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Resumo

A integracdo de mapeamento geolégico com estudos petrograficos e geoquimicos
permitiram caracterizar a evolucdo petrologica do Granito Encruzilhada do Sul. Este macico
ocorre na parte norte do Batdlito Pelotas, porcao leste do Cinturdo Dom Feliciano. O Granito
Encruzilhada do Sul apresenta relacbes de mistura quimica com a formacéo dos granitéides
hibridos e fisica com rochas maéficas representadas por dioritos e enclaves méficos. Os
dados geoquimicos mostram a afinidade toleitica do magmatismo méfico e classifica as
rochas graniticas como do tipo-A. A zonacgao petrografica e composicional foi gerada a partir
do resfriamento de uma Unica camara magmética, caracterizada por monzogranitos
porfiriticos ricos em enclaves maficos nos bordos leste e oeste, gradando para sieno a
monzogranitos ricos em quartzo e com baixo teor de minerais maficos na porgéo central.
Uma facies de sienogranitos tardios ocorre na por¢cdo centro-norte e representa a cupula
parcialmente preservada do maci¢o. O posicionamento do granito foi controlado por uma
fase cinematica extensional da Zona de Cisalhamento Dorsal de Cangucu, que permitiu a
ascencdo dos magmas até sua colocacdo em niveis superiores da crosta. Os dados obtidos
sugerem que a geracao da suite ocorreu no periodo pdés-colisional da orogénese Dom
Feliciano, associada a fusdo parcial de uma crosta granulitica desidratada, promovida pelo
aumento do gradiente geotérmico associado aos magmas maficos. As condi¢cbes de alta
temperatura dos magmas permitiram em estagio precoce da cristaliza¢do, a mistura quimica
entre polos félsico e méfico. A evolugéo da cristalizagéo, entretanto, modifica a viscosidade
e densidade dos magmas e favorece o desenvolvimento de estruturas geradas pela mistura
fisica.

Palavras chave: Cinturdo Dom Feliciano, Batolito Pelotas, Suite Encruzilhada do Sul,
Magmatismo Toleitico pds-colisional, Granitos tipo-A, Mistura de Magmas.

Abstract

The integration of geological mapping, petrographic and geochemical studies allowed the
characterization of the petrological evolution of the Encruzilhada do Sul Granite. This massif
occurs in the northern part of the Pelotas Batholith, eastern portion of the Dom Feliciano Belt.
The Encruzilhada do Sul Granite present chemical mixing relations with the formation of
hybrid granitoids and physical mixing with mafic rocks represented by diorites and mafic
microgranulares enclaves. Geochemical data indicate the tholeiitic composition of mafic
magmatism and that granitic rocks are A-type. The petrographic and compositional pattern
zonation generated from a single cooling magma chamber and defined by porphyritic monzo
to granodiorite, rich in mafic enclaves, on the eastern and western border, transitioning to
heterogranular syeno and monzogranites, rich in quartz and poor in mafic minerals in the
central portion. An equigranular facies composed by syenogranites occurs in the northern
central portion, representing the partially preserved top of the magma chamber. The
emplacement of the granite was controlled by an extensional kinematic phase of the regional
Dorsal do Cangucu Shear Zone, which allowed the rise of magmas up to superior levels of a
crust. The data suggest that the generation of the suite took place in the post-collisional
period of Dom Feliciano orogeny and was associated with partial melting of a granulite crust
promoted by increased of the geothermal gradient by the mafic magmas from the mantle.
The high temperature conditions of the magmas allowed the chemical mixing between felsic
and mafic poles at an early stage of crystallization. The evolution of crystallization modified
the viscosity and density of the magmas and favors the development of mingling structures.



Keywords: Dom Feliciano Belt, Pelotas Batholith, Encruzilhada do Sul Suite, Tholeiitic Post-
Collisional Magmatism, A-type Granitoids, Magma Mixing.

Estruturacdo da dissertacéo

Este trabalho é uma Dissertacédo de Mestrado no formato de artigo cientifico de
acordo com a Norma 103 de Submissao de Teses e Dissertacbes do Programa de
P6s-Graduacdo em Geociéncias, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

A dissertacdo dispde-se em capitulos, o Capitulo | descreve a introducdo com
0s objetivos do trabalho, a revisdo do estado da arte, o contexto geologico regional e
local, e os métodos aplicados.

O Capitulo Il € o corpo principal da dissertacdo apresentando o artigo cientifico
submetido a revista Pesquisas em Geociéncias sob o titulo “Magmatismo mafico
associado ao Granito Encruzilhada do Sul, RS: significado tecténico e importancia
para a geracdo do magmatismo granitico”. A carta de recebimento do manuscrito
submetido encontra-se no inicio do Capitulo II.

O Capitulo Il apresenta sucintamente as conclusdes da dissertacdo e as

referéncias bibliograficas.
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Capitulo |

1. Introducéo

A presenca de rochas igneas maficas associadas ao magmatismo granitico é
frequente em suites e complexos graniticos expostos nos grandes batdlitos
graniticos vinculados a cintures orogénicos, como os batolitos 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 porcdo sul da Provincia
Mantiqueira e no Uruguai o magmatismo mafico também foi descrito como um
importante componente relacionado ao magmatismo granitico que constitui 0s
batolitos 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 regido sul do Brasil, o desenvolvimento do Ciclo Orogénico Brasiliano esta
associado a construcdo do Cinturdo Dom Feliciano, um orégeno de dimensdes
continentais, situado entre fragmentos continentais paleoproterozoicos (PHILIPP et
al., 2016b) (Figura 1).
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Figura 1. Porgdo sul do continente Gondwana localizando as principais areas cratdnicas e 0s
cinturdes orogénicos (modificado de RAPELA et al.,, 2011), onde se insere o Cinturdo Dom
Feliciano (em vermelho).

Este processo envolveu intensa movimentagdo tectbnica com regimes de
subduccgdo de crosta oceénica, colisdo continental, e tardi a pos-colisionais com
intenso magmatismo. O Cinturdo Dom Feliciano mostra forma alongada na direcéo
NE-SW, é constituido no RS pelos Terrenos Sédo Gabriel e Tijucas e pelo Batdlito
Pelotas. Estas unidades estdo limitadas por zonas de cisalhamento ddcteis, e
encontram-se parcialmente recobertas pelas rochas sedimentares e vulcanicas da
Bacia do Camaqua (Figura 2). A evolucao final do cinturdo ocasionou a formacao 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 metamorfismo colisional, e principalmente durante o
periodo tardi a pés-colisional (BITENCOURT; NARDI, 2000; PHILIPP et al., 2000,
2003; KOESTER et al., 2001; FRANTZ et al., 2003).
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Figura 2. A) Localizagdo do Cinturdo Dom Feliciano na América do Sul. B). Principais unidades
geotectdnicas do Cinturdo Dom Feliciano e do seu embasamento (modificado de OYHANTCABAL
et al., 2009; RAPELA et al., 2011; PHILIPP et al., 2016b). A area de estudo esta destacada pelo
reténgulo vermelho. Principais Zonas de Cisalhamento Transcorrentes: 1) Itajai-Perimbé, 2) Major
Gercino, 3) Cacapava do Sul, 4) Dorsal de Cangucgu, 5) Passo dos Marinheiros, 6) Ibaré, 7)
Sarandi del Yi, 8) Sierra Ballena, 9) Laguna Rocha, 10) Arroio Grande.

A geracdo e o posicionamento das suites graniticas se relacionam a intensa
atividade tectdnica associada ao desenvolvimento e as movimentacdes das zonas
de cisalhamento ducteis de escala crustal, obliquas e transcorrentes com cinematica
dominantemente sinistral, dispostas ao longo do Batélito Pelotas em um padrédo
anastomosado de orientacdo geral NE-SW (FERNANDES et al., 1992,
BITENCOURT; NARDI, 1993, 2000; PHILIPP et al., 1993, 2003). O aumento do
gradiente geotérmico e o alivio de presséao relacionado as fases de movimentagéo
das zonas de cisalhamento dlcteis ocasionaram a fusdo parcial do topo do manto e
da base da crosta continental. As fusbes crustais interagiram com 0S magmas
maficos juvenis e constituiram as suites graniticas associadas aos corpos dioriticos
e gabroicos, enclaves maficos microgranulares, diques maficos sin-pluténicos e
granitdides hibridos (PHILIPP et al., 1998, 2000, 2003, 2007; BITENCOURT; NARDI,
2000; NARDI; BITENCOURT, 2007).

A Suite Encruzilhada do Sul ocorre na porcdo nordeste do Batolito Pelotas e

constitui um corpo alongado na direcdo NE, composto principalmente pelo Granito



Encruzilhada do Sul, contendo rochas méficas contemporaneas, como 0s corpos de
dioritos e os enclaves maficos microgranulares, além das faixas dos granitoides
hibridos. O objetivo desta pesquisa € caracterizar a petrologia do magmatismo
mafico associado ao Granito Encruzilhada do Sul, com base nos dados de campo,
andlise petrografica e geoquimica, e no estudo dos processos de mistura quimica e

fisica entre os magmas.

1.1. Localizacado e acesso

Situada na regido de Encruzilhada do Sul e arredores, porcéo central do estado
do Rio Grande do Sul, a Suite Encruzilhada do Sul abrange as folhas do Servigo
Geografico do Exército Brasileiro de Capané, Cerro da Arvore, Delfino, Encruzilhada
do Sul, Figueiras, Passo das Canas e Varzea do Capivarita, compreendida entre
latitudes 31°00°, 30°00° sul e longitudes 53°00°, 52°00° oeste, distando
aproximadamente 176 km da capital Porto Alegre, de onde se segue pela BR-116 e
BR-290 no sentido oeste até a cidade de Pantano Grande e pela RST-471

prossegue na direcdo sul (Figura 3).
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Figura 3. Localizagao geografica das cartas do exército brasileiro onde se insere a area de estudo.

2. Estado daarte
2.1. Introducao

Na regido sul do Brasil as rochas graniticas estdo bem expostas em todas as
unidades do Cinturdo Dom Feliciano e nas &reas do embasamento
paleoproterozoico, na maioria foram formadas durante o Ciclo Orogénico
Brasiliano/Pan-Africano, que envolveu subduccdo de crosta oceanica (900-700 Ma)
e eventos de colisdes entre sistemas de arcos magmaticos e fragmentos cratbnicos
(700-620 Ma) levando a consolidacdo do Pangea como um supercontinente (BRITO
NEVES; CORDANI, 1991). Modelos evolutivos similares foram previstos por
Liégeois (1998), Bonin et al. (1998), Cottin et al. (1998), entre outros, onde 0s

autores enfatizam que o ciclo orogénico de Wilson termina com um episodio



dominantemente ensialico acrescionando blocos continentais ou terrenos. A colisédo
sensu stricto é considerada como o impacto inicial e principal de duas ou mais
placas continentais, caracterizados por metamorfismo de pressdes intermediarias a
elevadas (LIEGEOIS, 1998), o autor apontou que a colisdo é seguida de regimes

pés-colisionais marcados pela atividade das mega zonas de cisalhamento.

2.2. Magmatismo pés-colisional

O amplo magmatismo granitico que constitui o Batélito Pelotas foi ressaltado
nos trabalhos de Frantz; Remus (1986), Fragoso Cesar et al. (1986) entre outros. As
investigagBes sobre esta unidade demonstraram que o batolito é constituido por
diversas suites graniticas geradas na fase final da estruturacdo do Cinturdo Dom
Feliciano (650-550 Ma) (FRAGOSO CESAR et al.,, 1986; SOLIANI Jr., 1986;
PHILIPP et al., 1993, 2000; FERNANDES et al., 1995; KOESTER et al., 2001, entre
outros). As suites mais antigas estiveram associadas com o pico metamorfico da
colisdo entre os cratons Rio de La Plata e Kalahari, e sdo caracterizadas pelo
Granito Quitéria e pelos granitos peraluminosos da Suite Cordilheira (KOESTER et
al., 2001; FRANTZ et al., 2003; PHILIPP et al., 2013, 2016a; BOM et al., 2014).

Nos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul o estagio pés-colisional €
marcado pela geracdo de intenso magmatismo ao longo das principais zonas de
cisalhamento transcorrentes que estruturam o Cinturdo Dom Feliciano (CHEMALE
Jr., 2000; BITENCOURT; NARDI, 2000; PHILIPP et al., 2000; HARTMANN et al.,
2007). Nardi; Bitencourt (2009) destacam a importancia das zonas de cisalhamento
ducteis do denominado Cinturdo de Cisalhamento Sul-brasileiro para promover a
descompressao nos niveis superiores do manto, reativando assim as fontes calcico-
alcalinas prévias do magmatismo pré-colisional. Por ter servido de conduto para
ascencao de magmas e calor, aumentando as isotérmicas regionais devido ao fluxo
térmico, facilitando assim as fusfes crustais. Com isto foram geradas associacdes
magmaticas basicas a intermediarias sincronas as graniticas que acresceram
verticalmente na crosta como uma larga faixa granitica, geralmente orientada a
nordeste (BITENCOURT; NARDI, 1993, 2000).

O inicio do magmatismo colisional, com idades acerca de 650-620 Ma, &
composto por rochas méficas de natureza toleitica e granitéides calcico-alcalinos
médio a alto-K, controlado por zonas de cisalhamento transcorrentes de alto angulo.

