).

7.3. Cronologia relativa da agcédo dos processos deformacionais

A analise microestrutural permitiu estabelecer uma cronologia relativa dos
processos deformacionais na evolugdo das zonas de cisalhamento (Figura 7.1). Na
figura 7.2 demonstra-se que 0s VAarios processos microestruturais descritos ndo sao
exclusivos a uma Unica classe de tectonitos.

No protdlito granitico (figuras 7.1 e 7.2) ocorre predominancia de
microestrututras ducteis. Os feldspatos e quatzo, as microestruturas identificadas
como extingdo ondulante, pertitas, maclas de deformag&o e subgrdos evidenciam
processos do tipo cristal-plasticos.

Nas rochas protomiloniticas (figuras 7.1 e 7.2), observa-se o incremento da
relacdo entre o microfraturamento e as reacdes de abrandamento por reagdo no
feldspato. Segundo Sibson (1977) os protomilonitos refletem as estruturas e texturas
dos protolitos, porém importantes modificagbes ja podem ser observadas. As
microestruturas analisadas sugerem que e€sSsSesS processos estdo intimamente
relacionados e que a atuacdo do microfraturamento controla a extensdo das reacdes
de abrandamento e plasticidade cristalina (Tullis, 1983). Nesse estagio de deformacao,
enquanto os gréos de feldspato sdo cominuidos e substituidos por mica branca, calcita
e epidoto, o quartzo acomoda a deformacao por processos cristal-plasticos.

Nos milonitos (figuras 7.1 e 7.2), as estruturas primarias do protolito foram
totalmente obliteradas e os feldspatos voltam a reagir ruptiimente frente as tensdes
cisalhantes. A continua producao de mica branca leva ao desenvolvimento de uma
foliacAdo penetrativa, aumentando a ductibiidade do meio e favorecendo a
concentracdo da deformacéo (Cruz et al., 2005).

Nos filonitos (Figuras 7.1 e 7.2), a deformagéo é principalmente acomodada
pela recristalizacdo e formacdo das fitas policristalinas de quartzo e dissolugdo na
interface destes com as micas. A diferenca de competéncia entre as fitas de quartzo e
as bandas de filossilicatos leva ao estrangulamento das fitas. Veios de quartzo
deformados podem estar presentes e serem confundidos com as fitas. Os feldspatos

quase desaparecem.



Intensidade ——>

Tempo

Fraturamento/ Deslizamento Friccional/
Saussuritizagdo em feldspatos

---------- Precipitagdo de quartzo
Desenvolvimento de pertitas em chama

------------------- Dissolugéo de quartzo
—————— Mecanismos de recristalizagdo de quartzo

Deformacao plastica de quartzo

Figura 7.1.: Diagrama qualitativo ilustrando os processos deformacionais rdpteis e ducteis e pela
estruturacdo da trama na zona de cisalhamento ductil. O faturamento/deslizamento friccional tém relacao
com a saussuritizacdo nos feldspatos porque esses mecanismos facilitam a percolacdo de fluidos no
interior dos gréos, promovendo reacdes de abrandamento nestes minerais. A precipitacdo do quartzo é
um processo comum principalmente nas zonas de cisalhamento de maior deformacéo, especialmente nos
filonitos, com a formacgdo da matriz completamente recristalizada. O desenvolvimento de pertitas em
chama é visualizado nos protdlitos até os milonitos. Nos filonitos as temperaturas de metamorfismo sédo
maiores do que aquelas necessérias para a formacéo da pertita em chama (350 a 500°C), inviabilizando a
formacgéo destas. A dissolugcdo de quartzo consiste em um processo ativo principalmente nos estagios
finais de deformacdo. Durante a caracterizacdo petrogréafica foi possivel observar a introducdo de um
fluido rico em silica. O mecanismo de recristalizacdo de quartzo é tipo BLG e ocorre a temperaturas
correspondentes a facies anfibolito. A deformagédo plastica do quartzo ocorre em todos os estagios de
deformacéo.



c) Milonito d) Filonito

Figura 7.2.: Evolugdo da trama nos tectonitos presentes no interior das zonas de cisalhamento. (A) No
protdlito Granito Antonina, os fenocristais de feldspato apresentam microestruturas de deformagé@o como
pertitas em chama, extingdo ondulante e subgrdos. O tamanho médio dos fenocristais € 2,5 mm e a
matriz recristalizada equivale a 4%. No quartzo é observado fei¢des tipo bulging. (B) Nos protomilonitos
ocorre a reducdo do tamanho dos feldspatos (1,2 mm) e matriz recristalizada equivale a 32%. Os
feldspatos apresentam microfraturas intracristalinas. (C) No milonito ocorre a drastica reducdo da
granulagdo. Notar que ndo se reconhece mais a textura original ignea. A matriz esta recristalizada (54%)
e é formada por quartzo e filossilicatos. (D) Nos filonitos a matriz estd completamente recristalizada (74%)
e os graos de quartzo poligonais agrupam-se em fitas. A assembléia mineral é formada basicamente por
filossilicatos e quartzo. A intercalacédo de niveis destes minerais confere o bandamento hidrotermal.

