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Abstract — (Geochemical and petrogenetic aspects of the granitic magmatism related to deformational
phases of Brasiliano Cycle have been studied at the eastern part of the Sul-rio-grandense Shield. Based on
deformation recognized, three major magmatic events have been distinguished. Phase | granitic rocks are
syntectonic with the most prominent compressional event which is associated with amphibolite facies
metamorphism. They are mainly biotite-hornblende granodiorites with trondhjemitic and tonalitic enclaves.
Phase 2 is composed mostly by biotite monzogranites, affected by narrow shear zones and greenschist facies
metamorphism. Phase 3, late 1o post-kynematic to shear zone development, is made up mainly of equigranular
biotite granites, evolving to terms with alkaline affinities. Major and trace element evidence is consistent
with a medium to high-K,0 calc-alkaline affinity for most of the magmatism. Cherical trends similar to
those described in the Sierra Nevada Batholith are dominant. High Sr, Ba and LREE contents are suggestive
of a thick continental margin magmatism. Fractionation of plagioclase, hornblende or clinopyroxene,
iron-titanium oxides, and apatite, with biotite and alkali-feldspar becoming dominant in Phase 3, explains
most of chemical variation registered in these rocks. Available radiometric data suggest these granitoids are
correlated with Pan-African granitogenesis in the Damara Belt,

Resumo — O magmatismo granitico Brasiliano foi estudado do ponto de vista geoquimico e petrogenético,
em uma porcdo da regiio leste do Escudo Sul-rio-grandense. Com base em crilérios estruturais esies
granitéides foram agrupados em trés fases distintas. A Fase 1 é sintectOnica com o evento compressivo
regional de maior intensidade e mostra metamorfismo de facies anfibolito. E composta por rochas dominan-
temente granodioriticas com hornblenda e biotita, contendo enclaves de tonalitos e trondhjemitos. Na Fase
2 dominam os biotita monzogranitos afetados principalmente por zonas de cisalhamento restritas e por
metamorfismo de facies xistos verdes. A Fase 3, tardi a pés-cinemitica com relagiio ao evento gerador das
zonas de cisalhamento restritas, é constituida predominantemente por biotita granitos equigranulares,
observando-se uma evolugdo para termos com mineralogia indicativa de afinidade alealina, Os dados quimi-
cos indicam para a malor parte dos granitdides estudados uma afinidade com a série cdleio-alealing médio a
alto potdssio, compardvel ao magmatismo do batdlito de Sierra Nevada, EUA. Os Leores relativamente
elevados de Ba, 5r e ETR leves sdo sugestivos de magmatismo em margem continental espessa. Os termos
mais altamente diferenciados, principalmente da Fase 3, apresentam tendéncia alealina, relacionando-se
com a fase pos-orogénica. De modo geral, a evolugdo magmdtica destas fases pode ser explicada pelo
fracionamento de assembléias dominadas por plagiocldsio, hornblenda ou clinopiroxénio, éxidos de ferro e
titdnio, e apatita, além de biotita e feldspato alcalino, que tornam-se dominantes na Fase 3. Os dados
radiométricos existentes permitem correlacionar esta granitogénese com a deserita no Cinturdo Damara, no
sudoeste africano.

Instituto de Geociéncias, UFRGS
Porto Alegre, RS - Brasil

INTRODUCAO

O presente trabalho tem por objetivo principal a
apresentacido de dados geoquimicos de rochas graniti-
cas da porcio oriental do Escudo Sul-rio-grandense e
seu enquadramento em associacoes granitoides repre-
sentativas para esta regido. A amostragem sobre tais
unidades foi procedida nas folhas de Cangucu e Arroio
Soliddo, utilizando esboco geoldgico (Fig. 1) proposto
por Frantz & Remus (1986). As amostras foram anali-
sadas para elementos maiores e tracos por Fluorescén-
cia de Raios X e por Absorcdo Atémica, no Laboratdrio
de Geoquimica do CPGq-IG/UFRGS e, para elementos
terras raras, no Laboratério de Andlises Quimicas da
Geosol Lida.

Os inimeros trabalhos anteriores sobre a regido,
em sua maioria abordando aspectos evolutivos, baseiam-
se em duas concepgdes principais. Na primeira, a re-
gido leste do escudo é considerada como essencialmen-
te migmatitica e truncada por corpos graniticos isolados
(Tessari & Picada, 1966; Tessari & Giffoni, 1970 e Ribei-
ro, 1983). Na segunda, partindo de critérios distintos,
a regido € entendida como dominantemente granitica.

Neste caso, em trabalhos de mapeamento geoldgico,
utilizando critérios estruturais e petrogrificos, sio se-
paradas associagoes metamorficas policiclicas de asso-
clacdes graniticas temporalmente diversas e evoluidas
segundo sucessivas injecdes (Frantz et al., 1984). E
sugerida uma estratigrafia interna para as dreas grani-
ticas considerando-as como orogénicas ¢ submetidas a
uma deformacao semelhante a de shear belts (Frantz &
Remus, 1986). Em trabalhos de cunho regional, como
os de Fragoso-César et al. (1986) e de Soliani.Jr. (1986),
partindo de critérios geotectonicos e geocronoldgicos, é
apresentada uma proposta evolutiva segundo a qual a
Orogénese Brasiliana, desenvolvida sobre margem con-
tinental, seria responsdvel pela geracao de massas gra-
niticas batoliticas abrangendo imilhares de quilbmetros
quadrados. Figueiredo et al. (1990) incluem os granitéi-
des dessa porcdo do Escudo Sul-rio-grandense no Batdé-
lito de Pelotas e Nardi (1990) considera-os como gera-
dos em margem continental ativa durante o Ciclo Bra-
siliano. Recentemente, foram executados trabalhos de
detalhe sobre granitéides especificos por Gomes (1990)
e Phillip (1990).
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Figura 1 — Esbogo geoldgico das Folhas de Cangucu e Arroio Soliddo conforme Frantz & Remus (1986), mostrando a distribuicdo das trés

fases de rochas granitéides da regido.