Biotita-granitos e granodioritos do Granito Quitéria sdo os tipos de rochas mais



comuns, geralmente contendo enclaves maficos microgranulares. Este magmatismo
€ imediatamente seguido por leucogranitos peraluminosos a duas micas da Suite
Cordilheira, posicionados ao longo da Zona de Cisalhamento Dorsal de Cangucu,
estendendo-se desde a regido de Quitéria até Pinheiro Machado (KOESTER et al.,
2001; FRANTZ et al., 2003; ORLANDII FILHO et al., 2013). A préxima manifestacao
magmatica (620-590 Ma) tem uma afinidade calcico-alcalina alto-K a shoshonitica,
posicionada tanto no interior do Batélito Pelotas devido acdo das zonas de
cisalhamentos transcorrentes de alto angulo, ou longe dos sitios de elevada
deformacdo intrudindo as rochas paleoproterozdicas no interior do Terreno
Taqurembd. As suites Pinheiro Machado e Viaméo e os granitdides shoshoniticos da
Suite Santo Afonso apresentam intenso magmatismo basico associado, variando
composicionalmente de félsicas a basicas, seja como manifestacdes plutbnicas ou
extrusivas (PAIM et al., 2000; PHILIPP et al., 2000, 2002, 2003; CAMOZZATO et al.,
2012). O proximo evento magmatico relacionado a evolugdo tardia do magmatismo
pos-colisional (595-560 Ma) é o magmatismo alcalino saturado em silica das Suites
Piquiri, Encruzilhada do Sul e Dom Feliciano. Este magmatismo ocorre ao longo de
todo o batdlito e intrude discordantemente as suites anteriores, seus
posicionamentos também foram controlados pelas zonas de cisalhamento
transcorrentes. S8o comuns biotita-granitos tipo-A metaluminosos, contemporaneos
com magmas maficos de afinidade moderadamente alcalina. O magmatismo final do
batélito é representado pelos enxames dos diques de riolitos alcalinos e pelo Granito
Bela Vista, situados em Piratini e Pinheiro Machado (PHILIPP et al., 2003).

2.3. Granitéides e rochas méficas associadas

A origem dos granitoides é ligada principalmente a processos geodinamicos do
magmatismo orogénico, suas ocorréncias sdo importantes na crosta média (DIDIER;
BARBARIN, 1991). A investigacdo dos granitdides possibilita evoluir o conhecimento
a respeito da geracgao e reciclagem crustal no tempo geoldgico.

Na Europa Ocidental entre as décadas de 70 e 80 os granitos foram
extensivamente estudados na tentativa de compreender sua abundancia, relacionar
a génese a orogenia e o0s respectivos ambientes metamoérficos. Através da
constatacdo dos grandes volumes de sedimento pelitico hidratado nas zonas de
colisdo do Cinturdo Herciniano propds-se que as fusdes crustais seriam o principal

mecanismo gerador das rochas graniticas (HALL, 1973).



Entretanto Blake et al. (1965); Lameyre (1966); Didier; Lameyre (1969)
constatam presenca dos enclaves microgranulares e diques méficos sin-pluténicos,
evidenciando fontes relacionadas a magmas mantélicos e questionam a geracao dos
magmas graniticos como exclusiva por fusdes crustais. A evolucdo do conceito de
enclaves méficos e a vinculacdo ao magmatismo granitico fora sintetizada no livro
Granites and Their Enclaves, de Didier (1973).

Em meados das décadas de 80 e 90, dentre diversos autores, Vernon (1983,
1986 e 1990), Lameyre et al. (1988), Barbarin (1990), Vielzeuf et al. (1990)
consideram que as rochas graniticas originadas por fusdo crustal fazem parte de um
processo secundario. Conforme os autores a participacdo de fontes mantélicas é
importante, 0 manto na génese dos granitdides foi apontado como fonte de calor
propiciando a fusdo crustal e como efetivo participante do processo (PITCHER,
1993).

Na década de 90, Pitcher (1993), Bonin et al. (1998), Bitencourt; Nardi (2000),
Chappell; White (2001), entre outros, propdem que os granitdides derivam dos
magmas mantélicos, com variavel contribuicdo crustal, seja por assimilacdo ou
contaminagao.

A vinculacdo dos granitdides a associac¢des, sugerida inicialmente por Tauson
(1974), Lameyre; Bodwen (1982) e posteriormente Nardi (1986) aborda que os
mesmos sdo produtos evoluidos a partir de magmas primarios e seu carater é
definido pelas séries magmaticas. A analise conjunta das composi¢cdes félsicas e

maéficas é essencial ao entendimento da génese e evolu¢cdo do magmatismo.

2.4. Mistura de magmas

Magmas maficos interagem com rochas da crosta inferior para gerar magmas
graniticos somente se houver tempo suficiente que permita troca térmica e a mistura
quimica. Dentre as condigcbes que promovem magma mixing, N0 menor contraste
térmico entre magmas, o mafico cristaliza lentamente permitindo agitacdo mecanica
por convecgdo e fluxo dindmico. Com mistura completa em escala cristalina,
envolvendo tanto a desagregacdo dos concentrados minerais nos magmas mais
cristalizados, quanto a difusdo entre magmas, cristais e fundidos de um justapde-se
ao outro resultando numa subjugada assembléia mineral e textural.

No sistema aberto com magmas graniticos em movimento ascendente, ao nivel

de posicionamento e incompletamente cristalizados, séo afetados por fraturas onde



0s magmas maficos se injetam e interagem. Cada fratura representa sistema
especial de mistura com propor¢des caracteristicas dos componentes extremos,
vinculadas as condicdes fisicas, formando diques compostos ou fragmentados.

Se ndo houver tempo suficiente e condi¢cbes fisicas para mixing (mistura
quimica), o magma maéafico forma bolhas que podem tornar-se achatadas ou
alongadas, constituindo os enclaves méficos microgranulares. Alguns dos resultados
do mingling sdo aumentos de contatos das superficies entre os enclaves e granitos
promovendo transferéncia quimica e a migracdo mecanica local que enriquece 0s
enclaves em xenocristais de K-feldspato e quartzo.

O modelo da interacdo entre magmas graniticos e maficos num processo

evolutivo e progressivo publicado por Hibbard (1995) sugere: “... no inicio os dois
magmas séo injetados, ocorre estagio inicial tanto da mistura fisica (mingling) quanto
da hibridizacdo (mixing) com geracdo de granitdides hibridos ricos em minerais
maficos, texturas exoticas de mixing e algumas inclusdes dioriticas. Novo pulso de
magma granitico € injetado ocorrendo segunda fase de mingling e mixing que gera
granitdides hibridos contendo inclusdes dioriticas do primeiro estagio e inclusbes

hibridas do segundo estagio, em alguns casos como duplas inclusdes” (Figura 4).
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Figura 4. Evolugdo da mistura entre magmas graniticos e méficos (modificado de HIBBARD, 1995)
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3. Contexto geoldgico e Trabalhos anteriores
3.1. O Escudo Sul-Rio-Grandense, estratigrafia e geotectdnica

O Escudo Sul-Rio-Grandense é resultado dos processos de geracdo e
deformacéo da crosta continental, cuja contribuicdo maior ocorreu em dois ciclos
orogénicos, o Transamazonico e o Brasiliano. Cada ciclo inclui extragdo de magmas
e possivelmente porgdes sélidas do manto. Associagdes tectdnicas foram colidindo
em sequéncias e contribuiram no crescimento da porcdo sul do Continente Sul-
Americano (CHEMALE Jr., 2000; HARTMANN et al., 2007).

No Terreno Taquarembd, situado no extremo oeste do Escudo, o Complexo
Granulitico Santa Maria Chico € constituido de granulitos félsicos e maéficos
caracteristicos de arco insular e associacbes mafico-ultramaficas toleiticas
acamadadas, além de paragnaisses. Philipp et al. (2009) obtém nos protélitos
igneos, idades de acres¢des dos magmas entre 2,5-2,3 Ga. O regime colisional
gerador dos granulitos ocorreu em 2,02 Ga (HARTMANN et al., 1999, 2000). No
Terreno Sao Gabriel, nos gnaisses Neto Rodrigues localizados em Cacapava do Sul,
Remus et al. (2000) obtém idade de 2,4 Ga nos protdlitos igneos. No Complexo
Encantadas situado no Terreno Tijucas, Hartmann et al. (2003) obtiveram nos
zircbes dos gnaisses tonaliticos idades U-Pb SHRIMP de 2256+8 Ma e nos nucleos
dos zircdes reliquiares dos metaultramafitos (hornblenditos) idades de 2257+12 Ma.
No Batodlito Pelotas 2,1 e 2,0 Ga € a idade dos protélitos igneos nos ortognaisses do
Complexo Arroio dos Ratos (GREGORY et al., 2015) e do Gnaisse Porto Alegre.

A faixa orogénica, o Cinturdo Dom Feliciano, foi acrescida no Ciclo Brasiliano a
borda leste do Craton Rio de La Plata em dois eventos orogénicos (HARTMANN et
al., 2007). O evento S&o Gabriel, registrado no Terreno S&o Gabriel como
associacfes vulcanicas e plutdnicas de carater juvenil intercaladas com ofiolitos,
caracterizando a abertura e o fechamento do Oceano Charrua (HARTMANN et al.,
2007; PHILIPP et al., 2016b). E o evento Dom Feliciano, registrado no Terreno
Tijucas por uma bacia metavulcanossedimentar, e pelo intenso magmatismo no
Batolito Pelotas. A sedimentacdo sugere ambientes de margem passiva e de back-
arc, os metariolitos evidenciam atividade vulcanica sin-deposicional, datacdes
obtidas por Chemale Jr. (2000) e Hartmann et al. (2000) apontam idades igneas
entre 780-770 Ma. No Batodlito Pelotas as acdes das principais zonas de
cisalhamento que o seccionam foram responsaveis pelas geracbes e

posicionamentos de intensas e multiplas intrusbes magmaticas, desde os regimes
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colisionais (650-620 Ma) a p6s-colisionais (600-550 Ma), perfazendo um significativo
volume de granitéides (BITENCOURT; NARDI, 2000; PHILIPP; MACHADO, 2005).
Valores de épsilon Nd negativos e razdes iniciais 8’Sr/®Sr elevadas (0,708 e 0,716)
indicam significativa contribuicdo da crosta antiga, ao passo que idades modelo Towm
de 1,5-2.3 Ga sugerem proporcdes variadas das misturas entre crosta antiga e
material mantélico (SOLIANI Jr., 1986; BABINSKI et al., 1997; FRANTZ; BOTELHO,
2000; PHILIPP; MACHADO, 2005; PHILIPP et al., 2007).

3.2. Modelos evolutivos da porcéao leste do Escudo Sul-Rio-Grandense

No modelamento da evolucdo geotectonica do Escudo Sul-Rio-Grandense,
Picada (1971) caracterizou a Provincia Tectdnica Leste, onde predominavam as
Sequéncias do Embasamento Inferior constituidas de anortositos, gnaisses,
migmatitos, lamboanitos e granitos. Este conjunto formaria o Craton Dom Feliciano e
sua estruturacdo teria ocorrido durante a Orogénese Cambai, no Pré-Cambriano
Inferior a Médio. No Pré-Cambriano Superior, na Orogénese Porongos, o Craton
teria se separado da Geossinclinal Porongos através das zonas de fraturas
profundas caracterizadas pela Zona de Cisalhamento Dorsal de Cangugu.

Na compartimentagcdo do Escudo, Ribeiro; Fantinel (1978) enfatizam
associacOes petrotectbnicas caracteristicas de dois sistemas orogénicos paralelos. A
Zona Leste seria constituida pelo Macico Granitico Leste, uma raiz de arco
magmatico exumado no Ciclo Brasiliano, composto por corpos graniticos a
granodioriticos com dimensfes batoliticas, algumas por¢cdes de migmatitos, corpos
menores de aplitos, sienitos e riolitos.

No setor leste do Escudo, Fragoso Cesar (1980) caracteriza o Cinturdo Dom
Feliciano como um mobile belt estendido do Escudo Uruguaio até sul do Escudo
Catarinense. Fragoso Cesar et al. (1982) individualizaram no cinturdo movel
associacfes do embasamento pré-brasiliano, margem continental passiva, bacia
marginal, arco magméatico e sequéncia molassica. A evolugdo do Cinturdo Dom
Feliciano embasada no modelo tectdnico de placas evidencia a abertura e o
fechamento de um oceano com instalacdo de uma zona de subducc¢éo, servindo o
Craton Rio de La Plata de antepais.

O modelo colisional sugerido inicialmente por Ribeiro; Fantinel (1978) retomado
por Issler (1982), enfatizou a ocorréncia dos granitéides a duas micas gerados por

fusbes crustais, e associacbes ofioliticas, resultantes da colisdo entre dois
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megablocos continentais, o Craton Rio de La Plata ao oeste e o Craton Dom
Feliciano ao leste.

No leste do Escudo o complexo polifasico, as suites graniticas multintrusivas, o
macico anortositico e 0os septos metamaorficos formam o conjunto designado Batolito
Pelotas (FRAGOSO CESAR et al., 1986). Segundo os autores, a evolucao tectbnica
do Batdlito envolve a subduccédo da litosfera oceanica em margem continental ativa,
seguida da colisédo continental obliqua entre as paleoplacas do Rio de La Plata e do
Kalahari, finalizando com o soerguimento poés-colisional. Resultados radiométricos
obtidos por Soliani Jr. (1986) evidenciam que a estruturacado final do Batdlito ocorreu
no Neoproterozéico e Cambriano.

Os granitéides situados no leste do Escudo foram caracterizados através das
relacbes composicionais, temporais e regionais, Jost et al. (1984a) argumentam
sobre a predominancia dos granitos calcio-alcalinos, favorecendo o regime da
subduccao. A cronologia e as zonalidades dos magmatismos também indicam que
houve consumo da placa oceénica subductada de leste para oeste. Contudo
observam que a hipotese da colisdo continental fica desfavorecida devido raras
ocorréncias dos granitos gerados nas fusfes crustais.

Retomando o modelo colisional, Fernandes et al. (1990, 1992), Fragoso Cesar
(1991), Tommasi et al. (1992), embasados nos padroes deformacionais e nas
condicbes metamorficas do embasamento pré-brasiliano, dos granitéides brasilianos
e das sequéncias supracrustais, ambos afetados por zonas de cisalhamento que
cortam e estruturam o Cinturdo Dom Feliciano, distinguiram dois eventos
deformacionais principais, o da tectbnica tangencial, precoce, e da tectdnica
transcorrente, posterior. Nos granitos tangenciais as direcdes do transporte
demarcadas pelas lineacGes de estiramento estdo orientadas para E-W e NW-SE.
Os granitdides e gnaisses precoces (Complexo Gndissico Arroio dos Ratos e
Gnaisses Piratini) fariam parte do arco magmatico. Nas fases precoces da evolucéo
do Cinturdo os autores néo individualizaram os granitos de fusbes crustais, mas
entre os granitéides sin-transcorrentes a Zona de Cisalhamento Dorsal de Cangugu,
Frantz; Nardi (1992) e Koester et al. (1994) identificam os granitos originados por
fusdes crustais.