7.4. Hidrotermalismo nas zonas de cisalhamento

As zonas de cisalhamento funcionam como locais privilegiados para a
circulacdo de fluidos, sendo favoraveis aos mecanismos metassométicos (Etheridge et
al., 1983). Em escala macro e microscopica foram observadas evidéncias do
hidrotermalismo tipico de rochas associadas a zonas de cisalhamento.

Em escala de afloramentos, os veios de aplitos e pegmatitos associados aos
granitos sdo importantes indicadores da presenca de fase fluida pds-magmatica
significativa (Bitencourt e Nardi, 2003). Durante o0 mapeamento notou-se a presenca
desses corpos com dimensfes centimétricas a métricas associados ao Granito

Antonina.



Outro aspecto observado foi a progressiva diminuicdo da granulacdo das
rochas em relagdo aos protolitos. Gapais (1989) descrevem que em situagcdes com
alta atividade hidrotermal, a diminuicdo dos graos é resultado de (1) mudanca de
deformacao ruptil para ductil acomodada pela difusdo e transferéncia de solucéo, e (2)
destruicdo do feldspato para formacdo de mica branca, epidoto e albita.

Vale ressaltar que a formacdo de filonitos é considerada uma evidéncia da
circulagdo de fluidos nas zonas de cisalhamento (Mesquita et al. 2006 e 2012). A
caracteristica hidrotermal das transformacdes mineralégicas na formagéo dos filonitos
a partir do granito estd na formacdo de paragéneses cada vez mais simples,
culminando com quartzo e micas (Jefferies, 2007). Os filonitos sdo rochas foliadas e
ocorrem em locais preferenciais da zona de cisalhamento onde a presséao de fluidos é
igual ou maior que a pressao litostatica (Sibson, 1977). Durante a caracterizacao
petrografica foi identificado opacos e turmalina na assembleia mineral secundaria, nas
bandas de filossilicatos do biotita clorita filonito. evidenciando o hidrotermalismo.

Nas condi¢des de formacdo dos filonitos, onde o fluido governa a reologia da
rocha, é possivel ocorrer segregacdes hidrotermais, induzidas por solugdo por
pressédo, gerando os filonitos e rochas ricas em silica, como quartzo milonitos e veios
de quartzo (Jefferies, 2007). A presenca do quartzo milonito com espessura meétrica
em contato tecténico com o biotita clorita filonito foi caracterizada como uma unidade
devido a sua espessura e extensdo. Cruz et al. (2005) propéem que além da
hidratac@o e da transferéncia de silica em larga escala, o hidrotermalismo tem outros
registros nas zonas de cisalhamento. Para os autores, silicificacdo generalizada de
setores das mesmas e formacao de grandes massas de quartzo como veios de tracao
(tension gashes), inclusive nas encaixantes, sdo os mais evidentes. Em algumas
zonas, o volume de silica segregada pode ser tdo intenso que se formam corpos
lenticulares decamétricos de quartzo, dispostos paralelamente a foliagdo milonitica
principal (Cruz et al., 2005), como é o caso da unidade mapeada. Na bibliografia
regional Lopes (1987) denomina e generaliza as rochas metassedimentares
encaixantes aos granitos como Suite Rio das Cobras. No entanto, no presente
trabalho propbe-se que os quartzos milonitos e o biotita-clorita filonito mapeados
tenham origem hidrotermal e ndo sedimentar. Sugere-se isso de acordo com dados de
campo como o paralelismo das foliagdes miloniticas do quartzo milonito e biotita clorita
filonito, e observacdes microscopicas como contatos intergranulares e assembleias

minerais similares aos granitos além dos resquicios dos porfiroclastos de feldspatos.



7.5. Estimativas das Temperaturas de Metamorfismo e Deformacao

Através das microestruturas presentes no quartzo e feldspato potassico é
possivel estimar as temperaturas de metamorfismo e deformagdo. Mecanismos de
recristalizacéo e sistemas de disloca¢cbes em quartzo, feldspato e outros minerais sdo
dependentes da temperatura e pode ser usado para avaliar as condicbes
metamorficas durante a deformacao (Stipp et al., 2002;. Passchier e Trouw, 2005).

No Granito Antonina, a extincdo ondulante os subgrdos observados nos
fenocristais de feldspato indica que a deformacdo em um primeiro momento ocorreu a
altas temperaturas, acima de 500 °C. Segundo Passchier e Trouw (2005) a presenca
de subgraos nos feldspatos ocorre em temperaturas acima de 500 °C. A presenca da
pertita em chama também é um indicador de temperaturas: entre 300 e 530°C
(Pryer,1993).