GEOLOGIA DOS GRANITOIDES

Os granitdides da regido oriental do Escudo Sul-
rio-grandense sdo limitados, a leste, por sedimentos da
Planicie Costeira do Rio Grande do Sul e, a oeste, atra-
vés de faixa transcorrente do Sistema Acotéia (Jost et
al., 1984), por rochas parametamérficas do Grupo Cer-
ro dos Madeira (Jost & Bitencourt, 1980). Estas rochas
granitoides tém sido subdivididas por virios autores
em fases de geracdo (Frantz & Remus, 1986), em eta-
pas (Soliani Jr., 1986) ou em suites (Fragoso-César et

al., 1986), cuja comparacdo pode ser observada na Ta-
bela 1 e ao longo do presente trabalho.

O contexto regional destas rochas mostra uma drea
granitica que pode comportar diferentes associacoes,
conforme os critérios utilizados para sua discriminacio,
0s quais nem sempre tém sido coincidentes. Desta for-
ma, enclaves de vdrias composicdes sdo incluidos na
Fase 1 de Frantz & Remus (1986) por ndo serem repre-
sentdveis, em escala de mapeamento (1:50.000), na
drea trabalhada. Soliani Jr. (1986) e Fragoso-César et
al. (1986) separam os enclaves como unidade mais an-



tiga. Incluem ainda em suas Etapa Principal e Suite
Pinheiro Machado, desde granodioritos com deforma-
¢do regional até monzogranitos cuja deformacio foi ge-
rada por cisalhamento ao longo de faixas transcorren-
tes. Segundo Frantz & Remus (1986) os granitéides
submetidos 4 deformacao regional, representada na drea
principalmente por estruturas planares de baixo Angu-
lo, correspondem a Fase 1. Jd os granitéides, cuja de-
formacdo principal foi causada pelas zonas de cisalha-
mento, geradoras de estruturas planares miloniticas ver-
ticalizadas, de dire¢do nordeste, correspondem a Fase 2.

Os granitdides pertencentes a Fase 1 estdo repre-
sentados por rochas de composigdo tonalitica & monzo-
granitica, com granodioritos constituindo os termos prin-
cipais deste conjunto. Internamente apresentam uma
grande quantidade de xendlitos de composicio variada,
quartzo-feldspdticos, anfiboliticos e metapeliticos, co-
mumente mostrando registro de fases deformacionais
ndo compativeis com as observadas nestes granitdides.
Isto sugere uma histdria evolutiva distinta para ambos
e, possivelmente, os xendlitos representem restos do
embasamento deste magmatismo granitico. Enclaves
de composicdo dioritica, tonalitica e trondhjemitica sdo
identificados em associacao com estes granodioritos, na
maior parte das vezes em concordéncia estrutural. Es-
tas estruturas sao marcadas por um bandamento irre-
gular e descontinuo, definido pela alternincia de ban-
das mdficas e félsicas, onde o alinhamento dimensional
de minerais, de xendlitos parcialmente assimilados e de
enclaves, indica uma origem por fluxo magmadtico. En-
tretanto, o carditer penetrativo de estruturas geradas
pela orientagdo de biotitas e/ou anfibélios e estiramen-
to de quartzo, marcam a afuacdo de um processo me-
tamdrfico-deformacional superposto. Tais evidéncias pa-
recem sugerir que a crisializacdo destas rochas ocorreu
sob um campo tensional, atribuindo-se as mesmas uma
condicio sin-orogénica de geracio.

As fases deformacionais que afetam estes granitai-
des, geram localizadamente sobre os mesmos, além de
bandamento e folheacdo, estruturas do tipo augen em
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feldspatos alcalinos dos termos porfiriticos, rotacio de
fases cristalinas, encurvamento de maclas de plagiocla-
sio e lamelas de biotita e recristalizacdo generalizada de
quartzo.

Os granitéides da Fase 1 sdo de granula¢do grossa
a média, dominantemente inequigranulares, sendo ob-
servadas texturas porfiriticas ou equigranulares subor-
dinadas. Este conjunto litolégico, embora com amplitu-
de composicional, apresenta termos granodioriticos co-
mo os mais abundantes. A mineralogia essencial destas
rochas € composta por plagiocldsio com An 24-40 (30 a
45%), feldspato alcalino (15 a 30%) e quartzo (12 a
30%). Biotita (12 a 20%) e/ou hornblenda (0 a 8%) sdo
0s minerais ferro-magnesianos presentes, enquanto es-
feno, alanita e magnetita sdo acessérios comuns. Zircio
e apatita sdo menos freqlientes e de distribuicio alea-
toria. As fases representadas por epidoto, muscovita e
clorita sdo relacionadas as por¢des com deformacio mi-
lonitica mais intensa.

Os granitéides da Fase 2 apresentam variaces corm-
posicionais de granodioritos a sienogranitos, sendo os
termos monzograniticos amplamente dominantes. In-
ternamente sdo mais homogéneos quanto a textura e
composicdo, mostrando xendlitos, provavelmente dos
granitoides da Fase 1, distribuidos principalmente ao
longo das zonas de contato entre as duas unidades.
Efeitos de assimilacdo de xendlitos sdo pouco comuns
embora possam algumas vezes ser observados.

A deformacdo identificada nos granitéides desta
fase estd registrada por estruturas marcadas principal-
mente pela orientacdo de biotita e de fenocristais ou
fenoclastos de feldspato alcalino e representam os efei-
tos da deformacdo milonitica gerada ao longo das faixas
de cisalhamento do Sistema Acotéia. Este evento dina-
mico é responsdvel pela deformacio de strain varidvel
que imprime as rochas desde a folheacdo até arranjos
protomiloniticos e miloniticos com estruturas de fluxo
proeminentes. A situacio estrutural dos granitéides da
Fase 2, afetados principalmente por fases de deforma-
¢do relacionadas as faixas de cisalhamento, permite

Frantz & Remus (1986)

Soliani Jr. (1986)