Na compartimentacao tectonica do Escudo, Costa et al. (1995) obtém dados

geofisicos magnetométricos e gravimétricos. Os autores caracterizam
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descontinuidades entre o dominio Oriental e Central, sugerindo zonas de suturas, as
quais definem colagens orogénicas no Cinturdo Dom Feliciano.

Revisando modelos colisionais com énfase na tectbnica pré e sin a Zona de
Cisalhamento Dorsal de Cangucgu e as associa¢gdes magmaéticas, Fernandes et al.
(1993) propuseram o desenvolvimento das zonas de cisalhamento tangenciais que
evoluem para transcorrentes, ndo implicando nesta Ultima etapa o envolvimento da
sutura colisional ou colagem orogénica (FERNANDES et al., 1995).

A partir dos resultados isotopicos Sm/Nd e Pb/Pb obtidos no Cinturdo Dom
Feliciano e areas cratbnicas adjacentes, Mantovani et al. (1987) propdem modelos
evolutivos enfatizando os retrabalhamentos da crosta pré-brasiliana. Dados
isotopicos Sm/Nd e U/Pb obtidos por Babinski et al. (1995) confirmam
retrabalhamento crustal, os autores reforcam hipotese da evolugao “ensialica” nas
fases tardias, ndo descartando contribuicAo mantélica com aporte de calor e o
envolvimento de crosta oceanica (zonas de subduccéo).

Hartmann et al. (2007) descrevem o Ciclo Brasiliano como responsavel pela
construcdo do Cinturdo Dom Feliciano, compreendendo o0s seguintes regimes
tectdnicos principais: (i) Inicio da atividade de subduccao, marcada pelo metadiorito
Passinho (880 Ma), representando evento tectdnico mais velho do neoproterozoico
no sul do Brasil (Evento Passinho), (ii) Orogénese Sao Gabriel com desenvolvimento
do arco magmatico no Terreno S&do Gabriel (753-680 Ma) e (iii) Orogénese Dom
Feliciano com extensa fusdo dos remanescentes crustais antigos do Batdlito
Pelotas, seguida de intrusdes graniticas sin, tardi e pds-colisionais amplamente
distribuidas.

Os autores apresentam uma interpretacdo integrada dos dados geoldgicos,
geofisicos, geoquimicos e isotépicos do Rio Grande do Sul, descrevendo com
referéncia a tectdnica de placas, a evolu¢cdo do Escudo no Neoproterozéico. Dois
terrenos tectono-estratigraficos do Ciclo Brasiliano estdo expostos nos cinturdes de
xistos situados a leste do Craton La Plata. O Terreno Tijucas localizado na margem
passiva do Microcontinente Encantadas, e duas associa¢gfes de arco magmatico no
Terreno S&o Gabriel. A evolucdo do Ciclo Brasiliano iniciou-se com o
desenvolvimento do arco Passinho, em torno de 880 Ma, formado acima de uma
zona de subducgédo com mergulhos para leste, e acrescionado ao final na margem
passiva do Craton La Plata. Ao mesmo tempo na margem do Microcontinente

Encantadas houve a formacédo de uma margem passiva. Entre 850-700 Ma ocorreu
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a subduccéo para leste, sob a margem continental que consistia do Craton La Plata
e do arco de ilhas Passinho, com a geracdo de rochas plutbnicas célcico-alcalinas
do Complexo Cambai e das rochas de arco vulcanico do Complexo
Palma/Bossoroca. Na margem do Microcontinente Encantadas houve formacéo de
uma margem continental ativa com o consumo do Oceano Charrua e a geracao de
magmas calcico-alcalinos com forte contribuicdo crustal representados pelas
unidades metavulcanicas do Complexo Metamorfico Porongos. Entre 0,70 e 0,68
Ga, durante os estagios finais da Orogénese Sdo Gabriel ocorreu a colisdo do
Craton La Plata com o Microcontinente Encantadas gerando empurrbes para
sudeste no Terreno S&o Gabriel, dobramento isoclinal, cisalhamento e
metamorfismo no Terreno Tijucas. No Terreno Sao Gabriel, o Granito Santa Zélia é
tardi-tectdbnico com relagéo ao principal periodo de transcorréncia, apresenta valores
levemente negativos de End(), registrando pela primeira vez a contribuicdo de crosta
continental subductada.

O cisalhamento sinistral ao longo da Zona de Cisalhamento Dorsal de Cangucu
e o empilhamento de nappes para noroeste no Terreno Tijucas tiveram inicio em
torno de 670 Ma e cessaram em torno de 620 Ma (KOESTER et al.,, 1997). No
Terreno Tijucas o cisalhamento ddctil sinistral foi seguido de falhamento direcional
sinistral raptil, enquanto o cisalhamento sinistral ddctil e a intrusdo dos granitos
ainda ocorriam mais a leste no Batélito Pelotas (PHILIPP; MACHADO, 2005). Se o
Batélito Pelotas € considerado um arco magmatico entdo o Microcontinente
Encantadas pode representar uma microplaca continental prensada entre o Craton
La Plata e o Craton Kalahari em resposta ao fechamento dos oceanos Adamastor e
Charrua. Neste caso os granitdides do Complexo Pinheiro Machado foram formados
em decorréncia da subduccdo do Oceano Adamastor. O Microcontinente
Encantadas, embasamento do Terreno Tijucas, foi separado da Africa (Craton
Kalahari) e anexado ao Craton La Plata, ou era parte do Craton La Plata e foi

segmentado dele pela abertura do Oceano Charrua.

3.3. Granitoides do leste do Escudo Sul-Rio-Grandense
Nos primeiros relatérios sobre a génese dos granitoides no leste do Escudo,
Franco (1944) e Leinz; Pinagel (1945) sugerem origem magmatica. Investigando os

granitos na regiao de Encruzilhada do Sul Picada (1967) atribuiu suas geragfes aos
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processos metassomaticos de migmatizacdo e granitizacdo nas sequéncias
geossinclinais silico-aluminosas impuras.

Integracdes entre discussdes sobre a tectdnica de placas e resultados
geocronologicos obtidos por Cordani et al. (1974) foram realizadas por Willig et al.
(1974), os autores propdem a seguinte sequéncia evolutiva (i) Granitos sin-
tectdnicos (650 Ma), (i) Granitos tardi-tectbnicos (610 Ma), (iii) Granitos pos-
tectonicos (540 Ma) e (iv) Granitos de resfriamento regional (500-450 Ma).

Embasados nos critérios tectbnicos, composicionais, geocronolégicos e
distribuicdes regionais Jost et al. (1984a) investigam a evolucdo e a geracdo dos
granitos no leste do Escudo, adaptam o modelo de Sartori (1978), Sartori; Ruegg
(1979) propondo seguinte sequéncia evolutiva: (i) Fase sin-tectdonica (700-630 Ma);
(i) Fase transicional precoce (630-580 Ma); (iii) Fase transicional tardia (580-570
Ma) e (iv) Fase poés-tectbnica (menos que 570 Ma).

Fragoso Cesar et al. (1986) caracterizam o Batélito Pelotas como uma
megaestrutura constituida de unidades petrotectbnicas subdivididas da seguinte
forma: (i) Gnaisse Piratini (845+28 Ma, Ro: 0,7068), (ii) Suite Granitica Pinheiro
Machado (776+36 Ma, Ro: 0,7060), (ii) Suite Granitica Cordilheira, (iv) Suite
Granitica Encruzilhada do Sul (559+5 Ma, Ro: 0,716), (v) Suite Granitica Dom
Feliciano (54415 Ma, Ro: 0,7090) e (vi) Veios Graniticos Terminais (44669 Ma, Ro:
0,7073).

A estruturacao tectbnica proposta por Fragoso Cesar et al. (1986) fundamenta-
se nas caracterizacbes de Picada (1971), os autores individualizaram trés
compartimentos distintos: (i) Compartimento Costeiro, a maior litoestrutura do
Batolito, constituido de faixas miloniticas com até 1 km de largura direcionadas a
NE-SW, grandes corpos graniticos das Suites Graniticas Pinheiro Machado e Dom
Feliciano, septos metamoérficos do Gnaisse Piratini, quartzitos e xistos do Herval,
corpos intermediarios a béasicos e diques &cidos dos Riolitos Asperezas, (ii)
Compartimento da Dorsal de Cangucu, uma faixa estreita com até 15 km de largura,
alongada na direcdo N40°E com 180 km de comprimento. Constituido de corpos
leucograniticos da Suite Granitica Cordilheira em complexa relacdo com augen
gnaisses do Gnaisse Vigia e metassedimentos do Grupo Porongos, este conjunto é
truncado por falhas transcorrentes do Sistema de Falhas Passo dos Marinheiros
resultando em grandes rejeitos, e (iii) Compartimento de Encruzilhada, no noroeste

do Batolito, composto da Suite Granitica Encruzilhada do Sul, grandes septos
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metamorficos do Gnaisse Chana, corpos diversos como Sienito Piquiri € o Anortosito
Capivarita.

A partir dos contrastes estruturais Jost; Hartmann (1984) individualizam os
blocos Encruzilhada e Dom Feliciano. Segundo Jost et al. (1984a) apesar das
semelhancas litoquimicas entre os granitos do Complexo Dom Feliciano e parte dos
granitos do Complexo Encruzilhada, estes correspondem a duas porcoes
contrastantes justapostas por uma larga zona ruptil-ductil transcorrente, o Sistema
de Falhas Vigia Roque (JOST et al., 1984b), posteriormente redefinido para Zona de
Cisalhamento Dorsal de Cangucu (MESQUITA; FERNANDES, 1990).

No sul e sudeste do Compartimento Costeiro os granitos foram estudados por
Frantz; Remus (1986), Gomes (1990), Philipp (1990), Figueiredo et al. (1990),
Frantz; Nardi (1992), Philipp et al. (1993, 1998, 2000, 2002, 2003). Os autores
adotaram critérios tectbnicos, petrograficos e geoquimicos, propondo modelos de
geracdes nas margens continentais ativas. Magmas basalticos célcico-alcalinos
provindos do manto litosférico contaminado de crosta oceanica previamente
subductada evoluem para magmas graniticos por fracionamentos e enriquecimentos
em potassio.

O magmatismo sin-transcorrente a Zona de Cisalhamento Dorsal de Cangucu
foi investigado por Koester et al. (1994). Resultados petrogenéticos possibilitaram a
distincdo de dois grupos, um deles constituido dos granitos metaluminosos gerados
a partir dos magmas mantélicos fracionados pelas misturas com fusdes da crosta, o
outro grupo é constituido dos granitos peraluminosos derivados apenas das fusdes
crustais. A crosta representa o embasamento metamdérfico, sendo composta dos orto
e paragnaisses.

Resultados geoquimicos e isotépicos dos magmatismos graniticos tardi a pos-
transcorrentes a Zona de Cisalhamento Dorsal de Cangucu sao obtidos por Silva et
al. (1995), os autores discutem a forte assinatura crustal e a origem a partir dos
diferentes graus de fusdes parciais da crosta tonalitica.

O Batolito Pelotas (Figura 5), segundo Philipp et al. (2007) constitui um
conjunto formado de um complexo granitico, sete suites graniticas e subordinado
uma associacao vulcanossedimentar preservada como enxames de diques acidos e
basicos. Os autores propdem que o posicionamento sucessivo dos magmatismos
evoluiu no pés-colisional, devido desenvolvimento das descontinuidades crustais

(principais zonas de cisalhamento que seccionam o Batdlito). O carater dos
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magmatismos € variado, com dominios das séries cdalcico-alcalinas alto-K,
subordinado as séries shoshoniticas, alcalinas, peralcalinas e toleiticas. As litologias
fontes na geracdo dos magmatismos foram o Terreno Vila Nova de caracteristicas
juvenis, os Complexos Encantadas e Arroio dos Ratos. Os autores apontam que a
participacdo do material mantélico no magma granitico torna-se evidente pela
composigao isotopica, comprovada em campo pela ocorréncia das rochas dioriticas
formando corpos circunscritos e unidades menores hospedadas nas rochas

graniticas.
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Figura 5. Mapa geolégico do Batdlito Pelotas (modificado de PHILIPP et al., 2007).
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3.4. Suite Encruzilhada do Sul

A primeira designacao dos granitos na regido de Encruzilhada do Sul proposta
por Leinz; Pinagel (1945) definiu o Granito Encruzilhada, esta denominacdo também
foi utilizada por Picada (1971), Carraro et al. (1974), Willig et al. (1974), Wernick;
Penalva (1978).

A classificacé@o de facies litoldgicas através das diferencas texturais foi relatada
por Tessari; Picada (1966), os autores caracterizaram a “facies granito grosseiro”
correspondendo aos granitos porfiriticos a heterogranulares médios a grossos, a
“facies granito médio” aos equigranulares médios e a “facies granito porfirdide” aos
porfiriticos finos a médios. Devido complexidade no arranjo entre as facies designam
de Complexo Granitico Encruzilhada. Picada (1967) relata ocorréncias dos enclaves
cristalofilianos na “facies granito grosseiro” e por¢cdes hibridas na “facies granito
porfirdide”.

Os granitos na regido de Encruzilhada do Sul foram gerados a partir dos
processos metassomaticos de granitizacdo e migmatizacdo em uma sequéncia
geossinclinal silico-aluminosa, seguidos dos processos autometassomaticos de
albitizag&o e graisenizagéo (PICADA, 1967).

Porém modelos petrogenéticos passam a considerar eventos magmaticos,
comprovando a participacdo de fontes mantélicas e fusbes crustais na geracao e
evolucdo dos magmas graniticos.

Por ndo considerarem variagcfes texturais e composicionais como justificativa
para uso do termo “Complexo” Fragoso Cesar et al. (1986) designam de Suite
Granitica Encruzilhada do Sul. Seguindo o Guia de Nomenclatura Estratigrafica
adotada pela Sociedade Brasileira de Geologia (PETRI et al., 1986), Soliani Jr.
(1986), Issler; Pires (1990), Vasquez (1997) designam de Suite Intrusiva
Encruzilhada do Sul.

