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Resumo - A relacdo que muitas rochas graniticas possuem com magmas menos diferenciados pro-
venientes do manto tem sido subestimada nas ultimas décadas, perdendo-se assim uma poderosa
ferramenta cientifica para investigacdo de ambientes geotectonicos antigos e da prépria evolucao
do sistema manto-crosta. Propdem-se neste trabalho que os magmas graniticos passem a ser con-
siderados como possiveis produtos de diferenciacdo de magmas provenientes do manto, com va-
riavel, e por vezes predominante, assimilacdo de fusdes crustais. Com este objetivo, sdo revistos
os critérios para enquadramento dos granitoides nas diferentes séries magmaticas, avaliadas as
implicacdes geotectdnicas deste enquadramento e também discutidas as caracteristicas dos grani-
toides gerados por pura fusio crustal.

Palavras-chave: granitos, geoquimica de granitos, classificacao de granitoides.

Abstract - GRANITOIDS AND MAGMATIC SERIES: THE CONTEXTUALIZED STUDY OF GRANITOIDS. The re-
lationship that many granitic rocks show with less differentiated mantle-derived magmas has been
underestimated in the last decades and, that has led to the loss of a powerful scientific tool for the
investigation of ancient geotectonic settings and, even for the evolution of the mantle-crust system.
It is proposed in this paper that granitic magmas should be considered as possible products of the
differentiation of mantle-derived magmas, with variable, but sometimes, massive assimilation of
crustal melts. In this way, the criteria for classifying granitoids, according to their magmatic series
relationship, and the geotectonic implications of such approach, are revised, and the main charac-

teristics of granites formed by pure crustal melting are discussed.
Keywords: granites, granite geochemistry, granitoid classification.

1 Introducao

As rochas graniticas, granitoides ou granitos
lato sensu, diferentemente das rochas vulcanicas,
tem sido comumente vistas como produtos de
processos ndo magmaticos ou, de mecanismos es-
pecificos de fusdo da crosta terrestre. Bonin et al.
(1997) observaram que muitos autores veem os
granitoides, de modo geral, como integrantes de
um contexto de metamorfismo, desvinculando-os
de uma possivel relacdo com fontes situadas no
manto. Aqueles autores atribuiram tal interpre-
tacdo a auséncia de vinculos nitidos entre grani-
toides e vulcanismo, exceto no caso de intrusoes
epizonais. Pitcher (1993) relatou que Abraham
Gottlob Werner (1749-1817) admitia que os grani-
tos eram precipitados de um grande oceano primi-
tivo, enquanto James Hall e Thomas Beddoes, em
1791, afirmavam que a afinidade quimica de basal-
tos e granitos era uma boa evidéncia da origem ig-
nea dos ultimos. James Hutton (1726-1793) (apud
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Marmo, 1971) acreditava que os granitos eram o
produto da cristalizacdo de lavas subterraneas,
mais tarde chamadas magmas. Em 1788, ]. Hutton
(p- 257) declarou que:

“Upon the whole, therefore, whether we shall
consider granite as a stratum or as an irregular
mass, whether as a collection of several material,
or as the separation of substances, which had been
mixed, there is sufficient evidence of this body hav-
ing been consolidated by means of fusion, and in no
other manner.”

Na década de 40 e 50, no entanto, os gra-
nitoides eram vistos predominantemente como
produtos de metassomatismo sobre rochas me-
tamoérficas, isto é, transformagdes de rochas pré-
-existentes no estado sélido, com aporte de ions.
Aproximadamente com este sentido, mas por ve-
zes abrangendo também a anatexia (Bell, 1906
apud Bonin et al. 1997), foi criado o termo graniti-
zagdo. A geragdo de rochas graniticas por metasso-
matismo é ainda proposta por alguns autores, por
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exemplo para a geracdo de granodioritos das as-
socia¢des pré-cambrianas do tipo tonalito-trond-
jhemito-granodiorito - TTG (Lépez et al, 2005).
A vinculagdo dos granitoides com fusdes menos
diferenciadas mantélicas foi, no entanto, preconi-
zada desde o século XIX por Rosenbusch (1889),
Bowen (1928) e Read (1940), entre outros (apud
Bonin et al, 1997). Com os experimentos de Tuttle
& Bowen (1958) constatou-se a similaridade com-
posicional dos granitos com as fusdes de rochas
silicatadas ou com os residuos finais liquidos da
cristalizacdo de magmas basicos e intermediarios.
As evidéncias experimentais e a grande repercus-
sdo do trabalho de Chappell & White (1974) leva-
ram grande parte dos gedlogos a admitir que os
granitoides sdo em geral fusdes de rochas crustais,
descartando a priori suas possiveis relacdes com
magmas menos diferenciados. Mesmo sendo esta
a ideia mais popular, a visdo magmatista - vincula-
cao dos granitoides com magmas provenientes do
manto - permaneceu e € ilustrada pela identifica-
cdo dos granitoides com as séries magmaticas nos
trabalhos de Lameyre & Bowden (1982), nas clas-
sificacdes referidas por Tauson & Koslov (1972),
na caracterizacao de granitoides da série alcalina
(Bonin, 1982), e no reconhecimento de granitoides
tipicos da série shoshonitica por Tauson (1983) e
Nardi (1986), na classificacdo genética sugerida
por Barbarin (1990), e na conclusdo de Pitcher
(1992, apud Bonin et al, 1997) de que os granitoi-
des tinham os magmas basalticos na sua origem.

Enquanto os crustalistas enfatizam a di-
ficuldade de explicar a abundéancia relativa dos
granitoides quando sua proveniéncia de magmas
menos diferenciados é admitida, seus oponentes
salientam os padrdes geoquimicos correlaciona-
veis de granitoides e rochas basicas e intermedi-
arias, bem como a similaridade composicional de
sequéncias plutonicas e vulcanicas.

Recentemente, a ideia originaria de Nor-
man Levi Bowen, admitindo que os granitoides
poderiam ser resultado de reacao quimica, entre
magma basico e gnaisses quartzo feldspaticos, ge-
rando rochas intermediarias e magma granitico,
foi proposta por Lopez et al. (2005). Embora sua
resposta satisfatoria as duas dificuldades anterior-
mente citadas seja sedutora, o mecanismo propos-
to ainda carece de maiores esclarecimentos e deta-
lhamento.