Fragoso-César et al. (1986)

xendlitos anfiboliticos, quartzo-feldspiticos

anfibolitos

e aluminosos Rb - Sr - 884 + 19 Ma. R, = 0,7027
enclaves quartzo-dioriticos, gnaisses qgz-dioriticos, tonalitos, trondhjemitos = % Grai Piratini
tonaliticos, trondhjemiticos Rb - Sr = 827 + 25 Ma. R, = 07074 | 58 i e o
- e
%
granodioritos (tonalitos a b
monzogranitos) com deformagio granodioritos e granitos acinzentados folheados
tangencial = "'g Suite
g Pinheiro
monzogranitos com deformagio i = *E chada
5 C v iy _ . _ "
principal por transeotréncia E Rb - 8r = 775 + 36 Ma, R, = 0,7060
sienogranitos, monzogranitos e ) granitos nido folheados s .2 Suite
K-feldspato granitos % Rb - Sr = 544 + 5 Ma. R, = 07080 | &8 Dom
= Sh Feliciano

Tabela 1 — Propostas estratigrificas existentes para a regido de Cangucu.
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classificd-los como rochas de uma associacdo tardi-oro-
génica e como pré a sin-cinematicos a deformacao trans-
corrente presente nesta regido.

As texturas principais dos granitéides da Fase 2
sdao marcadamente inequigranulares de grao grosso, mos-
trando graus variados de modificacao diante da defor-
macdo. Desta forma, podem evoluir de termos porfiri-
ticos a porfirocldsticos, ou talvez porfirobldsticos, acom-
panhados de arranjos do tipo mortar, sombra de pres-
sdo, augens de feldspato alcalino e ribbons de quartzo,
até termos miloniticos com recristalizacdo e estiramen-
to generalizados de fases minerais. As rochas dominan-
temente monzograniticas desta fase tém como minerais
essenciais o quartzo (35 a 40%), feldspato alcalino (25
a 35%) e plagiocldsio com An 25-30 (25 a 35%), con-
tendo ainda biotita (5 a 10%) e hornblenda (0 a 5%).
Esfeno, alanita e magnetita sdo os acessorios mais fre-
quentes, com zircdo, apatita, turmalina e granada ocor-
rendo de forma eventual e localizada. Epidoto, clorita
e muscovita sdo minerais de estdgios pds-cristalizacao,
embora a muscovita tammbém possa aparecer como fase
magmatica nestes granitdides.

A Fase 3 de geracao das rochas granitoides estd
representada por composicdes bastante homogéneas,
em torno de sieno a monzogranitos, podendo ocorrer
ainda associados quartzo sienitos e feldspato alcalino
granitos. Esporadicamente contém enclaves biotiticos e
dioriticos.

As estruturas comumente identificadas nestes gra-
nitéides, representadas por lineacdes de estiramento,
quase sempre marcadas por quartzo, e por brechacdo
de fases minerais, principalmente feldspatos, possivel-
mente estdo relacionadas a reativacdes das préprias
faixas de cisalhamento que condicionam o seu posicio-
namento e a sua forma. Por outro lado, o encurvamen-
to de maclas de plagiocldsio e de lamelas de biotita,
assim como brechacdo ou mesmo folheagdo localizada
ao longo das bordas destes corpos, podem relacionar-se
aos mecanismos de posicionamento dos mesmos. Estas
caracteristicas permitem classificd-los como granitéides
tardi a pés-orogénicos e tardi a pds-cinemdticos em
relacdo a deformacéo transcorrente.

As rochas granitéides da Fase 3 apresentam, em
geral, arranjos equigranulares de grao médio a fino,
com termos porfiriticos subordinados contendo feno-
cristais de feldspato alcalino. Sua composicio € restrita
a termos graniticos mais diferenciados, notadamente
sieno a monzogranitos, muitas vezes em estreita asso-
ciacdo, em um mesmo corpo de pequenas dimensoes,
onde estas duas composicoes ocorrem como injecoes
reciprocas caracterizando intrusées sin-plutonicas. Es-
tas rochas mostram como mineralogia essencial o felds-
pato alcalino (35 a 40%), quartzo (30 a 35%) e plagio-
cldsio com An 23-32 (20 a 25%), sendo a biotita (5 a
8%) o principal varietal. Epidoto, zircdo e apatita ocor-
rem como acessorios mais comuns, enquanto a fluorita
tem sua identificacdo restrita a um pequeno niimero de
amostras. Anfibélios sédicos foram detectados em al-
guns corpos graniticos associados a esta Fase 3 de plu-
tonismo.

As percentagens modais de amostras destas trés
fases graniticas, recalculadas para o sistema QAP de
Streckeisen (1976), foram plotadas neste diagrama por
Frantz & Remus (1986) utilizando-se das tendéncias de
diferenciacdo magmadtica (Fig. 2) propostas por Lame-
yre & Bowden (1982). Os resultados encontrados suge-
riam, segundo aqueles autores, que os granitéides das
trés fases de geracdo poderiam corresponder a um con-
Junto de diferenciados cdlcio-alcalinos normais ou gra-
nodioriticos. Além disto, alertavam que no diagrama
QAP, algumas rochas da Fase 2 ficavam incorporadas
ao campo dos granitos de fusdo crustal e outras da Fase
3 mostravam alinhamento segundo uma tendéncia al-
calina, ambas acompanhadas da identificacdo petrogra-
fica de, respectivamente, muscovita-granada granitos e
granitos portadores de anfibélios sédicos. Estes dois
tipos litolégicos ndo foram incluidos nas consideracdes

deste trabalho.
Q

/
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F‘igura 2 — Diagrama QAP ilustrando a composicio modal dos gra
nitdides das fases 1, 2 e 3.