Segundo Vasquez (1997) o Granito Encruzilhada do Sul é constituido das
facies petrogréficas porfiriticas e equigranulares, corresponde ao macico mais
expressivo da Suite Encruzilhada do Sul (Figura 6). A facies porfiritica estende-se da
regido do Cerro da Arvore no oeste da Suite, até as por¢des centrais na regido de
Encruzilhada do Sul. Os granitos séo isotropos, excepcionalmente com orientacéo
do fluxo magmatico demarcada pelo alinhamento dos fenocristais de feldspatos, a
granulometria varia de grossa no interior do maci¢co para fina nos bordos. A facies

equigranular estende-se da regido de Varzea do Capivarita no nordeste da Suite, até



21

as regides de Delfino e Encruzilhada do Sul, onde faz contato com a facies
porfiritica. O autor descreve os enclaves méficos microgranulares hospedados na
facies porfiritica com tamanhos que variam entre centimétricos e métricos, formas
arredondadas e menos comumente angulosas. As texturas e composi¢cdes variam
de microgranulares e quartzo-dioriticas, a porfiriticas finas e granodioriticas a
graniticas. Os enclaves maficos microgranulares hospedados na facies equigranular
mostram tamanhos centimétricos e formas arredondadas. Os tipos de contatos por
vezes sao gradacionais, com isto os enclaves foram digeridos pelas graniticas
resultando em vestigios como as concentragcfes dos minerais maficos alinhados
(schlieren).

O Granito Pitangueiras foi designado por Fernandes et al. (1988), definido
como um corpo granitico epizonal alongado para NE, constituido de duas facies
texturais, e localmente registrando foliagdo milonitica. Tessari; Picada (1966) o
incluiram nos migmatitos da Formacdo Cambai, Frantz et al. (1984) no Complexo
Metamorfico Varzea do Capivarita. Picada (1971) o considerou como pertencente ao
Granito Encruzilhada do Sul, e Cordani et al. (1974) o caracterizam como a por¢cao
sin-tectonica do Granito Encruzilhada do Sul.

Segundo Vasquez (1997) o Granito Pitangueiras pertence a Suite Encruzilhada
do Sul (Figura 6), encontra-se na regido de Varzea do Capivarita, com algumas
ocorréncias em Delfino e Encruzilhada do Sul. As relagdes de contato com o Granito
Encruzilhada do Sul ndo estdo bem evidentes pois nas principais zonas ocorrem 0S
mega xendlitos do embasamento e ha tectbnica superimposta.

O Pitangueiras é constituido predominantemente da facies porfiritica média de
composicdo monzogranitica. A facies porfiritica fina de composicdo quartzo-
monzonitica ocorre nas porcfes hibridas e nos bordos da intrusdo. Os diques
intrusivos no embasamento pertencem a facies equigranular fina a média de
composi¢ao granitica, podendo representar as manifestagcfes diferenciadas e tardias
do Granito Pitangueiras (VASQUEZ, 1997). O autor descreve enclaves maficos
microgranulares hospedados no Pitangueiras com tamanhos que variam entre
centimétricos e métricos, as formas sao arredondadas, angulosas a subangulosas
assemelhando-se a pillows. O autor observa a possibilidade de alguns enclaves
angulosos resultarem do fraturamento dos diques maficos sin-plutbnicos. As
composicdes dos enclaves méficos sdo quartzo-dioriticas a quartzo-monzoniticas e

a textura predominante € porfiritica fina com alguns termos granulares finos a muito
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finos. Segundo autor, os enclaves maficos microgranulares resultam da mistura
entre magmas maficos e graniticos, contemporaneos. Na mistura dos magmas
também foram geradas as por¢oes hibridas que orlam os enclaves.

O Granito Pinheiros encontra-se principalmente na regido do Cerro da Arvore,
individualizado por Picada; Tessari (1970) como a facies “granito médio” do
Complexo Granitico Encruzilhada. Segundo Vasquez (1997) o Pinheiros aflora como
lajeados e cristas orientadas na direcdo N-S a N10°E com mergulhos subverticais,
seguindo as direcbes das zonas de falhas, dos veios de quartzo, e das faixas
cataclasticas demarcadas pelas clivagens impressas no granito. O autor descreve a
composicdo do Pinheiros como sienogranitica a Kf-granitica, a textura € equigranular
fina a média, subordinada porfiritica com esparsos fenocristais de quartzo e
feldspato alcalino. Relata manifestac6es dos estagios tardi a p6s-magmaticos devido
ocorréncia dos diques apliticos, bolsées pegmatiticos e cavidades miaroliticas. O
autor observa que o Granito Pinheiros pode representar uma variagdo faciolégica do
Granito Encruzilhada do Sul correspondendo a porcao de cupula preservada.

Os diques rioliticos sdo encontrados na porcao central da Folha Encruzilhada
do Sul, formando enxames intrusivos nos granitos e nas litologias do embasamento.
Foram mapeados por Tessari; Picada (1966) que os correlacionaram as
manifestacfes vulcanicas da Formacdo Acampamento Velho. Suas dimensdes
variam entre dezenas de metros a quildbmetros de comprimento com espessuras
centimétricas a métricas, orientados para NE-SW e N-S, subordinado NW-SE,
coincidindo com as principais diregcdes dos zoneamentos das falhas regionais. As
texturas sdo constituidas pelos pérfiros de feldspatos e quartzo envoltos em matriz
afanitica, termos sem poérfiros e com clastos das graniticas. Vasquez (1997) prop6s
gue os diques rioliticos representam as manifestacbes magmaticas hipoabissais da
Suite Encruzilhada do Sul.

Alguns indicios geoquimicos evidenciados por Vasquez (1997) como a
abundéancia dos elementos tracos de raio i6nico grande (LILE) e as razfes isotdpicas
de Sr e Nd apontam para contribuicdo crustal na geracdo do Granito Encruzilhada
do Sul, podendo resultar da fuséo parcial de uma crosta inferior meta-tonalitica. Por
outro lado, significativos teores dos elementos tracos de alto potencial ibnico (HFS) e
terras raras (ETR) indicam que o magmatismo granitico pode ser derivado dos
magmas mantélicos contaminados do embasamento. O autor observa que a

contribuicho mantélica como fonte, ou simples componente evolutiva do
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magmatismo granitico € marcada pelos produtos da mistura com 0s magmas
quartzo-dioriticos, fato este reforcado pela estreita associacdo temporal e espacial
do Granito Encruzilhada do Sul com os magmas sieniticos que podem derivar dos
magmas basalticos e traquiticos de afinidades alcalinas.

Resultados radiocronolégicos Rb-Sr obtidos por Soliani Jr. (1986) apontam
idades da cristalizagdo do Granito Pitangueiras de 617+10 Ma e do Granito
Encruzilhada do Sul de 559+5 Ma. Vasquez (1997) obteve resultados Rb-Sr no
Granito Encruzilhada do Sul apontando idade pouco mais antiga, 582+17 Ma, a qual
corrobora a idade U-Pb em zircdo de 59445 Ma obtida por Babinski et al. (1997).

O posicionamento da Suite Encruzilhada do Sul foi devido a acdo da Zona de
Cisalhamento Dorsal de Cangucu. A tectbnica impressa nos granitos apresenta
carater transicional do regime ruaptil-dactii no Granito Pitangueiras posicionado
proximo da zona de cisalhamento, para ruptil no Granito Encruzilhada do Sul
posicionado nas componentes extensionais da Zona de Cisalhamento Dorsal de
Cangucu e reativadas pelo Sistema de Falhas Passos dos Marinheiros. A transicao
das condi¢Bes tardi-cinematicas para pos-cinematicas no estagio pos-colisional do

Cinturdo Dom Feliciano, em um ambiente intracontinental (VASQUEZ, 1997).
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4. Metodologia
Os métodos utilizados neste trabalho estdo divididos nas etapas de revisdo

bibliografica, mapeamento de campo, e analises no laboratério.

4.1. Reviséao bibliografica e Trabalho de campo

A reviséo bibliografica referente a Suite Encruzilhada do Sul foi efetuada nos
relatérios publicados por Vasquez (1997), Ramgrab et al. (1997), Ventzke (2007) e
pelas disciplinas de Mapeamento Geoldgico | e 1l do curso de Geologia da UFRGS
(2009, 2010, 2011).

Com os mapas geoldgicos disponibilizados por Vasquez (1997), Ventzke
(2007), Wildner et al. (2007), UFRGS (2008, 2009, 2010, 2011), caracterizou-se a
abrangéncia dos granitos, das litologias méaficas e faixas dos granitéides hibridos. A
partir disto se elaborou os perfis geologicos seguidos durante 0 mapeamento de
campo.

Nos trabalhos de campo descreveu-se 16 pontos identificados com as iniciais
MJ, estes foram locados com GPS - Global Positioning System, georreferenciados
na Projecdo Universal Transversa de Mercator (UTM). Fez-se relato fotogréfico e
croquis esquematicos das feicOes relevantes, e foram coletadas amostras para
analise em laboratério.

Integrando os pontos descritos pela pesquisa e os mapas geoldgicos citados
acima, confeccionou-se 0s mapas geoldgicos da Suite Encruzilhada do Sul e da

parte do contexto regional. Os softwares utilizados foram ArcGis e Adobe llustrator.

4.2. Petrografia

Das litologias méficas foram selecionadas 12 amostras para confeccdo das
laminas petrogréaficas, e se obteve 28 laminas dos projetos realizados por UFRGS
(2009, 2010, 2011). A descricao foi feita com microscéopio Optico binocular de luz
transmitida e refletida, marca MEIJI, no Departamento de Mineralogia e Petrologia
do Instituto de Geociéncias da UFRGS.

As analises petrograficas com base nas recomendacdes da IUGS -
International Union of Geological Sciences, Streckeisen (1976) e Hibbard (1995)
objetivaram caracterizar as estruturas, texturas, tamanho e arranjo cristalino, as
composi¢cbes modais a partir do diagrama QAP, a descricdo especifica de cada

mineral, a identificagdo dos minerais acessorios, evidéncias da mistura dos magmas,
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dentre outros. Para ilustrar feicbes diagndsticas editou-se fotomicrografias em luz
polarizada.

4.3. Geoquimica

Para a andlise da composicdo quimica selecionou-se 27 amostras inéditas
identificadas com as iniciais MJ, 8 amostras dos dioritos, 10 amostras dos enclaves
maficos microgranulares e 9 amostras dos granitdides hibridos. Os processos de
britagem até fracBes centimétricas, quartea-las e armazena-las nas embalagens
identificadas foram realizados no Laborat6rio de Apoio Analitico e Preparacdo das
Amostras, do Centro de Estudos em Petrologia e Geoquimica do Instituto de
Geociéncias da UFRGS. Ap6s o material foi enviado para Acme Analitica
Laboratérios Ltda., na cidade de Aparecida de Goias, estado de Goias, onde foram
analisadas por espectrometria em teor total da rocha.

Pela técnica ICP-ES (Inductively Coupled Plasma - Emission Spectrometry)
determinou-se os elementos maiores com limite da deteccdo de 0,01 % e alguns
tracos (Sc, Be, V, Ba, Sr, Y e Zr) com deteccdo de 1 a 5 ppm, e pela técnica ICP-MS
(Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry) determinou-se o0s demais
elementos tragos e os terras raras com limite da deteccéo de 0,005 a 2 ppm.

Aos dados adquiridos foram somados os resultados publicados na pesquisa de
Vasquez (1997) referentes a 15 amostras da facies porfiritica e 7 amostras da facies
equigranular do Granito Encruzilhada do Sul, 9 amostras do Granito Pitangueiras, 7
amostras do Granito Pinheiros, 11 amostras dos granitdides hibridos e 9 amostras
dos enclaves maficos microgranulares. A pesquisa considera o Pitangueiras como a
facies porfiritica fina a média do Granito Encruzilhada do Sul situada na porcéo
nordeste do macico. O Pinheiros € considerado como a facies equigranular do
Granito Encruzilhada do Sul. A localizacdo dos pontos amostrados e suas
procedéncias encontram-se na figura 2 e na tabela 1 do anexo.

Analisou-se entdo o conjunto de amostras, tabela 2 do anexo, por meio de
planilhas no Excel®, graficos e diagramas no aplicativo do Geo Chemical Data Tool
Kit (GCDkit) de Janousek et al. (2006). Na investigacdo do magmatismo méfico e
granitico da Suite a interpretacdo nos dados quimicos integrada as observacdes no
campo e estudos petrograficos é importante ferramenta na compreensdao do
comportamento das diferentes composi¢coes elementares, possibilitando caracterizar

as series magmaticas, os processos de misturas dos magmas, dentre outros.
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Resumo. A integracdo de mapeamento geoldgico com estudos petrograficos e geoquimicos
permitiram caracterizar a evolucdo petroldgica do Granito Encruzilhada do Sul. Este macico
ocorre na parte norte do Batdlito Pelotas, porcao leste do Cinturdo Dom Feliciano. O Granito
Encruzilhada do Sul apresenta relacbes de mistura quimica com a formacdo dos granitdides
hibridos e fisica com rochas maficas representadas por dioritos e enclaves maficos. Os dados
geoquimicos mostram a afinidade toleitica do magmatismo maéfico e classifica as rochas
graniticas como do tipo-A. A zonacgdo petrografica e composicional foi gerada a partir do
resfriamento de uma Unica cadmara magmatica, caracterizada por monzogranitos porfiriticos
ricos em enclaves méaficos nos bordos leste e oeste, gradando para sieno a monzogranitos ricos
em quartzo e com baixo teor de minerais maficos na porcdo central. Uma fécies de
sienogranitos tardios ocorre na porcdo centro-norte e representa a cupula parcialmente
preservada do macigo. O posicionamento do granito foi controlado por uma fase cinemaética
extensional da Zona de Cisalhamento Dorsal de Cangucu, que permitiu a ascencdo dos magmas
até sua colocacdo em niveis superiores da crosta. Os dados obtidos sugerem que a geracao da
suite ocorreu no periodo pds-colisional da orogénese Dom Feliciano, associada a fusdo parcial
de uma crosta granulitica desidratada, promovida pelo aumento do gradiente geotérmico
associado aos magmas méficos. As condigdes de alta temperatura dos magmas permitiram em
estagio precoce da cristalizacdo, a mistura quimica entre polos félsico e méfico. A evolugédo da
cristalizagdo, entretanto, modifica a viscosidade e densidade dos magmas e favorece o
desenvolvimento de estruturas geradas pela mistura fisica.