Nas ultimas décadas, a derivagdo de grani-
toides a partir da evolucdo de magmas derivados
do manto com variavel contribuicdo crustal (Bar-
barin, 1999), por assimilacdo ou contaminacgao,
atinge grande importancia e o reconhecimento de
autores crustalistas famosos (Chappell & White,

2001). Isto vem ocorrendo, principalmente devi-
do a abordagem sistémica integrando evidéncias
da geologia de campo, petrologia, geologia estru-
tural e geoquimica, além da geologia isotdpica e
geocronologia, utilizada por varios autores. Bach-
mann et al. (2007) enfatizaram a importancia dos
magmas basicos derivados do manto na origem do
magmatismo granitico, advogando a integra¢do
dos dados de todas rochas magmaticas (plutonicas
e vulcanicas de todas composi¢des) na busca de
uma melhor compreensao dos processos que leva-
ram a diferenciacdo da Terra e geracdo da crosta
continental. O vinculo de muitos magmas granfti-
cos com fontes primadrias situadas no manto é bem
discutido em diversos trabalhos das ultimas déca-
das como Patifio Douce (1999), Miller et al. (2003),
Lopez et al. (2005), Sisson et al. (2005), Bogaerts
et al. (2006), Kemp et al. (2005, 2009) e Castro
(2014), entre outros. Patifio Douce (1999) sinteti-
zou de forma clara a concepgdo atual com base em
petrologia experimental, afirmando que os grani-
tos peraluminosos sdo as Unicas rochas graniticas
inquestionavelmente produzidas por pura fusdo
crustal. Prossegue aquele autor afirmando que:

“Except for peraluminous granites, generation
of granitic magmas of every other type discussed
here is associated with growth of the continental
crust. This is so because basaltic components are
clearly present in S-type granites, Cordilleran gran-
ites, basalt plateau rhyolites, and, very possibly,
A-type granites as well...”

Revisoes recentes discutindo a génese de gra-
nitoides também concluem que o magmatismo
granitico, seja o associado aos arcos magmaticos
(Arndt, 2013; Brown, 2013) ou do tipo A (Eby,
2006; Nardi & Bitencourt, 2009), incorpora mag-
mas maficos provenientes do manto.

Nas duas principais linhas de interpretacao
das rochas graniticas, distinguem-se dois grupos
de classificacbes: aquelas que enfatizam o proté-
lito da assumida fusdo crustal (Chappell & White,
1974; Pitcher, 1983; Collins et al,, 1982) e as que
focalizam a associacdo magmatica em que os gra-
nitoides se enquadram (Tauson & Koslov, 1972;
Bonin, 1982; Lameyre & Bowden, 1982; Nardi &
Bonin, 1991). Este segundo grupo, ndo preconiza
um mecanismo especifico de génese, baseando-se
principalmente, nas caracteristicas geoquimicas
e mineraldgicas da associagdo de rochas igneas.
Uma sintese dos principais sistemas de classifica-
¢do das rochas graniticas é apresentada por Bar-
barin (1999) que prop6s uma alternativa conside-
rando critérios composicionais e genéticos. Frost
& Frost (2008) relacionaram parametros compo-
sicionais das rochas graniticas com seus ambien-
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tes e processos genéticos, salientando-se o papel
dos magmas basicos na geracdo de varios tipos de
granitoides. Dall’Agnol & Oliveira (2007) demons-
traram que é possivel discriminar com parametros
geoquimicos, granitoides do tipo-A oxidados e
reduzidos; os tipos oxidados assemelham-se for-
temente aos granitoides calcio-alcalinos de arcos
magmaticos maduros, em geral denominados tipo
L

A classificacdo de granitoides como tipo
A e S, ainda tem vasta utilizacdo por véarios auto-
res. Nardi & Bitencourt (2009) sugeriram critérios
para classificar granitoides, ou mesmo riolitos,
como do tipo A. Os critérios sugeridos sao uma sin-
tese do que é aceito pela maior parte dos autores.
A terminologia ‘tipo S’ atualmente é mantida por
muitos autores para os granitoides produzidos por
fusdo parcial de metapelitos, com ou sem a parti-
cipacdo de magmas basicos. Enquadram-se entre
os tipos S os granitos portadores de sillimanita,
cordierita e muscovita primaria, acompanhando,
frequentemente, a biotita.

A grande abundancia de rochas graniticas, que
levou muitos autores a questionarem a possibili-
dade de seus magmas parentais serem derivados
da diferenciacdo de magmas bdasicos ou interme-
diarios, também nao é satisfatoriamente explicada
pela fusdo parcial crustal devido a pouca quanti-
dade de agua disponibilizada pela desestabiliza-
¢do de minerais hidratados durante aquecimento
crustal. Atualmente, varios autores sugerem que
a quantidade de agua nos processos de fusao da
crosta é muito elevada devido ao seu intenso flu-
%0 ao longo de condutos condicionados tectonica-
mente, particularmente em cinturdes colisionais
em associagdes com migmatitos (Reichardt et al.,
2010; Sawyer et al., 2011; Brown, 2013).

Nesta revisdo optamos pelo segundo tipo
de classificagdo que busca enquadrar os granitoi-
des em associacoes, sejam as séries magmaticas,
sejam associa¢cdes metamorficas de alto grau que
os produziram por anatexia. Granitos associados
geneticamente com migmatitos sdo discutidos em
revisdo recente de Brown (2013). Em nosso enten-
der as classificacdes mais populares, que buscam
identificar os granitoides segundo seu provavel
protolito, contribuem menos para a compreensao
geoldgica dos ambientes tectOnicos, a medida em
que examinam os granitoides como eventos quase
isolados de seu contexto geoldgico. Da mesma for-
ma, a pressuposicao de que a maior parte dos gra-
nitoides é simples fusdo crustal rejeita, a priori, a
possibilidade de que o magmatismo granitico pos-
sa constituir adicao vertical a crosta, e que, portan-
to, ndo seja responsavel por parte do crescimento

87

Pesquisas em Geociéncias, 43 (1): 85-99, jan./abr. 2016

crustal.