O conhecimento acerca da evolucio geolégica des-
tas associagoes de granitdides, embora tenha avancado
ao longo dos 1iltimos anos, ainda mostra algumas defi-
ciéneias importantes. Notadamente quanto a necessi-
dade de mapeamento geoldgico sistemidtico em toda
regiao oriental do escudo e quanto a um detalhamento
geocronoldgico que permita balizar, através de isdcro-



nas verdadeiras, os eventos plutdnicos iniciais e finais
de cada uma das fases tectono-estruturais de geracio
de granitéides, além de melhor definir o conjunto de
seus enclaves,

Os dados geocronoldgicos Rb-Sr existentes para es-
ta regido representam, em sua maior parte, o resultado
de levantamentos regionais com a elaboracio de iséero-
nas de referéncia, segundo as quais, algumas discus-
soes preliminares podem ser estabelecidas. Neste sen-
tido, os dados apresentados por Soliani Jr. (1986) ser-
vem como importantes pardmetros para o estabeleci-
mento de um programa de levantamentos geocronold-
gicos (Tab. 1). Rochas anfiboliticas com idades de 884 +
19 Ma., constituindo xendlitos nos granitdides da Fase
1, sugerem que eventos metamorfico-deformacionais ja
haviam atuado quando das primeiras manifestacoes plu-
ténicas desta regido. Sua razdo inicial *Sr/*%Sr igual a
0,7027 é indicativa de uma origem mantélica para estes
anfibolitos. No entanto, torna-se necessdria uma defini-
cao acerca de xendlitos de outras composi¢oes, como as
quartzo-feldspaticas e as aluminosas, para uma melhor
interpretaco a respeito da participacdo destas rochas,
por exemplo, na evolucao de um sistema ensidlico ou
de margem continental precedente ao sisterna orogénico.

As idades estabelecidas para as etapas Precoce (en-
claves da Fase 1) e Principal (fases 1 e 2) marcam,
respectivamente, referéncia para o inicio da atividade
pluténica (827 + 25 Ma.) e infcio da atuagdo de mecanis-
mos tectdnicos geradores de grandes volumes de mag-
ma (775 + 36 Ma.). Esta segunda idade coincide, aproxi-
madamente, com aquela admitida para a fase orogénica
inicial do Cinturdo Damara, 750 Ma. de acordo com
Kroner (1982). Torna-se necessario o estabelecimento
de idades que caracterizem o inicio e o final das ativi-
dades magmdticas sin-orogénica (Fase 1) e tardi-orogé-
nica (Fase 2), esta iltima definida por seu controle
deformacional a partir das faixas transcorrentes.

A idade de referéncia apresentada por Soliani Jr,
(1986) para sua Etapa Tardia (Fase 3) representa, pos-
sivelmente, uma média em torno da qual houve a inje-
cao de inimeros corpos de cardter pos-orogénico. Nes-
te caso, seria importante definir, em futuros trabalhos,
o intervalo de tempo durante o qual perduraram ainda
eventos magmaticos cdlcio-alealinos finais, concomitan-
temente ou nao, com os primeiros eventos plutdnicos
ja de afinidade alcalina.

As idades K-Ar obtidas em biotitas para o Escudo
Sul-rio-grandense em perfil leste-oeste, mostram uma
tendéncia crescente de leste para oeste (Poupeau et al.,
1985). Estes dados apontam para a regido granitica
proxima a Pelotas uma idade de 530 Ma. e, para as
cercanias de Pinheiro Machado, idades de 655 Ma.. Al-
gumas descontinuidades observadas, segundo aqueles
autores, representam as regioes afetadas pelas faixas
transcorrentes. Determinacdes radiométricas K-Ar em
hornblendas indicam para a regido de Bagé-Dom Pedri-
to idades da ordem de 1.600 Ma.. Como as idades K-Ar
marcam a época de resfriamento, sendo afetadas inclu-
sive por eventos tectdénicos como faixas transcorrentes,
elas parecemn indicar uma atenuacdo progressiva da
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atividade orogénica brasiliana de oeste para leste. Este
padrdo tecténico pode sugerir uma zonalidade tempo-
ral para o magmatismo granitico, onde o inicio da gera-
¢do de granitéides alcalinos apresentaria idades mais
Jjovens de oeste para leste. Sugere ainda, uma zonalida-
de composicional segundo a qual corpos graniticos tardi
a pds-orogénicos cdlcio-alcalinos, na regido leste, te-
riam seus correspondentes em idade, a oeste, ji per-
tencentes a série alcalina.

PETROQUIMICA DOS GRANITOIDES

Os granitéides das trés fases identificadas abran-
gem um intervalo significativo de variacdo dos teores
de Si0,, de 61,81 a 78,07% (Tab. 2). Sua representacio
nos diagramas de Harker (Fig. 3 a e b) mostra a simila-
ridade dos padrdes observados para os elementos estu-
dados, sugerindo uma evolugdo semelhante para os mag-
mas constituintes das trés fases. Os granitides das
duas primeiras fases apresentam conteidos de SiO, si-
milares, enquanto os da Fase 3 sdo restritos a valores
superiores a 7T0%.

As concentracdes de TiO, decrescem de modo re-
gular e constante com a diferenciacio, observando-se
uma sutil tendéncia a decréscimos mais acentuados nos
granitéides da Fase 1. O Mn0 e o Fe0 (total) mostram
evolucdo semelhante. Embora de significincia restrita,
esta feicdo pode indicar a maior abundéincia de 6xidos
de Fe e Ti, com Mn, (ilmenita e/ou magnetita) entre as
fases fracionadas durante a evolucdo do magma gera-
dor dos granitdides da Fase 1.

A variacdo dos conteidos de Fe() (total) e Mg0
durante a diferenciacdo das rochas graniticas da drea é
representada também no diagrama FMA (Fig. 4) defi-
nindo-se um padrao similar ao das rochas intrusivas de
arcos magmadticos de afinidade cdlcio-alcalina (Brown,
1981). A razao Fe(O(t)/Fe0(t)+Mg0 cresce fortemente
com a diferenciacéo (Fig. 5), mostrando valores compa-
tiveis com os observados em granitoides cdleio-aleali-
nos (Ewart, 1979), exceto quando a diferenciacio atin-
ge valores extremos (Si0O, superior a 75%).

O Ca0 decresce regularmente com a diferenciacio,
porém de forma menos acentuada nos granitéides da
Fase 1 do que nos granitéides das demais fases. Cons-
tata-se, desta maneira, que embora gquimicamente si-
milares, aqueles da Fase 1 evoluiram de modo distinto,
sendo a diferenca assinalada principalmente pelo com-
portamento do Mn0, Fe((total), TiO, e Ca0.

A propor¢io de Ca0 para dlcalis define os granitdi-
des estudados, no diagrama de Brown (1981), como
semelhantes as rochas intrusivas de arcos magmadticos
(Fig. 6) de afinidade cdlcio-alcalina.