Palavras chave: Cinturdo Dom Feliciano, Bat6lito Pelotas, Suite Encruzilhada do Sul,
Magmatismo Toleitico pds-colisional, Granitos tipo-A, Mistura de Magmas.

Abstract. The integration of geological mapping, petrographic and geochemical studies allowed
the characterization of the petrological evolution of the Encruzilhada do Sul Granite. This
massif occurs in the northern part of the Pelotas Batholith, eastern portion of the Dom Feliciano
Belt. The Encruzilhada do Sul Granite present chemical mixing relations with the formation of
hybrid granitoids and physical mixing with mafic rocks represented by diorites and mafic
microgranulares enclaves. Geochemical data indicate the tholeiitic composition of mafic
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magmatism and that granitic rocks are A-type. The petrographic and compositional pattern
zonation generated from a single cooling magma chamber and defined by porphyritic monzo to
granodiorite, rich in mafic enclaves, on the eastern and western border, transitioning to
heterogranular syeno and monzogranites, rich in quartz and poor in mafic minerals in the central
portion. An equigranular facies composed by syenogranites occurs in the northern central
portion, representing the partially preserved top of the magma chamber. The emplacement of
the granite was controlled by an extensional kinematic phase of the regional Dorsal do Cangucu
Shear Zone, which allowed the rise of magmas up to superior levels of a crust. The data suggest
that the generation of the suite took place in the post-collisional period of Dom Feliciano
orogeny and was associated with partial melting of a granulite crust promoted by increased of
the geothermal gradient by the mafic magmas from the mantle. The high temperature conditions
of the magmas allowed the chemical mixing between felsic and mafic poles at an early stage of
crystallization. The evolution of crystallization modified the viscosity and density of the
magmas and favors the development of mingling structures.

Keywords: Dom Feliciano Belt, Pelotas Batholith, Encruzilhada do Sul Suite, Tholeiitic
Post-Collisional Magmatism, A-type Granitoids, Magma Mixing.

1 Introducéo

A presenca de rochas igneas méficas associadas ao magmatismo granitico é frequente
em suites e complexos graniticos expostos nos grandes batdlitos graniticos vinculados a
cintures orogénicos, como os batdlitos Costeiro (Peru), Peninsular Ranges, Sierra Nevada e
White Mountains (EUA), entre outros (Cobbing & Pitcher, 1972; Atherton et al., 1979;
Vernon et al., 1983, 1986; Eby et al., 1992; Pitcher, 1993; Chappell, 1996). Na porcdo sul da
Provincia Mantiqueira e no Uruguai o magmatismo méfico também foi descrito como um
importante componente relacionado ao magmatismo granitico que constitui os batdlitos
Pelotas, Florianopolis e Aigua (Bitencourt & Nardi, 1993, 2000; Philipp et al., 2000, 2003;
Philipp & Machado, 2005; Oyhantcabal et al., 2007; Bitencourt et al., 2008).

Na regido sul do Brasil, o desenvolvimento do Ciclo Orogénico Brasiliano esta
associado a construgdo do Cinturdo Dom Feliciano, um orégeno de dimensdes continentais,
situado entre fragmentos continentais paleoproterozdicos. Este processo envolveu intensa
movimentacao tectdnica com regimes de subducc¢do de crosta oceanica, colisdes continentais
e eventos tardi a pds-colisionais com intenso magmatismo. O Cinturdo Dom Feliciano mostra
forma alongada na direcdo NE-SW, é constituido no RS pelos Terrenos Sdo Gabriel e Tijucas
e pelo Batdlito Pelotas. Estas unidades estdo limitadas por zonas de cisalhamento ddcteis e
encontram-se parcialmente recobertas pelas rochas sedimentares e vulcanicas da Bacia do
Camaqud. A evolugdo final do cinturdo ocasionou a formagdo do Batdlito Pelotas,
constituindo diversas suites graniticas (Philipp et al., 2000; Philipp & Machado, 2005). A

construcdo do batdlito ocorreu entre 650 e 550 Ma, com inicio relacionado ao metamorfismo
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colisional, e principalmente durante o periodo tardi a p6s-colisional (Bitencourt & Nardi,
2000; Philipp et al., 2000, 2003; Koester et al., 2001; Frantz et al., 2003).

A geracdo e 0 posicionamento das suites graniticas se relacionam a intensa atividade
tectonica associada ao desenvolvimento e as movimentacdes das zonas de cisalhamento de
escala crustal, obliquas e transcorrentes com cinematica dominantemente sinistral, dispostas
ao longo do Batdlito Pelotas em um padrdo anastomosado de orientagdo geral NE-SW
(Fernandes et al., 1992; Bitencourt & Nardi, 1993, 2000; Philipp et al., 1993, 2003). O
aumento do gradiente geotérmico e o alivio de presséo relacionado as fases de movimentagéo
das zonas de cisalhamento ducteis ocasionaram a fusdo parcial do topo do manto e da base da
crosta continental. As fusdes crustais interagiram com magmas maficos juvenis e constituiram
as suites graniticas associadas com corpos dioriticos e gabrdicos, enclaves maficos
microgranulares, diques maficos sin-pluténicos e granitéides hibridos (Philipp et al., 1998,
2000, 2003, 2007; Bitencourt & Nardi, 2000; Nardi & Bitencourt, 2007).

A Suite Encruzilhada do Sul (SES) ocorre na por¢do nordeste do Batolito Pelotas e
constitui um corpo alongado na direcdo NE-SW, composto principalmente pelo Granito
Encruzilhado do Sul, contendo rochas maficas contemporaneas, como 0s corpos de dioritos e
os enclaves maficos microgranulares, além das faixas dos granitdides hibridos. O objetivo
desta pesquisa é caracterizar a petrologia do magmatismo mafico associado ao Granito
Encruzilhada do Sul, com base nos dados de campo, analise petrografica e geoquimica, e no

estudo dos processos de mistura quimica e fisica entre 0s magmas.

2 Area, materiais e métodos

2.1 Geologia Regional

O Escudo Sul-Rio-Grandense é constituido por associa¢es de rochas metamorficas,
igneas e sedimentares dispostas em um complexo arranjo tectbnico e estratigrafico,
constituindo duas unidades principais: (i) o Terreno Taquarembé e (ii) o Cinturdo Dom
Feliciano (Philipp et al., 2016b). O primeiro terreno é um fragmento de uma unidade maior
denominada Microcontinente ou Terreno Nico Perez, e representa 0 embasamento do cinturdo
(Oyhantcabal et al., 2011; Rapela et al., 2011; Philipp et al., 2016b). O Cinturdo Dom
Feliciano (CDF) é constituido pelos terrenos Sdo Gabriel, Tijucas, Punta del Este e Rocha, e
pelos Batolitos Floriandpolis, Pelotas e Aigua, a qual representa um orégeno com uma longa e
complexa evolugdo com cerca de 450 Ma (Chemale Jr., 2000; Hartmann et al., 2007; Philipp
et al., 2016b) (Fig. 1).
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Figura 1. A) Localizacdo do Cinturdo Dom Feliciano na América do Sul; B). Principais
unidades geotectdnicas do Cinturdo Dom Feliciano e do seu embasamento. A area de estudo
estd destacada pelo retangulo vermelho. Principais Zonas de Cisalhamento Transcorrentes: 1)
Itajai-Perimbd, 2) Major Gercino, 3) Cacapava do Sul, 4) Dorsal de Cangucgu, 5) Passo dos
Marinheiros, 6) Ibaré, 7) Sarandi del Yi, 8) Sierra Ballena, 9) Laguna Rocha, 10) Arroio
Grande (modificado de Oyhantcabal et al. 2009, Rapela et al. 2011, Philipp et al. 2016).
Figure 1. A) Location of the Dom Feliciano Belt in South America; B) Main geotectonic units
of the Dom Feliciano Belt and its basement. The study area is highlighted by the red
rectangle. Main Shear Zones Transcurrent: 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 (modified from Oyhantcabal et al.
2000, Rapela et al. 2011, Philipp et al. 2016).

No Rio Grande do Sul, o embasamento do cinturdo estid preservado nos complexos
ortognaissicos de idade paleoproterozoica Santa Maria Chico, Encantadas, Arroio dos Ratos e
Vigia. A construcdo do CDF ao longo da margem continental do Terreno Nico Perez foi
precedida pela fragmentacéo do continente Rodinia a cerca de 1,0 Ga, separando este terreno
do Craton Rio de La Plata através do oceano Charrua. Ao leste do Terreno Nico Perez, o
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Oceano Adamastor separava esta unidade do Craton do Kalahari, situado na porcéo sul da
Africa (Philipp et al., 2016b). A destruicio do Oceano Charrua e a convergéncia entre o
Craton Rio de La Plata e o Terreno Nico Perez entre 900 e 700 Ma, representou o inicio da
construcdo do CDF, com a formacao de arcos intra-oceanicos na orogénese Passinho (900-
860 Ma) e de margem continental na orogénese Sdo Gabriel (760-680 Ma), preservados no
Terreno Sdo Gabriel através de associacfes metavulcano-sedimentares e metapluténicas
(Chemale Jr., 2000; Hartmann et al., 2007; Saalmann et al., 2010; Philipp et al., 2016b).

A evolucdo final do cinturdo envolveu o desenvolvimento da orogénese Dom
Feliciano (650-550 Ma), culminando em um evento de metamorfismo regional associado 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). Posterior ao pico do metamorfismo
colisional seguiu-se uma intensa granitogénese de carater tardi a pos-colisional (Philipp et al.,
1998, 2000, 2007; Bitencourt & Nardi, 2000; Philipp & Machado, 2005). A fusdo do
embasamento gnaissico durante o metamorfismo colisional foi responsavel pela formacéo do
Metagranito Quitéria e dos granitos peraluminosos da Suite Cordilheira. A geracdo do
Metagranito Quitéria estd associada a interacdo de um magmatismo mafico sobre os
ortognaisses do Complexo Arroio dos Ratos, enquanto os granitos da Suite Cordilheira séo
relacionados a fusdo parcial dos gnaisses peliticos do Complexo Varzea do Capivarita
(Koester et al., 2001; Philipp et al., 2013, 2016a). Apo6s o pico do metamorfismo colisional,
entre 650 e 620 Ma, seguiu-se uma intensa granitogénese de carater tardi-colisional que inclui
os granitéides do Complexo Pinheiro Machado e da Suite Viamao (Philipp et al., 1998, 2000,
2003; Philipp & Machado, 2005). A evolugdo final do batdlito, entre 610 e 550 Ma, esta
relacionada a geracdo das suites graniticas de carater pds-colisional, incluindo as suites Erval,
Piquiri, Encruzilhada do Sul e Dom Feliciano.

O Batolito Pelotas tem forma alongada segundo a dire¢cdo NE-SW, com cerca de 370
km de comprimento e largura variando entre 110 e 70 km. Apresenta continuidade para norte
em Santa Catarina, constituindo o Batolito Floriandpolis, e para o sul, no Uruguai, compondo
o Batolito Aigua (Philipp et al., 2000, 2007; Oyhantcabal et al., 2007; Bitencourt et al.,
2008). A geracdo do Batolito Pelotas resulta de distintos processos tecténicos e foram
postulados modelos envolvendo a subduccdo de litosfera ocednica em margem continental
espessa (Fragoso Cesar et al., 1986; Figueiredo et al., 1990; Philipp et al., 1990, 1993, 1998,
2000), coliséo entre continentes (Hartmann, 2000; Philipp & Machado, 2001) e uma evolugéo
em ambiente predominantemente pds-colisional (Bitencourt & Nardi, 2000; Nardi &
Bitencourt, 2007).
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A Suite Encruzilhada do Sul (SES), situada no nordeste do Batolito Pelotas, é
composta pelo Granito Encruzilhada do Sul e enclaves maficos microgranulares, além dos

granitdides hibridos gerados pela mistura entre os magmas mantélicos e crustais (Fig. 2).

360000 400000

Bacias e Depésitos Sedimentares
[ ] Depositos Sedimentares Cenozéicos
|:| Bacia do Parana

Batélito Pelotas
I:I Suite Dom Feliciano

\:’ Suite Encruzilhada do Sul

- Suite Campinas

- Suite Piquiri

Il suite viamao

- Complexo Pinheiro Machado
Bl suite Cordilheira

- Metagranito Quitéria

[l Anortosito Capivarita

- Complexo Varzea do Capivarita

- Complexo Arroio dos Ratos

Terreno Tijucas
I:] Bacia do Camaqua
- Complexo Porongos
| - Complexo Encantadas

Estradas e acessos

ki . .
Escala 1m750_ooo Cidades e Localidades

6560000

Figura 2. Contexto geoldgico da Suite Encruzilhada do Sul (modificado de Wildner et al.
2007). Zonas de cisalhamento transcorrentes: ZCDC: Dorsal de Cangugu, 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: Péantano 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.

A definicdo estratigrafica das unidades da regido de Encruzilhada do Sul teve inicio
com 0s mapeamentos regionais realizados por Tessari & Picada (1966), Picada & Tessari
(1970). Trabalhos de Vasquez (1997), Bitencourt et al. (1993) investigaram a composi¢do
geoquimica e isotopica dos magmas graniticos e caracterizaram 0s processos de mistura com

os magmas maficos. Philipp & Campos (2005) avaliaram o significado petroldgico das fécies



petrograficas do Granito Encruzilhada do Sul e suas consequéncias no aproveitamento do
granito como rocha ornamental. O reconhecimento de facies foi ressaltado por Tessari &
Picada (1966) que destacam nas facies finas e pegmatdides do granito, na regido de Pinheiros
(Minas Sanga Negra e Cerro da Arvore), ocorréncias pontuais de greisens com cassiterita,
wolframita e fluorita.