Assim, fundamentados na crenga de que a di-
versidade de modelos, hipdteses e ideias constitui
a riqueza da ciéncia e que sua coexisténcia e inte-
racdo, e ndo o seu embate, sdo 0 que promovem
o progresso cientifico, apresentamos uma revisdo
das séries magmaticas e argumentamos pela re-
tomada do estudo das rochas graniticas, também
segundo esta visdo, mais integradora e cientifica-
mente mais fértil e promissora.

2 As séries magmaticas

A classificacdo das associacoes de rochas
igneas segundo sua composi¢do quimica constitui
importante etapa na construcdo de hipdteses ge-
ologicas no campo da petrogénese, estratigrafia,
metalogenia e geotectdnica. Exatamente porque
ndo existe uma correspondéncia direta e simples
entre composicdo quimica dos magmas e ambien-
tes geotectdnicos, ou processos genéticos, ou po-
tencialidade econdmica, esta etapa de identifica-
¢do da série magmatica a que pertence uma rocha,
é imprescindivel, devendo preceder, jamais subs-
tituir, as classificacdes genéticas, geotectdnicas e
outras que possuem elevado contetido interpreta-
tivo. Grande parte dos petrélogos admite presen-
temente que a fusdo crustal é, na maior parte das
vezes, associada com o aporte de magmas basicos
provindos de fontes situadas no manto (e.g. Patifio
Douce, 1999; Barbarin, 1999; Chappell & White,
2001; Arndt, 2013). Portanto o estudo das rochas
igneas com base em sua associagao litologica deve
ser parte fundamental, mesmo no estudo de ro-
chas graniticas. A utilizacao de classificagcdes dos
granitoides com base nos seus possiveis protolitos
(Chappell & White, 1974), advogada por autores
eminentes como Pitcher (1983), entre outros, con-
tribuiu para que estas rochas fossem encaradas
como eventos de fusdo parcial crustal isolados,
ndo sendo vistas como possiveis termos de asso-
ciacdo ignea composicionalmente ampla, o que
ocorre com frequéncia.

As associagdes de rochas magmaticas deri-
vadas de magmas parentais de composicdo seme-
lhantes, mesmo que seu processo de diferencia-
¢do inclua assimilacdo ou mistura com materiais
externos, ou ainda a reacdo dos magmas basicos
com rochas metamdrficas, podem ser agrupadas
conforme suas caracteristicas composicionais co-
muns. Os principais grupos assim identificados sdo
denominados de séries igneas. Assim, uma associa-
cdo ignea pertence a série toleitica se for derivada
da diferenciacdo de magmas parentais toleiticos,
acompanhada ou nao de assimilacdo de fusdes
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crustais, por exemplo. A mais clara e objetiva repre-
sentacdo das séries magmaticas ou igneas consta
no trabalho de Lameyre & Bowden (1982), onde
as mesmas sao identificadas no diagrama QAP (Fig.
1). As séries igneas apresentam padroes de diferen-
ciacdo caracteristicos quando representadas em
diagramas quimicos como FMA, TAS, CaO/(Na,O +
K,0), entre outros. Winchester & Floyd (1977) re-
conheceram as séries subalcalinas, moderadamen-

te alcalinas (semelhante as alcalinas saturadas em
silica) e fortemente alcalinas incluindo as rochas
subsaturadas em silica, sugerindo parametros dis-
criminantes também com base em seus contetidos
de elementos tracos. Para classificar associa¢des de
rochas comagmaticas em uma determinada série,
em geral é necessdria a presenca de termos com
diferentes graus de diferenciacdo, de modo a ficar
configurado um padrdo de diferenciagao.

Figura 1. Principais séries magmaticas e produtos de fusdo crustal lan¢ados no diagrama QAP, modificado de Lameyre & Bow-
den (1982). 1- série toleitica ocednica; 2- série calcio-alcalina baixo-K; 3- séries subalcalinas (toleitica e calcio-alcalina) médio
e alto-K; 4- série shoshonitica; 5- série alcalina saturada em silica sédica; 6- série peralcalina e ultrapotassica; 7- associacdo

leucocratica peraluminosa.

Os fundamentos da presente revisiao constam
em Girod (1978), Lameyre & Bowden (1982) e Wil-
son (1989), tomando como base a classificacdo su-
gerida pela Comissao Internacional de Nomencla-
tura de Rochas Igneas (Le Maitre, 2002).

O termo alcalino é utilizado com base no
diagrama TAS [SiO, versus (Na,0 + K,0)] (Fig. 2), a
exemplo do referido por Le Maitre (2002) com base
em MacDonald & Katsura (1964) and Irvine & Bara-
gar (1971), dentre outros. De acordo com este crité-
rio, as rochas basicas e intermediarias alcalinas sao
as que constituem as séries situadas acima da linha
que separa os campos das séries saturadas e super-
saturadas em silica do diagrama TAS, sendo as de-
mais ditas subalcalinas. As alcalinas sdo separadas
em dois campos: alcalinas subsaturadas em silica
ou fortemente alcalinas e as alcalinas saturadas
em silica ou moderadamente alcalinas, conforme
utilizado por Winchester & Floyd (1977) e Wilson
(1989). E importante assinalar que o termo peral-
calino, similar a agpaitico, refere-se a relacdo molar

