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Resumo. A integracdo entre o mapeamento geoldgico com estudos petrograficos e geoquimicos per-
mitiu caracterizar a evolugdo petrolégica do Granito Encruzilhada do Sul (GES). Este macico ocorre
na parte norte do Batélito Pelotas, porgao leste do Cinturdo Dom Feliciano. No interior do GES ocor-
rem pequenos corpos de dioritos e zonas ricas em enclaves maficos, representando uma interagio
de mistura fisica entre os magmas acido e basico. Facies graniticas com alto teor de minerais maficos
e de composic¢do intermediaria a acida sdo interpretados como rochas hibridas e relacionadas a mis-
tura quimica entre os magmas. Com base nos dados geoquimicos é possivel definir que o magmatis-
mo mafico mostra afinidade tholeiitica, enquanto o magmatismo félsico é caracterizado por granitos
do tipo-A. O GES apresenta uma facies de bordo caracterizada por monzogranitos porfiriticos de ma-
triz fina a média com alto teor de enclaves maficos. A por¢ido central do macigo é composta por sieno
a monzogranitos heterogranulares grossos ricos em quartzo e com baixo teor de minerais maficos.
Uma facies de sienogranitos equigranulares ocorre na porg¢io centro-norte e representa a cipula
parcialmente preservada do macico. A zonagdo textural e composicional observada foram geradas a
partir do resfriamento de uma tnica cimara magmatica. O posicionamento do granito foi controlado
por uma fase cinematica extensional da Zona de Cisalhamento Dorsal de Cangugu que permitiu a as-
censdo dos magmas até sua estabilizacdo em niveis superiores da crosta. Os dados obtidos sugerem
que a geracdo do GES ocorreu no periodo pds-colisional da orogénese Dom Feliciano, associada a
fusdo parcial de uma crosta granulitica, promovida pelo aumento do gradiente geotérmico devido
ao magmatismo mafico. As condi¢des de alta temperatura do evento magmatico permitiram, em
estagio precoce da cristalizacdo, a mistura quimica entre os magmas félsico e mafico e a geracdo
de tipos hibridos. Durante o processo da cristalizacdo, entretanto, a viscosidade e a densidade dos
magmas sdo modificadas, favorecendo o desenvolvimento de estruturas geradas pela mistura fisica.
Palavras-chave. Cinturdo Dom Feliciano, Batélito Pelotas, Suite Encruzilhada do Sul, magmatismo
tholeiitico pds-colisional, granito tipo-A, mistura de magmas.

Abstract. MAFIC MAGMATISM ASSOCIATED WITH ENCRUZILHADA DO SUL GRANITE, RS: IMPLICATIONS
FOR DE GENETATION OF THE POST-COLLISIONAL GRANITC MAGMATISM 0S THE DoM FELICIANO BELT. The
integration of geological mapping with petrographic and geochemical studies allowed the characte-
rization of petrological evolution of the Encruzilhada do Sul Granite (ESG). This pluton occurs in the
northern part of the Pelotas Batholith, eastern portion of the Dom Feliciano Belt. In the interior of
the ESG small bodies of diorites and zones rich in mafic enclaves occur, representing an interaction
of physical mixture between the acid and basic magmas. Granite facies with high content of mafic
minerals and intermediate to acid composition are interpreted as hybrid rocks and related to the
chemical mixture between the magmas. Based on the geochemical data, it is possible to define that
mafic magmatism shows tholeiitic affinity, while felsic magmatism is characterized by A-type grani-
tes. The ESG presents an outer facies characterized by porphyritic monzo- to granodiorites of fine to
medium matrix with high content of mafic enclaves. The central portion of the pluton is composed
of thick heterogranular sieno to monzogranites rich in quartz and with low content of mafic mine-
rals. A facies of equigranular sienogranites occurs in the center-north portion and represents the
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partially preserved cupola of the massif. Based on geochemical data, it is possible to define that the
mafic magmatism shows tholeiitic affinity, whereas the felsic magmatism is characterized by A-type
granites. The emplacement of the granite was controlled by an extensional kinematic phase related
to the regional Dorsal do Cangucu Shear Zone, which allowed the rise of magmas up to higher levels
of the crust. The data suggest that the generation of the ESG took place in the post-collisional period
of Dom Feliciano orogeny and was associated with partial melting of a granulite crust promoted
by increasing of the geothermal gradient due to the mafic magmatism. The high temperature con-
ditions of the magmatic event allowed the chemical mixing between felsic and mafic magmas and
the generation of hybrid types during an early stage of crystallization. The evolution of crystalliza-
tion modified the viscosity and density of these magmas and imply on the development of mingling
structures.

Keywords. Dom Feliciano Belt, Pelotas Batholith, Encruzilhada do Sul Suite, tholeiitic post-collisio-
nal magmatism, A-type granitoids, magma mixing.

1 Introducao

A presenca de rochas igneas maficas
associadas ao magmatismo granitico é frequente
em suites e complexos graniticos
nos grandes batdlitos vinculados a cinturdes
orogénicos como os batdlitos Costeiro (Peru),
Peninsular Ranges, Sierra Nevada e White
Mountains (EUA), entre outros (Cobbing & Pitcher,
1972; Atherton et al., 1979; Vernon, 1983, 1986;
Eby et al., 1992; Pitcher, 1993; Chappell, 1996). Na
porcao sul da Provincia Mantiqueira o magmatismo
mafico também foi descrito como um importante
componente relacionado ao magmatismo granitico
que constitui os batdlitos Pelotas, Floriandpolis
e Aigua (Bitencourt & Nardi, 1993, 2000; Philipp
et al, 2000, 2003; Philipp & Machado, 2005;
Oyhantcabal et al., 2007; Bitencourt et al., 2008).

Na regiao sul do Brasil e no Uruguai, o de-
senvolvimento do Ciclo Orogénico Brasiliano esta
representado pelo Cinturdao Dom Feliciano (CDF),
um ordégeno alongado segundo a direcdo NE-SW,

expostos

situado entre os cratons Rio de La Plata e Kalaha-
ri. Este processo envolveu intensa movimentagao
tectonica com regimes de subduc¢ao de crosta
oceanica, colisdes continentais e eventos de defor-
macao crustal tardi a pos-colisionais com intenso
magmatismo associado. O CDF é constituido no
Rio Grande do Sul pelos Terrenos Sao Gabriel e Ti-
jucas e pelo Batolito Pelotas. Estas unidades estdo
limitadas por zonas de cisalhamento ducteis e en-
contram-se parcialmente recobertas pelas rochas
sedimentares e vulcanicas da Bacia do Camaqua.
A evolucdo final do cinturdo ocasionou a formagao
do Batolito Pelotas, constituindo diversas suites
graniticas (Philipp et al.,, 2000; Philipp & Machado,
2005). A construcdo do batolito ocorreu entre 650

e 550 Ma, com inicio relacionado ao metamorfis-
mo colisional, e principalmente durante o periodo
tardi a pés-colisional (Philipp et al., 2000, 2003,
2016a; Bitencourt & Nardi, 2000; Koester et al.,
2001; Frantz et al.,, 2003).

A geracdo e o posicionamento das suites gra-
niticas estdo relacionados com as movimentacdes
das zonas de cisalhamento ducteis dispostas ao
longo do Batdlito Pelotas. Estas zonas estdo dis-
postas em um padrdo anastomosado de dire¢do
NE-SW, apresentam alto angulo de mergulho, com
movimentacdo obliqua e transcorrente, e cinema-
tica dominantemente sinistral (Fernandes et al,
1992a; Bitencourt & Nardi, 1993, 2000; Philipp et
al.,, 1993, 2003). O aumento do gradiente geotér-
mico relacionado ao pico do metamorfismo coli-
sional e o alivio de pressao relacionado as fases de
movimentac¢do das zonas de cisalhamento ducteis
promoveram diversos episodios de fusao parcial
na base da crosta continental e no topo do man-
to. Os magmas maficos juvenis interagiram com as
fusodes crustais e constituiram os corpos dioriticos
e gabroicos, enclaves maficos microgranulares, di-
ques maficos sin-plutdnicos e granitoides hibridos
associados com as suites graniticas (Philipp et al,,
1993, 1998, 2000, 2003, 2007; Bitencourt & Nardj,
2000; Nardi & Bitencourt, 2007).

A Suite Encruzilhada do Sul (SES) ocorre na
porcdo nordeste do Batdlito Pelotas e constitui um
macico granitico alongado na direcao N30°E, com
cerca de 55 km de comprimento e 35 km de largu-
ra. A suite é composta principalmente pelo Granito
Encruzilhada do Sul (GES), e pelas rochas maficas
contemporaneas, como os corpos de dioritos e os
enclaves maficos microgranulares, além das faixas
dos granitoides hibridos. O objetivo deste trabalho
é caracterizar a petrologia do magmatismo mafico
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associado ao GES, com base nos dados de campo,
analise petrografica e geoquimica, com énfase no
estudo dos processos de mistura quimica e fisica
entre os magmas acido e basico.

2 Area, materiais e métodos

2.1 Geologia regional

AO Escudo Sul-rio-grandense é composto
por associacdes de rochas metamdrficas, igneas e
sedimentares dispostas em um complexo arranjo
tectonico e estratigrafico, constituindo duas
unidades principais: (i) o Terreno Taquarembd
(TT) e (ii) o Cinturdo Dom Feliciano (CDF) (Chemale
Jr, 2000; Saalmann et al., 2010; Philipp et al,
2016b). O TT é um fragmento pertencente a uma

unidade maior denominada Microcontinente ou
Terreno Nico Perez, e representa o embasamento
do CDF (Oyhantgabal et al, 2011; Rapela et al,
2011; Philipp et al., 2016b). O CDF é constituido
pelos Terrenos Sao Gabriel, Tijucas e Punta del
Este, e pelos Batodlitos Floriandpolis, Pelotas e
Aiguda. Estas unidades caracterizam um cinturdo
com uma longa e complexa evolucdo, envolvendo
as orogéneses Passinho (900-860 Ma), Sao Gabriel
(770-680 Ma) e Dom Feliciano (650-540 Ma)
(Chemale Jr,, 2000; Hartmann et al., 2007; Philipp
etal, 2016b) (Fig. 1).