Os granitos da SES estdo em contato tectonico ao leste com os granitos peraluminosos
da Suite Cordilheira (Koester et al., 2001) constituida pelos granitos Arroio Francisquinho e
Cordilheira, com idades U-Pb SHRIMP em zircdo de 634+6 Ma e 625+6 Ma (Frantz et al.,
2003) (Fig. 2). O contato da SES com os metassedimentos do Complexo Porongos a oeste é
tecténico, definido pela Zona de Cisalhamento Passo dos Marinheiros. Este contato é afetado
pela movimentacdo da zona de cisalhamento de cinematica transcorrente e movimentacao
lateral esquerda, que desloca o corpo granitico e a ZCDC por cerca de 130 km (Picada, 1971).
Ao norte os granitos da SES sé&o recobertos por rochas sedimentares da Formagéo Rio Bonito,
do Grupo Guatd, pertencente a Bacia do Parana.

O embasamento da SES é constituido pelos gnaisses dos complexos Arroio dos Ratos
e Varzea do Capivarita, e pelo Meta-anortosito Capivarita (Fig. 2). Estas unidades foram
afetadas pelo metamorfismo orogénico entre 650 e 620 Ma, em um regime tectdnico
colisional associado a cavalgamentos tangenciais na crosta, em condi¢des da Facies Granulito
e pressdes intermediarias (8 a 10 Kbares) (Philipp et al. 2013). 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-plutdnicos intrusivos de metatonalitos a
metadioritos, ambos de idade Paleoproterozdica, originados em ambiente de arco continental.
O Complexo Varzea do Capivarita € composto por gnaisses peliticos, com ocorréncia
subordinada de gnaisses calcico-silicaticos, marmores, gnaisses quartzo-feldspaticos e raros
quartzitos (Bom et al., 2014). No metamorfismo regional os gnaisses peliticos sofreram
migmatizacdo e foram gerados os corpos leucograniticos peraluminosos posicionados em
concordéncia estrutural ao bandamento dos gnaisses (Philipp et al., 2016a). Entre estes se
destaca o Granito Butid, um silimanita-muscovita-biotita leucogranito equigranular, com
idade U-Pb em monazita de 629+28 Ma (Bitencourt et al., 2015). O Meta-anortosito
Capivarita compreende corpos de anortositos, com presenca subordinada de anfibolitos com
idades de cristalizagcdo U-Pb em zircéo de 1573+21 Ma (Chemale Jr. et al., 2011).

Os mapeamentos em escala 1:25.000 desenvolvidos por UFRGS (2008, 2009, 2010,
2011) indicaram que os granitos da SES contém megaxenolitos, roof pendants e xendlitos

menores dos complexos Arroio dos Ratos e Varzea do Capivarita, e do Meta-anortosito
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Capivarita. Além da presenca de uma margem resfriada caracterizada pela ocorréncia dos
granitos da facies equigranular fina no contato contra as rochas do embasamento.

Nas porcdes centrais do macico ao norte e ao sul o granito € intrusivo nos gnaisses
peliticos e calci-silicaticos do Complexo Véarzea do Capivarita e nos ortognaisses do
Complexo Arroio dos Ratos, na por¢do nordeste o granito € intrusivo no Meta-anortosito
Capivarita (Philipp & Campos, 2005; Philipp et al., 2010; Martil et al., 2011). Em todas estas
unidades a intrusdo causa efeitos termais, caracterizados por um amplo retrometamorfismo.

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

A cristalizacdo dos granitos da SES ocorreu no periodo tardio do regime pos-
colisional, apresentando uma idade Rb-Srrt de 582+17 Ma (Vasquez, 1997) e U-Pb TIMS de
594+5 Ma (Babinski et al., 1997). Os dados de Sr¥7/Sr® obtidos para o Granito Encruzilhada
do Sul apresentaram uma razéo inicial de valores 0,71152, indicando a participacao de fontes
crustais para 0 magmatismo granitico (Babinski et al., 1997). Os autores confirmaram esta
fonte com a composicao isotdpica de Sm-Nd, onde o granito apresentou um valor de Engq de
-15,5, com uma idade Tom de 2,08 Ga.

As relacBes estruturais e geocronoldgicas indicam que o posicionamento dos granitos
da SES foi posterior a movimentacdo principal da ZCDC. Nas proximidades da zona de
cisalhamento os granitos registram em areas muito localizadas deformacdo no estado ductil-
raptil, marcando reativagdes com o desenvolvimento de estruturas protomiloniticas
concordantes a orientacdo da zona de cisalhamento (UFRGS 2010, 2011). A formacdo 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.

2.2 Materiais e métodos

Esta pesquisa teve como base 0 mapeamento geolégico com énfase na geologia dos
corpos dioriticos, enclaves maficos microgranulares e das faixas dos granitoides hibridos. Os
levantamentos de campo incluiram a coleta de amostras para analises petrograficas e

geoquimicas.
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O mapa geoldgico na escala 1:25.000 foi obtido a partir da integragdo dos trabalhos de
campo com as informagdes disponiveis em UFRGS (2008, 2009, 2010, 2011), Ventzke
(2007), Wildner et al. (2007), Ramgrab et al. (1997), Vasquez (1997).

As analises petrograficas envolveram a descricdo de laminas delgadas de 18 amostras
dos corpos de dioritos e enclaves maficos microgranulares e 22 amostras de rochas graniticas.
A classificacdo petrografica das amostras foi feita com base no diagrama QAP de Streckeisen
(1976) e a descricdo das feices de mistura de magmas teve como base 0s conceitos de
Hibbard (1995).

A composi¢do quimica de 27 amostras de rochas méaficas e granitoides hibridos foi
determinada junto ao Acme Analitica Laboratorios Ltda. As analises dos elementos maiores
foram obtidas por ICP-ES (Inductively Coupled Plasma-Emission Spectrometry), com limite
da deteccdo de 0,01 %. Os elementos tracos e os terras raras foram determinadas por ICP-MS
(Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry), com limite de deteccdo entre 0,005 e 2
ppm. As andlises de 58 amostras de rochas graniticas e granitoides hibridos foram obtidas por
Vasquez (1997).

3 Resultados

A SES constitui um macico granitico alongado na diregdo N30°E, com cerca de 55 km
de comprimento e 35 km de largura. A integracdo dos dados de campo e petrograficos
permitiram reconhecer uma zonacdo composicional e textural definida por facies
petrograficas dispostas de modo concéntrico e concordante a forma do macico: (1) Facies
Porfiritica de matriz fina a média nas por¢des das bordas nordeste e sudoeste, (2) Facies
Porfiritica a Heterogranular de matriz média a grossa na porcdo central, (3) Facies
Equigranular média a grossa na porcao central e leste do macico e (4) Facies Equigranular
fina a média na porcdo central (Fig. 3). No interior das facies foram individualizados
granitoides hibridos e corpos de dioritos, com zonas ricas em enclaves maficos
microgranulares. Nestas areas observa-se a interagdo quimica (mixing) e fisica (mingling)
entre os magmas maficos e félsicos, indicando a contemporaneidade de ambos. Nas bordas do
macigo a facies porfiritica apresenta os corpos mais expressivos das rochas méficas e também
as faixas mais desenvolvidas dos granitoides hibridos. Nos granitos porfiriticos a
heterogranulares das porgdes centrais a ocorréncia das rochas maficas torna-se menos

expressiva e dispersa, enquanto nas facies equigranulares € restrita e ausente.
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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).

3.1 Geologia do Granito Encruzilhada do Sul

O Granito Encruzilhada do Sul é constituido por sieno a monzogranitos porfiriticos e
heterogranulares e, subordinadamente por sienogranitos equigranulares, com ocorréncia
comum de rochas maficas como dioritos, enclaves maficos microgranulares e as faixas

métricas de granitdides hibridos (Fig. 4).
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Figura 4. Classificacdo modal das amostras das facies graniticas, das rochas méficas e
granitdides hibridos da Suite Encruzilhada do Sul.
Figure 4. Modal classification of samples of granite facies, mafic rocks and hybrid granitoids

of Encruzilhada do Sul Suite.

Os contatos entre as facies porfiriticas e heterogranulares séo interlobados, enquanto
as facies equigranulares sdo intrusivas nas demais. Os granitos sdo caracterizados pelos
elevados teores de K-feldspato e quartzo, e variaveis de plagioclasio e minerais méaficos. Os
cristais de quartzo apresentam forma globular e facetada hexagonal. Os minerais méaficos

ocorrem na forma de agregados de biotita, com presenca subordinada de hornblenda.

3.2 Petrografia

3.2.1 Fécies Porfiritica

A fécies porfiritica constitui as por¢des de bordo do Granito Encruzilhada do Sul,
dispBe-se como uma faixa alongada envolvendo o macico. E a facies que apresenta maior
variacdo composicional e textural. A composic¢do varia de biotita monzogranitos a biotita
granodioritos e em geral apresenta estrutura macica. Localmente desenvolve uma foliagdo de
forma caracterizada pelo alinhamento dos megacristais de K-feldspato e dos agregados de

biotita. O granito tem cor cinza e pontos rosados a alaranjados, com uma textura porfiritica
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caracterizada por megacristais de Kf com tamanhos entre 1 e 2 cm (podendo chegar a 4 cm),
em proporcOes variaveis entre 15 e 30 % do volume da rocha (Fig. 5A). Os megacristais tém
forma prismatica alongada, sdo eueédricos a subédricos, geralmente corroidos. Mostram
pertitas venulares na forma de filetes. A textura poiquilitica € caracterizada por inclusdes de
apatita, plagioclasio e quartzo. Préoximo as rochas méficas a textura rapakivi foi gerada
quando o sistema estava resfriando, isto induziu a nucleacdo e crescimento do plagioclasio
nas superficies do K-feldspato pré-existente no magma granitico, indicando a mistura de
magmas. A matriz é equigranular hipidiomorfica fina a média (0,3 a 3,5 mm) constituida por
plagioclasio (35 a 45 %), 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 titanita como acessorios.

Nesta facies os corpos de dioritos apresentam dezenas de metros de extensdo. Os
dioritos tém cor preta e textura equigranular hipidiomorfica fina a média constituida por
plagioclésio, hornblenda, biotita e quartzo, com ocorréncia subordinada de augita e Kf (Fig.
5B). Os enclaves méaficos microgranulares mostram formas arredondadas, com dimensdes de
até 40 cm. A textura € equigranular hipidiomérfica fina composta por plagioclasio,
hornblenda, biotita e quartzo, com rara augita e K-feldspato. Os contatos entre os enclaves
maficos e os dioritos sdo curvilineos e bem definidos pela variagdo do tamanho de gréo.
Também se observam contatos gradacionais e pouco definidos, indicando a pouca diferenca
de viscosidade entre os magmas (Fig. 5C). Os corpos maficos estdo envoltos por faixas
métricas de granitoides hibridos de cor cinza escura a cinza clara, com textura equigranular
hipidiomoérfica fina a média definida por plagioclasio, K-feldspato e quartzo, com variavel
teor de minerais maficos (entre 10 e 35 %).

Nas proximidades da ZCDC os granitos apresentam em dareas muito localizadas,
feicGes de deformacdo ddctil, gerando faixas protomiloniticas com espessuras centimétricas a
métricas. Nestas por¢des os porfiroclastos de K-feldspato apresentam extin¢do ondulante,
fraturas com formacdo de subgrdos e bordos parcialmente recristalizados. O plagioclasio
mostra encurvamento de maclas e esta fraturado com formacdo de subgrdos com limites
interlobados. Os cristais de biotita mostram encurvamento das clivagens (kink) e
recristalizacédo parcial para agregados de novos cristais finos alinhados segundo a foliagdo. O
quartzo apresenta forte extincdo ondulante, ha formacdo de subgrdos com bordos serrilhados
envoltos por agregados finos recristalizados com textura granoblastica. Observam-se subgraos
equidimensionais com maclas do tipo tabuleiro de xadrez indicando uma deformacéo de

elevada temperatura.
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3.2.2 Facies Porfiritica a Heterogranular

A facies porfiritica a heterogranular é a mais expressiva e ocorre na porcao central do
macico. A cor do granito € rosa a avermelhada e bege quando alterado, com pontuacgdes
pretas, castanhas e brancas. A composi¢do predominante é monzogranitica, subordinada
sienogranitica. A estrutura € macica, porém ha porcoes localizadas onde a foliacdo de forma é
definida pela orientacdo dimensional dos megacristais de K-feldspato e agregados de biotita.
Do mesmo modo apresenta zonas de fluxo com elevada concentracdo dos megacristais de Kf
gerando cumulatos de formas alongadas e espessuras centimétricas, acompanhados por
schlieren irregulares de biotita e hornblenda.

A textura principal é heterogranular hipidiomorfica grossa (3 a 35 mm) constituida de
uma trama dominada por K-feldspato com espacos intersticiais contendo plagioclasio, quartzo
globular e biotita (Fig. 5D). Os megacristais de Kf tem forma prismatica, euédricos a
subédricos, por vezes o0s Vértices estdo arredondados. Os tamanhos variam de 2 a 4 cm,
podendo chegar a 7 cm. Predomina o microclinio, com rara ocorréncia do ortoclasio,
apresentam textura meso e micropertitica marcada pela ex-solucdo dos finos filetes de albita,
e zonagOes concéntricas com linhas de crescimentos marcadas por trilhas de inclusdes de
apatita, plagioclasio, quartzo e biotita. De modo subordinado mostra textura poiquilitica com
inclusdo de quartzo, plagioclasio e biotita em Kf, apatita, zircdo e biotita em plagioclasio, e
apatita, zircdo, opacos e quartzo em biotita. A mineralogia essencial é composta por K-
feldspato (45 a 55 %), quartzo (25 a 30 %), plagioclasio (15 a 20 %) e biotita (3 a 5 %) com
zircdo, apatita, alanita, magnetita e titanita como minerais acessorios.

Nas proximidades do contato com os gnaisses do embasamento, nos granitos sdo
encontrados xendlitos de dimensbes centimétricas a métricas de silimanita-granada-biotita
gnaisses e silimanita-cordierita-granada-biotita gnaisses, além de gnaisses calci-silicaticos
(diopsidio-hornblenda-plagioclasio-quartzo gnaisses). Nestas porcdes a variagdo do teor de
biotita no granito é grande, e pode apresentar bandamento irregular e descontinuo,
milimétrico a centimétrico definido por schlieren de agregados de biotita reliquiares.