Os valores de K,0 ao longo da diferenciagio ex-
pressam o cardter incompativel deste elemento, com
sua abundéncia sendo indicativa de um magmatismo
calcio-alcalino potdssico. Este cardter cdlcio-alcalino ri-
co em potdssio é, também, evidenciado pelos teores
elevados de P,0O, (Green & Watson, 1982) que atingem
até 0,4% nos termos intermedidrios, decrescendo acen-
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FASE 1

AS01 AS02 AS03 AS04 AS05H AS06 ASOT AS08 AS09 AS10
Si0, 50,30 65,54 48,53 72,29 69,58 63,95 65,72 61,81 67,74 66,09
TiO, 1,88 0,71 1,38 0,64 0,50 0,87 0,65 1,00 0,38 0,38
ALO, 16,48 14,57 20,04 11,76 13,62 15,06 14,46 15,12 14,63 13,63
Fe,0, 5,56 2,06 3,11 0,92 0,74 2,12 1,25 2,70 1,14 2,80
FeO 6,18 2,73 4,93 4,27 3,09 3,11 3.45 3.85 2,12 3,12
MnO 0,19 0,07 0,13 0,10 0,05 0,09 0,03 0,10 0,03 0,05
MgO 3,83 1,49 4,72 1,66 0,91 1,856 1,82 1,74 0,99 1,33
Ca0 6,90 3,08 9,32 1,72 2,49 3,42 2,98 5,19 2,96 2,41
Na,O 4,72 3,91 4,18 2,29 3.64 4,85 3,50 4,18 418 3,64
K,0 2,03 3,84 0,72 2,1 3,73 2,91 4,20 2,09 4,04 4,47
H,O+ 1,25 0,86 1,60 1,13 0,54 0,83 1,01 0,97 0,69 0,77
H,0- 0,13 0,54 0,28 0,15 0,12 0,10 0,15 0,16 0,12 0,12
PO, 0,38 0,21 0,39 0,05 0,09 0,32 0,25 0,30 0,33 0,43
TOTAL 99,83 99,61 99,33 99,69 99,10 99 48 99,47 99,21 99,25 99,24
Ba 259 1053 248 639 645 559 1118 779 1661 1231
Sr 406 416 690 115 173 358 382 363 656 418
Rb 129 143 14 149 128 183 124 101 187 202
Zr 145 252 171 164 211 256 176 191 365 378
Li 112 23 17 35 18 72 33 28 656 90
La nd nd nd nd 31,29 nd TTLT 44,88 nd nd
Ce nd nd nd nd 70,26 nd 164 95,98 nd nd
Nd nd nd nd nd 25,64 nd 60,18 40,01 nd nd
Sm nd nd nd nd 3,50 nd 8,32 6,53 nd nd
Eu nd nd nd nd 1,04 nd 1,47 1,80 nd nd
Gd nd nd nd nd 1,85 nd 4,54 4,63 nd nd
Dy nd nd nd nd 1,20 nd 2,80 3,92 nd nd
Ho nd nd nd nd 0,23 nd 0,54 0,77 nd nd
Er nd nd nd nd 0,57 nd 1,20 2,08 nd nd
Yb nd nd nd nd 0,68 nd 0,81 2,12 nd nd
Lu nd nd nd nd 0,12 nd 0,12 0,32 ned nd

Tabela 2 — Dados analiticos referentes aos granitoides das fases 1, 2 e 3.
FASE 2

AS11 AS12 AMO1 AMO2 AMO3 AMO4 AMO5 AMOG AMOT AMOS
Si0, 72,496 67,74 70,21 69,66 70,87 70,39 62.74 67,83 66,54 67,87
Ti0, 0,36 0,37 0,30 0,49 0,44 0,58 0,83 0,64 0,71 0,56
ALO, 13,64 14,20 14,06 13,16 13.25 12,99 15,71 13,66 14,62 14,43
Fe, O, 1,46 1,90 1,11 1,18 1,17 0,80 2,28 1,50 1,60 1,18
FeO nd 1,81 1,52 2,65 2,19 2,89 2,95 3,30 2,80 2,08
MnO 0,02 0,06 0,05 0,06 0,06 0,07 0,10 0,07 0,07 0,06
MgO 0,46 0,84 0,23 0,55 0,51 0,91 1,82 1,85 0,99 0,75
Ca0O 2,09 2,44 0,83 1,72 1,82 1,39 3,67 2,33 2,69 2,50
Na,0 3,64 4,04 3,91 3,11 4,18 3,50 4,99 3,77 4,04 4,31
K,0 4,62 4,86 6,58 5,14 4,39 4,83 2,90 3,68 4,70 4,19
H,0+ 0,66 0,59 0,56 0,59 0,39 0,53 0,46 0,70 0,63 0,49
HEOv 0,11 0,09 0,12 0,20 0,24 0,33 0,45 0,25 0,16 0,21
PO, 0,17 0,29 0,01 0,11 0,10 0,02 0,28 0,07 (0,26 0,15
TOTAL 100,19 99,22 99,49 99,12 99,61 99,23 99,08 99,55 98 61 99,68
Ba 1379 1402 603 657 750 762 1202 537 1637 732
Sr 413 493 127 152 178 173 374 200 365 208
Rb 123 206 124 206 139 213 115 217 176 202
Zr 211 265 377 241 193 193 293 189 320 230
Li 12 67 b 40 23 28 37 40 31 42
La nd nd nd 77.42 nd nd nd nd 656,87 nd
Ce nid nd nd 180 nd nd nd nd 144 ne
Nd nd nd nd 71,28 nd nd nd nd 52,33 nd
Sm nd nd nd 12,05 nd nd nd nd 7,81 nd
Eu nd nd nd 1,42 nd nd nd nd 1,80 nd
Gd nd nd nd 8,12 nd nd nd nd 4,57 nd
Dy nd nd nd 7.38 nd nd nd nd 2,98 nd
Ho nd nd nd 1,48 nd nd nd nd 0,57 nd
Er nd nd nd 4,10 nd nd nd nd 1,62 nd
Y¥h nd nd nd 3,89 nd nd nd nl 1,75 nd
Lu nd nd nd 0,65 nd nd nd nd 0,29 nd