Nos protomilonitos e milonitos, as fraturas de extensdo predominam em rochas
deformadas sob condig6es metamoérficas de facies xisto verde (300 — 400 °C) (Boullier,
1980). Existe também microfraturas extensionais e de cisalhamento nos feldspatos,
estipulando condicdes de facies epidoto-anfibolito transicionando para xistos verdes,
segundo Wakefield (1977).

No quartzo, as estruturas em bulging indicam que a deformacéo dessas rochas
atingiu temperaturas da ordem de 400° a 500° C (Passchier e Trouw, 2005). Segundo

0s autores, a extingdo ondulante nos cristais ocorre entre 250 a 400 °C.

7.6. Indicadores Cinematicos

As relagBes microtexturais indicativas do sentido de movimento de massa,
frequentemente sdo marcadas por feicbes de assimetria dadas pela geometria entre
porfiroclastos e sombras de presséo (Paschier e Simpson, 1987), rota¢fes de cristais,
formato das foliagbes S-C ou ainda pela configuracdo da deformagé&o intracristalina
com a foliagéo externa (Nicolas,1984).

Dentre esses, durante o estudo petrografico dois foram identificados: bandas
de cisalhamento, sombras de press&o e muscovita fish.

Bandas de cisalhamento s&o zonas de cisalhamento sutis onde podem ocorrer
dois conjuntos de anisotropias planares definidas como superficies C e S (Passchier e
Trouw, 2005). Superficies C sdo paralelas a zona principal de cisalhamento;
superficies S sao perpendiculares ao eixo menor do elipsoéide de deformacao. Formam
angulo maximo de 45° com as superficies C, porém com a deformacao progressiva

tendem a paralelizar-se a ela. O aspecto sigmoidal da superficie (foliagdo S) indica o



sentido de movimento. As bandas de cisalhamento foram observadas nas laminas
CP15 e CP16, referentes a unidade dos biotita clorita filonitos.

Sombras de presséo séo areas localizadas em ambos os lados de um cristal
rigido, que protegeu da deformacéo estas zonas imediatamente adjacentes a ele. A
microestrutura e, as vezes, a mineralogia dentro da sombra, sdo diferentes da rocha e
a foliacdo contorna o cristal rigido e a sua sombra. Determinam o contraste de
ductilidade entre o gréo e sua matriz e geralmente bordejam megacristais. Nas
laminas analisadas as sombras de pressdo podem ser caracterizadas pelas franjas de
quartzo e mica branca. Os eixos desses minerais seguem a direcdo de estiramento.
Passchier e Simpson (1987) subdividem os porfiroclastos que possuem cauda em (1)
cauda cuneiforme, quando as taxas de rescristalizagcdo dindmica sdo maiores que a
taxa de deformacédo (a cauda apresenta um lado cdncavo e outro plano); (2) cauda
fina, quando taxa de recristalizagdo dinamica € menor que a taxa de deformacéo (a
cauda tende a formar um embaciamento). As sombras de pressdo foram analisadas
em laminas de todas as unidades mapeadas.

Miuscovita fish ocorre quando porfiroclastos de mica em rochas miloniticas tém
comumente uma forma assimétrica lenticular e séo ladeados por caudas com finos
cristais de mica originados da recristalizagdo dinamica parcial destes porfiroclastos. A
forma muito caracteristica dos mica fish permite identificar-se o sentido do movimento
na zona de cisalhamento (Simpson, 1987). Essas feicbes sdo comuns no quartzo

milonito (lamina CP11).
7.7. Protolitos, Milonitos e Filonitos: Constituigao

Através da contagem modal, foi possivel observar que em compara¢cao com o
protélito, ha o progressivo decréscimo no conteudo de plagioclasio e feldspato
potassico com o incremento da deformacdo, combinado com o aumento nas
gquantidades de quartzo e mica branca.

Em relagcdo ao protélito, importantes modificagcbes composicionais ja séo
observadas no protomilonito. Através da figura 7.3 é possivel observar que ha o
decréscimo no contelido de plagioclasio, combinado com aumentos nas quantidades
de quartzo e mica branca. Foi observado ainda o crescimento de epidoto, calcita,
clorita e opacos. Entretanto, no protomilonito a proporgéo de feldspato potassico em
relag@o ao plagioclasio ainda é alta.

J& nos milonitos, a principal variagdo mineraldgica, quando comparados aos
protolitos e aos protomilonitos, é a brusca diminuicdo no contetdo de plagioclasio e

feldspato alcalino igneos, associada a um aumento no contetdo em quartzo e mica



branca (figura 7.3). A biotita praticamente deixa de existir nessas rochas, embora em
algumas porcdes das zonas de cisalhamento esse mineral se concentre
residualmente.