Os dioritos constituem corpos métricos associados aos enclaves méaficos, que mostram
formas globulares até irregulares. Nos enclaves as composi¢des sdo variaveis de quartzo-
dioriticas, tonaliticas e granodioriticas com teor de minerais méaficos mais elevado que o
granito (entre 7 e 35 %) (Fig. 5E). A textura € equigranular fina a média composta por uma
trama de plagioclasio, hornblenda e biotita. No interior dos enclaves ocorrem xenocristais de

K-feldspato corroidos, com terminacdes arredondadas, manteados por franjas finas de biotita
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e/ou hornblenda e por plagioclésio, caracterizando respectivamente as texturas ocelar e
rapakivi (Fig. 5F).

Figura 5. Aspectos macroscopicos das unidades da Suite Encruzilhada do Sul. A) Granito
porfiritico na borda nordeste; B) Diorito na borda sudoeste; C) Contato gradacional entre
leucogranito porfiritico (parte superior da fotografia) e o granito porfiritico com variado teor
de minerais méficos (parte inferior); D) Granito porfiritico a heterogranular na porcao central,
destacando cristais de plagioclaso (Pl), K-feldspato (Kf) e agregados de quartzo com forma
globular; E) Enclave mafico microgranular em granito heterogranular na porcao central; F)
Xenocristais de K-fesldspato hospedados no enclave da porcdo central. Observar injecdo do
granito porfiritico com limites interlobados e gradacionais.
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Figure 5. Macroscopic aspects of the units of the Encruzilhada do Sul Suite. A) Porphyritic
granite on the northeast border; B) Diorite on the southwest border; C) Gradual contact
between porphyritic leucogranite (upper part of the photograph) and porphyritic granite with
varied mafic minerals content (lower part); D) Porphyritic to heterogranular granite in the
central portion, highlighting plagioclase (Pl), K-feldspar (Kf) crystals and globular quartz
aggregates; E) Microgranular mafic enclave in heterogranular granite in the central portion;
F) Xenocrysts K-fesldspato hosted in the enclave of the central portion. Observe porphyritic

granite injection with interlobados and gradational boundaries.

3.2.3 Facies Equigranular média a grossa

Esta facies ocorre na porcdo central e leste do Granito Encruzilhada do Sul, é
caracterizada por sienogranitos de cor laranja a rosa clara, com pontuacdes pretas, castanhas e
brancas (Fig. 6A). Os granitos mostram grande homogeneidade composicional e textural. Ha
porcOes restritas onde encontram-se fei¢cGes de misturas com os magmas maficos. Localmente
apresenta foliacdo de forma definida pela orientacdo de cristais de K-feldspato e quartzo
alongado. A textura é equigranular hipidiomorfica média a grossa (2 a 8 mm) dominada por
cristais de K-feldspato (50 a 60 %) e quartzo (30 a 35 %), com ocorréncia subordinada de
plagioclésio (10 a 15 %) e biotita (2 a 5 %). Zircdo, apatita, alanita, magnetita e titanita como
minerais acessorios. Os intercrescimentos mirmequiticos sdo verificados nas interfaces dos

contatos entre plagioclasio e o Kf.

3.2.4 Facies equigranular fina a média

Os granitos desta facies ocorrem na por¢do central do macico e estdo associados aos
granitos da facies equigranular média a grossa. As relacdes de contato sdo intrusivas, embora
também mostrem contatos gradacionais, sugerindo que estes representam as margens
resfriadas das por¢des apicais de cupula parcialmente preservada. Sdo classificados como
sienogranitos, porém ocorrem termos como Kf-granitos e monzogranitos. A textura é
equigranular fina a média (0,2 a 3 mm), subordinada porfiritica, com esparsos megacristais de
Kf envoltos por uma matriz hipidiomorfica constituida por K-feldspato (50 a 60 %), quartzo
(30 a 40 %), plagioclasio (5 a 10 %) e biotita (3 a 5 %), com zircdo, apatita, magnetita e

titanita como minerais acessorios. Os enclaves maficos microgranulares ocorrem raramente.

3.2.5 Rochas Méficas (Dioritos, Enclaves Méaficos Microgranulares) e Granitdides Hibridos

Dioritos
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Os Dioritos constituem corpos de formas arredondadas e alongadas segundo a dire¢do
NE-SW, com dimensdes entre alguns metros a dezenas de metros. As relacdes de contato com
as rochas graniticas sdo caracterizadas pelas formas interlobadas e interdigitadas evidenciando
contemporaneidade dos magmas como misturas heterogéneas. Os limites dos corpos de
dioritos sdo definidos pelas formas curvilineas a interlobadas, ou podem ser gradacionais,
ocorrendo gradacdo entre dioritos e zonas métricas dos granitdides hibridos de composicédo
variavel entre tonalitos, granodioritos e monzogranitos, com texturas equigranulares e elevado
teor de minerais maficos. Injecdes graniticas a pegmatoides no interior dos dioritos séo
comuns.

Os dioritos tém cor preta a cinza esverdeado, estrutura maciga e textura equigranular
hipidiomorfica fina a média (0,3 a 2 mm) caracterizada por uma trama de cristais prismaticos
equidimensionais de plagioclasio, e espacos intersticiais contendo agregados de hornblenda,
biotita e quartzo, com ocorréncia subordinada do clinopiroxénio do tipo augita e K-feldspato.
Variam composicionalmente para termos quartzo-monzodioriticos e quartzo-dioriticos.
Menos frequente apresentam textura porfiritica com baixa concentracdo dos fenocristais de
plagioclasio, hornblenda e/ou clinopiroxénio. Zircdo, apatita, magnetita, alanita e titanita
constituem as fases acessorias (Fig. 6B).

No plagioclésio predominam as composi¢es da andesina, com maclas polissintéticas
e zonacgOes normais definidas por nucleos célcicos alterados para sericita, epidoto e calcita. A
textura poiquilitica é caracterizada por inclusdes de apatita e biotita. O anfibdlio é hornblenda
e ocorre como agregados de cristais prismaticos, subédricos a euédricos, contendo incluses
de apatita e titanita. Encontra-se associada ao quartzo desenvolvendo intercrescimentos do
tipo simplectitos. A biotita constitui raros microfenocristais subédricos, ou encontra-se na
matriz envolvendo os cristais de hornblenda. A augita com tamanhos médios de 0,2 e 3 mm
forma agregados cristalinos. Algumas vezes apresenta textura coronitica sendo envolta por
franjas de hornblenda, ou relacbes de uralitizacdo com transformacdo para hornblenda
evidenciando o aumento da atividade de fluidos tardi-magmaticos. Xenocristais de K-
feldspato encontram-se dispersos nos corpos maficos, comumente mostram-se corroidos, nas
formas arredondadas, e/ou com textura em peneira. A apatita pode constituir até 1 % do teor
total da rocha, ocorre como cristais prismaticos alongados, euédricos, inclusos nos diversos
minerais, também € encontrada nos intersticios cristalinos. A titanita apresenta forma
losangular, subédrica, com tamanhos entre 0,2 e 0,8 mm, podendo constituir até 2 % do teor
total da rocha. Frequentemente estd associada a desestabilizacdo dos cristais de anfibdlio e

biotita. A magnetita ocorre como cristais euédricos a anédricos, de forma octaédrica e
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tamanhos inferiores a 0,2 mm, em geral encontra-se inclusa nos demais minerais. O zircdo
apresenta formas euédricas com secdes tetragonais e tamanhos entre 0,1 mm, ocorre incluso

no plagioclasio, anfibdlio e biotita.

Enclaves Méficos Microgranulares

Nas porcbes sudoeste e nordeste, associada aos granitos da facies porfiritica fina a
média, a ocorréncia dos corpos maficos € expressiva e por consequéncia a faixa dos
granitdides hibridos é abrangente. Nas faixas hibridas encontram-se os enclaves maéficos
microgranulares de cores pretas a cinza escuras, como zonas alongadas e desmembradas, nas
formas arredondadas, subarredondadas até angulosas, com dimensdes de 10 a 40 cm. A
textura dos enclaves é equigranular hipidiomorfica fina (0,1 a 2 mm) constituida do
plagioclasio, hornblenda e biotita com baixos teores de quartzo, augita e K-feldspato.

Nos granitos da facies porfiritica a heterogranular, na porcdo central do macigo, a
abrangéncia dos granitdides hibridos e enclaves € reduzida, porém os enclaves continuam
como zonas alongadas e desmembradas, nas formas arredondadas, subarredondadas e também
irregulares, as dimensdes variam de 10 cm a métricas (Fig. 6C). As composi¢cOes variam entre
dioriticas, quartzo-dioriticas a quartzo-monzoniticas, ocorrendo ainda tonalitos, granodioritos
e monzogranitos. A textura dos enclaves mais basicos é equigranular hipidiomorfica fina (0,2
a 1 mm) com microfenocristais esparsos de plagioclasio, hornblenda e biotita. Os enclaves
mais félsicos tem cor cinza clara, apresentam formas arredondadas e elipticas com dimensdes
entre 20 e 40 cm, com textura equigranular fina a média (0,5 a 3 mm) constituida do
plagioclésio, biotita e hornblenda, com teores menores de quartzo e Kf. Também ocorre
textura porfiritica com fenocristais e xenocristais de plagioclasio, K-feldspato e quartzo (Fig.
6D e E).

Dentre as feicdes caracteristicas da contemporaneidade dos magmas observam-se
matuas intrusGes com fraturas nos enclaves preenchidas por material félsico, concentracdes de
megacristais de K-feldspato entorno dos enclaves, bem como a migracdo mecanica de alguns
grdos para seu interior. Os contatos dos enclaves com o0s granitos geralmente sdo bem
definidos, com limites curvilineos a interlobados. Também sdo observados enclaves com
formas angulosas indicando que durante a intrusdo o magma mafico sofreu resfriamento
rapido e inverséo reologica, tornando-se mais viscoso que 0 magma granitico.

O plagioclasio ocorre como microfenocristais prismaticos, euédricos e subédricos,
com tamanhos entre 1 e 3 mm, apresentando zonag¢Ges normais, as composi¢des variam de

oligoclasio a labradorita. O plagioclasio também forma aglomerados constituindo a textura
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synneusis. O anfibdlio é a hornblenda, prismatica, euédrica e subedrica, ocorrendo em
agregados ou de carater intersticial. O clinopiroxénio ocorre como agregados de augita, 0s
cristais sdo prismaticos curtos e subédricos, comumente estdo envoltos por anfibolios. A
biotita ocorre na matriz, é subédrica, com tamanho de 0,05 a 0,8 mm. Por vezes é encontrada
como finos mantos que envolvem as superficies dos xenocristais de feldspatos. O quartzo é
ameboide e intersticial, variando entre 0,2 mm até 0,6 mm. O K-feldspato ocorre como
xenocristal de microclinio, que migrou mecanicamente a partir do magma granitico. O Kf na
matriz apresenta tamanhos entre 0,1 e 0,7 mm, geralmente alterado para mica branca.
Destaca-se a textura ocelar, caracterizada pelo envolvimento dos cristais de quartzo por
mantos microcristalinos de clinopiroxénio, hornblenda e/ou biotita (Fig. 6F).

Nos enclaves mais félsicos o plagioclasio ocorre como xenocristais e fenocristais
prismaticos, com as bordas corroidas até formas euédricas, os tamanhos variam entre 3 a 20
mm. Na matriz os cristais sdo equidimensionais com até 0,4 mm. A composi¢do varia do
oligoclasio a andesina, mostram zonagOes oscilatorias e textura poiquilitica com inclusfes de
apatita e biotita. A hornblenda ocorre como agregados, os cristais sdo prismaticos alongados e
subédricos com tamanhos inferiores a 0,6 mm. Quando alterada estd substituida por cristais
aciculares de actinolita e agregados de titanita. A biotita ocorre como Xxenocristais de
tamanhos superiores a 1 mm com os bordos corroidos. Na matriz a biotita encontra-se
associada ao anfibolio constituindo mantos microcristalinos entorno dos xenocristais. O
quartzo ocorre como xenocristal caracterizando textura ocelar. O K-feldspato também ¢é
xenocristal, ocorrendo o microclinio prismatico, euédrico a subédrico, com bordas corroidas
até arredondadas, os tamanhos variam de 10 a 40 mm. Por vezes os xenocristais de Kf

encontram-se envoltos por mantos albiticos.

Granitoides Hibridos

Os granitdides hibridos constituem faixas marginais ao redor dos corpos de dioritos ou
ao redor de zonas muito ricas em enclaves méaficos. Apresentam cor cinza clara a escura, com
textura equigranular hipidiomérfica fina a média (0,2 a 4 mm), comumente com teor elevado
de minerais méficos, entre 10 e 35 %. De modo subordinado apresentam textura porfiritica
definida por fenocristais de plagioclasio e K-feldspato, envoltos por uma matriz contendo
plagioclésio, quartzo, hornblenda e biotita. A mistura homogénea dos magmas € caracterizada
pelos contatos gradacionais entre os granitéides hibridos e os corpos méficos.

Nas porcOes nordeste e centrais do maci¢o, os granitdides apresentam foliacéo

magmatica irregular, marcada pela orientacdo dos schlieren de biotita e hornblenda, por
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agregados ricos em megacristais de Kf e pelo alongamento dos enclaves maéficos
microgranulares. Também podem apresentar aspecto orientado quando afetados pela tecténica
ductil-raptil nas proximidades da Zona de Cisalhamento Dorsal de Cangugu.