Tabela 2 (continuacdo 1)
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FASE 3

cCcol ccoz CCo3 CCo4 CCOo5 CCo6 CCo7 CCos CCo9 CC10
S5i0, 76,15 72,58 72,27 75,38 75,04 70,29 71,86 78,07 71,68 70,89
TiO, 0,18 0,29 0,156 0,07 0,12 0,52 0,37 0,09 0,26 0,34
ALO, 12,02 13,98 14,30 13,28 12,97 14,02 14,18 11,62 14,37 13,97
Fe,0, 0,07 0,32 0,07 0,86 0,27 1,19 1,10 0,16 0,94 0,92
FeO 1,33 1,77 0,93 nd 1,72 2,43 1,563 1,24 0,86 1,64
MnO 0,02 0,05 0,02 0,02 0,03 0,06 0,03 0,02 0,04 0,03
MgO 0,08 0,36 0,18 0,03 0,04 0,55 0,40 0,02 0,38 0,38
Ca0 0,80 1,41 1,15 1,28 0,65 1,83 1,20 0,52 1,86 1,52
Na,0 3,64 4,18 4,31 5,12 4,31 3,91 4,04 4,18 4,72 3,24
K,0 5,79 4,93 5,85 3,48 5,03 5,18 5,13 4,47 3,46 6,55
H,0+ 0,41 0,51 0,42 0,42 0,50 0,44 0,75 0,42 0,48 0,64
H,0- 0,14 0,14 0,15 0,17 0,17 0,14 0,16 0,10 0,06 0,09
PO, 0,02 0,11 0,18 0,03 0,01 0,14 0,11 0,02 0,09 0,07
TOTAL 100,65 100,63 99,98 100,14 100,86 100,70 100,86 100,93 99,20 100,28
Ba 426 798 510 155 39 1399 1372 42 1746 1260
Sr 70 133 118 63 17 238 262 21 636 211
Rb 148 155 363 215 244 148 153 265 90 192
Zr 107 161 69 100 131 300 243 84 197 181
Li 32 55 40 16 30 22 27 19 20 18
La 53,36 nd nd nd nd nd nd nd nd 78,93
Ce 115 nd nd nd nd nd nd nd nd 159
Nd 43,58 nd nd nd nd nd nd nd nd 54 95
Sm 5,98 nd ndd nd nd nd nd nd nd 8,04
Eu 0,97 nd nd nd nd nd nd nd nd 1,08
Gd 3.07 nd nd nd nd nd nd nd nd 5,09
Dy 1,93 nd nd nd nd nd nd nd nd 4,17
Ho 0,34 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,81
Er 0,92 nd nd nd nd nd nd nd nd 2,04
Yb 0,79 nd nd nd nd nd nd nd | nd 2,25
Lu 0,11 nd nd nd nd nd nd nd ndd 0,36

Tabela 2 (continuagao 2).

tuadamente com a diferencia¢io. Na Figura 7 é ilustra-
do o comportamento da razao K,0/MgO em relacao a
Si0, no diagrama de Rogers & Greenberg (1980), res-
saltando-se a similaridade das rochas desta regido com
as intrusivas constituintes do Batdlito de Sierra Nevada.

Os teores de AlLO, das rochas estudadas apresen-
tam um decréscimo constante ao longo da diferencia-
cdo e seus valores sdo compardveis aos de suites cdlcio-
alcalinas. Cdlculos normativos (CIPW) demonstram que
o conjunto de granitdides ¢ metaluminoso, salvo em
algumas amostras altamente diferenciadas, com SiO,
superior a 76%, onde constata-se a presenca de peque-
nas quantidades de acmita normativa. A afinidade cal-
cio-alcalina destas rochas fica, ainda, evidenciada por
seus indices agpaiticos, em geral inferiores a 0,88 nos
termos menos diferenciados. Seu crescimento constan-
te ao longo da diferenciacdo, até valores proximos de
1,0, indicam uma alcalinizagdo progressiva do sistema
magmatico gerador destes granitdides pois, Whalen et
al. (1987) e Nardi (1991) admitem que indices superio-
res a 0,88 sejam tipicos da série alcalina.

As relacées enire elementos maiores nas rochas
estudadas sdo bem ilustradas no diagrama R1R2 (De La
Roche et al., 1980), modificado por Batchelor & Bow-
den (1985). Este diagrama (Fig. 8) reflete a evolugio
composicional dos granitoides tipicamente orogénicos
da Fase 1, tardi-orogénicos da Fase 2, até os granitoi-
des da Fase 3 que, composicionalmente, aproximain-se
das rochas graniticas pds-orogénicas ou anorogénicas
(Nardi & Bonin, 1991).

As concentracoes de Ba, Sr e Rb nestes granitéides
sdo elevadas e compardveis as de intrusivas graniticas
de arcos magmaticos maturos ou de margem continen-
tal espessa. O magmatismo granitico gerado em arcos
magmadticos de menor maturidade, ou em auséncia de
crosta continental, apresenta concentracoes menores
destes elementos, como observado por Rogers et al.
(1980), Brown et al. (1984) e Silver & Chappell (1988)
entre outros. Os padrdes apresentados por Sr e Ba,
durante a diferenciacdo dos granitéides das trés fases
consideradas, mostram forte decréscimo, principalmen-
te a partir de 65% de SiO,. Esta feicdo pode ser expli-
cada por fracionamento de biotita e de feldspatos, se a
cristalizacao fracionada for assumida como processo evo-
lutivo dominante, O Rb apresenta comportamento in-
compativel, ilustrado através da Figura 3, onde a pre-
senca provavel de duas populacdes pode estar refletin-
do a mobilizacido deste elemento por processos poste-
riores, relacionados a hidrotermalismo ou a metamor-
fismo dindmico.