Nos filonitos, em termos modais, importantes modificacées sdo observadas. De
maneira geral, observa-se um enriqguecimento relativo em mica branca e o
desaparecimento completo dos cristais de plagioclasio, K-feldspato e biotita (figura
7.3). Em algumas por¢des das zonas de cisalhamento, entretanto, nota-se um
enriquecimento em biotita e clorita. Segundo Cruz et al. (2005) essa assembléia
mineral secundéria indica a formacdo em por¢cdes mais deformadas nas zonas de
cisalhamento, com geracdo de biotita clorita filonitos. A geragdo de rochas desse tipo
deve-se a acumulagdo progressiva da biotita em fungéo da eliminagdo dos minerais

guartzo-feldspaticos por reagdes envolvendo um fluido aquoso (Cruz, 2000).
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Figura 7.3. Variagdo composicional modal transversalmente as zonas de cisalhamento. Notar o
enriquecimento em mica branca e o empobrecimento em feldspato alcalino e plagioclasio, em diregcdo as
areas mais deformadas. Os dados dos graficos s@o resultantes da contagem modal de 100 pontos em
cada amostra de lamina analisada (15 no total). Legenda: Pr =Protdlito, Pm = protomilonito, Mi=milonito,
Fi = Filonito.



7.8. Modelo para a Génese do Granito Antonina: granitos sintecténicos

No Granito Antonina foram identificadas duas facies graniticas, denominadas
como leucogranito (mais abrangente) e biotita granito. O Granito Antonina esta
inserido na Suite Rio do Pogo, classificada inicialmente por Lopes (1987) e subdividida
em facies por Lopes (2008). A Suite Rio do Poco é composta por granitos
leucocraticos, de coloracdo cinza clara, geometria inequigranular média, que podem
ser foliados ou isétropos (Cury, 2008). Cury (2008) denominou trés facies para a Suite
Rio das Cobras: leucogranito com duas micas, leucogranito fino e rapakivi. Segundo
Cury (2008) a facies leucogranito com duas micas € representada por sienitos e
monzogranitos com texturas xenomoérficas e hipidiomorfica, inequigranular média. O
critério de classificacdo do autor foi a existéncia de duas micas de na assembléia
mineral: a muscovita e a biotita. Por sua vez, a facies leucogranito fino é representada
por sienogranitos com textura equigranular fina e coloragdo cinza. Deste modo, de
acordo com a bibliografia, o leucogranito esta inserido na facies leucogranito com duas
micas, pois possui na assembleia mineral a biotita em associacdo com a muscovita,
enguanto o biotita granito na facies leucogranito fino.

Com base nas microestruturas de deformacéo dos feldspatos € possivel propor
um modelo para a génese do Granito Antonina. Bitencourt e Nardi (2004) analisam os
granitos sintectonicos de acordo com a transi¢cdo das texturas: inicialmente texturas
magmaticas a texturas de alta temperatura (subsolidus), para texturas de baixa
temperatura. As foliagbes magmaticas sin-cinematicas sao definidas pelo alinhamento
de minerais igneos e enclaves. Com o resfriamento do magma, a quantidades maiores
da fracdo cristal, os grdos podem interagir e serem fraturados, com as fraturas
preenchidas por minerais magmaticos (Bitencourt e Nardi, 2004). A medida que a
temperatura cai abaixo da solidus, deformacao é caracterizada inicialmente por fluxo
plastico, seguida por ruptura raptil dos minerais (Bitencourt e Nardi, 2004).

Durante o Evento Brasiliano, quando houve a intrusdo granitica, as zonas de
cisalhamento ducteis estavam ativas. Deste modo, 0 magma se aloja nesse campo
tensional e comeca a cristalizar os minerais em meio a um magma nao totalmente
solidificado chamado mush. Logo, os minerais vao se formando e deformando ao
mesmo tempo, caracterizando a deformacéo subsolidus. Notar que como o magma
ainda esta resfriando, as feicdes de deformacdo, como os subgrdos em plagioclasio,
correspondem as microestruturas formadas a altas temperaturas. Portanto, nesse
estagio, os feldspatos se cristalizam com a deformagé&o ductil, observada através das
microestruturas desta natureza como pertita em filete, maclas de deformacéo, extingéo
ondulante e principalmente subgréos. Essas caracteristicas séo tipicas de granitos

sintectdnicos, pois a deformacédo que ocorreu em alta temperatura é devido ao magma



ainda quente. Neste mesmo ambiente, tem se matriz primaria ignea e recristalizada
que até pode estar relacionada a paragénese Il de mais alta temperatura (facies
anfibolito).

