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Abstract — The oriental part of the Sul-rio-grandense Shield is dominated by granitic rocks which have
been classified in three phases according to their association to the two major tectonic events registered in
this area. The initial one is marked by a low-angle foliation, with E-W transport and amphibolite facies
metamorphism. lts age is supposedly related to the Brasiliano Cycle, and it is made up of tonalites,
granodiorites, and in minor amounts trondhjemites and granites. The second tectonic event is registered as
transcurrent SW-NE shear zones with transport along this same direction and shows a green schist facies
metamorphism. The related magmatism is composed mainly of calc-alkaline granites granites and peraluminous
granites produced by crustal melting. The final magmatic phase is affected only by transcurrent tectonic
reactivations, or by tractive events, and is made up of calc-alkaline granites evolving up to alkaline types
of post-orogenic character. Major and trace-element evidence is consistent with the association of this
magmatism to the evolution of a continental magmatic arc in a tectonic setting similar to that, for instance,
of the Sierra Nevada batholith. The differentiation of this mostly mantle-derived magmatic was probably
dorninated by mineral fractionation processes and contamination by liquids and crustal rocks. The presence
of ore deposits and intense hydrothermal transformations are suggestive of a significant ore potential.

Resumo — A porgiio oriental do Escudo Sul-rio-grandense é constituida por rochas granitéides que tém sido
agrupadas em trés fases segundo sua relagdo com os dois principais eventos tecténicos registrados na drea.
O primeiro é marcado por folheagdes de baixo fingulo, com transporte segundo EW e metamorfismo de facies
anfibolito. Sua idade é supostamente brasiliana e é acompanhada por um magmatismo cdleico-alealino onde
predominam composicoes  tonaliticas-granodioriticas, incluindo ainda trondhjemitos e granitos. O segundo
evento tectdnico € marcado pelo desenvolvimento de zonas de cisalhamento transcorrente de direco e
transporte SW-NE. O magmatismo associado € constituide principalmente por rochas graniticas cdleico-
alcalinas e granitdides peraluminosos produzidos por fusdo crustal. Uma fase final de magmatismo granitico
registra apenas reativacoes da tecténica transcorrente, ou evidéncias de uma tectonica trativa, e é composta
por granitos muito diferenciados de afinidade cidlcico-alealina que evoluem para granitos alcalinos de cardter
pas-orogénico. A evolugdo litoquimica do magmatismo granitico sugere sua associacdo com a evolucio de
um arco magmitico desenvolvido sobre margem continental em um contexto tecténico similar, por exemplo,
ao do botdlito de Sierra Nevada, A diferenciacio do magmatismo, possivelmente de derivacio mantélica, foi
dominada por mecanismos de fracionamento mineral e contaminagio por liquidos ou rochas crustais, A
presenca de depdsitos minerais e intenso hidrotermalismo sugerem uma considerdvel potencialidade do
ponto de vista metalogénico.

Instituto de Geociéncias, UFRGS
Porto Alegre, RS - Brasil

INTRODUCAO

A regido oriental do Escudo Sul-rio-grandense foi
entendida historicamente como constituida por terre-
nos migmatiticos seccionados por instrusdes graniticas
isoladas. Esta interpretacio foi mantida até a década de
1980, quando trabalhos de mapeamento geolGgico mais
detalhados apontaram-na como essencialmente graniti-
ca de afinidade cdlcico-alcalina e alcalina. Jost (1981)
sugeriu que grande parte desta regido constituia um
arco magmatico relacionado com a Orogénese Brasilia-
na. Esta idéia foi desenvolvida subsequentemente por
diversos autores como Fragoso-César (1982), Issler (1983)
e Frantz & Remus (1986), entre outros. Recentemente,
dados geoquimicos tem apontado o magmatismo grani-
tico, dominante nesta regido, como tipico de arco mag-
madtico desenvolvido sobre crosta continental (Nardi,
1990; Figueiredo et al., 1990; Frantz & Nardi, 1992),
sucedido por magmatismo granitico alcalino pés-orogé-
nico descrito por Almeida et al. (1990) e Phillip et al.
(1992).

A presente revisio engloba fundamentalmente os
dados de Frantz & Remus (1986), Fernandes et al.