No Rio Grande do Sul, o embasamento do
CDF esta preservado nos complexos ortognaissicos
de idade paleoproterozoica Santa Maria Chico,
Encantadas, Arroio dos Ratos e Vigia (Fernandes
et al., 1992a, 1992b; Chemale Jr,, 2000; Hartmann
et al., 2007; Philipp et al, 2008, 2016a, 2016b;
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Figura 1. Mapa de localizagdo do CDF no contexto tectonico da por¢ao sul da América do Sul (modificado de Oyhantgabal et al.,
2009, Rapela et al.,, 2011, Philipp et al,, 2013, 2016b). A) Localizagdo do CDF; B) Principais unidades geotectonicas do CDF e
do seu embasamento. A area de estudo esta destacada pelo retangulo vermelho. Ainda estdo indicadas as principais zonas de
cisalhamento: 1) Itajai-Perimb¢, 2) Major Gercino, 3) Cagapava do Sul, 4) Dorsal de Cangugu, 5) Passo dos Marinheiros, 6) Ibaré,
7) Sarandi del Yi, 8) Sierra Ballena, 9) Laguna Rocha, 10) Arroio Grande.

Figure 1. Map of the Dom Feliciano Belt (DFB) location in the tectonic context of the southern portion of South America (modified
from Oyhantgabal et al.,, 2009; Rapela et al.,, 2011; Philipp et al,, 2013, 2016b). A) Location of the DFB in South America; B) Main
geotectonic units of the DFB and its basement. The study area is represented by the red rectangle. Still are indicate the main shear
zones: 1) Itajai-Perimbd, 2) Major Gercino, 3) Cacapava do Sul, 4) Dorsal de Cangucu, 5) Passo dos Marinheiros, 6) Ibaré, 7) Sarandi

del Yi, 8) Sierra Ballena, 9) Laguna Rocha, 10) Arroio Grande.



Pesquisas em Geociéncias, 45 (2018): e0669

Gregory et al., 2015). A construcdo do CDF ao
longo da margem continental do Terreno Nico
Perez (TNP) foi precedida pela fragmentagao
do continente Rodinia a cerca de 1,0 Ga, que
separou este terreno do Craton Rio de La Plata
(CRLP) através da abertura do Oceano Charrua
(Philipp et al., 2016b). Ao leste do TNP, o Oceano
Adamastor separava esta unidade do Craton do
Kalahari, situado na porgéo sul da Africa (Philipp
et al, 2016b). O fechamento do Oceano Charrua e
a convergéncia entre o CRLP e o TNP, entre 900 e
700 Ma, representaram o inicio da construcdo do
CDF, com a formacdo de arcos intra-oceanicos na
orogénese Passinho e de margem continental na
orogénese Sdo Gabriel, preservados no Terreno
Sao Gabriel por meio de associagdes metavulcano-
sedimentares e metaplutdénicas (Chemale Jr.,, 2000;
Hartmann et al, 2007; Saalmann et al, 2010;
Philipp et al., 2016b).

A evolucdo final
orogénese Dom Feliciano, culminando em um
evento de metamorfismo regional associado a

do CDF envolveu a

colisdo dos cratons Rio de La Plata e Kalahari,
entre 650 e 620 Ma (Chemale Jr. et al, 2011;
Gregory et al.,, 2015; Philipp et al., 2016a, 2016b).
A fusdo do embasamento gndissico durante o
metamorfismo colisional foi responsavel pela
formacdo do Metagranito Quitéria e dos granitos
peraluminosos da Suite Cordilheira. A geracio do
Metagranito Quitéria estd associada a interacdo
de um magmatismo mafico com os ortognaisses
do Complexo Arroio dos Ratos, enquanto os
granitos da Suite Cordilheira sdo relacionados a
fusdo parcial dos gnaisses peliticos do Complexo
Varzea do Capivarita (Koester et al.,, 2001; Philipp
etal, 2013, 2016a). Ap6s o pico do metamorfismo
colisional, entre 650 e 620 Ma, uma intensa
granitogénese de carater tardi-colisional teve
sequéncia e compreende os granitdéides do
Complexo Pinheiro Machado e da Suite Viamao
(Philipp et al., 1998, 2000, 2003, 2007; Bitencourt
& Nardi, 2000; Philipp & Machado, 2005). A
evolucdo final do batdlito, entre 610 e 550 Ma,
esta relacionada a geracdo das suites graniticas de
carater poés-colisional, incluindo as suites Erval,
Piquiri, Encruzilhada do Sul e Dom Feliciano.

0 Batodlito Pelotas (BP) tem forma alongada
segundo a direcao N40oE, com cerca de 370 km de

comprimento e largura variando entre 110 e 70
km. Apresenta continuidade para norte em Santa
Catarina, constituindo o Batélito Floriandpolis, e
para o sul, no Uruguai, compondo o Batélito Aigua
(Philipp et al, 2000, 2007; Oyhantcabal et al.,
2007; Bitencourt et al., 2008). A gera¢do do BP foi
consequéncia de distintos processos tectonicos,
tais como a subduccdo de litosfera oceanica em
margem continental espessa (Fragoso Cesar et al.,
1986; Figueiredo etal., 1990; Philipp, 1990; Philipp
et al, 1993, 2000), colisdo entre continentes
(Hartmann et al., 2000; Philipp & Machado, 2001;
Philipp et al., 2016b) e uma evolug¢do em ambiente
pos-colisional (Bitencourt & Nardi, 2000; Philipp
etal.,, 2000; Nardi & Bitencourt, 2007).

A definicdo estratigrafica das unidades
da regiao de Encruzilhada do Sul iniciou com os
mapeamentos regionais realizados por Tessari &
Picada (1966), Picada & Tessari (1970) e Frantz
et al. (1984). Os estudos realizados por Vasquez
(1997) e Bitencourt et al. (1993) investigaram a
composicdo geoquimica e isotépica dos magmas
graniticos e caracterizaram os processos de mistura
com os magmas maficos. Philipp & Campos (2005)
avaliaram a variagdo petrografica e a zonacdo
faciolégica do Granito Encruzilhada do Sul (GES) e
suas consequéncias no aproveitamento do granito
como rocha ornamental. O reconhecimento de
facies foi ressaltado por Tessari & Picada (1966)
que destacam as ocorréncias pontuais de greisens
com cassiterita, wolframita e fluorita nas facies
finas e pegmatdides do granito, na regido de
Pinheiros (Minas Sanga Negra e Cerro da Arvore).

Os granitos da SES estdo em contato tectoni-
co a leste com os granitos peraluminosos da Suite
Cordilheira (Koester et al., 2001), constituida pe-
los granitos Arroio Francisquinho e Cordilheira,
com idades U-Pb SHRIMP em zircao de 634 + 6 Ma
e 625 + 6 Ma, respectivamente (Frantz et al., 2003)
(Fig. 2). O contato da SES com os metassedimentos
do Complexo Porongos a oeste é tectdnico, defini-
do pela Zona de Cisalhamento Passo dos Marinhei-
ros. Este contato é afetado pela movimentacdo da
zona de cisalhamento transcorrente de cinematica
sinistral, que desloca o corpo granitico e a Zona de
Cisalhamento Dorsal de Cangucu por cerca de 130
km (Picada, 1971). Ao norte, os granitos da SES sdo
recobertos por rochas sedimentares da Formacgao
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Figura 2. Contexto geoldgico da SES (modificado de Wildner et al.,, 2007). Zonas de cisalhamento transcorrentes: ZCDC- Dorsal
de Cangucu, ZCPM- Passo dos Marinheiros, ZCPG- Pantano Grande, ZCQSE- Quitéria-Serra do Erval. Cidades: ES- Encruzilhada
do Sul, DF- Dom Feliciano, PG- Pantano Grande, SBV- Santana da Boa Vista. Vilas: Pin- Pinheiros, Fig- Figueiras.

Figure 2. Geological context of the Encruzilhada do Sul Suite (modified from Wildner et al,, 2007). Transcurrent shear zones: ZCDC-
Dorsal de Cangugu, ZCPM- Passo dos Marinheiros, ZCPG- Pdntano Grande, ZCQSE- Quitéria-Serra do Erval. Cities: ES- Encruzilhada
do Sul, DF- Dom Feliciano, PG- Pantano Grande, SBV- Santana da Boa Vista. Villas: Pin- Pinheiros, Fig- Figueiras.

Rio Bonito, base do Grupo Guatd, pertencentes a
Bacia do Parana.

As rochas encaixantes da SES sdo constitu-
idas pelos gnaisses dos complexos Arroio dos Ra-
tos e Varzea do Capivarita, e pelo Meta-anortosito
Capivarita (Fig. 2). Estas unidades foram afetadas
pelo metamorfismo colisional entre 650 e 620 Ma,
em um regime tectdnico compressivo associado ao
desenvolvimento de zonas de cisalhamento obli-
quas nas porc¢oes profundas da crosta, sob con-
digdes metamorficas da Facies Granulito (650 a
900°C) e pressdes intermediarias (8 a 10 Kbares)
(Philipp et al., 2013, 2016a). O Complexo Arroio
dos Ratos foi descrito por Gregory et al. (2011), na
regido de Quitéria, como um conjunto de gnaisses
tonaliticos e granodioriticos com diques sin-pluto-
nicos intrusivos de metatonalitos a metadioritos,
ambos de idade Paleoproterozoica, originados em
ambiente de arco continental. O Complexo Varzea
do Capivarita é composto por gnaisses peliticos,
subordinadamente gnaisses calcico-silicaticos,
marmores, gnaisses quartzo-feldspaticos e raros
quartzitos (Philipp et al.,, 2013; Bom et al., 2014).

No metamorfismo orogénico, os gnaisses peliticos
foram migmatizados com a geracao de leucograni-
tos peraluminosos posicionados em concordancia
com o bandamento dos gnaisses (Philipp et al,
2016a). Entre estes corpos, se destaca o Granito
Butia, um silimanita-muscovita-biotita leucograni-
to equigranular, com idade U-Pb em monazita de
629 * 28 Ma (Bitencourt et al., 2015). O Meta-a-
nortosito Capivarita compreende trés corpos de
anortositos, com presenca subordinada de anfibo-
litos com idades de cristalizacdo U-Pb em zircao de
1573 + 21 Ma (Chemale Jr. et al., 2011).