88

de (Na,0 + K,0) com Al,O, em rochas ou magmas,
nao apresentando portanto relacdo direta com o
termo alcalino nem com séries magmaticas (Fig.
3). Da mesma forma a classificacdo de J.A.Peacock
envolve a variagdo de (Na,O + K,0) versus Ca0, ao
longo da diferenciacdo, sendo esta medida pelo pa-
rametro Si0, portanto o termo alcalino de Peacock
nao corresponde diretamente ao uso preconizado
nesta revisdo. Na figura 4 consta uma adaptagio do
critério de Peacock ao grafico proposto por Brown
(1981), podendo este ser utilizado para avaliacdo
de calcio-alcalinidade de uma série magmatica.
Diante da imprecisido do termo rocha calcio-alca-
lina, sugere-se que este seja utilizado apenas para
caracterizar uma série ignea, como originalmente
proposto, e ndo rochas com composi¢do restrita.
Portanto, um granitoide calcio-alcalino seria aquele
que pertence a esta série e nao teria caracteristicas
fisicas ou quimicas capazes de defini-lo isolada-
mente. Em principio, isto também deve ser aplica-
do aos termos alcalino, toleitico e shoshonitico, por
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exemplo. rada em silica shoshonitica (ou potassica), alcalina
As principais séries magmaticas sdo a tole- saturada em silica sddica, alcalina saturada em sili-
itica, a alcalina subsaturada em silica, alcalina satu-  ca ultrapotassica, a calcio-alcalina, e a komatiitica.
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Figura 2. Principais séries magmaticas e produtos de fusdo crustal lancados no diagrama TAS.
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Figura 3. Diagrama A/NK versus A/CNK para classificacdo segundo os parametros de Shand. Amostras de granitoides pds-colisio-
nais do sul do Brasil e ortognaisses tonaliticos de arco magmatico neoproterozoico (Martil et al, 2011).
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Figura 4. Diagrama de calcio alcalinidade versus indice de diferenciagdo (Brown, 1981) apresentando os campos das séries vul-
canicas de arcos magmaticos (A), dos granitoides metaluminosos das séries alcalinas (B) (ou tipo A, segundo Nardi & Bitencourt,
2009), trend dos granitoides da batoélito Sierra Nevada (SN), trend das rochas do arco continental maduro da Nova Guiné (NG).
A linha horizontal segmentada permite a identificacdo dos padrdes representados no grafico com a classificagdo de Peacock: a =

alcalino, a-c = alcali calcico, c-a = célcio-alcalino, e ¢ = calcico.

As séries subalcalinas, constituidas principal-
mente por rochas que se situam no campo das sé-
ries supersaturadas em silica do diagrama TAS, sao
a toleitica, a komatiitica e a calcio-alcalina, sendo
subdivididas em baixo-K, médio-K, e alto-K, confor-
me sugerido por Peccerillo & Taylor (1976) e revis-
to por Le Maitre (2002, Fig. 5).

0 enquadramento de uma associaciao de
rochas graniticas em séries magmaticas depende

em grande parte, como ja foi dito, da presenca de
uma gama de rochas com graus de diferenciacao di-
versos. Quando a composicao é restrita em termos
de diferenciacio, a identificacdo de padroes de di-
ferenciacao (trends) se torna dificil nos diagramas,
e critérios auxiliares devem ser buscados entre os
conteudos de elementos trago, composicio das fa-
ses minerais e outros.
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Figura 5. Diagrama de classificagdo das séries subalcalinas (segundo Le Maitre, 2002).

2.1 Séries subalcalinas

2.1.1 Série toleitica

As principais rochas da série toleitica, princi-
palmente dos ambientes de crosta oceanica, sdo os
gabros, quartzo-gabros, tonalitos e trondhjemitos,
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definindo o trend tonalitico no diagrama modal
QAPF, ou os seus correspondentes extrusivos. No
diagrama TAS as rochas toleiticas se distribuem na
base (séries toleiticas de ambientes ocednicos) e no
topo (séries toleiticas continentais) do campo das
rochas subalcalinas. Wilson (1989) destacou duas
fundamentais caracteristicas das rochas da série
toleftica: o enriquecimento em ferro no diagrama
FMA (Fig. 6), denominado “trend de Fenner”, que



distingue esta série das demais, e o carater empo-
brecido em Al O, dos basaltos toleiticos (em torno
de 12-14 %) com relacdo aos calcio-alcalinos (em
torno de 17 %). Tanto o enriquecimento em Fe como
o empobrecimento relativo em Al da série toleitica
em relacdo a cdlcio-alcalina sdo bem ilustrados no
diagrama de Jensen (Fig. 7). Zimmer et al. (2010)
enfatizaram a importancia do enriquecimento em
ferro dos termos basicos e intermediarios das sé-
ries tolefticas para distingui-la da calcio-alcalina,
adicionando ainda o fato de que os contetidos de
agua sdo distintamente mais elevados nas séries
calcio-alcalinas. Segundo aqueles autores, é preci-
samente este conteddo mais elevado de agua e o
concomitante aumento da fugacidade de O,, que
causa as diferencas mineraldgicas e quimicas das
duas séries, j4 que reduz o campo de estabilidade
do plagioclasio, aumentando o de estabilidade do
anfibélio e magnetita. A correlacdo positiva entre
aumento da quantidade de agua e da fugacidade de
0, tem sido constada no magmatismo de arco re-
cente.

De acordo com a classificagdo proposta por

@
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10 20
ODb + + + X x4

5
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Peacock, medindo a variacdo da proporg¢do CaO
versus (Na,O + K,0) com o incremento de SiO,, as
rochas de afinidade, ou da série, toleitica sdo cal-
cicas a calcio-alcalinas, sendo estas ultimas mais
comuns em ambientes continentais.

As rochas toleiticas oceanicas apresentam de
modo geral teores baixos de elementos como K, Rb,
Ba, St, e Terras Raras leves; ja as continentais po-
dem mostrar contetidos elevados desses elemen-
tos. A presenca de dois piroxénios, pigeonita e au-
gita é uma caracteristica mineraldgica dos basaltos
toleiticos. Os fenocristais mais comuns sdo olivina,
plagioclasio e 6xidos de Fe e Ti, inclusive ilmeni-
ta. No calculo de norma enfatiza-se a presenca de
hipersténio quartzo como indicativa de afinidade
toleitica em basaltos. Os granitoides da série tolei-
tica baixo-K (Fig.1), dominantemente tonalitos as-
sociados com gabros e quartzo gabros, sdo corre-
lacionaveis com os granitoides do tipo M (Pitcher,
1983) ou com os granitoides das cadeias oceanicas
(ORG, Pearce et al, 1984), ou ainda com os plagio-
granitos da série toleitica de Tauson (1983).
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Figura 6. Diagrama de Nardi & Bitencourt (2009) mostrando granitoides pods-colisionais do sul do Brasil e os ortognaisses
tonaliticos de arco magmatico (Martil et al, 2011). A) O campo A corresponde ao dos granitoides dentro dos cinturdes de ci-
salhamento e B fora dos mesmos; B) FMA (Na,0+K,0)-(Fe0 +Ti0,)-(Mg0) com os granitoides p6s-colisionais do sul do Brasil.