(1990), Frantz & Nardi (1992), Nardi & Frantz (em
preparacao), Almeida et al. (1990) e Phillip et al. (1992).
Do ponto de vista geotectonico e evolutivo considera-se
com especial atenc¢do os trabalhos de Frantz & Remus
(1986), Figueiredo et al. (1990) e Frantz & Nardi (1992).
Do primeiro, por fundamentar-se em mapeamento geo-
légico e sugerir uma subdivisdo considerando também
critérios estruturais, foi adotada a classificacdo em fa-
ses 1, 2 e 3, referendada por Phillip (1990) descreven-
do granitdides dessa mesma regido (Fig.1).

Os granitéides da Fase 1 (Frantz & Remus, 1986)
mostram os efeitos de metamorfismo da facies anfiboli-
to e deformacdo (D1), com transporte dominante E-W
(Fernandes et al., 1990). Os da Fase 2 sdo submetidos
a deformacao (D2) ao longo de zonas de transcorréncia
SW-NE, gerando faixas miloniticas, enquanto os grani-
toides da Fase 3 registram os efeitos tardios da defor-
macdo D2 (Fernandes et al., 1990) ou sdo pés-cinemdticos.

Superpondo-se ao final da Fase 3, granitos alcali-
nos e diques associados, tipicos de faixas mdveis ja
estabilizadas, sdo descritos e classificados como anoro-
génicos por Almeida et al. (1990). Frantz & Nardi (1992),
no entanto, consideram os granitéides da Fase 1 como
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Figura 1 — Esbog¢o geoldgico da regido de Piratini: 1. Sufte Metamérfica Porongos; 2. granitdides cdleico-alcalinos da Fase 1; 8.
cdleico-alealinos da Fase 2; 4. granit6ides cdlcico-alcalinos da Fase 3; 5. granitdides de fusdo crustal; 6. granitdides alcalinos;
miloniticas; 8. diques alcalinos.

sin-orogénicos, os da Fase 2 como tardi-orogénicos e os  tencentes a um cinturdo de idade intermedidria
da Fase 3, incluindo-se os alcalinos, como pés-orogénicos.  rando terrenos Arqueanos e Brasilianos ou, ain
Dados radiométricos Rb-Sr (Soliani Jr., 1986) suge-  tas idades representariam mistura de material ar
rem uma idade de 850 Ma para o evento meta.morﬁco no retrabalhado junto as margens do Cinturdo B
o a Dl 780 Ma para D2 e 570-540 Ma para As rochas granitéides da regido leste do E
' ) pés-cmem&t:lcos Dados radlomém— Sul-rio-grandense, subdivididas em trés fases dis
: de geracdo com base nas composices petrografi
' 1 4al, 7 Ga para- estilos deformacionais, foram agrupadas segundo §
f mtex:pretadas como per- idades relativas e arranjos estratigraficos.




Embora interpretando tais rochas como um con-
junto prineipal de diferenciados cdlcico-alcalinos, Frantz
& Remus (1986) sugeriram que alguns dos granitdides
da Fase 2 poderiam ter sua origem como granitos de
fusio crustal enquanto outros da Fase 3 pertenceriam
a uma série granitica alcalina. A caracterizacao litoqui-
mica de cada uma destas fases, no entanto, somente foi
possivel a partir de Frantz & Nardi (1992), com relacdo
aos granitéides cdlcico-alcalinos, Nardi e Frantz (em
preparagdo), com relacdo aos granitos de fusdo crustal
e, Almeida et al. (1990) e Phillip et al. (1992), com
relacao aos granitos alcalinos.

GRANITOS CALCICO-ALCALINOS

Caracteristicas Gerais

A evolucido das rochas granitoides pertencentes a
série cdlcico-alcalina, na regido leste do Escudo Sul-rio-
grandense, mostra uma variacio composicional, quimi-
ca e mineraldgica, e de controles estruturais ao longo
das fases de formacao.

Granitoéides da Fase 1

Os granitoides desta fase sdo rochas onde domina
a cor cinza com textura média e composicoes tonalitico-
granodioriticas, Variacoes de cor, textura e composicao
podem ser observadas em cardter local, com a presen-
ca de tipos litologicos de cor cinza mais claro ou mais
escuro, textura mais fina ou grossa porfiritica e compo-
sicoes ora trondhjemiticas ou dioriticas, ora monzogra-
niticas.

A mineralogia destas rochas é representada por
variacoes percentuais entre plagiocldsio, quartzo, felds-
pato potdssico e biotita e/ou hornblenda, como mine-
rais principais. Muscovita, esfeno, alanita, magnetita,
apatita e zircdo ocorrem como 0s acessorios mais im-
portantes e em quantidades varidveis. Esta mineralogia
mostra evidéncias de recristalizacdo acentuada, com
alguns locais indicando a presenca de arranjos grano-
blasticos e efeitos de um metamorfismo que atingiu
condicoes da fdcies anfibolito.