Os mapeamentos em escala 1:25.000 de-
senvolvidos pela UFRGS (2008, 2009, 2010, 2011)
indicaram que os granitos da SES contém mega-
xendlitos, roof pendants e xendlitos menores, com
dimensdes variaveis de metros a centenas de me-
tros, dos complexos Arroio dos Ratos e Varzea do
Capivarita, e do Meta-anortosito Capivarita. Regis-
tra-se uma margem resfriada caracterizada pela
ocorréncia de granitos da facies equigranular fina
no contato com as rochas gnaissicas do embasa-
mento.
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Nas por¢des centrais do macigo, assim como
ao norte e ao sul, o granito é intrusivo nos gnais-
ses peliticos e calci-silicaticos do Complexo Varzea
do Capivarita e nos ortognaisses do Complexo Ar-
roio dos Ratos. Na sua por¢do nordeste, o granito
é intrusivo no Meta-anortosito Capivarita (Philipp
& Campos, 2005; Philipp et al,, 2010; Martil et al,,
2011). Em todas estas unidades a intrusao causou
efeitos termais, caracterizados por um amplo re-
trometamorfismo.

O magmatismo pds-colisional de natureza
alcalina ultra-potassica esta representado pelos
sienitos da Suite Piquiri (Fig. 2), com idades Pb
-Pb TIMS de 611 + 3 Ma e 612 + 3 Ma (Philipp et
al., 2002). A ocorréncia de fragmentos angulosos
de sienitos no GES e de diques graniticos cortan-
do a referida unidade atestam o carater intrusivo
do granito (Bitencourt et al.,, 1993; UFRGS, 2008,
2009).

A cristalizacdo da SES ocorreu no periodo
tardi a pos-colisional, com idades pelo método Rb
-Sr (isécrona em rocha total e minerais separados)
de 582 + 17 Ma (Vasquez, 1997) e U-Pb em zircdo
(TIMS) de 594 = 5 Ma (Babinski et al.,, 1997). A ra-
zdo inicial de #Sr/®¢Sr obtida para o Granito En-
cruzilhada do Sul apresentou um valor de 0,71152,
indicando a participa¢do de fontes crustais para o
magmatismo granitico (Babinski et al.,, 1997). Os
autores confirmaram esta fonte com a composi¢ao
isotopica de Sm-Nd, onde o granito apresentou um
valor de ENdm de -15,5, com uma idade T, de 2,08
Ga.

As relagdes estruturais e geocronologicas
indicam que o posicionamento dos granitos da
SES foi posterior a movimenta¢do principal da
ZCDC (Bitencourt et al., 1993; Philipp et al., 2003;
Philipp & Machado, 2005). Nas proximidades da
ZCDC, o GES registra em areas muito localizadas,
uma deformacdo no estado ductil-ruptil, com o
desenvolvimento de estruturas protomiloniticas
concordantes a orientacdo da zona de cisalhamen-
to (UFRGS, 2010, 2011). A formagao das zonas de
cisalhamento Passo dos Marinheiros e Pantano
Grande é posterior ao posicionamento da SES e
originaram nos granitos a formacdo de brechas,
cataclasitos e ultracataclasitos, além de intenso
fraturamento.

2.1 Materiais e métodos

Este trabalho tem como base o mapeamen-
to geologico com énfase na geologia dos corpos
dioriticos, enclaves maficos microgranulares e das
faixas de granitoides hibridos. Os levantamentos
de campo incluiram a coleta de amostras para ana-
lises petrograficas e geoquimicas.

0 mapa geoldgico na escala 1:25.000 foi ob-
tido a partir da integra¢do dos trabalhos de campo
com os mapas disponibilizados por Ramgrab et al.
(1997), Vasquez (1997), Ventzke (2007), Wildner
etal. (2007) e UFRGS (2008, 2009, 2010, 2011).

As laminas delgadas foram confeccionadas
no Laboratério de Apoio Analitico e Preparagio
das Amostras, no Centro de Estudos em Petrolo-
gia e Geoquimica do Instituto de Geociéncias da
UFRGS. Foram efetuadas analises petrograficas em
18 amostras de dioritos e enclaves maficos micro-
granulares, e 22 amostras de rochas graniticas. A
classificacdo petrografica das amostras foi feita
com base na andlise modal, obtida através da con-
tagem de cerca de 500 pontos em chapas cortadas.
Para a distin¢do dos feldspatos, a secao cortada da
amostra foi imersa por 60 s em uma solugdo de aci-
do fluoridrico. Ap6s secagem, a amostra foi imersa
por 60 s em uma solucido de cobaltinitrito de sodio,
obtendo a cor amarela para o K-feldspato e a cor
branca para o plagioclasio. Normalizando os va-
lores obtidos de quartzo, K-feldspato e plagiocla-
sio as amostras foram representadas no diagrama
QAP de Streckeisen (1976). A descricdo das feicoes
de mistura de magmas teve como base os concei-
tos de Hibbard (1995).

A composicido quimica de 27 amostras de ro-
chas maficas e granitoides hibridos foi determina-
da no Acme Analitica Laboratérios Ltda, na cidade
de Aparecida de Goiania, Goids. As analises dos ele-
mentos maiores foram obtidas por ICP-ES (Inducti-
vely Coupled Plasma-Emission Spectrometry), com
limite da deteccao de 0,01 %. Os elementos tracos
e os terras raras foram determinados por ICP-MS
(Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry),
com limite de detecgdo entre 0,005 e 2 ppm. Para
os estudos geoquimicos foram incluidas no banco
de dados 58 analises de rochas graniticas e grani-
toides hibridos obtidas por Vasquez (1997).
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3 Resultados

A integracdo dos dados de campo e petro-
graficos permitiu reconhecer no GES uma zonagao
composicional e textural definida por facies petro-
graficas dispostas de modo concéntrico e concor-
dante a forma do macic¢o. Foram reconhecidas qua-
tro facies principais: (1) porfiritica de matriz fina
a média, nos bordos nordeste e sudoeste, (2) por-
firitica a heterogranular média a grossa na porg¢ao
central, (3) equigranular média a grossa na porgao
central e leste do macico e (4) equigranular fina a
média na porc¢ao central (Fig. 3). No interior das
facies ainda foram individualizados granitoides hi-
bridos, dioritos e zonas ricas em enclaves maficos
microgranulares. Nestas areas observa-se a intera-
cdo quimica (mixing) e fisica (mingling) entre os
magmas maficos e félsicos, indicando a contem-
poraneidade de ambos. Nos bordos do macico, a
facies porfiritica apresenta os corpos mais expres-

sivos de dioritos e também as faixas mais desen-
volvidas de granitoides hibridos. Nos granitos por-
firiticos a heterogranulares, a ocorréncia de rochas
maficas é menos expressiva e dispersa, enquanto
nas facies equigranulares é restrita e/ou ausente.

3.1 Petrografia

O GES é constituido por monzogranitos a sienogra-
nitos porfiriticos e heterogranulares e, subordina-
damente, por sienogranitos equigranulares, com
ocorréncia comum de dioritos, enclaves maficos
microgranulares e faixas métricas de granitoides
hibridos, incluindo termos de composicdo mon-
zogranitica, granodioritica e quartzo-monzodio-
ritica. Estes granitoides apresentam textura equi-
granular média e teor mais elevado de minerais
méficos que os termos graniticos, variando entre
10 e 35 % (Fig. 4).
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Figura 3. Mapa geoldgico da Suite Encruzilhada do Sul (Modificado de Vasquez, 1997; Ventzke, 2007; Wildner et al.,, 2007 e

UFRGS, 2008, 2009, 2010, 2011).

Figure 3. Geological map of the Encruzilhada do Sul Suite (Modified from Vasquez, 1997; Ventzke, 2007; Wildner et al, 2007 and

UFRGS, 2008, 2009, 2010, 2011).
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Figura 4. Classificagdo modal das amostras das facies graniticas, granitoides hibridos e das rochas maficas da Suite Encruzilhada

do Sul. Legenda: Q- quartzo, A- feldspato alcalino, P- plagioclasio

Figure 4. Modal classification of samples of granite facies, hybrid granitoids and mafic rocks of Encruzilhada do Sul Suite. Subtitle:

Q- quartz, A- alkaline feldspar, P- plagioclase.

Os contatos entre as facies porfiriticas e he-
terogranulares sao interlobados e gradacionais,
enquanto as facies equigranulares sdo intrusivas
nas demais. Os granitos sdo caracterizados por ele-
vadas porcentagens de K-feldspato e quartzo, com
teores variaveis de plagiocldsio e minerais maficos
(entre 2 e 5 %). Os cristais de quartzo apresentam
forma globular e/ou hexagonal. Os minerais mafi-
cos ocorrem na forma de agregados de biotita, com
presenca subordinada de hornblenda.

3.1.1 Fdcies porfiritica

A facies porfiritica de matriz fina a média
constitui a porcdo de bordo do GES, disposta como
uma faixa alongada envolvendo o macico. E a ficies
que apresenta maior variacdo composicional e tex-
tural, com predominio de biotita monzogranitos,
com variado teor de minerais maficos e zonas ricas
em enclaves maficos e dioritos. Em geral apresen-
tam estrutura maciga, mas podem apresentar uma
foliacdo de fluxo magmatico com disposicao irre-
gular e definida pelo alinhamento de megacristais
de K-feldspato e de agregados de biotita. O granito
tem cor cinza e pontuacdes rosadas e alaranjadas,

com textura porfiritica caracterizada por mega-
cristais de K-feldspato com tamanhos em geral,
entre 1 e 2 cm, podendo atingir até 4 cm (Fig. 5A).
Os megacristais tém formas prismaticas e alonga-
das, sdo euédricos a subédricos e variam entre 15
e 30 % do volume da rocha. Mostram inclusoes de
apatita, plagioclasio e quartzo. A matriz é equigra-
nular hipidiomérfica fina a média (0,3 a 3,5 mm),
constituida por plagioclasio (25 a 35 %), quartzo
(25 a 30 %), K-feldspato (15 a 25 %), agregados
intersticiais de biotita (5 a 15 %) e hornblenda (3
a 5 %), com zircdo, apatita, alanita, magnetita e ti-
tanita como minerais acessorios.