As séries toleiticas sdo tipicas de assoalhos
e cadeias meso-oceanicas, ou de ambientes ano-
rogénicos intraplaca continentais, constituindo o
magmatismo de riftes ou os platds continentais
(CFB- Continental Flood Basalts). Estudos recentes
comprovam sua presen¢a no magmatismo pés-co-
lisional (Bitencourt & Nardi, 1993, 2000; Cottin et
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al, 1998; Eby, 2006; Florisbal et al, 2012; Fontana
et al, 2012), onde grandes volumes de granitoides
do tipo A sdo gerados devido a interacao de mag-
mas basicos toleiticos médio a alto-K com fusdes
crustais, promovida pela tectdnica transcorren-
te (Bitencourt & Nardi, 2000; Nardi & Bitencourt,
2007). Os granitoides assim gerados sdo incluidos
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por Barbarin (1999) entre os KCG (granitoides su-
balcalinos enriquecidos em K) e Dall’Agnol & Olivei-
ra (2007) os interpretaram como tipo A oxidados.
Nardi & Bitencourt (2009) os incluiram entre os
granitoides do tipo A de afinidade toleitica médio
a alto-K. Frost & Frost (2008) enquadraram estes
granitoides entre os denominados ferroan granites,
devido suas elevadas razoes FeO,/MgO. Eby (2006)
identifica os granitoides do tipo A da série toleiti-
ca continental com os do tipo A2, discriminados
em diagramas de elementos tracos. Os granitoides
pertencentes a série toleitica médio a alto-K dos
cinturdes transcorrentes pos-colisionais, quando

submetidos a intensa assimilacdo de fusdes crus-
tais, tem suas caracteristicas geoquimicas toleiticas
mascaradas, e assumem feicdes semelhantes aos de
granitoides da série calcio-alcalina.

As rochas toleiticas rioliticas ou acidas médio
a alto-K sdo comuns nas associa¢des de platds con-
tinentais - continental flood basalts - e apresentam
caracteristicas gerais como alta razdo FeO, /MgO
(> 0.9), contetdos de AL O, relativamente baixos (<
14 %) para SiO, em torno de 70 % e similaridade
composicional com rochas do tipo A (Nardi & Biten-
court, 2009).
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Figura 7. Diagrama de Jensen com os Granitoides Arroio Divisa e Sanga do Areal, da série toleitica médio a alto K do p6s-colisional
neoproterozoico do sul do Brasil (Centeno, 2008; Fontana et al, 2012).

2.1.2 Série komatiitica

Komatiitos sdo rochas vulcanicas com menos
de 53 % em peso de Si0,, MgO > 18 %, Ti0, <1 %
(Le Maitre, 2002); boninitos sao as rochas interme-
diarias correspondentes. Supostamente, esta série,
dita komatiitica, pode evoluir até rochas ricas em si-
lica como dacitos ou seus correspondentes intrusi-
vos, tonalitos e trondhjemitos, cujas caracteristicas
devem ser muito préximas de rochas toleiticas.

As séries komatiiticas sdo em geral vinculadas
ao Arqueano e produzidas por fusdo de manto em-
pobrecido em ETRL.
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2.1.3 Série cdlcio-alcalina

O termo calcio alcalino tem atualmente um
significado dubio, se referindo em geral a rochas
intermediarias formadas em ambientes de arcos
magmaticos. O termo original definido por Peaco-
ck utilizando a variag¢do da razdo Ca0O/(Na,0+K,0)
durante a diferenciacdo ndo é mais empregado a
ndo ser que seja citado especificamente o diagrama
daquele autor. Middlemost (1985) afirmou que a
utilizacao deste termo é para associagdes de rochas
supersaturadas em silica, subalcalinas, caracteri-
zadas pela presenca de basaltos aluminosos e que
ndo registram enriquecimento em ferro nos termos
intermedidrios. Cita ainda como tipica associacdo



calcio-alcalina os andesitos orogénicos, embora se-
gundo a nomenclatura de Peacock, eles possam ser
calcicos, calcio-alcalinos ou alcali calcicos, depen-
dendo da maturidade do arco.

As rochas da série calcio-alcalina, de acordo
com a visdo mais aceita atualmente, distribuem-
-se predominantemente nos campos dos dioritos,
quartzo monzodioritos, granodioritos e granitos no
diagrama QAP, correspondendo nos termos vulca-
nicos a andesitos, dacitos e riolitos. A série calcio-
-alcalina baixo-K inclui tonalitos e trondhjemitos
em detrimento dos granitos, constituindo associa-
¢des do tipo TTG ou adakitos (Condie, 2005; Martin
et al. 2005; Moyen & Martin, 2012; Castro, 2014)
tipicas de arcos magmaticos.-Em termos mineral6-
gicos, as séries calcio-alcalinas baixo-K, mostram
rochas basalticas com fenocristais de plagioclasio,
olivina, augita * 6xido de Fe-Ti, atingindo impor-
tancia a pigeonita em basaltos mais ricos em silica.
Nas séries calcio-alcalinas mais potadssicas aumen-
ta a abundéancia de olivina, augita, ortopiroxénio,
hornblenda e 6xidos de Fe e Ti. Biotita e sanidina
podem ocorrer nos termos intermediarios. Confor-
me Zimmer et al. (2010), as caracteristicas compo-
sicionais do magmatismo céalcio-alcalino decorrem
de seu maior teor de H,O (ca. 2-4 %) em relagao ao
toleitico, onde as rochas basicas a intermediarias
raramente contém mais de 2 %.