O evento deformacional tangencial (D1) imposto
sobre as rochas desta Fase | geram estruturas de baixo
angulo com vergéncia principal para W-NW, como ban-
damentos composicionais descontinuos, folheacoes e li-
nea¢oes bem definidas, ndo raro segundo orientacio
espacial idéntica a de estruturas de fluxo magmatico.

As estruturas de fluxo sdo bastante evidenciadas
em locais onde a presenca de enclaves é abundante.
Estes, mostram composicoes dominantes dioriticas, em-
hora seja comum a presenca de enclaves anfiboliticos
(hornblenda + plagiocldsio), aluminosos (silimanita +
espinélio + granada + K-feldspato) e quartzo-feldspa-
ticos (K-feldspato + plagiocldsio + quartzo + biotita).

Granitoides da Fase 2

Os corpos graniticos desta fase estdo representa-
dos por tipos litolégicos de cor rosa, textura porfiritica
a porfirobldstica grossa a média e composi¢do dominan-
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te monzogranitica. Variacoes locais de cor, textura e
composicdo podem ser observadas.

A mineralogia principal dos granitéides da Fase 2
é constituida por quartzo, feldspato potdssico, plagio-
cldsio, biotita e/ou hornblenda, acompanhada por esfe-
no, alanita, magnetita, zircdo e apatita como acesso-
rios. A presenca de enclaves ¢ localizada, com a predo-
minfncia de composicdes granitdides similares as das
rochas da Fase 1. Recristalizacoes sdo observadas com
freqliéncia gerando arranjos miloniticos e evidéncias da
acdo de wm metamorfismo da facies xistos verdes,

As rochas granitéides desta fase foram geradas e
tiveram seu posicionamento controlado, durante a evo-
lucdo de um evento deformacional transcorrente (D2).
Estruturas de alto dngulo, com direcio principal N-NE,
como folheactes e bandamentos composicionais, além
de lineagdes de estiramento e dobramentos assimétricos,
sao desenvolvidas ao longo de faixas miloniticas de
espessura varidvel e expressio regional.

Granitoides da Fase 3

Os granitoides desta Fase 3 sao constituidos por
tipos petrograficos de cores cinza e rosa, com textura
média a fina onde .predominam os termos hipidiomor-
ficos. Sua composicao principal é sienogranitica, embo-
ra possa variar entre monzagranitos e feldspato alcali-
no granitos, com uma mineralogia principal a base de
feldspato potdssico, quartzo, plagiocldsio e biotita. Epi-
doto, zircido e apatita sdo os acessorios mais freqlientes.

As estruturas impressas sobre os granitos desta
Fase 3 de geracdo, como localizada folheacdo de borda,
lineacoes de estiramento e brechacio, estido relaciona-
das aos mecanismos de posicionamento dos corpos ou
mesmo a reativacoes das estruturas regionais de cisa-
Ihamento transcorrente.

A caracterizacao petrolégica dos diferenciados cdl-
cico-alealinos, ao longo das trés fases de geracio de
rochas granitica, desde composi¢oes menos diferencia-
das como as tonalitico-granodioriticas da Fase 1, até as
mais evoluidas da Fase 3, parecem indicar a presenca
de um sistema cuja origem e evolugio foram comuns.

Dados neste sentido tém sido apresentados desde
o trabalho de Frantz & Remus (1986) onde estes auto-
res, utilizando o diagrama proposto por Lameyre &
Bowden (1982) (Fig. 2), sugerem uma evolugdo segun-
do uma tendéncia cdlcico-alcalina normal ou granodio-
ritica.

Litoquimica

Os elementos maiores e tracos, analisados e discu-
tidos por Frantz & Nardi (1992) para as trés fases de
granitdides cdlcico-alcalinos, sugerem similaridade nos
padrées observados e na evolugdo dos magmas consi-
derados. .