O Zr mostra teores relativamente elevados nos gra-
nitdides desta regido, decrescendo fortemente nos ter-
mos muito diferenciados da Fase 3. Este enriquecimen-
to exibido pelos granitéides das trés fases € coerente
com as observacoes anteriores, relacionando-os a uma
geracao em ambientes orogénicos de margem continen-
tal espessa ou arcos magmaticos de grande maturidade.
Seu forte decréscimo nos termos mais diferenciados é
geralmente observado em sistemas que ndo mostram
alto enriquecimento em alcalis com relacao ao aluminio
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Figura 3 (a, b) — Diagramas de Harker ilustrando a variagio composicional dos granitéides das fases 1 (quadrados), 2 (cruzes) e 3
(cireulos),
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(Gwinn & Hess, 1989), o que condiz com o cardter
metaluminoso dos granitéides destas fases. Os teores
de Li observados podem ser considerados normais para
rochas graniticas, aproximando-se da média referida
por Tauson & Kozlov (1972).

FeO

Alk MgO
Figura 4 — Representagdo dos granitdides das fases 1, 2 e 3 no
diagrama FeO (total): MgO: (Na,O+K,0), em rela¢do ao campo das
rochas intrusivas de arcos magmaticos, conforme proposto por Brown
(1981).
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Figura 5 — Variacdo da razdo FeO (total)/FeO(total)+MgO com a
diferenciagdo nas rochas das fases 1, 2 e 3.
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Figura 6 — Representag¢do dos granitdides das fases 1, 2 e 3 no
diagrama sugerido por Brown (1981). A linha cheia corresponde ao
limite inferior do campo das suites compressionais, a linha traceja-
da corresponde ao trend do Arco Continental da Nova Guiné (Brown,
1981),
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Figura 7 — Representagio dos granitéides das fases 1, 2 e 3 no

diagrama proposto por Rogers & Greenberg (1980), em relacdo ao
trend do Batdélito de Sierra Nevada.
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Figura 8 — Diagrama RIR2 mostrando os granitoides das fases 1, 2
e 3 em relagdo aos campos definidos por Batchelor & Bowden (1985).

Os padroes de elementos terras raras (ETR), nor-
malizados pelos valores condriticos de Haskin et al.
(1968), em amostras representativas dos granitéides das
trés fases consideradas, apresentam forte similaridade
(Fig. 9). Os valores de CeN (Ce normalizado), situados
em torno de 150, o elevado grau de fracionamento das
terras raras pesadas em relacdo as leves, expresso pe-
las razoes CeN/YbN préximas de 15 e, a presenca de
leves anomalias de Eu, em geral negativas, represen-
tam configuracdes geralmente constatadas em granitéi-
des da série cdlcio-alcalina alto-K ou shoshonitica (Nar-
di, 1989). E importante salientar que as intensas ano-
malias negativas de Eu, geralmente observadas nos ter-
mos mais diferenciados de granitos da série alcalina,
ndo sao registradas nas amostras consideradas. Os da-
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de Haskin et al. (1968), de granitGides das fases 1, 2 e 3,

dos disponiveis, embora ndo permitam tecer considera-
¢oes relativas ao comportamento dos ETR durante a
diferenciagfo, sugerem a atuacdo de processos distintos
na evolugdo dos granitéides da Fase 1 em relagio aos
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demais. O empobrecimento em Eu, mais significativo
nas fases 2 e 3, pode ser diagndstico de uma maior
participacdo de feldspatos entre as fases minerais fra-
cionadas, ou no residuo de eventuais processos de fu-
sdo parcial. De modo geral, as terras raras leves mos-
tram um enriquecimento com o aumento da diferencia-
¢do, observando-se uma inversdo desta tendéncia nos
termos com elevadas concentracoes de silica, Esta in-
versdo pode ser sugestiva de um aumento relativo na
quantidade de apatita ou alanita entre as fases minerais
fracionadas.

Duas amostras de enclaves basicos dos granitéides
da Fase 1 foram incluidas entre as demais, embora
admitindo-se a forte possibilidade de efeitos de conta-
minacdo e o pequeno numero de amostras considera-
das. Mesmo com tais limita¢des, que impedem a formu-
lagao de consideragdes mais precisas a respeito de sua
afinidade geoquimica, os dados obtidos sdo condizentes
com magmas basdlticos cdlcio-alcalinos, permitindo su-
por que constituam parte do magmatismo granitico es-
tudado.

EVOLUGAO DO MAGMATISMO GRANITICO

A cristalizacdo fracionada constitui um dos princi-
pais processos evolutivos das séries magmaticas, sendo
portanto admissivel que este mecanismo de diferencia-
¢do responda pelas variagoes quimicas constatadas nos
granitoides estudados. Com o objetivo de investigar
esta hipétese, utilizou-se o programa de balanco de
massas com reducdo aos minimos quadrados de Geist
et al. (1985), aplicado aos elementos maiores. A com-
posicdo dos minerais envolvidos foi selecionada com
base nos dados de Dodge et al. (1968 e 1969), referen-
tes aos granitéides do Batolito de Sierra Nevada. Diver-
sas combina¢des possiveis de minerais fracionados fo-
ram testadas para explicar as variacdes internas de
cada fase granitica e destas entre si.

A variacdo composicional dos granitéides da Fase
1 pode ser explicada assumindo-se o fracionamento de
62% de andesina + 8,5% de magnetita + 4% de ilme-
nita + 25% de clinopiroxénio + apatita, considerando-
se uma fracdo de liquido remanescente de 66%. Cons-
tata-se, no entanto, diferenga considerdvel entre o con-
tetido de K,O real e o estimado, persistente em todos
os modelos testados. Como esta fase mostra maior de-
formac¢do e metamorfismo que as demais, é provével
que sua variacdo composicional reflita também a atua-
¢do destes processos.

Na Fase 2 foi obtido um bom resultado assumindo-
se um fracionado constituido por: 11% de biotita +
20% de hornblenda + 66% de oligocldsio + 2% de
6xidos de ferro e titanio e, de apatita, para uma fracdo
de liquido residual de 53%.