No diagrama TAS, as rochas da série calcio-al-
calina ocupam os campos das rochas subalcalinas
supersaturadas em silica (basaltos-andesitos-daci-
tos-riolitos). O carater fortemente aluminoso dos
basaltos calcio alcalinos (ALO, > 17 + 1) foi ja re-
ferido. No diagrama de Peacock as rochas da série
calcio-alcalina plotam no campo de mesmo nome
e no campo calcico, evoluindo para alcali calcicas
com o aumento de K. Elementos como Sr, Ba, Rb e
Terras Raras leves (La, Ce, Pr e Nd) correlacionam-
-se positivamente com o K, mostrando enriqueci-
mento da série baixo para a alto-K. Ja elementos de
elevado potencial i6nico como Ti, P, Zr, Nb e Terras
Raras pesadas, apesar de mostrarem tendéncia a
leve enriquecimento, mantém valores abaixo dos
encontrados em rochas de afinidade alcalina. A
composicdo normativa das rochas da série calcio-
-alcalina indica a supersaturacdo em silica. A pre-
sen¢a de ortopiroxénio entre a mineralogia modal
levou alguns autores a denominar esta série de sé-
rie dos basaltos com hipersténio.

As associagdes calcio-alcalinas caracteri-
zam o magmatismo de arco durante a subducc¢ido
da placa oceénica, e a evolucdo do mesmo, refletida
no aumento do contetido de K. Cawood et al. (2013)
afirmaram que a atividade magmatica dos arcos nas
orogéneses acrescionarias é caracteristicamente
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calcio-alcalina em composi¢do, embora inclua ter-
mos toleiticos baixo-K e shoshoniticos, dependendo
do grau e tipo de interacdao com o substrato do arco.
Sdo também descritas, no que se refere aos termos
graniticos, em ambientes pos colisionais (Harris et
al, 1986; Liégeois, 1998). Deve ser dada atencdo
especial a questdo do significado do termo calcio-
-alcalino, ja que rochas calcio-alcalinas, segundo
critérios de uso corrente com base nos parametros
de Peacock (eg. Frost et al, 2001), abrangem uma
vasta gama de composic¢des, incluindo granitos ge-
rados por fusdo de gnaisses quartzo feldspaticos,
portanto, nao sdo caracteristicas de ambientes de
arcos magmaticos. Assim, mais uma vez destaca-se
a importancia da vinculagao dos granitos as demais
rochas igneas associadas.

Os granitoides da série calcio-alcalina baixo-K
(Fig. 1) sdo principalmente tonalitos, trondhjemi-
tos e granodioritos, particularmente importantes
em areas arqueanas e em arcos magmaticos jovens
de todas idades. Anfibdlios calcicos sao seus mi-
nerais maficos principais. De acordo com Pitcher
(1993) sao do tipo I Cordilheirano. As rochas ada-
quiticas e as suites TTG - tonalito-trondhjemito-
-granodiorito podem ser enquadraveis nesta série,
ja que conforme admitido por Arndt (2013, p. 433)
‘..most high-volume granitic magmas, however, in-
corporate mafic melts from the underlying subduc-
tion zones..” 0 magmatismo calcio alcalino tem
sua origem vinculada ao manto afetado pela sub-
ducgdo, podendo predominar a fusao da prépria
placa subductada, da cunha mantélica metassoma-
tizada pelos fluidos relacionados com a subducgao
ou mesmo, a fusdo de fragmentos continentais
carregados pela mesma, como sugerido por Castro
(2014).

Granitoides identificados como calcio-alcali-
nos médio e alto-K, tem sido frequentemente descri-
tos em ambientes pds-colisionais (e.g. Harris et al.,
1986; Bitencourt & Nardi, 2000). Em alguns casos
como no Neoproterozoico do sul do Brasil, granitoi-
des desse tipo sdo associados com rochas maficas
de afinidade toleitica médio e alto-K (Fontana et al.,
2012). Sdo em geral considerados como granitoi-
des do tipo I-Caledoniano de Pitcher (1993). Neste
caso, a assimilacdo de fusdes crustais pelos mag-
mas parentais, produz aumento dos contetdos de
Al, redugdo dos teores de Ca, Fe, e Mg, tornando os
granitoides deste ambiente similares aos da série
calcio-alcalina. Situacdes onde essa interpretagdo
pode ser aplicada sdo referidas no sul do Brasil por
Nardi & Bitencourt (2009), Florisbal et al. (2012)
e Fontana et al. (2012), entre outros. A forte con-
tribuicdo crustal presente leva muitos autores a
considerar granitoides da série toleitica médio e
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alto-K como produtos de pura fusao crustal.

2.2 Séries alcalinas

2.2.1 Série alcalina subsaturada em silica

Esta série ocupa o campo correspondente no
diagrama QAPF, sendo caracteristica a presenca
modal e normativa dos feldspatoides, com a conse-
quente auséncia de quartzo seja modal ou normati-
vo, e portanto, de rochas graniticas.

2.2.2 Série alcalina sodica saturada em silica

Por diferenciacao esta série evolui para termos
supersaturados e localiza-se, em termos de compo-
sicdo modal, nos campos de gabros, sienitos, quart-
zo sienitos, feldspato alcalino granitos e granitos
do diagrama QAPF. Piroxénios e anfibdlios sédicos,
titano-augita, ferro-hedenbergita sdo seus minerais
ferromagnesianos tipicos. No diagrama TAS ocupa
o campo das rochas saturadas em silica [traquiba-
saltos, traquiandesitos basalticos, traquiandesitos,
traquitos (qz < 20 %), traquidacitos (qz > 20%) e
riolitos]. Quando cumpre a condi¢cdo de apresentar
valores de [(Na,0 +2)>K,0] € considerada sddica e
seus termos vulcanicos recebem os nomes de ha-
waiitos, mugearitos, benmoreitos e riolitos (Le Mai-
tre, 2002). Essas rochas sdo em geral metalumino-
sas ou peralcalinas. Embora exista uma tendéncia
de enriquecimento dos elementos de alto potencial
ionico, especialmente nos termos peralcalinos, sao
frequentes padroes composicionais de elementos
tracos similares aos encontrados nas demais séries.
Os granitos sdo em geral metaluminosos (Nardi,
1991) ocorrendo com grande abundancia princi-
palmente em ambientes pds-colisionais, anorogeé-
nicos ou em arco continental maturo. Para a maior
parte dos autores (e.g. Nardi & Bitencourt, 2009) as
rochas graniticas ou rioliticas desta série sao clas-
sificadas como do tipo A. Os granitoides metalumi-
nosos da série alcalina sdo principalmente granitos,
quartzo sienitos e rochas béasicas de afinidade alca-
lina saturadas em silica, constituindo associacdes
igneas bimodais. Suas fases maficas principais sdo
biotita e anfibdlios s6dico-calcicos. Os granitoides
peralcalinos s6dicos tem como maéficos caracteris-
ticos os anfibdlios e piroxénios sddicos.