Variacbes progressivas de elementos sdo observa-
das para as trés fases, ao longo de um intervalo de SiO,
situado entre 61 e 78%. Neste caso, € identificado o
decréscimo regular de ALO,, CaO, TiO,, MnO, F,0, e
Mg0O, inclusive com os dois 1iltimos definindo um pa-
drao similar ao das rochas intrusivas de arcos magma-
ticos de afinidade cdlcico-alcalina no diagrama FMA
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FASE 1
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Figura 2 — Representag@io dos granitdides das fases 1, 2 e 8 no
diagrama QAP em relagdo aos trends definidos por Lameyre &
Bowden (1982): A - tonalitico; B - granodioritico; C - monzoniti-
co; D - alealino.
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As elevadas concentragdes de Ba, Sr, Rb e Zr,
nesses granitos, podem ser comparadas aos padroes
conhecidos para dreas orogénicas desenvolvidas sobre
margem continental espessa ou aos padrées de arcos
magmdticos de grande maturidade. Os elementos ter-
ras raras (ETR), indicando forte similaridade de com-
portamento para as trés fases, apresentam fraciona-
mento das terras raras pesadas em relacdo as leves
(CeN/YDN proximo de 15) e fracas anomalias negativas
de Bu sugerindo configuracoes compativeis com as da
série cdlcico-alcalina médio a alto-K (Fig.6).
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Figura 3 — Granitdides das fases 1 (quadrado), 2 (cruz) e 3 (cireulo),;
representados no diagrama FMA (Brown, 1981), com os lim
do campo correspondente aos granitdides de ambientes compr
sivos.
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Figura 5 — Granitides das fases 1 (quadrado), 2 (cruz) e 3 (crmu'luj;-,
representados no diagrama de Rogers & Greenberg (1981), em
relagdo ao trend do Batdlito de Sierra Nevada (linha cheia).
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Figura 6 “adroes de Elementos Terras Ruras representativos das
trés fases de geracdo de granitdides caleico-alealinos, conforme
Frantz & Nardi (1992), normalizados pelo padrio condritico de

Huskin et al. (1968).
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GRANITOS DE FUSAO CRUSTAL

Caracteristicas Gerais

Os leucogranitos a duas micas descritos e denomi-
nados de Granito Cordilheira por Picada (1965) repre-
sentam corpos alongados de pequenas dimensoes, alo-
Jados ao longo de faixas regionais de cisalhamento de
direcdo geral NE, com a distribuicdo preferencial das
intrusoes ocorrendo internamente as faixas miloniticas.

O Granito Cordilheira é caracterizado por Corpos
de composi¢do principal sienogranitica a monzograniti-
ca, cor rosa, textura meédia e tendéncia porfiritica. A
mineralogia essencial destas rochas é a base de quar-
tzo, feldspato potdssico e plagiocldsio, com muscovita
como o principal mineral varietal e acompanhada por
quantidades subordinadas de biotita. Seus acessérios
mais importantes sao turmalina, granada, apatita, zir-
cio, esfeno e fluorita. Granada e turmalina, em alguns
casos, podem constituir-se em minerais varietais junta-
mente com a muscovita.

As feigOes estrurais mais importantes impressas
sobre o Granito Cordilheira estdo representadas por
uma folheacdo milonitica sub-vertical de direcio NE,
marcada por muscovita e/ou biotita e por uma lineacdo
de estiramento sub-horizontal definida por quartzo e
feldspatos, além de bandamento irregular localizado.

Estas feicdes, similares as detectadas por Fernan-
des et al. (1990) em drea mais a norte para COTpoS
sin-D2, permitiram a Frantz e Remus (1986) incluir
estes granitéides como estratigraficamente pertencen-
tes & Fase 2 (sintranscorréncia) e interpretd-los como
tardi-orogénicos (Frantz & Nardi, 1992).

Litoquimica

As rochas pertencentes a esta unidade tém um
intervalo de Si0, varidvel de 71,55 a 77, 68% e sdo
corindon normativo com valores situados entre 0,19 e
4,42% , abaixo daqueles considerados tipicos para fusdo
parcial de metapelitos (Miller, 1985). Seus contetidos
de elementos maiores, tracos e elementos terras raras
(ETR) apresentam padrées compativeis aos apresenta-
dos por granitos hercinianos (Neiva & Gomes, 1991:
Strong & Hanmer, 1981) e por leucogranitos peralumi-
nosos do Himalaia (Searle & Fryer, 1986).