Com o progressivo arrefecimento do magma, em um ambiente mais ruptil-ductil
os feldspatos fraturam em ambiente ductil, ou seja, estes atuam ruptiimente e depois
gue quebram comecam a reagir ductiimente formando pertitas em chama por reacoes
de abrandamento.

A segunda paragénese de mais baixa temperatura (facies xisto verde), pode se
formar neste momento, ou ndo. Pode ser que a segunda paragénese continue sendo
formada durante os milonitos e filonitos e depois tem-se fluidos mais frios que formam

0s carbonatos e cloritas.



8 — Consideracdes Finais

Através dos estudos petrogréficos é possivel concluir que a evolugcédo da
deformacdo da &area que abrange o municipio de Antonina, PR compreende duas
fases. Essas fases foram caracterizadas de acordo com as microestruturas de
deformacédo presentes no feldspato e quartzo. Sugere-se no presente trabalho que a
génese do Granito Antonina pode esta relacionada a atuag¢éo dos esfor¢os tectbnicos
regionais concomitantes com a intrusdo, sugerindo a sua natureza sintecténica.

Em um primeiro momento, a temperatura de deformacao alcancou as facies
anfibolito, identificadas através das microestruturas com subgraos de plagioclasio e
feldspato potassico e a assembléia secundéria relacionada biotita Il, titanita, mica
branca. A segunda deformacgéo ocorreu em facies xisto verde, sendo relacionada as
vénulas e feicbes mais rupteis-ducteis com assembléia mica branca, clorita, carbonato
e opacos.

Devido as diferentes tensdes cisalhantes, sdo geradas rochas de dominio
milonitico/filonitica na area. Nas zonas de cisalhamento ocorre uma grande quantidade
de mica branca que se distribuem de forma orientada, paralelas a foliagdo milonitica.
Apresentam lineacfes de estiramento e foliagfes penetrativas bem definidas de alto
angulo, mergulhando para SE.

De maneira sucinta, as rochas miloniticas/filoniticas das zonas de cisalhamento
apresentam 0s seguintes aspectos:

i) As rochas miloniticas/filoniticas evoluem a partir dos protélitos graniticos,
identificadas por aumentos progressivos na geracao de matriz de filossilicatos.

i) Processos deformacionais e hidrotermais atuaram em conjunto no curso da
evolucdo das zonas de cisalhamento. Na escala de grao os principais processos foram
fraturamento de K-feldspato e plagioclasio e consequente hidratacéo destes minerais e
formacgdo da mica branca, transformacéo da clorita em biotita, rotacdo dos fragmentos
gerados, deformacao plastica de grédos de quartzo e feldspato, substituicdo do K-
feldspato pelo plagioclasio e saussuritizacdo do feldspato.

iii) O desenvolvimento da orientacdo preferencial de quartzo nas por¢cbes mais
deformadas deve-se a dissolu¢cdo do mineral. Além disso, a precipitagdo do quartzo
com crescimento anisotropico se constitui como um importante processo na geracao
da orientag&o de forma (ribbons).

iv) Da periferia para o centro das zonas de cisalhamento, de uma maneira
geral, h4 progressiva diminuicdo no conteudo de plagioclasio, feldspato alcalino,

biotita, clorita e quartzo e enriguecimento progressivo em mica branca. Associado ao



Granito Antonina observou-se um grande aporte de silica, que se expressa na forma
de veios de quartzo, pegmatitos e aplitos. As principais fontes de silica, neste caso,
foram as reacfes de hidratacdo que levaram a formacdo da unidade representada
pelos biotita clorita filonitos no interior das zonas de cisalhamento. Nas por¢cdes mais
deformadas onde havia muita biotita, a assembleia mineral evidenciava quebra total
dos minerais quartzo-feldspaticos.

V) A presenca de fluidos foi fundamental para o desenvolvimento das zonas de
cisalhamento estudadas. Eles foram responséaveis pelo desenvolvimento de reacdes
de hidratacdo em feldspato que levaram a formag&o de grandes volumes de filonitos,
pela dissolucdo do feldspato e consequente formacao de quartzo e pelo transporte dos
produtos daquelas reagoes.

vi) Tendo em vista as microestruturas observadas conclui-se que a temperatura
de deformagdo e do metassomatismo, para ambas as fases, atingiu temperatura
inicial de 500°C (facies anfibolito) seguida de condic¢des facies xisto verde, entre 300 e
400°C.

Para préximos estudos geolégicos da area urbana do municipio de Antonina,
sugere-se que seja feita a geoquimica do Granito Antonina e a caracterizacao

petrografica da Unidade | (Metaméficas e Metaultraméficas indiferenciadas).



9 — Referéncias Bibliogréficas

ALSOP, G. |.,, HOLDSWORTH, R. E., MCCAFFREY, K. J. W. & HAND, M. (eds) 2004. Shear Zones —
An Introduction and Overview. Flow Processes in Faults and Shear Zones. Geological Society,
London, Special Publications, 224, 1-9.