Os dioritos que ocorrem nesta facies apre-
sentam dezenas de metros de extensdo. Possuem
cor preta e textura equigranular hipidiomorfica
fina a média, constituida por plagioclasio, hor-
nblenda, biotita e pouco quartzo, com augita e
K-feldspato subordinados (Fig. 5B). Os enclaves
méficos microgranulares sdo arredondados, com
dimensdes entre 15 e até 40 cm. Os contatos entre
os enclaves maficos e os dioritos sdo curvilineos e
bem definidos, ocorrendo por¢des com contatos
interlobados e pouco definidos, indicando a pou-
ca diferenca de viscosidade entre os magmas (Fig.
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5C). Os corpos maficos estdo envoltos por faixas
métricas de granitoides hibridos de cor cinza es-
cura a cinza clara, com textura equigranular hipi-
diomorfica fina a média, definida por plagioclasio,
K-feldspato e quartzo, com variavel percentagem
de biotita e hornblenda (entre 10 e 35 %).

Nas proximidades da ZCDC, os granitos apre-
sentam localizadamente, feicoes de deformacgio
ductil, gerando faixas protomiloniticas centimé-
tricas a métricas. Nestas porgdes, os porfiroclastos
de K-feldspato apresentam extincdo ondulante,
fraturas com formacao de subgraos e bordos par-
cialmente recristalizados. O plagioclasio mostra
encurvamento de maclas e esta fraturado com
formacdo de subgraos com limites interlobados.
A biotita mostra encurvamento das clivagens e re-
cristalizacao parcial para agregados de novos cris-
tais finos alinhados segundo a foliagdo. O quartzo
apresenta forte extincdo ondulante com formagao
de subgraos com limites serrilhados envoltos por
agregados finos recristalizados com textura grano-
blastica. Observam-se subgraos equidimensionais
com maclas do tipo tabuleiro de xadrez, indicando
uma deformacdo de elevada temperatura durante
o estagio de resfriamento.

3.1.2 Fdcies porfiritica a heterogranular média a
grossa

Esta facies é a mais expressiva do GES. A
cor do granito inalterado é rosa a avermelhada e
bege quando alterado, com pontuagdes pretas, cas-
tanhas e brancas. A composicdo predominante é
monzogranitica, com sienogranitos subordinados.
A mineralogia essencial é composta por K-feldspa-
to (45 a 55 %), quartzo (25 a 30 %), plagioclasio
(15a20 %) e biotita (3 a 5 %), com zircdo, apatita,
alanita, magnetita e titanita como minerais aces-
sorios. A estrutura é macica, porém ha porcoes lo-
calizadas com uma foliagao de fluxo definida pela
orientacdo dimensional dos megacristais de K-fel-
dspato e de agregados de biotita. Nestas zonas o
granito pode apresentar estruturas geradas pelo
fluxo magmatico, como a elevada concentracdo de
megacristais de K-feldspato, gerando cumulatos
com formas alongadas e espessuras centimétricas,
acompanhados por schlieren irregulares de biotita
e hornblenda.

A textura principal é heterogranular hipidio-
morfica grossa (3 a 35 mm), constituida de uma
trama dominada por K-feldspato com espacos in-
tersticiais contendo plagioclasio, quartzo globular
e biotita (Fig. 5D). Os megacristais de K-feldspato
do tipo Microclinio e Ortoclasio tém forma prisma-
tica, sdo euédricos a subédricos e variam de 2 a 4
cm, podendo chegar a 7 cm. Os megacristais tém
textura meso e micropertitica marcada pela exso-
lucdo de finos filetes de albita, e zonacdo concén-
trica com linhas de crescimentos marcadas por tri-
lhas de inclusdes de apatita, plagioclasio, quartzo
e biotita.

Nas proximidades do contato com os gnais-
ses do embasamento, sdo encontrados xendlitos de
dimensdes centimétricas a métricas do Complexo
Varzea do Capivarita, caraterizados por silimani-
ta-granada-biotita gnaisses, silimanita-cordierita-
granada-biotita gnaisses e diopsidio-hornblenda
-plagioclasio-quartzo gnaisses. Nestas porgoes, a
variacdo do conteudo de biotita no granito é gran-
de, e pode apresentar bandamento irregular e des-
continuo, milimétrico a centimétrico definido por
schlieren de biotita.

Os dioritos constituem corpos métricos (1 a
4 m) associados aos enclaves méficos, que mostram
formas globulares até irregulares. Nos enclaves, as
composi¢des sdo varidveis de quartzo-dioriticas,
tonaliticas e granodioriticas com contetido de mi-
nerais maficos mais elevados que os do granito,
entre 7 e 35 % (Fig. 5E). A textura é equigranular
fina a média, composta por uma trama de plagio-
clasio, hornblenda e biotita. No interior dos encla-
ves ocorrem xenocristais de K-feldspato e quartzo
corroidos, com terminag¢des arredondadas, envol-
tos por franjas finas de biotita e/ou hornblenda e
por plagioclasio, caracterizando respectivamente
as texturas ocelar e rapakivi (Fig. 5F).

3.1.3 Fdcies equigranular média a grossa

Esta facies ocorre nas porg¢des central e
leste do GES. E caracterizada por sienogranitos de
cor laranja a rosa clara, com pontuagdes pretas,
castanhas e brancas (Fig. 6A). Os granitos mostram
grande homogeneidade composicional e textural,
com rara ocorréncia de enclaves maficos. A textura
é equigranular hipidiomorfica média a grossa (2 a
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Figura 5. Aspectos macroscépicos das unidades da Suite Encruzilhada do Sul. A) Monzogranito da facies porfiritica do bordo
nordeste, com megacristais de K-feldspato (Kf) envoltos por uma matriz composta por plagioclasio (Pl), biotita (Bt) e quartzo
(Qz) globular; B) Diorito da facies porfiritica do bordo sudoeste; C) Contato interlobado entre monzogranito porfiritico (parte
superior da foto) e um granito porfiritico hibrido, com elevada concentragdo de minerais maficos (parte inferior); D) Granito
heterogranular da porgdo central, com cristais de K-feldspato (Kf), plagioclasio (P1), agregados de quartzo (Qz) com forma
globular e biotita (Bt); E) Enclave mafico em monzogranito heterogranular da porg¢do central; F) Xenocristais de K-feldspato
hospedados em enclave da porgédo central. Observar inje¢io do granito porfiritico com limites interlobados.

Figure 5. Macroscopic aspects of the units from Encruzilhada do Sul Suite. A) Porphyritic monzogranite from the northeast bor-
der, with K-feldspar (Kf) megacrysts surrounded by a matrix composed of plagioclase (Pl), biotite (Bt) and globular quartz (Qz);
B) Diorite from the southwest border; C) Interlobated contact between porphyritic monzogranite (upper part of the photo) and
hybrid porphyritic granite with high mafic minerals content (lower part); D) Heterogranular granite from the central portion,
with K-feldspar (Kf) crystals, plagioclase (Pl), globular quartz (Qz) aggregates and biotite (Bt); E) Mafic enclave in heterogranular
monzogranite from the central portion; F) Xenocrysts of K-feldspar hosted in the enclave from the central portion. Observe por-
phyritic monzogranite injection with interlobated contacts.
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8 mm), dominada por cristais de K-feldspato (50 a
60 %) e quartzo (30 a 35 %), com plagioclasio (10
a 15 %) e biotita (2 a 5 %), e zircao, apatita, alanita,
magnetita e titanita como minerais acessérios.

3.1.4 Fdcies equigranular fina a média

Os granitos desta facies ocorrem na porgao
centro-norte do macico e sao classificados como
sienogranitos. As relacdes de contato com os gra-
nitos das outras facies sdo intrusivas, embora tam-
bém mostrem contatos gradacionais, sugerindo
que estes representam as margens resfriadas das
porgdes apicais de cupula parcialmente preserva-
da. A textura é equigranular fina a média (0,2 a 3
mm), com textura porfiritica subordinada caracte-
rizada por esparsos megacristais de K-feldspato (<
2%) imersos em uma matriz hipidiomoérfica cons-
tituida por K-feldspato (50 a 60 %), quartzo (30 a
40 %), plagioclasio (5 a 10 %) e biotita (2 a 5 %),
com zircdo, apatita, magnetita e titanita como mi-
nerais acessorios. Nao foram identificados encla-
ves maficos microgranulares.

3.1.5 Rochas mdficas (dioritos, enclaves mdficos
microgranulares) e granitoides hibridos

Dioritos

Os dioritos constituem corpos de formas ar-
redondadas e alongadas segundo a dire¢do NE-SW,
com dimensoes entre alguns metros a dezenas de
metros. Os maiores corpos e a maior expressao
destas rochas ocorrem nos granitos da facies por-
firftica de matriz fina a média, diminuindo acen-
tuadamente sua presenca nos granitos das por-
cOes mais centrais. As relagcdes de contato com as
rochas graniticas sdo caracterizadas pelas formas
curvilineas a interlobadas e interdigitadas, evi-
denciando contemporaneidade dos magmas como
misturas heterogéneas. Os dioritos estdo envol-
tos por zonas métricas de granitoides hibridos de
composicdo variavel entre tonalitos, granodioritos
e quartzo-monzodioritos, com texturas equigranu-
lares e elevado teor de minerais maficos. Injecoes
graniticas a pegmatoides no interior dos dioritos
sdo comuns.

Os dioritos tém cor preta a cinza esverdea-
da, estrutura macica e textura equigranular hipi-
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diomoérfica fina a média (0,3 a 2 mm) caracterizada
por uma trama de cristais prismaticos equidimen-
sionais de plagioclasio, agregados de hornblenda e
biotita, com ocorréncia subordinada de augita, K-
feldspato e quartzo. Variam composicionalmente
para termos quartzo-monzodioriticos e quartzo-
dioriticos. Zircdo, apatita, magnetita, alanita e tita-
nita constituem as fases acessorias (Fig. 6B).

O plagioclasio é uma andesina, de forma
prismatica euédrica e com zonag¢do normal defi-
nida por nucleos calcicos alterados para epidoto,
sericita e calcita. A hornblenda ocorre como agre-
gados de cristais prismaticos, subédricos a eué-
dricos, contendo inclusdes de apatita e titanita.
A biotita constitui agregados de cristais subédri-
cos e também envolve os cristais de hornblenda.
A augita apresenta formas equidimensionais com
tamanhos entre 0,2 e 3 mm. Por vezes, apresenta
textura coronitica, sendo envolta por franjas de
hornblenda, evidenciando o aumento da atividade
de fluidos tardi-magmaticos e o resfriamento mag-
matico. Xenocristais de K-feldspato e de quartzo
ocorrem dispersos nos corpos maficos, comumen-
te com formas arredondadas corroidas e/ou com
textura “em peneira”. A apatita tem forma prisma-
tica alongada e pode constituir até 1 % da porcen-
tagem modal. A titanita apresenta forma losangu-
lar, subédrica, com tamanhos entre 0,2 e 0,8 mm e
constitui até 2 % da porcentagem modal.