2.2.3 Série shoshonitica ou alcalina potdssica

As rochas da série shoshonitica ou alcalina
potassica saturada em silica sio dominantemente
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gabros, dioritos, monzodioritos, monzonitos, quart-
zomonzonitos e granitos, ou seus correspondentes
vulcanicos, definindo no diagrama QAP o denomi-
nado trend monzonitico. Enfatize-se a importan-
cia dos monzonitos e quartzo monzonitos ou seus
correspondentes vulcanicos como rochas carac-
teristicas desta série. Os basaltos mostram feno-
cristais de olivina, augita-diopsidio e 6xidos de Fe
e Ti. Plagioclasio torna-se importante nos termos
intermediarios. No diagrama TAS elas distribuem-
-se ao longo dos campos das rochas alcalinas satu-
radas em silica, cumprindo, no entanto, a condi¢cdo
(K,0+2)>Na,0 e (K,0\Na,0) <2,0. Quando extru-
sivas sdo denominadas traquibasaltos potassicos,
shoshonitos e latitos, além dos traquitos e riolitos.
De acordo com o critério sugerido por Peacock, elas
sdo dominantemente alcali-calcicas e de acordo
com os parametros de Shand sdo metaluminosas. A
abundancia em Sr, Ba, Rb e outros elementos lit6fi-
los de baixo potencial idnico, além de Terras Raras
leves (La, Ce, Nd), em relacdo aos elementos lit6filos
de elevado potencial i6nico (Zr, Ti, P, Nb, Y, Terras
Raras Pesadas) é importante caracteristica das ro-
chas de afinidade shoshonitica (Fig. 8).

Ressalte-se ainda que a razdo K,0\Na,O entre
1 e 2 é indicativa de afinidade shoshonitica em sé-
ries saturadas, apenas para os termos basicos e in-
termediarios; os termos mais diferenciados (SiO, >
63%) ndo apresentam enriquecimento relativo em
K. Nardi (1986) destacou algumas das caracteristi-
cas dos granitoides da série shoshonitica, das quais
os elevados teores de Sr e Ba, bem como a regulari-
dade dos padrdes de ETR sdo as mais importantes.

Os granitoides da série shoshonitica sdo prin-
cipalmente quartzo monzonitos e granitos s.s,
sendo discriminados dos calcio-alcalinos alto-K
pela associacdo tipica com rochas monzoniticas
e pela afinidade alcalina potassica - K,0> (Na,O-
2) - da série. Na maior parte das classificagdes
usuais esses granitoides ndo sdo distinguidos dos
calcio-alcalinos alto-K, entretanto Tauson (1983)
os reconhecia como vinculados a série latitica ou
shoshonitica. Os minerais maficos principais sdo
biotita e anfibélio calcico. As rochas ocorrem do-
minantemente em ambientes de arco magmatico
continental maturo e pds-colisionais. Na maior par-
te das classificagdes usuais os granitoides da série
shoshonitica nao sao distinguidos dos calcio-alca-
linos alto-K, sendo frequentemente confundidos
com estes, entretanto Tauson (1983) reconhecia-
-0os como vinculados a série latitica ou shoshoni-
tica. Alguns autores referem-se aos granitoides da
série shoshonitica como granitos de alto Ba e Sr,
enquandrando-os como do tipo .

As séries alcalinas saturadas em silica que pos-
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Figura 8. Granitoides p6s-colisionais do sul do Brasil normalizados pelos valores de OIB.

suem razdes K,0/Na,O superiores a 2,0 para os ter-
mos basicos e intermediarios, foram excluidas das
shoshoniticas por Pla Cid et al. (2000), sendo suge-
rido o reconhecimento dos termos acidos das séries
ultrapotassicas saturadas em silica.

2.2.4 Série alcalina ultrapotdssica saturada em silica

Os granitoides das séries alcalina saturada em
silica ultrapotassica e peralcalina sddica sdo em
geral pertita ou K-feldspato granitos associados
com feldspato alcalino sienitos, quartzo sienitos,
granitos metaluminosos sddicos, gabros, dioritos e
lampréfiros. Os granitoides ultrapotassicos foram
descritos por Pla Cid & Nardi (2006) e tem como
caracteristica distintiva a elevada razio K,0/Na,0,
superior a 2. Suas fases maficas principais sdo bio-
tita e anfibdlio calcico nos tipos metaluminosos
e anfibdlios alcalinos nos tipos peralcalinos. Sio
produtos finais da diferenciacdo do magmatismo
sienitico ultrapotassico saturado em silica.

Os granitoides da série alcalina saturada em
silica e os ultrapotassicos fazem parte de associa-
¢Oes bimodais e sdo frequentes em ambientes ano-
rogénicos ou pods-colisionais.

3 Associac¢ao leucocratica peraluminosa

As rochas produzidas por fusao crustal pura
podem ser composicionalmente indistinguiveis de
algumas das derivadas da diferenciacdo de mag-
mas basalticos ou andesiticos, em geral com assi-
milacdo de fusdes crustais, acima listadas. Asso-
ciacdes assim geradas sdo via de regra compostas
por granitos e granodioritos. Estudos experimen-
tais mostram que, de modo geral, fusdes crustais
geram magmas leve ou fortemente peralumino-
sos, de composicdo granitica (Skjerlie & Johnston,
1996; Montel & Vilzeuf, 1997; Stevens et al., 1997;
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Patifio Douce, 1999), o que adequa-se com a de-
nominacdo sugerida. Micas e granada (almandina)
sdo minerais muito frequentes. Fusoes parciais de
metapelitos tém como produto tipico composicoes
com mais de 5% de corindom normativo, frequen-
temente originando cordierita granitos.