BASEI, M.A.S.; SIGA Jr., O.; MACHIAVELLI, A.; MANCINI, F. 1992. Evolucao tecténica dos terrenos
entre os Cinturfes Ribeira e Dom Feliciano (PR - SC). Revista Brasileira de Geociéncias, 22(2):216-
221.

BERTHE, D.; CHOUKROUNE, P. & JEGOUZO, P. 1979. Orthogneiss, mylonites and non-coaxial
deformation of granites: The example of the South American Shear Zone. J. Struct. Geol, 1:31-42.

BRYANT, B. 1966. Formation of phyllonites in the Granfather mountain area, northeast North
Carolina. U.S. Geological Survey Research 550: 144-150.

BITENCOURT, M. F., NARDI, L. V. S. 2004. The role of xenoliths and flow segregation in the genesis
and evolution of the Paleoproterozioc Itapena Granite, a crustally derived magma of shoshonitic
affinity from southern Brazil. Lithos 73: 1-19.

CAMPANHA, G.A.C., BASEI, M.AS., FALEIROS, F.M., TASINARI, C.C.G., NUTMAN, A.P.,
VASCONCELOS, P.M., DANTAS, E.L., 2009. Geocronologia do Terreno Apiai no Sul do Estado de
Séao Paulo. In: 45 Anos de Geocronologia no Brasil. Boletim de Resumos Expandidos. Sdo Paulo:
IGc-USP, p. 220-221.

CARTER, N. L., 1976. Steady state flow of rocks: Reviews of Geophysics and Space Physics, v.14, p.
301-360.

COX, S.F.; ETHERIDGE, M.A. & WALL, V.J. 1987. The role of fluids in syntectonic mass transport,
and the localization of metamorphic vein type ore deposits. Ore Geology Reviews, Amsterdam, v. 2, p.
65 86.

CRUZ, S.C.P. 2000. Zonas de Cisalhamento no nicleo do Anticlinal de Gouveia: Processos

CRUZ, S.C.P., ALKMIN, F.F., LAGOEIRO, L.A., 2006. Zona de Cisalhamento do Nucleo do
Anticlindrio de Gouveia, Cordilheira do Espinhaco, MG, Cinemética e Processos Deformacionais.
Revista Brasileira de Geociéncias, 35 (4): 441-452.

CURY, L.F. 2008. Geologia do Terreno Paranagua. Tese de Doutoramento, Instituto de Geociéncias,
Universidade de S&o Paulo.

Debat P., Soula J.C., Kubin I., Vidal J.L.1978. Optical studies of natural deformation microstructures in
feldspar (gneiss and pegmatites from Occitania, Southern France). Lithos, 11: 133-145.

ETHERIDGE, M.A., Wall, V.J., and Vernon, R.H. (1983) The role of the fluid phase during regional
metamorphism and deformation. Journal of Metamorphic Geology, |, 205-226.

Gapais, D. 1989. Les orthogneiss-structures, mécanismes de déformation et analyse cinématique.
Mémoires et Documents du Centre Armoricain d Etude Structurale des Socles, Rennes,

n_28, 366p.

GIRARDI, V. A. V. Os anfibolitos da regido de Morretes - Antonina, PR. Revista Brasileira de
Geociéncias, Séo Paulo, n. 1, v. 1, p. 43-65, 1971.

GUALDA, G.A.R. & VLACH, S.R.F. 2007a. The Serra da Graciosa A-type Granites & Syenites,
southern Brazil. Part 1: Regional setting and geological characterization. Anais da Academia Brasileira
de Ciéncias, 79: 405-430.

HARARA, O.M.M.; BASEI, M.A.S.; SIGA JUNIOR, O. 2002. From subduction to late and post-collision
settings: a record from neoproterozoic sucessive magmatic in the upper Rio Negro regions. In: XXXXI
Congresso Brasileiro de Geologia, Jodo Pessoa — PB, v. 1, p. 310.

HARARA, O.M.M.; BASEI, M.A.S.; SIGA JUNIOR, O.; Campos Neto, M.C.; Prazeres Filho, H.J. 2003.
Dating of high-grade metamorphism by U-Pb, Sm-Nd na K-Ar isotopic systems: Paleoproterozoic I-
type granulites from the northern border of the Luis Alves gneiss-granulite terrain, southern Brazil. IV
SSAGI, Salvador — BA, v.2, p. 568-571.



HIPPERTT, J.F.M., 1994, Grain boundary microstructures in micaceous quartzite: Significance for fluid
Movement and Deformation Processes in Low Metamorphic Grade Shear Zones. Journ. Geol., 102:
331-348.