Enclaves mdficos microgranulares

Os enclaves maficos ocorrem ao longo de
todo o GES, entretanto, sua expressividade é nas
por¢des sudoeste e nordeste, associada aos gra-
nitos da facies porfiritica de matriz fina a média.
Por consequéncia, a faixa de granitoides hibridos
também os abrange. As composi¢des dos encla-
ves variam entre dioriticas e quartzo-dioriticas.
Tém cor preta a cinza escura, e textura equigranu-
lar hipidiomérfica fina (0,1 a 2 mm) constituida
por plagioclasio, hornblenda e biotita com baixos
conteddos de quartzo, augita e K-feldspato. Apre-
sentam formas arredondadas, subarredondadas
ou subangulosas, com dimensodes de 10 a 40 cm.
Observa-se também corpos tabulares com cerca
de 15 e 80 metros de extensdo e entre 2 e 15 me-
tros de largura. Estes corpos encontram-se par-
cialmente desmembrados pela acdo do fluxo e de-
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monstram relacdes de mistura quimica (mixing) e
fisica (mingling) com o magma granitico. Nas areas
de mistura quimica ocorrem zonas muito mais ri-
cas em enclaves. Os enclaves apresentam limites
curvilineos e irregulares com contatos difusos e
gradacionais, envoltos por granitoides hibridos
de textura equigranular média, com conteudo va-
riavel de minerais méficos. Nas zonas de mistura
fisica os enclaves evidenciam limites curvilineos a
retilineos bem definidos. O monzogranito porfiriti-
co apresenta uma foliacdo magmatica concordante
com os limites dos corpos maficos tabulares e ao
longo destes observam-se inje¢des do granito. Os
contatos sdo curvilineos e interlobados e a matriz
do granito é mais fina. Os enclaves desmembrados
estdo envoltos pela foliagdo magmatica do grani-
to, na qual ocorre uma disposi¢do concéntrica dos
megacristais de K-feldspato.

Nos granitos da facies porfiritica a hete-
rogranular média a grossa, na por¢ao central do
macico, a abrangéncia dos enclaves maficos e dos
granitoides hibridos é mais restrita que na facies
porfiritica de matriz fina a média. Os enclaves
em geral, encontram-se arredondados e subarre-
dondados, entretanto ocorrem corpos tabulares
descontinuos e constituidos por enclaves com di-
mensodes entre 10 e 40 cm (Fig. 6C). As composi-
cOes variam entre dioriticas, quartzo-dioriticas a
quartzo-monzoniticas, ocorrendo ainda tonalitos,
granodioritos e monzogranitos. A textura é equi-
granular hipidiomoérfica fina (0,2 a 1 mm), com mi-
crofenocristais esparsos de plagioclasio, dispersos
em uma matriz composta por hornblenda e bioti-
ta, com baixos conteudos de quartzo e K-feldspato
(Figs. 6D e 6E). Os enclaves de microgranitos tém
cor cinza clara e apresentam formas arredondadas
e elipticas com dimensoes entre 20 e 40 cm.

O plagioclasio ocorre como microfenocris-
tais prismaticos, euédricos e subédricos, com
tamanhos entre 1 e 3 mm, apresentando zona-
¢do normal. O plagioclasio também forma aglo-
merados, caracterizando a textura synneusis. A
hornblenda tem forma prismatica, euédrica e su-
bédrica, ocorrendo em agregados ou de modo in-
tersticial. A augita constitui agregados de cristais
prismaticos subédricos e comumente estdo en-
voltos por hornblenda. A biotita é subédrica, com
tamanhos entre 0,05 a 0,8 mm. Por vezes ocorre
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como finas franjas envolvendo xenocristais de K-
feldspato e quartzo. O quartzo é amebdide e inters-
ticial, variando entre 0,2 e 0,6 mm. Os xenocristais
de K-feldspato (microclinio) apresentam formas
subarredondadas relacionadas a corrosdo térmica
pelo contato com o magma méfico de alta tempe-
ratura. Por vezes, os xenocristais de K-feldspato
encontram-se envoltos por mantos finos de albita.
Destaca-se a textura ocelar, caracterizada pelo en-
volvimento dos xenocristais de quartzo por franjas
de microcristais de clinopiroxénio, hornblenda e/
ou biotita (Fig. 6F).

Granitoides hibridos

Os granitoides hibridos constituem faixas
marginais ao redor dos dioritos ou de zonas muito
ricas em enclaves maficos. Apresentam cor cinza
clara a escura, com textura equigranular hipidio-
morfica fina a média (0,2 a 4 mm), comumente
com conteudo elevado de minerais maficos (10
e 35 %). De modo subordinado, apresentam tex-
tura porfiritica definida por megacristais de pla-
gioclasio e K-feldspato, envoltos por uma matriz
composta por plagioclasio, quartzo, hornblenda e
biotita. A mistura homogénea dos magmas é ca-
racterizada pelos contatos difusos e gradacionais
entre os granitoides hibridos e os dioritos e/ou en-
claves maéficos.

Nas porg¢des nordeste e central do macico, os
granitoides apresentam uma foliagdio magmatica
irregular, marcada pela orientacao dos schlieren de
biotita e hornblenda, por agregados ricos em me-
gacristais de K-feldspato e pelo alongamento dos
enclaves maficos.

0 K-feldspato é do tipo Ortoclasio e o Mi-
croclinio, ambos micropertiticos, com forma pris-
matica subédrica e tamanhos entre 2 e 10 mm. O
plagioclasio tem forma prismdtica subédrica, ta-
manhos entre 1 e 6 mm e mostra zona¢do normal e
inversa, com as bordas e os nucleos desestabiliza-
dos e corroidos, caracterizando textura “em penei-
ra”. O quartzo mostra forma globular e hexagonal,
com tamanhos entre 0,1 e 0,3 mm. A hornblenda
é o principal mineral mafico, tem forma prismati-
ca e subédrica, com tamanhos entre 0,2 e 2 mm,
ocorrendo como agregados ou de modo intersti-
cial. A biotita ocorre como agregados de palhetas
euédricas a subédricas, com tamanhos entre 0,1 a
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Figura 6. Aspectos macro e microscopicos do GES e das rochas maéficas. A) Sienogranito equigranular da por¢do centro-leste;
B) Fotomicrografia de diorito da por¢io sudoeste, com textura porfiritica definida por fenocristal de plagioclasio (PI) e baixa
porcentagem de quartzo (cor clara) disseminada na matriz; C) Enclaves maficos em monzogranito porfiritico da por¢ao central;
D) Enclave mafico da porg¢do central, com fratura preenchida por material félsico e migragdo mecanica dos feldspatos para o
seu interior; E) Fotomicrografia de enclave mafico da por¢do central, destacando fenocristais de plagioclasio (Pl) imersos em
uma matriz equigranular fina com elevada porcentagem de quartzo; F) Xenocristal de quartzo (Qz) arredondado com textura
ocelar, envolto por franjas de clinopiroxénio (augita) (Au) em enclave mafico da facies porfiritica, por¢do nordeste do macigo.
Figure 6. Macro and microscopic aspects of the Encruzilhada do Sul Granite and mafic rocks. A) Equigranular syenogranite from
the central-east portion; B) Photomicrography of diorite from the southwest portion, with porphyritic texture defined by plagio-
clase phenocrysts (Pl) and low quartz content (light color) disseminated in the groundmass; C) Mafic enclaves in porphyritic mon-
zogranite from the central portion; D) Mafic enclave in the central portion, with fracture filled by felsic material and mechanical
migration of K-feldspar to its inner; E) Photomicrography of mafic enclave from the central portion highlighting plagioclase phe-
nocrysts (Pl) involved by thin equigranular texture with high quartz content in the groundmass; F) Rounded xenocrystal of quartz
(Qz) with ocelar texture, surrounded by fringes of clinopyroxene (augite) (Au) in a mafic enclave of the porphyritic facies, northeast
portion from the pluton.
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Figure 7. Geochemical diagrams containing the representative samples from Encruzilhada do Sul Suite. A) TAS (Middlemost, 1994);
B) FeOT/MgO vs Si02 (Miyashiro, 1974); C) (FeT+Ti)-Al-Mg (Jensen, 1976); D) A/NK vs A/CNK (Shand, 1943).

1,2 mm. A augita é rara, mostra formas subédricas
e tamanho médio de 0,3 mm, geralmente substi-
tuida por anfibdlio. A apatita tem forma prismati-
ca alongada, euédrica e subédrica, menor que 0,1
mm, inclusa no plagioclasio, hornblenda, biotita e
K-feldspato. A titanita é euédrica e subédrica, com
tamanhos de 0,2 a 0,6 mm, inclusa no K-feldspato e
no quartzo anédrico. A magnetita tem forma octaé-
drica com tamanhos menores que 0,2 mm. O zircdo
é euédrico, tetragonal nas se¢des basais com tama-
nhos inferiores a 0,1 mm.

3.1.5 Geoquimica

Para determinar a composi¢cdo do magmatis-
mo mafico do GES, foram analisadas 27 amostras,
sendo 8 dioritos, 10 enclaves maficos microgranu-
lares e 9 granitoides hibridos (Tab. 1). Para fins de
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comparacdo, foram utilizados os dados de Vasquez
(1997) de 9 amostras de monzogranitos da facies
porfiritica da borda nordeste, 15 da facies porfiriti-
ca a heterogranular da por¢ao central, 14 da facies
equigranular da porgao central, 11 de granitoides
hibridos e 9 de enclaves maéficos.