Fusbes de ortognaisses geram magmas gra-
niticos de composicao similar aos granitoides das
séries calcio-alcalinas médio a alto-K. Termos to-
naliticos ou até quartzo dioriticos poderiam ser
derivados da fusdo de rochas basicas metamorfi-
sadas, de composicdo anfibolitica, em condicoes
de temperatura excepcionalmente elevada, como
as frequentemente estimadas na crosta arqueana
ou paleoproterozoica. Produtos de fusido crustal
tendem, de modo geral, a ser empobrecidos em
elementos lit6filos de elevado potencial ionico (Zr,
Ti, Terras Raras pesadas, Nb, Y) (Fig. 9) e em ele-
mentos que se enriquecem relativamente em pla-
gioclasios como Sr e Eu ao menos quando a fusao
nado é sob alta pressio. Barbarin (1999) conside-
rou como tipicos produtos de fusdo crustal, com
pouca ou inexistente contribuicdo de materiais
provindos do manto, os denominados muscovita
granitos peraluminosos (MPG) e os cordierita gra-
nitos peraluminosos (CPG). Fourcade et al. (2001),
no entanto, consideraram os granitos portadores
de cordierita ou sillimanita, além de biotita, como
produtos de fusdo crustal com magmatismo basico
associado. Os granitos da associacdo leucocratica
peraluminosa podem ocorrer associados a rochas
metamorficas e migmatitos. Em geral sdo granitos
com muscovita primaria e biotita. S3o importantes
também os tipos com cordierita, sillimanita, anda-
lusita e cianita, estes as vezes associados a rochas
quartzo-dioriticas. Rochas graniticas menos dife-
renciadas ou mais ricas em maficos podem ocorrer
associadas e sdo, segundo White (2001), produtos
hibridos resultantes da contaminacdo da fusdo por
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Figura 9. Diagrama multielementar (Pearce et al., 1984) com as amostras do Granito Butia (biotita sillimanita-biotita granito -
tipo S) representadas em relagdo aos granitos ORG (Ocean Ridge Granites).

restos do protolito metamoérfico, denominados
restitos.

As fusdes crustais sdo contaminantes, muitas
vezes de grande impacto na composicdo de mag-
mas derivados de fontes situadas no manto, cons-
tituindo os processos de diferenciagdo chamados
AFC (Assimilation, Fractional Cristallization). Con-
forme varios autores, tais como Barbarin (1999),
a maior parte dos granitos é originada por proces-
sos deste tipo, isto é, sua génese representa a evo-
lucdo de magmas hibridos, mantélicos com assimi-
lacdo de fusodes graniticas crustais. 0 magmatismo
basico a intermediario de origem mantélica, além
de ser fonte de calor fundamental para os proces-
sos de fusdo crustal, contribui também com seus
liquidos para a geracdo da maior parte das rochas
graniticas (Sawyer et al, 2011; Brown, 2013). A
adicdo de dgua por condutos estruturalmente con-
trolados, em porg¢des da crosta com temperaturas
préximas da solidus granitica, tem sido proposta
como causa dos grandes volumes de fusdo crustal
granitica frequentemente descritos, em particu-
lar em ambientes colisionais (e.g. Reichardt et al.,
2010; Sawyer et al. 2011; Brown, 2013).

Associacdes leucocraticas  peraluminosas
ocorrem principalmente em ambientes de sin- a
pos-colisionais ou de arco magmatico maturo.

4 Consideragoes finais

0 estudo dos granitoides a partir da considera-
¢do de vinculacdo genética com rochas igneas me-
nos diferenciadas, isto é, relacionando-os com as
séries magmaticas, depende fortemente da presen-
ca e identificacdo desses termos menos diferencia-
dos. Quando os granitoides ocorrem isolados, a sua
possivel relacdo com uma série magmatica é de di-
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ficil constatagdo, embora possa ser avaliada a partir
de critérios petrograficos, mineralogicos e geoqui-
micos. Neste caso, para granitoides de composi¢ao
restrita, termos como calcio-alcalino, shoshonitico,
alcalino e outros que se referem as séries magma-
ticas ndo deveriam ser utilizados para classificar a
rocha, e sim, quando for o caso, para identificar a sé-
rie a qual o granitoide se vincula. Assim, um grani-
toide calcio- alcalino ndo ¢ identificado por valores
de CaO0 versus Na,0+K,0, mas sim pelo fato de fazer
parte de uma associacdo magmatica que constitui
uma série calcio-alcalina. Portanto, um granitoide
gerado por fusdo parcial pura de gnaisses quartzo
fedspaticos nao seria classificado como calcio alca-
lino ou toleitico, por exemplo, pois nao faz parte de
nenhuma dessas séries.

0 uso de diagramas como os ilustrados na fi-
gura 10 evidencia a relacdo dos magmas parentais
graniticos com diferentes fontes, situadas no manto
ou crosta, que podem ser vinculadas aos principais
ambientes geotectdnicos.

A retomada do estudo das rochas graniticas,
testando-as como possiveis integrantes de uma de-
terminada série magmatica, representa um esforco
no sentido de contextualizar tanto petrolégica como
geotectonicamente os granitoides, e ndo pressupor
que eles sejam meros produtos de pura fusido crus-
tal, quer de protélitos igneos ou sedimentares me-
tamorfizados. Uma vantagem adicional dessa visdo
mais integradora é examinar os granitoides como
possiveis evidéncias de acrescdo juvenil a crosta,
embora possam ter a participa¢do parcial da mes-
ma em sua composicdo. Mas, talvez a maior van-
tagem desta forma de encarar o magmatismo gra-
nitico seja torna-los, ao menos em diversos casos,
registros de paleoambientes geotectonicos, o que
fica muito enfraquecido quando apenas nos restrin-
gimos a investigar sua provavel fonte crustal.
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Figura 10. Granitoides pods colisionais do sul do Brasil representados em diagramas de Pearce et al. (1984) com campo dos pds-

-colisionais de Pearce (1996). A) Y+Nb vs Rb; B) Nb vs Y.
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