HIPPERTT J. F. 1998. Breakdown of feldspar, volume gain and lateral mass transfer during
mylonitization of granitoid in a low metamorphic shear zone. Journal of Structural Geology 20:175-193.

HIPPERTT, J.F. & Hongn, F.D. 1998. Deformation mechanisms in the mylonite/ultramylonite
transition. Journ. Struct. Geol., 1: 1-14 Pryer, L.L. 1993. Microstructures in feldspar from a major
crustal thrust zone: The Greenville Front, Ontario, Canad-. Journ. Struct. Geol., 15: 21-36.

HOBBS, B.E., MEANS, B.W.D., WILLIAMS P.F. 1976. An outline of structural geology, New York: J
Wiley & Sons, 379 p.

Howell, D.G., 1989. Tectonic of suspect terranes: mountain building and continental
growth. Chapmam & Hall (eds), London, 232p.

Janney, D. E. and Wenk, H. R. 1994. Some typical microstructures in deformed rocks. Mat. Sci. Eng. ,
A175, 201-209.

JEFFERIES, S.P. R.E. Holdsworth a,*, C.A.J. Wibberley b, T. Shimamoto ¢, C.J. Spiers d,A.R.
Niemeijer d, G.E. Lloyd. The nature and importance of phyllonite development in crustal-scale fault
cores: an example from the Median Tectonic Line, Japan Journal of Structural Geology 28 (2006)
220-235.

JI. S.; MAINPRICE, D. & BOUDIER, F. 1988. Sense of shear in high temperature movement zones
from asymmetry of plagioclase feldspars. J. Struct. Geol., 10(1):73-81.

KILLICK A.M., 2003. Fault Rock Classification: An aid to structural interpretation in mine
andexploration geology. South African Journal of Geology 106 (4): 395-402

KRUHL, J.H. 1987. Preferred lattice orientations of plagioclase from amphibolite and greenschist
facies rocks near the Insubric Line (Western Alps), Tectonophysics, 135, 233-242.

KRUHL, J. H. 2000. Thermometry by microfabrics. Muenchner Geologische Hefte, 113-127.

LLOYD E. GEOFFREY A., FREEMAN (1993). Dynamic recrystallization of quartz under greenschist
conditions.

MANTOVANELLI, A. Caracterizagdo da dindmica hidrica e do material particulado em suspenséo na
Baia de Paranaguéa e em sua bacia de drenagem. Curitiba, 1999. 152p. Dissertacao de Mestrado em
Geociéncias, Universidade Federal do Parana.

MENEGON, L., Pennacchioni, G., Stu'nitz, H., 2006. Nucleation and growth of myrmekite during
ductile shear deformation in metagranites. Journal of Metamorphic Geology 24, 553e568.

MESQUITA, M. J., VASCONCELOS, E., BITENCOURT M. .F., PICANCO, J., MORETO, A. L.
Evolugcdo microestrutural do Granito Agua Comprida, Antiforme Setuva, Parana Boletim Paranaense
de Geologia (aceito para publicacéo).

MESQUITA, M. J., HARTMANN, L. A., FYFE, W. S., PICANCO, J. L., CASTRO, A. B. 2006. Alteracdo
metamorfico-hidrotermal nos depdsitos de ouro tipo-veio da Provincia de Porto Nacional, TO, Brasil:
evidéncias de quimica mineral e microestruturas. Revista Brasileira de Geociéncias., 36:.34 — 50.

MESQUITA, M. J.; FERNANDES, L. A. 1991. Petrografia dos granitéides deformados na Zona de
Cisalhamento Dorsal de Cangucu, Regido Quitéria/Capivarita, RS.. Acta Geoldgica Leopoldensia,
UNISINOS, 30:55-74.

MESQUITA, M. J.; VASCONCELLOS, E. M G., BITENCOURT, M. F.; PICANCO, J., MORETO, A. L.
Evolucéo microestrutural do granito Agua Comprida e formacéao de filonito, Antiforme Setuva, Parana.
Revista Geociéncias (submetido para publicacdo).

MCKINISTRY, H.E. 1948. Mining Geology. Prentice-Hall Inc., New York, 680 p.



NASCIMENTO, R. S. 1998. Petrologia dos granitéides brasilianos associados a zona de cisalhamento
Remigio-Pocinhos (PB). Dissertacdo de mestrado 04/PPGG. Natal-RN, Universidade Federal do Rio
Grande do Norte.

NOERNBERG, M.A. Processos morfodinamicos no complexo estuarino de Paranagua - Parana —
Brasil: Um estudo a partir de dados in situ e Landsat TM. Curitiba, 2001. 180 p. Tese de Doutorado
em Geociéncias, Universidade Federal do Parana.

O'HARARA, K. 1988. Fluid flow and volume loss during phyllonitization — and origin for phyllonite in an
overthrust setting, North Caroline, USA. Tectonophysics 156: 21-36.