As amostras do Granito Cordilheira calculadas pa-
ra o sistema Qz-A}_}-Or-An—H,_,O, proposto por Winkler
(1983), tém sua distribuicdo centrada no campo das
minimas fusdes a 5 kb de pressdo de dgua. Estas com-
posicoes, segundo Winkler (1983), sdo diagndsticas de
granitos gerados por fusio de metasedimentos na Oro-
génese Damara,

Os valores detectados para elementos tracos sao
compativeis com aqueles de rochas geradas por fusdo
de crosta, notadamente os baixos teores de Ba e Sr, as
elevadas razoes Rb/Zr e os baixos contetidos em ETR.
Além disto, a freqliente presenca de um padrio conca-
vo de distribuicdo entre as ETR pesadas é consistente
com liquidos gerados por fusdo parcial de rochas con-
tendo hornblenda (Fig. 7). Nardi & Frantz (em prepa-
racao) com base em dados quimicos e evidéncias de
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campo, como a presencga de xendlitos de gnaisses quar-
tzo-feldspdticos com biotita, sugerem que esses granitos
podem representar fusdes parciais de ortognaisses gra-
niticos, ao longo das zonas de cisalhamento, em regime
de elevado gradiante geotérmico.
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Figura 7 — Campo correspondente aos padries de ETR, normaliza-
dos pelo padrio condritico de Haskin et al. ( 14968), dos granitoides

peraluminosos de fusio crustal.

GRANITOS ALCALINOS

Caracteristicas Gerais

Os granitos de afinidade alcalina sdo referidos por
Almeida et al. (1990) e Phillip et al. (1992). Constituem
intrusdes controladas por reativacoes das zonas de ci-
salhamento mais antigas, em regime dominante de dis-
tensdo. O Granito Bela Vista, os granitos da Suite Dom
Feliciano e digues rioliticos associados sdo as manifes-
tagdes até agora descritas deste magmatismo alcalino e
pos-orogénico de acordo com Phillip et al. (1992). En-
quanto o Granito Bela Vista e diques associados mos-
tram sua peralcalinidade pela presenca de anfibdlio e
piroxénio sédico, a Suite Dom Feliciano inclui leucogra-
nitos e microleucogranitos com biotita e raros anfibo-
lins calcicos.

Litogquimica

Almeida et al. (1990) fundamentados principalmen-

te em dados de elementos maiores consideraram as

rochas da Suite Dom Feliciano como de afinidade alca-

lina. Com base nos parametros R1-R2 de Batchelor &

Bowden (1985) concluiram por seu cardter anorogénico.
O Granito Bela Vista de acordo com Phillip et
(1992) possui quimismo tipicamente peralcalino,
classificado como do tipo A e pés-colisional.
Embora os dados relativos aos granitos alca

desta regido sejam ainda limitados em nimero, é‘%fg’lﬂu
ficativa a similaridade com os tipos incluidos Suite
Intrusiva Saibro (Nardi & Bonin, 1991) da por¢ao oci-

dental do Escudo Sul-rio-grandense.

CONSIDERACOES FINAIS

A evolugio do sistema granitico da regido les
Escudo Sul-rio-grandense indica que os magmas en
vidos, sendo os cdlcico-alcalinos os principais, pod
ser considerados como um conjunto de diferenc
que foram afetados (pré-cinemdticos) ou que tiver
seu posicionamento controlado por eventos tect
estruturais tangenciais e transcorrentes. Estes e
permitem balizar a estratigrafia das rochas graniti
trés fases de geracdo, segundo estilos deformacion
caracteristicos. A Fase 1 representa os granitoides
a sin-tangenciais (D1), a Fase 2 engloba os granitéi
sin-transcorréncia (D2) e a Fase 3 os granitdides.
a pos-transcorréncia. De outra forma, os granito
orogénicos da Fase 1 podem ser considerados
a sin-colisionais, enquanto os tardi-orogénicos

linos das trés fases de geracdo indicam que ele
fazer pa.rtc da mesrnd evolugao a0 longo de_ L

sa, semelhante a0 (Jue Ocorreu com 0 Bat_éh od
Nevada. A inexisténeia de dados radiométric

se que € a dos granitéides da Fase 1 fazerem p
um evento anterior mais antigo. i

O magmatismo célcico-alcalino apresenta
déncias de que a diferenciagdo de cac
fases graniticas foi controlada prinei
canismos de eristalizacao fracionada.
taminagdo parecem também estar envoly
larmente no caso dos granitéides ¢ .

Os granitoides de fusdo crustal C'ﬁqﬁ [
to estratigrafico é compativel
sdo rochas cuja origem pr
gnaisses quartzo-feldspaticos. O
tas segliencias parecem
transcorréncia compara
tos da South Armori
mer, 1981).

oriental asseme

rusoes e suas encalxantes na forma
tizagdo, turmalinizacdo, argilizacao e graise




ta alteracdo controla a distribuicdo da mineralizacao
estanifera da regido, representada por cassiterita e, su-
bordinadamente, por wolframita, fluorita e calcopirita.
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