Para a Fase 3, mais diferenciada, a suposta assem-
bléia fracionada inclui: 21% de biotita + 8% de magne-
tita + 3% de ilmenita + 4% de apatita + 64% de
feldspato potdssico, para uma fracio liquida residual de
79%.
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Os testes realizados indicaram, também, que a com-
posicdo dos granitéides da Fase 2 pode evoluir para a
daqueles incluidos na Fase 3 pelo fracionamento de
21% de hornblenda + 3% de biotita + 71% de oligo-
cldsio + 2% de magnetita + 2% de ilmenita + apatita,
para uma fra¢do de liquido residual de 54%. As quan-
tidades de cristais fracionados, definidas nos testes pa-
ra as diversas hipéteses estabelecidas, sd3o consistentes
do ponto de vista petrolégico.

A aplicacdo dos testes baseados em balanco de
massas, considerando os dados de elementos maiores,
demonstra que a cristaliza¢do fracionada pode explicar
a evolucio do magmatismo granitico, principalmente
no que se refere as fases 2 e 3. Mecanismos distintos
podem estar envolvidos na geracdo dos granitéides da
Fase 1, ou seu quimismo pode ter sido parcialmente
modificado pelos eventos metamdérfico-deformacionais
superpostos.

Para analisar o comportamento dos elementos tra-
cos, deve-se ressaltar que sua utilizacdo mais precisa
exigiria a determinacdo dos coeficientes de particdo no
proprio sistema estudado, jé que a sua variacdo em
liquidos relativamente diferenciados é muito ampla. No
entanto, o forte decréscimo nos contetidos de Ba e Sr
nos granitoides de todas as fases, com maior evidéncia
para os da Fase 3, é condizente com fracionamento de
feldspatos e biotita. Os dados relativos a Zr implicam,
além do fracionamento dos minerais sugeridos pelo com-
portamento de elementos maiores e pelas composicoes
petrograficas de cada fase granitica, no fracionarento
de zircio como fase mineral adicional. Assim, a consi-
deracdo dos dados existentes, na investigacao da hipé-
tese sugerida anteriormente, permite concluir por sua
consisténcia.

A auséncia de pronunciadas anomalias negativas
de Eu, que seriam compativeis com um fracionamento
mais intenso de feldspatos, pode ser explicada pela
elevacdo da razdo Eu**‘/Eu’ -, indicativa de condicdes
oxidantes no sistema magmatico.

CONSIDERACOES FINAIS

As rochas graniticas que compodem as fases 1, 2 e
3 da porcao oriental do Escudo Sul-rio-grandense, na
regido estudada, apresentam caracteristicas petrografi-
cas e geoquimicas condizentes com um magmatismo
cdlcio-alcalino potdssico, compardvel aos granitdides do
tipo I-Caledoniano (Pitcher, 1983), conforme sugerido
também por Figueiredo et al. (1990). Os tipos litol6gi-
cos das trés fases, mostram feicdes gerais semelhantes,
sugestivas de uma origem e evolugdo comum. Observa-
se, entretanto, variagoes composicionais de cardter su-
bordinado entre as fases, indicativas, provavelmente,
de uma evolugio dos processos genéticos ou da propria
fonte geradora dos magmas parentais. De modo geral,
as variagbes composicionais internas de cada fase, e
mesmo entre as fases, particularmente as duas mais
tardias, podem ser compreendidas com base no predo-
minio dos mecanismos de cristalizacdo fracionada. O

acentuado empobrecimento em Ba e Sr ao longo da
diferencia¢ao, se baseado em mecanismos de fuséo par-
cial, deveria mostrar padroes menos marcantes, con-
forme discutido por Hanson (1978). E importante, tam-
bém, salientar que a diferenciacdo deste magmatismo
granitico evolui para termos com caracteristicas quimi-
cas, principalmente no que se refere aos elementos
maiores, indicativas de afinidade alcalina, o que é ob-
servado em outras associacoes orogénicas por diversos
autores (Sylvester, 1989).

A génese dos magmas parentais deste magmatis-
mo granitico permanece obscura na medida em que 0s
dados isotdpicos disponiveis sdo extremamente escas-
sos. O exame das evidéncias petrolégicas e geoquimi-
cas permite sugerir uma derivacdo a partir de liquidos
andesiticos ou basalticos, cdlcio-alcalinos, com elevadas
concentracoes de potdssio, o que parece estar coerente
com a composicio de enclaves bdsicos identificados nos
granitéides da Fase 1.

Os granitéides componentes da Fase 2 sdo simila-
res, sob o ponto de vista estrutural, petrografico e geo-
quimico, aos granodioritos e adamelitos do Complexo
Vila Nova (Silva Filho, 1984), aos granitdides Sanga do
Jobim (Bitencourt et al., 1987) e aos termos menos
diferenciados do Complexo Granitico de Cacapava do
Sul (Nardi & Bitencourt, 1989), localizados nas porgoes
norte e noroeste do Escudo Sul-rio-grandense. De acor-
do com os dados radiométricos disponiveis, estas asso-
ciacoes litologicas representam o magmatismo cdlcio-
alcalino potdssico relacionado com a Orogénese Brasi-
liana. Estas rochas sucedem temporalmente a associa-
¢oes tonalito-trondhjemiticas, provavelmente relaciona-
das ao magmatismo orogénico precoce, de composi¢do
cdlcio-alcalina baixo potdssio, representadas na porcdo
oriental e, mais significativamente, na porgio oeste do
escudo. No entanto, os dados presentemente conside-
rados ndo permitem excluir a hipotese de que estes
tonalitos e trondhjemitos possam constituir o préprio
embasamento da granitogénese brasiliana.

A domindncia de rochas graniticas cdlcio-alcalinas
potdssicas, em detrimento de termos menos evoluidos
desta série, com baixa a média concentracdo de potds-
sio, sugere que a regido considerada neste trabalho
constitufa uma margem continental espessa, ativa du-
rante o periodo dominado pela granitogénese brasiliana.

A sucessdo de pulsos magmadticos, que constitui-
ram as trés fases graniticas reconhecidas na porcdo
oriental do Escudo Sul-rio-grandense, mostra uma coe-
réncia composicional e estrutural na sua evolucdo. Isto
sugere que o magmatismo granitico desta regido reflete
uma progressiva maturacao dos processos tectono-mag-
maticos ativos durante o Ciclo Brasiliano.
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