PETERSON, E.; MESQUITA, M. J.; VASCONCELLOS E. 2005. Geologia do Granito Agua Comprida,
Antiforme

PRYER, L.L. & ROBIN, P.Y. F. 1991. A model for albite flame growth. Terra Abstract, 5: 32.

PRYER, L.L. & ROBIN, P.Y.F. 1995. Retrograde metamorphic reactions in deforming granites and the
origin of flame perthite. Journ. Metam. Geol., 13: 645-659.

PUTNIS, A. (1992). Crystalline defects. In: Introduction to mineral sciences, Cambridge: Cambridge
University.

RAMSAY, J.G. 1967. Folding and fracturing of rocks. New York: McGraw Hill
RAMSAY, J.G. 1980. Shear zone geometry: a reviewJournal of Structural Geology, 2, 83-99.

Rosenberg, C.L. and Stlnitz, H., 2003. Deformation and recrystallisation of plagioclase along 707 a
temperature gradient: an example from the Bergell tonalite. J. Struct. Geol. 25, 389-408.

RUTTER,E.H. (1986)On the nomenclature of modeoffailure transitionsin rocks: Tectonophysics,
122(3-4), 381-387.

SANTOS, L. J. C. Mapeamento geomorfolégico como subsidio a identifica¢do e & estima dos solos ha
area de drenagem da Baia de Antonina (PR). Revista Brasileira de Geomorfologia - v. 10, n° 2 (2009).

SCHOLZ, C. H., The critical slip distance for seismic faulting, Nature, 336, 761-763, 1988.

SIBSON, R.H. 1975. Generation of pseudotachylite by ancient seismic faulting. Geoph. J. R Astr.
S0c.43: 775-794.

SIBSON, R.H. 1987. Earthquakes rupturing as a mineralizing agent in hydrotermal systems.
Geology,15: 701-704.

SIBSON, R.H. 1977. Fault rocks and fault mechanisms. Journal of Geological Society, London, 133,
191-213.

SIGA JUNIOR, O. 1995. Dominios tectbnicos do sudeste do Parana e nordeste de Santa Catarina:
Geocronologia e evolucéo crustal. Tese de Doutoramento, Instituto de Geociéncias, Universidade de
Séo Paulo, S&o Paulo, 212p.

SIMPSON, C. 1985. Deformation of granitic rocks across the brittle-ductile transition. Journ. Struct.
Geol., 5: 503-511.

SIMPSON, C. 1986. Fabric development in brittle-to-ductile shear zones. Pure appl. Geophysic, 124:
269-288.

Stipp M., Stunitz H., Heilbronner R., Schmid S.M. 2002. Dynamic ecrystallization of quartz: correlation
between natural and experimental conditions. In: De Meer S., Drury M.R., De Bresser J.H.P., Pennock
G.M. (eds.)Deformation Mechanisms, Rheology and Tectonics: Current Status and Future
Perspectives. London, Geological Society, Special Publications 200, p. 171-190.

STRECKEISEN et al, 1976. To Each Plutonic Rock its Proper Name. Earth Sci. Rev., 12: 1-33.



TULLIS, J. 1983. Deformation of feldspar, In: Ribbe, P.H (ed), Feldspar Mineralogy. Mineralogical
Society of America,Washington, 2: 297- 323.

TULLIS, T.E. 1989. Development of preterred orientation due to anisotropic dissolution/growth rates
during solution-transfer creep. EOS Trans. Am. Geophys. Union, 70: 457-458.

VAUCHEZ, A. 1987. The development of discret shear-zones in a granite: Stress, strain and changes
in deformation mechanisms. Tectonophysics, 133: 137-156.

VOLL, G. 1976. Recrystallization of quartz, biotite and feldspar from Erstfeld to the Leventina nappe,
SwissAlps, and its geological significance. Schweiz. Mineral. Petrogr. Mitt., 56: 641-647.

WHITE, S. 1977. Geological significance of recovery and recrystallization processes in quartz.
Tectonophysics, 39:143-170.

WISE, D.U.; Dunn, D.E.; ENGELDES, J.T.; GEISER,P.A.; HATCHER, R.D.; KISH, S.A.; Odom, A.L. &
SCHAMEL, S. 1984. Fault- related rocks: suggestions for teminology. Geology, v. 12, p. 391-394.

WOODCOCK, N. H.and MORT, K. (2008). Classification of fault breccias and related fault rocks.
Geological Magazine, 145 (3). 435-440 . ISSN 0016-7568.



ANEXO A

MAPA DE PONTOS NA AREA URBANA DO MUNICIPIO DE ANTONINA, PR
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ANEXO B

MAPA GEOLOGICO DA AREA URBANA DO MUNICIPIO DE ANTONINA, PR
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