A partir do diagrama TAS, que relaciona
alcalis (Na,O + K,0) vs SiO, (Middlemost, 1994),
observa-se que todas as facies do GES, assim como
as rochas maficas, sdo ricas em alcalis e silica (Fig.
74), dispondo-se no campo das rochas alcalinas.
Os granitos apresentam concentracdes elevadas
do Si0,, entre 70 e 78 %, enquanto as rochas
maficas mostram na sua maioria, valores acima
de 50%. Os granitoides hibridos apresentam
concentragdes intermediarias do SiO, entre os
granitos e as rochas maficas, entre 61 e 74%.
Com base neste diagrama, as rochas maficas sao
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compostas por litologias variadas, tais como
gabro, gabro-diorito, monzodiorito, monzonito,
quartzo-monzonito e granodiorito. Os granitoides
hibridos sdo compostos por quartzo-monzonitos,
granodioritos e granitos. Nos diagramas FeO_ /
MgO vs SiO, (Miyashiro, 1974) e (FeT+Ti)-Al-Mg
(Jensen, 1976), as rochas maficas apresentam
afinidade tholeiitica, enquanto os granitoides
hibridos mostram afinidade tholeiitica e calcico-
alcalina (Figs. 7B e 7C). As facies graniticas do
GES plotam no campo das rochas tholeiiticas
(Figs. 7B). No diagrama A/NK vs A/CNK (Shand,
1943), observa-se que as trés facies graniticas
definidas neste estudo formam um trend entre
os campos definidos para as rochas peralcalinas,
metaluminosas e peraluminosas,
equigranulares finos a médios mostram forte
peraluminosidade (Fig. 7D). As rochas maficas
e os granitoides hibridos sdo metaluminosos a
levemente peraluminosos e constituem um trend
unico (Fig. 7D).

A disposicdo das amostras nos diagramas de
Harker mostra boa correlacdo entre os elementos
maiores e o Si0,, desde o extremo mafico até o ex-

0s granitos

tremo félsico, com as rochas hibridas mostrando
composicdes intermedidrias entre estes dois polos
(Fig. 8). Observa-se tendéncias bem definidas de
,0,, Ca0,
TiO, e P,0, com aumento do teor do SiO, (Figs. 84,
8B, 8C, 8D, 8G e 8H). As concentragdes do K,0 au-
mentam nas rochas maficas e nos granitoides com
o aumento do SiO2 (Fig. 8E). O comportamento do
Na,O apresenta elevada dispersédo, com concentra-
coes em geral muito elevadas para as rochas mafi-
cas (Fig. 8F).

A figura 9 relaciona as concentragdes de Ba,
Rb, Sr e Zr com o SiO,. As concentragoes de Ba, Sr
e Zr sdo mais elevadas nos termos maficos e nos
granitoides hibridos, em relagdo a composicdo
das facies graniticas (Figs. 9A, 9B e 9C). E possivel
observar que as concentra¢des de Rb e Sr mostram
uma tendéncia continua entre os termos maficos
e os graniticos, respectivamente, com correlacdo
positiva e negativa com o enriquecimento do SiO,
(Figs. 9D e 9B). Apesar da dispersao de Ba e Zr,
nos termos maficos e nos granitoides hibridos,
observa-se um enriquecimento com relacdo
ao Si0, enquanto os granitos mostram um

diminui¢do dos teores de FeO,, MgO, Al
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empobrecimento (Figs. 9A e 9C).

Os padrdes de elementos terras raras (ETR),
normalizados pelo condrito de Boynton (1984),
das facies graniticas, granitoides hibridos e das
rochas maficas sdo muito semelhantes e caracte-
rizados por concentragdes elevadas de ETR em
relacdo aos valores condriticos. Todos os padroes
estdo marcados por um enriquecimento em ETR
leves (La, 142-427) em relagdo as ETR pesadas
(Luy 4-23) com razdes LaN/LuN proximas de 15,
com anomalias negativas do Eu mais pronunciadas
para os granitos e um padrao horizontalizado de
ETR pesadas, exceto para os monzogranitos da fa-
cies porfiritica de matriz fina a média e para parte
dos granitoides hibridos (Fig. 10).

Conforme as figuras 104, 10B e 10C as ra-
z0es La/Lu, das facies graniticas variam aproxi-
madamente entre 42 e 18, dos granitoides hibridos
entre 38 e 19, enquanto nas rochas maficas entre
10 e 18. Os valores obtidos evidenciam semelhan-
cas entre as facies graniticas e os granitoides hi-
bridos, enquanto as rochas maficas evidenciam
razdes mais baixas.

Os
normalizadospelopadraoOIB (OceanlislandBasalts,
basaltos de ilhas oceanicas) definidos por Sun & Mc
Donough (1989). Este padrao foi selecionado por

diagramas multi-elementares foram

representar a composicao de rochas enriquecidas
pelo metassomatismo associado aos planos de
subduccdo, como as rochas encaixantes e provavel
fonte do magmatismo granitico, caracterizadas
pelos ortognaisses do Complexo Arroio dos Ratos.
No diagrama da figura 11 observa-se a semelhanca
entre os padrdes de todas as facies graniticas e a
semelhanca entre estas e os granitoides hibridos.
Os padrdes observados entre as rochas maficas
também sdo semelhantes e coerentes com rochas
de uma mesma unidade. Quando comparados entre
si os granitos e as rochas maficas mostram padroes
semelhantes, diferindo apenas na intensidade das
anomalias observadas. Destacam-se as anomalias
negativas de Ba, Nb, Sr, P, Eu e Ti, com valores mais
baixos para os granitos e granitoides hibridos
quando comparados as rochas maficas. Destacam-
se ainda as anomalias positivas de Th, U e Y com
valores maiores nos granitos em comparacao as
rochas maficas (Fig. 11).
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Figura 8. Diagramas de Harker para as litologias da SES mostrando o comportamento dos elementos maiores (% peso), em
fungdo do Si0,. A) FeO, vs Si02; B) MgO vs SiO,; C) AL,0, vs Si02; D) CaO vs SiO,; E) K,0 vs Si0; F) Na,0 vs SiO,; G) TiO, vs SiO,;
H) P,0, vs Si0,. Os simbolos sdo os mesmos da figura 7.

Figure 8. Harker diagrams for the lithologies from Encruzilhada do Sul Suite showing the behavior of major elements (wt %), as a
function of Si0,, A) FeO,.vs Si02; B) MgO vs Si0,; C) ALQ, vs Si02; D) CaO vs Si0,; E) K,0 vs SiO,; F) Na,0 vs Si0,; G) TiO, vs SiO,; H)
P,0, vs Si0,. Symbols are the same as those for figure 7.
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Figura 9. Diagramas de Harker mostrando o comportamento dos elementos tragos (em ppm), em fungdo do SiO, das litologias
da SES. A) Ba vs Si0_; B) Srvs Si0,; C) Zr vs SiO,; D) Rb vs Si0,. Os simbolos sdo os mesmos da figura 7.

Figure 9. Harker diagrams showing the behavior of trace elements (in ppm) from lithologies of the Encruzilhada do Sul Suite. A) Ba
vs Si0,; B) Srvs Si0,; C) Zr vs Si0,; D) Rb vs Si0, Symbols are the same as those for figure 7.

No diagrama Rb vs Y+Nb (Pearce et al., 1984;
Pearce, 1996), observa-se que o magmatismo
granitico apresenta composicdo de ambiente in-
traplaca (Fig. 12A). Os diagramas de Batchelor &
Bodwen (1985), Eby (1992), Whalen et al. (1987)
confirmam o carater alcalino do magmatismo gra-
nitico como indicado por Vasquez (1997) (Figs.
12B,12Ce 12D).

4 Discussao dos resultados
4.1 Zoneamento textural e composicional

Os levantamentos de campo e os estudos
petrograficos permitiram definir um zoneamen-
to textural e composicional/mineral6gico no GES.
As distintas zonas caracterizam quatro facies pe-
trograficas e subdividem o corpo granitico em zo-
nas de disposicdo concéntrica. A facies porfiritica
de matriz fina a média estendendo-se por toda a
borda nordeste e sudoeste, transicionando para
rochas porfiriticas a heterogranulares de matriz
média a grossa até heterogranular muito grossa
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na porcao central. A zonagao textural é caracteri-
zada principalmente pelo aumento do tamanho
dos minerais, em especial dos megacristais de K-
feldspato em direcdo ao centro do corpo. Philipp &
Campos (2005) apresentaram parte desta faciolo-
gia e destacaram a importancia da zonac¢do textu-
ral e composicional dos granitos no seu aproveita-
mento como rocha ornamental. Os contatos entre
as facies sdo transicionais, e estio marcados por
uma gradacdo textural e composicional, com varia-
¢Oes no teor de minerais maficos, K-feldspato e de
quartzo.

0 zoneamento composicional estd marca-
do pela diminuicdo do contetido de biotita e pelo
aumento do conteudo de quartzo e de K-feldspa-
to em dire¢do ao centro do granito. Esta variagdo
composicional ainda esta acompanhada pela dimi-
nuicdo do volume e pela variagdo da composi¢do
das rochas maficas. Os volumes mais significativos
de corpos de dioritos e de zonas ricas em enclaves
maéficos estdo associados a facies de bordo do gra-
nito. Os enclaves maficos variam de composicao,
ocorrendo termos dioriticos a quartzo-dioriticos
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Figura 10. Padrdes de elementos terras raras das amostras da SES normalizados para os valores condriticos (Boynton, 1984).
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a heterogranular da porgéao central e laranja- facies equigranular.

Figure 10. Patterns of rare earth elements from the samples of the Encruzilhada do Sul Suite, normalized to chondritic values
(Boynton, 1984). A) Granitic facies; B) Hybrid granitoids; C) Mafic rocks; D) Comparative diagram between all units. Subtitle: bla-
ck- mafic enclaves, green- diorites, gray- hybrid granitoids, pink- of the border porphyritic facies, yellow- central portion porphyri-

tic to heterogranular facies and orange- equigranular facies.

na facies de bordo, passando para termos quartzo-
monzodioriticos, tonaliticos e granodioriticos na
porcao central. Na facies porfiritica de bordo tam-
bém se observa um maior volume de granitoides
hibridos. Estes granitos variam entre monzograni-
tos, granodioritos e quartzo-monzodioritos, todos
com elevado contetido de minerais maficos (Bioti-
ta>Hornblenda) e de enclaves méficos.

A porcao central do macico representa a
parte mais interna da camara magmatica, sen-
do caracterizada por granitos heterogranulares a
equigranulares muito grossos e com elevada con-
centracdo e/ou acumulacao de K-feldspato, eleva-
dos contetdos de quartzo e diminuicao da concen-
tracdo de plagioclasio e biotita.

A facies equigranular fina a média tem com-
posicdo sienogranitica e ocorre na por¢do centro-
norte do macigo. Apresenta baixo teor de mine-
rais maficos, teores mais elevados de K-feldspato
e quartzo e ocorréncia muito restrita de enclaves
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maficos. Estas caracteristicas, associadas com a
presenca de bolsdes pegmatiticos e corpos apli-
ticos sugerem que os granitos desta facies repre-
sentam as por¢des de cuipula parcialmente pre-
servadas. Associado a esta facies ainda ocorrem
enxames de diques rioliticos, representando as
fases finais do magmatismo.

4.2 Mistura de magmas

Os corpos de dioritos, os corpos tabulares de
microdioritos e as zonas ricas em enclaves mafi-
cos atestam a contemporaneidade do magmatismo
mafico presente no Granito Encruzilhada do Sul.
Foram observadas estruturas e texturas indicati-
vas de mistura homogénea (mixing) e heterogénea
(mingling) entre os magmas acido e basico. Dentre
as feicdes caracteristicas da contemporaneidade
dos magmas, observam-se intrusdes mutuas, com
fraturas nos enclaves preenchidas por magma fél-
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sico, megacristais de K-feldspato no entorno dos
enclaves, bem como a migracdo mecanica de K-
feldspato, quartzo e biotita para seu interior. Os
contatos dos enclaves com os granitos apresentam
limites curvilineos a interlobados. Também sdo ob-
servados enclaves com formas angulosas indican-
do que durante a intrusdo o magma mafico sofreu
resfriamento rapido e inversao reoldgica, tornan-
do-se mais viscoso que o magma granitico.

A mistura quimica ocorreu durante uma pri-
meira fase de cristalizacdo do magma, provavel-
mente, em condi¢des de alta temperatura e com
baixo percentual de cristais formados (< 30%).
Nestas condi¢des a mistura homogénea dos mag-
mas gerou texturas e estruturas caracteristicas,
bem como propiciou a geracao de granitoides hi-
bridos como resultado da interagdo quimica entre
os magmas. Estas feicoes sdo observadas em maior
escala na facies de bordo, representada por mon-
zogranitos porfiriticos de matriz fina a média.

As exposicoes das facies maficas no interior
das facies graniticas estdo acompanhadas pelo
aparecimento das texturas rapakivi e ocelar. Pro-
ximo as rochas maficas, a mistura quimica entre
0os magmas induziu a nuclea¢do e o crescimento
do plagioclasio ao redor dos cristais de K-felds-
pato e produziu a textura rapakivi. Os cristais de
plagioclasio com as bordas e nucleos desestabi-
lizados e corroidos, e com elevada concentra¢ido
de inclusdes de minerais maficos, caracterizam a
textura “em peneira”, indicando a mistura homogé-
nea (mixing) entre magmas félsicos e maficos nas
fases precoces da cristaliza¢cdo. O avango da cris-
talizacdo e do resfriamento do sistema resulta no
aumento da viscosidade e densidade dos magmas,
limitando a mistura homogénea e proporcionando
o aparecimento de estruturas indicativas da mistu-
ra heterogénea (mingling), como os enclaves ma-
ficos de formas arredondadas até subangulosas,
com contatos interlobados a interdigitados com os
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Figura 11. Diagramas multi-elementares das unidades da SES, normalizados para os valores de Ocean Island Basalts (OIB; Sun
& Mc Donough, 1989). A) Facies graniticas do GES; B) Granitoides hibridos; C) Rochas maficas; D) Sobreposi¢do das diversas
unidades da SES. Legenda: preto- enclaves maficos, verde- dioritos, cinza- granitoides hibridos, rosa- facies porfiritica de borda,
amarelo- facies porfiritica a heterogranular da porg¢ao central e laranja- ficies equigranular.

Figure 11. Multi-element diagrams of the Encruzilhada do Sul Suite units normalized to values of Ocean Island Basalts (OIB; Sun
& Mc Donough, 1989). A) Granitic facies; B) Hybrid granitoids; C) Mafic rocks; D) Overlapping of the various units. Subtitle: black-
mafic enclaves, green- diorites, gray- hybrid granitoids, pink- porphyritic facies of the border, yellow- porphyritic to heterogranular

facies of the central portion and orange- equigranular facies.
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granitos.

Os corpos maficos mais volumosos estdo re-
presentados por dioritos e por corpos tabulares de
microdioritos. O elevado contetido de rochas mafi-
cas associadas com a facies de bordo sugere que o
magmatismo mafico foi uma importante fonte de
calor para a geragdo do magmatismo granitico.

4.3 Nivel de colocagdo

Os contatos intrusivos com as rochas gnais-
sicas do embasamento e o padrao da zonacdo tex-
tural do macico, marcados pela diminuicdo dos
tamanhos dos cristais em direcdo as encaixantes,
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Figura 12. Representacdo das amostras dos granitos e granitoides hibridos da SES nos diagramas discriminantes de ambientes
geotectonicos. A) Rb vs (Y+Nb) (Pearce et al.,, 1984; Pearce, 1996); B) R1-R2 (Batchelor & Bodwen, 1985); C) Nb-Y-Zr/4 (Eby,
1992). Legenda: Al-granitos derivados de fontes mantélicas (OIB), A2- granitos derivados de fontes crustais; D) FeO, /MgO vs
Zr+Nb+Ce+Y (Whalen et al., 1987). Legenda: A- granito tipo-A, FG- granitos félsicos fracionados, OTG- granitos tipo M, I e S ndo

fracionados.

Figure 12. Representation of the samples of the granites and hybrid granitoids of the Encruzilhada do Sul Suite in the geotectonic
environments diagrams. A) Rb vs (Y+Nb) (Pearce et al, 1984, Pearce, 1996); B) R1-R2 (Batchelor & Bodwen, 1985); C) Nb-Y-Zr/4
(Eby, 1992). Subtitle: A1-granites derived from mantle sources (OIB), A2- granites derived from crustal sources; D) FeO_/MgO vs
Zr+Nb+Ce+Y (Whalen et al, 1987). Subtitle: A- granite type-A, FG- fractionated felsic granites, OTG- non-fractionated M, I and S

type granites.
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indica que o posicionamento do GES ocorreu em
niveis crustais rasos. O metamorfismo colisional
de Facies Granulito que afetou os gnaisses encai-
xantes dos complexos Varzea do Capivarita e Ar-
roio dos Ratos apresenta idades entre 650 e 620
Ma, obtidas pelo método U-Pb em zircdo (Chemale
Jr. et al, 2011; Gregory et al., 2015; Philipp et al,,
2016a). A idade de cristalizacdo dos granitos, de
594 + 5 Ma (Babinski et al.,, 1997), é cerca de 50
a 30 Ma mais jovem. Essa variacdo temporal indi-
ca que o embasamento foi erodido e soerguido até
niveis crustais superficiais e, posteriormente, foi
intrudido pelos magmas da SES.

0 alongamento do macic¢o granitico segundo
a direcdo N30°E e o padrao de zoneamento con-
cordante evidenciam que a ascensdo e o posicio-
namento do GES foram controlados pela ZCDC. As
feicdes de deformacdo ruptil observadas no gra-
nito reforcam que o posicionamento ocorreu em
niveis crustais rasos, provavelmente relacionado a
uma fase de reativacao da ZCDC. A idade de cris-
talizacdo e as condi¢cdes rupteis associadas a colo-
cacdo do macigo sugerem que o posicionamento
ocorreu em uma fase extensional relacionada com
a deposicao das rochas sedimentares e vulcanicas
do Grupo Bom Jardim, da Bacia do Camaqud, en-
contradas a noroeste da SES.

A continuidade das exposicdes e a coeréncia
estrutural dos gnaisses encaixantes caracterizam
0os mesmos como pendentes de teto (roof pen-
dants). O intenso retrometamorfismo observado
nos gnaisses é caracterizado por uma assembléia
mineral hidratada e de baixa temperatura (epido-
to + clorita + muscovita + actinolita), refletindo a
transferéncia de calor e de fluidos relacionados ao
magmatismo granitico. Uma estimativa com base
na mineralogia metamérfica e com base num gra-
diente geotérmico entre 30 e 402 C para o estudo,
sugere que a colocacdo do GES ocorreu em uma
profundidade com cerca de 7 a 10 km.

4.4 Evolugdo geoquimica

Os dados de campo e petrograficos asso-
ciados com a composi¢do geoquimica ressaltam a
existéncia de trés grupos principais de rochas: (i)
facies graniticas de composicdo acida, (ii) dioritos
e enclaves maficos de composi¢des basicas a inter-
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mediarias (com raros enclaves hibridos de compo-
sicdes acidas) e (iii) granitoides e enclaves maficos
hibridos, com composicoes intermediarias a aci-
das. Estas unidades representam dois p6los mag-
maticos distintos e uma zona de intera¢do quimica
representando uma variedade com rela¢do as com-
posicdes originais. Nos diagramas de Harker (Figs.
8 e 9), os elementos maiores apresentam “trends”
continuos e retilineos, compostos pelos extremos
basico (dioritos e enclaves maficos) e acido (fa-
cies graniticas), com uma zona intermediaria ca-
racterizada por granitoides e enclaves hibridos.
Apesar da dispersado nos teores de Na,O (Fig. 8F)
e, mais restrita no K, O (Fig. 8E), os padrdes obser-
vados indicam dois magmas independentes cuja
evolucdo magmatica estd associada principalmen-
te com a cristalizacdo fracionada. A evolucdo dos
magmas basicos sugere o fracionamento de augi-
ta, hornblenda e plagioclasio, enquanto o magma
granitico evoluiu através do fracionamento de pla-
gioclasio, biotita e K-feldspato. Os padrdes de ETR
sdo muito semelhantes para os trés grupos com-
posicionais, ressaltando as anomalias do Eu mais
pronunciadas nos granitos (Fig. 10). Os padroes
observados nos diagramas multi-elementares
destacam as principais diferencas entre os mag-
mas acido e basico, ressaltadas pelas acentuadas
anomalias negativas de Ba, Nb, Sr, P, Eu, Ti e Yb, e
positivas de Th, U e Y apresentadas pelas unidades
graniticas (Fig. 11).

Os granitoides hibridos apresentam carac-
teristicas comuns aos dois grupos principais e sdo
interpretados como produto da mistura homogé-
nea (mixing) entre os magmas acido e basico ocor-
rida nas fases precoces de cristalizacao. Os trends
retilineos e continuos observados nos diagramas
de Harker para os elementos compativeis indicam
que as variacd0es composicionais entre os extre-
mos mafico e félsico se devem principalmente a
mistura dos magmas.

Os
ocorrem em maior

enclaves maficos microgranulares
apresentam
composi¢des mais basicas na facies granitica de

borda do maci¢o em relacao aos enclaves da por¢ao

volume e

central. Os dados referentes aos enclaves maficos,
reforcados pela ocorréncia significativa de faixas
de granitoides hibridos indicam que os processos
de mistura quimica prevaleceram na ficies de
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borda durante as fases iniciais de cristalizacao da
camara magmatica.

A composicdo quimica do magmatismo
mafico indica afinidade tholeiitica enriquecida
em elementos LILE (Cs, Rb, Ba, Th, U) e em ele-
mentos terras raras leves. O enriquecimento em
alcalis e SiO, decorre provavelmente da contami-
nacdo dos magmas maficos durante o processo
de mistura quimica. Apesar desta contaminacao,
as rochas dioriticas preservam feicoes tipicas do
magmatismo tholeiitico de afinidade continental,
como o conteddo elevado de Al O, (entre 14 e 18
%) e das razdes de FeO,/MgO (Figs. 8C, 7B e 7C).
As rochas graniticas apresentam padroes de ele-
mentos maiores e tragos, particularmente terras
raras leves, coerentes com liquidos originados
por fusoes crustais, como indicado pelo aumento
da peraluminosidade (Fig. 7D) e os baixos valores
de elementos como Zr e Nb (Figs. 9C e 11A). Os
granitos da facies equigranular fina a média sdo
provavelmente o melhor exemplo de fusao crustal
praticamente pura, enquanto as facies porfiriti-
cas a heterogranulares e equigranulares médias a
grossas representam granitos do tipo-A, como os
discutidos por Whalen et al.,, (1987), Eby (2006)
e Nardi & Bitencourt (2009) entre outros autores.
Os diagramas de elementos tragos confirmam a
similaridade da composicdo dos granitos com o
magmatismo intraplaca e pds-colisional (Fig. 12).

4.5 Origem do magmatismo da SES

A composicdo mineraldgica e geoquimica
indica que o magmatismo granitico do GES tem
afinidade alcalina. A mineralogia do granito nao
apresenta anfibodlio e/ou piroxénio alcalino, indi-
cando que esta afinidade ndo é sddica. A auséncia
destes minerais e a presenca de biotita sugere que
0 magmatismo alcalino pode ter uma origem crus-
tal, conforme descrito por Barbarin (1990, 1997),
Dall’Agnol & Oliveira (2007) e Nardi & Bitencourt
(2009). O GES apresenta caracteristicas de grani-
tos tipo-A, demonstrada pela disposi¢cdo dos ele-
mentos maiores, menores e tracos em diagramas
discriminantes como o TAS (Middlemost, 1994),
A/NK vs A/CNK (Shand, 1943) (Figs. 7A e 7D), Rb
vs (Y+Nb) (Pearce et al., 1984; Pearce, 1996), R1-
R2 (Batchelor & Bodwen, 1985) e FeO,/MgO vs
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Zr+Nb+Ce+Y (Whalen et al., 1987) (Figs. 12A, 12B
e 12D). Esta caracteristica também é observada no
diagrama Nb-Y-Zr/4, discriminante de fontes do
magmatismo alcalino proposto por Eby (1992),
onde as facies graniticas do GES plotam no campo
A2, tipico de rochas alcalinas geradas a partir de
fontes crustais (Fig. 12C).

A geracdo de magmas alcalinos a partir da
fusdo da crosta é um processo provavel a partir
da fusdo de rochas granuliticas desidratadas (Pa-
tino-Dulce, 1995, 1999). As fusdes crustais seriam
originadas a partir da fusdo parcial do embasa-
mento granulitico representado pelos gnaisses
dos complexos Varzea do Capivarita (Philipp et al,
2016a) e Arroio dos Ratos (Gregory et al., 2015),
e subordinadamente, pelo Meta-anortosito Capi-
varita (Chemale Jr. et al.,, 2011). A fusao parcial do
embasamento é estimulada pelo aumento do gra-
diente geotérmico promovido pela participacdo do
magmatismo mafico associado.

A interagdo com os magmas maficos é evi-
denciada pelas relagdes de mistura quimica entre
as facies graniticas e os granitoides e enclaves hi-
bridos, marcadas por amplas variagdes composi-
cionais, texturais e mineralégicas. A interagao fisi-
ca esta registrada através dos enclaves maficos e
corpos tabulares maficos, com contato interloba-
dos definidos a gradacionais. Os dados geoquimi-
cos também enfatizam esta gradacdo. Observa-se
que entre os dois p6los composicionais represen-
tados pelas facies graniticas do GES e pelas rochas
maficas pouco diferenciadas, como enclaves micro-
dioriticos, dioritos e gabros, ocorrem rochas grani-
ticas e enclaves hibridos com composi¢des transi-
cionais marcadas nos elementos maiores e tracos,
incluindo os ETR. Do ponto de vista petrografico
observa-se nos granitoides hibridos uma compo-
sicdo variavel de quartzo-monzodiorito, quartzo-
monzonito, monzonito e granodiorito, acompa-
nhado pelo aumento do teor de minerais maéficos,
inversdo de propor¢do entre (hornblenda>biotita)
e entre (plagioclasio>K-feldspato), além da dimi-
nuicdo no teor de quartzo. Os enclaves maficos por
sua vez, aumentam o teor de quartzo, K-feldspato e
biotita, em detrimento da diminuicdo do contetido
de hornblenda e plagioclasio. Esta interacdo tam-
bém esta refletida na composicdo geral das facies
graniticas do GES. O baixo teor do MgO e alta ra-
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zdo Fe0,/MgO fazem que o granito apresente uma
natureza tholeiitica nos diagramas de classificagao
(Figs. 8B e 7B).

0 magma granitico do GES é de elevada tem-
peratura, como indicado pela cristalizacdo preco-
ce do quartzo com forma facetada a globular no
granito, pela intensidade da mistura quimica, pela
ocorréncia de amplas zonas enriquecidas em en-
claves maficos microgranulares de composi¢oes
distintas e evoluidas, e pela presenca de granitoi-
des e enclaves hibridos. Os calculos da temperatu-
ra de cristalizacdo com base no teor de Zr (Watson
& Harrison, 1983) indicaram que o magma granfiti-
co tinha temperaturas entre 770° e 830° C, corro-
borando as observagdes acima.

Os valores obtidos por Soliani Jr. (1986)
e Vasquez (1997) para a razdo ¥Sr/%Sr do mag-
matismo granitico do GES, entre 0,712 e 0,716,
reforcam a natureza crustal do mesmo. Babinski
et al. (1997) também confirmaram as fontes crus-
tais com a composicdo isotopica de Sm-Nd, onde
vy € -15,5,
com uma idade T, de 2,08 Ga. Nardi & Bitencourt
(2009) descrevem que os granitos alcalinos pds-
colisionais da regido sul do Brasil apresentam um
magmatismo mafico contemporaneo. Os elemen-
tos tragos e os isdtopos sugerem que estas rochas
apresentam uma variavel contribuicdo de compo-
nentes crustais, principalmente de fontes como
OIB (Ocean Islands Basalts) e EM1 (Enriched-mant-
le). Os autores propdem que o magmatismo alcali-
no pds-colisional do sul do Brasil sejam derivados
de magmas mantélicos de composicdo basica ou
intermediaria a partir da atuagdo de processos de
cristalizacdo fracionada com participacdo variada
de contaminacdo por fusodes crustais.

0 granito apresentou um valor de €

5 Conclusoes

Os dados petrograficos, mineralogicos e geo-
quimicos apresentados pelas facies graniticas do
Granito Encruzilhada do Sul sugerem que o mesmo
foi gerado a partir do resfriamento de uma dnica
camara magmatica. Esta camara foi composta por
dois magmas de composicdes distintas, com maior
volume de rochas méficas na facies porfiritica en-
contrada nas porg¢oes das bordas e de granitos na
porcdo central. Os granitos da facies equigranular
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fina a média que ocorrem na por¢do central do ma-
cico sdo intrusivos nas outras facies graniticas e re-
presentam as porgdes apicais da cpula da camara,
bem como as margens resfriadas no contato com
os gnaisses do embasamento.

A geragdo, ascensdao e o posicionamento
do macico granitico foram controlados por uma
fase de reativacdo com cinematica extensional
da Zona de Cisalhamento Dorsal de Cangucu.
A reativacdo desta zona gerou uma superficie
de ruptura que atingiu a por¢do superior do
manto promovendo, por fusdo adiabatica, a
geracdo e ascensdo de magmas mantélicos. Este
magmatismo mafico promoveu o aumento do
gradiente geotérmico regional e a fusdo parcial
da crosta granulitica desidratada anteriormente
por processos de migmatizacao (Philipp et al,
2013, 2016a), originando uma associacdo ignea
bimodal composta pela interacdo entre os magmas
granitico e mafico.

0 magmatismo granitico tem composicdo
alcalina potassica saturada em silica, e 0 magma-
tismo mafico tem afinidade tholeiitica continen-
tal. Além de granitos e rochas maficas, observa-se
um terceiro grupo representado por granitoides
e enclaves maficos hibridos gerado por uma mis-
tura homogénea (mixing) entre os magmas félsico
e mafico em condi¢des de alta temperatura e du-
rante as fases precoces de cristalizacdo. O avango
da cristalizacdo e o resfriamento do sistema pro-
moveram a interacdo heterogénea (mingling) en-
tre os magmas e a formagdo dos enclaves maficos
microgranulares. Os padrdes geoquimicos das fa-
cies graniticas definem estas rochas como granitos
tipo-A, de afinidade tholeiitica. 0 magmatismo ma-
fico apresenta feicdes caracteristicas de rochas de
afinidade tholeiitica continental.

Os dados estruturais e petrograficos indicam
que o Granito Encruzilhada do Sul se posicionou
em um nivel crustal raso, durante o regime pds-co-
lisional da orogénese Dom Feliciano, contempora-
neo a deposicdo das rochas sedimentares e vulca-
nicas do Grupo Bom Jardim da Bacia do Camaqu3,
situada ao noroeste da SES.
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