O K-feldspato é o ortoclasio, ocorrendo também o microclinio, ambos micropertiticos,
apresentam forma prismatica subédrica, com tamanhos entre 2 e 10 mm. O plagioclasio tem
tamanhos entre 1 e 6 mm, encontra-se zonado, com as bordas e os ndcleos desestabilizados e
corroidos caracterizando textura em peneira. A composicao é variavel entre oligoclasio e
andesina. O quartzo mostra forma globular e facetada hexagonal, com tamanhos entre 0,1 e
0,3 mm. A hornblenda prismatica e subédrica, com tamanhos entre 0,2 e 2 mm, ocorre em
agregados e também intersticial. A biotita ocorre nos intersticios cristalinos e como agregados
de palhetas euédricas a subédricas, os tamanhos variam de 0,1 a 1,2 mm. A augita é rara,
mostra formas subédricas e tamanho médio de 0,3 mm, geralmente substituida por anfibolio.
A apatita tem forma prismatica alongada, euédrica e subédrica, menor que 0,1 mm, inclusa no
plagioclésio, anfibdlio, biotita e Kf. A titanita é euedrica e subédrica, com tamanhos de 0,2 a
0,6 mm, inclusa no Kf e no quartzo anédrico. A magnetita tem forma octaédrica com
tamanhos menores que 0,2 mm. O zircdo € euedrico, tetragonal nas secbes basais com

tamanhos inferiores a 0,1 mm.
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Figura 6. Aspectos macro e microscépicos do Granito Encruzilhada do Sul e das rochas
maficas. A) Granito equigranular da porcdo centro-leste; B) Fotomicrografia de diorito na
porcdo sudoeste, com baixos teores de quartzo (cor clara) disseminados na matriz; C)
Enclaves maficos microgranulares em granito porfiritico na porcdo central; D) Enclave
mafico microgranular nas porcGes centrais, com fratura preenchida por material félsico e a
migracdo mecanica dos feldspatos para o seu interior; E) Fotomicrografia de enclave mafico
microgranular na porcao central destacando a granulacdo média e o elevado teor de quartzo na
matriz; F) Xenocristal de quartzo arredondado com textura ocelar, manteado por franjas de
clinopiroxénio (Augita).

Figure 6. Macro and microscopic aspects of the Encruzilhada do Sul Granite and the mafic
rocks. A) Equigranular granite of the center-east portion; B) Photomicrography of diorite in
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the southwest portion, with low quartz contents (light color) disseminated in the matrix; C)
Microgranular mafic enclaves in porphyritic granite in the central portion; D) Microgranular
mafic enclave in the central portions, with fracture filled by felsic material and the
mechanical migration of the feldspars to its interior; E) Photomicrography of microgranular
mafic enclave in the central portion highlighting the medium granulation and high quartz
content in the matrix; F) Rounded xenocrystal quartz with ocelar texture, maintained by

fringes of clinopyroxene (Augite).

3.3. Geoquimica

Para avaliar a composicdo do magmatismo mafico do Granito Encruzilhada do Sul
foram analisadas 27 amostras, sendo oito amostras de dioritos, dez de enclaves maficos
microgranulares e nove de granitdides hibridos (Tab.1). Foram recompilados os dados
apresentados por Vasquez (1997) de nove amostras dos granitos da facies porfiritica da borda
nordeste, quinze da facies porfiritica a heterogranular da por¢édo central, quatorze da facies
equigranular da porcdo central, onze de granitéides hibridos e nove de enclaves maéficos
microgranulares.

A disposicédo das amostras no diagrama (Na:O+K:0) vs SiO. (Middlemost, 1994)
caracteriza uma composic¢do rica em alcalis para todas as facies do Granito Encruzilhada do
Sul. As amostras das rochas méaficas também apresentam forte enriquecimento em alcalis, as
composicdes variam nos dominios dos monzonitos e quarto-monzonitos com monzodioritos e
dioritos subordinados (Fig. 7A). De acordo com o diagrama TAS 0 magmatismo granitico e
mafico é caracterizado como alcalino saturado em silica e sddico. Os granitos apresentam
teores elevados de SiO», entre 70 e 78 %, enquanto as rochas maficas mostram no geral uma
variacdo entre 52 e 66 %. Os granitoides hibridos apresentam teores de SiO2 entre 61 e 74 %,
demonstram superposi¢do entre os dois polos. A composicao varia entre quartzo-monzonitica,
granodioritica e granitica. Nos diagramas FeOt/MgO vs SiO, (Miyashiro, 1974) e Fer + Ti -
Al - Mg (Jensen, 1976) as rochas méaficas apresentam afinidade toleitica (Fig. 7B e C). No
diagrama A/NK vs A/CNK que utiliza os pardmetros de Shand (1943), observa-se que 0S
granitos porfiriticos da borda nordeste, os porfiriticos a heterogranulares e os equigranulares
médios a grossos das porcOes centrais sdo peralcalinos gradando a metaluminosos e
levemente peraluminosos, enquanto os granitos equigranulares finos a médios mostram forte
peraluminosidade. As rochas maficas e os granitdides hibridos sdo metaluminosos e

constituem um trend Unico (Fig. 7D).
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Tabela 1. Teores dos elementos maiores, menores e tragos de 27 amostras de rochas méficas da SES.
** D - Dioritos, EM - Enclaves Maficos Microgranulares, GH - Granitdides Hibridos.
Table 1. Content of the major, minor and trace elements of 27 mafic rocks of the SES.
** D - Diorites, EM - Microgranular Mafic Enclaves, GH - Hybrid Granitoids.

Amostra ** Si0, AlLbO; FeO MgO Ca0 Na,0O KO0 TiO, P,Os LOI Total Ga Rb Sr Y Zr Nb GCs
MJO3 A D 4384 1457 1483 535 880 295 179 426 222 08 9960 181 573 7402 36,0 1664 298 7,7
MJ 04D D 5137 1642 1008 475 716 360 305 197 057 05 9965 202 1355 6703 308 2813 281 53
MJ 01D D 5198 1643 1228 197 301 405 389 143 097 34 9963 274 897 6527 342 4504 659 27
MJ 04 A D 523 1611 105 342 578 335 439 218 082 05 9961 215 1940 6293 333 3877 358 34
MJ 07 A D 5269 1627 965 661 757 263 193 146 047 02 9967 166 614 5498 261 2166 161 1,9
MJ 07 B D 5348 1521 11,06 397 689 29 281 212 076 02 9962 194 995 4737 450 2174 289 39
MJ16 A D 5763 1499 901 309 544 337 339 162 043 06 9968 219 1575 3433 523 3817 323 26
MJ12A EM 5833 1584 835 230 466 325 418 154 05 04 9957 201 1532 4786 43,0 5581 298 1,6
MJOBA EM 5852 16,00 849 267 38 379 417 144 058 0,7 9961 250 2726 3335 958 5990 715 112
MJ15A EM 5936 1509 794 228 449 274 442 166 079 06 9953 188 1609 6093 46,8 5497 425 41
MJOBA GH 6033 1514 664 316 446 307 502 111 033 04 9976 202 2398 3087 28,0 2339 242 6,7
MJO5B EM 6042 1451 865 161 418 321 424 171 057 04 9966 208 139,7 4239 353 3889 281 53
MJ13A D 6152 1529 712 213 407 310 398 126 039 06 9960 202 1524 4373 358 4581 275 29
MJO8B GH 6324 1524 653 144 261 353 480 101 043 08 9973 201 2805 2570 425 3343 268 58
MJ0O4C GH 6545 149 619 168 310 321 39 09 032 -01 9973 236 1536 3930 30,7 3157 21,0 43
MJO1A EM 6579 1495 653 127 261 314 409 084 029 02 9979 189 2328 2147 296 3152 198 34
MJO5A GH 66,79 1393 584 097 255 303 48 08 027 06 9975 213 2015 2964 294 3933 240 6,6
MJO1B EM 6698 1446 602 101 229 28 476 073 026 03 9976 202 2541 2347 276 3613 225 35
MJOTE EM 67,10 1441 537 1,03 226 307 465 071 024 09 9977 182 2438 2572 231 3248 192 30
MJ10B EM 6725 1427 560 110 236 383 340 075 024 09 9980 234 3109 1899 417 2953 237 144
MJOAE GH 6748 1484 516 091 207 304 512 0,72 026 01 9976 21,7 2023 2369 202 3672 233 58
MJ04B GH 6817 1448 478 1,09 231 303 474 071 027 01 9974 212 1587 3775 210 3858 20,0 56
MJ10A EM 6865 1417 519 074 176 338 446 047 015 08 9985 208 3894 1072 392 2510 214 211
MJ14A GH 6892 1452 355 0,71 203 267 575 063 017 07 9971 219 3325 2563 182 4576 208 54
MJ02B EM 71,04 1336 394 060 151 292 516 048 018 06 9981 208 3079 1772 259 2943 191 50
MJ10C GH 7109 1382 371 027 122 315 561 028 007 06 9985 222 3754 850 37,7 2351 229 187
MJOOA GH 7340 1287 320 028 113 297 528 026 008 04 9987 222 3602 938 556 2186 212 113
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Tabela 1. Continuacéo
Table 1. Continuation

Amostra Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Pb Th U

MJO3 A 709 610 1378 1659 713 1247 325 1090 155 766 151 372 046 29 042 86 54 1,1

MJ 04D 900 490 107,3 12,05 457 877 223 75 117 691 111 306 046 323 046 22 90 20
mMJo1D 1181 773 1687 1849 757 1364 322 1114 157 753 141 362 053 377 047 53 80 24
MJO4A 1292 680 1454 1626 596 1065 254 933 138 815 134 368 052 361 053 32 95 18
MJ 07 A 762 427 90,2 1068 444 768 197 660 098 525 098 273 040 257 042 22 63 10
MJo7TB 1361 652 1466 17,06 713 1301 269 1122 173 981 177 497 068 451 071 28 111 23
MJ16 A 761 837 1684 1922 69,7 1368 193 1231 175 964 194 545 0,78 463 072 38 154 24
MJ12A 1663 1055 2248 2427 943 1559 245 1222 178 827 181 445 064 373 065 87 173 26
MJOBA 1316 940 2354 2871 1224 2496 199 2038 344 1967 38 1065 149 964 126 87 328 95
MJ15A 1551 1316 2652 30,34 1083 18,77 314 1367 174 878 157 408 058 393 059 87 288 36
MJ 06 A 684 576  121,7 1311 475 898 138 732 111 567 114 294 048 284 034 57 188 29
MJo5B 1370 87,7 1825 1967 704 1150 216 1015 1,38 767 130 391 052 320 047 42 166 23
MJ13A 1409 100,2 1952 2208 793 1331 205 1017 132 750 126 333 052 321 043 80 204 35
MJog8B 1040 705 1491 1592 608 10,71 160 854 127 774 148 422 0,72 505 071 61 390 108
MJ 04 C 874 956 1990 2092 758 1240 167 922 127 588 121 342 041 244 033 59 21,0 21

MJO1A 750 716 1365 1495 578 933 0% 710 1,04 532 115 265 038 277 038 62 172 30
MJO5A 1089 593 1275 1436 549 984 154 786 115 590 103 28 048 28 041 74 174 29
MJ 01B 979 9%54 1812 1841 63,7 1000 113 829 108 527 115 279 037 230 032 60 238 4,1

MJ01E 966 848 1706 16,26 58,6 836 108 698 087 460 08 239 034 18 030 70 190 26
MJ10B 714 543 1190 1326 50,1 992 099 866 137 754 152 462 067 39 061 11,7 204 65
MJ 04 E 768 1127 2069 21,38 735 1029 128 831 087 401 067 182 023 206 027 62 22 30
MJ 04 B 988  101,7 1990 19,56 63,8 966 142 782 09 457 091 230 031 18 031 50 257 27
MJ10A 552 686 1402 1438 46,5 884 058 751 116 670 141 368 055 335 044 125 215 129
MJ 14 A 819 1318 2513 2620 899 1189 130 716 080 360 05 160 021 129 017 71 740 50
MJ 02 B 726 908 1824 1867 692 10,16 097 833 106 559 108 287 039 221 036 81 324 99
MJ10C 439 88,7 1732 19,72 695 1124 073 950 132 662 131 435 049 318 046 119 271 63
MJ 09 A 407 76,2 1623 1751 613 1135 0,72 990 169 922 192 524 076 495 064 105 441 124
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Figura 7. Amostras das litologias da Suite Encruzilhada do Sul nos diagramas. A) TAS
(Middlemost, 1994); B) FeO1/MgO vs SiO2 de Miyashiro (1974); C) (Fer + Ti) - Al - Mg de
Jensen (1976); D) A/NK vs A/CNK de Shand.

Figure 7. Samples of the lithologies of the Encruzilhada do Sul Suite in diagrams. A) TAS
(Middlemost, 1994); B) FeO1/MgO vs SiO> of Miyashiro (1974); C) (Fer + Ti) - Al - Mg of
Jensen (1976); D) A/NK vs A/CNK of Shand.

A disposigdo das amostras nos diagramas de Harker evidencia trends retilineos e
continuos para os elementos compativeis, do extremo maéfico até o extremo félsico, com as
rochas hibridas ocorrendo nas interfaces entre estes dois pdlos (Fig. 8). Observa-se tendéncias
bem definidas de diminuicdo dos teores de FeOr, MgO, Al:0s3, CaO, TiO2 e P.Os com
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aumento do teor de SiO.. Os teores de KO aumentam nas rochas méficas e granitdides
hibridos com o aumento do teor de SiO. e diminuem nos granitos, apresentando, entretanto,
uma certa dispersdo, os teores de K.O sdo levemente acentuados nos granitos da borda
nordeste em relacdo aos granitos das porcoes centrais. Os teores de NaO2 apresentam elevada
dispersdo, embora com certa tendéncia de diminuigdo dos valores nas rochas méficas com o
aumento do teor de SiO2, com ampla variagdo nos granitos, porém ha tendéncias do NaO

levemente acentuado nos granitos das por¢des centrais em relacdo aqueles da borda nordeste.
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Figura 8. Diagramas binarios (Harker) para as litologias da Suite Encruzilhada do Sul
mostrando o comportamento dos elementos maiores expressos em percentual de éxidos (%
peso), em fungdo de SiO». As simbologias das amostras é a mesma da figura 7.

Figure 8. Binary diagrams (Harker) for the lithologies of the Encruzilhada do Sul Suite
showing the behavior of the largest elements expressed as percentage of oxides (wt %), as a
function of SiO2. The symbology of the samples is the same of the figure 7.

Os teores de Sr diminuem e os teores de Rb aumentam com o aumento de SiOa,
particularmente na facies equigranular fina do Granito Encruzilhada do Sul. O gréfico do Sr
demarca muito bem o contexto da cdmara magmatica, nele os teores do Sr diminuem com o
aumento de SiOa, evidenciando as litologias méficas, os granitdides hibridos, os granitos da
borda nordeste, nas porcdes centrais os granitos porfiriticos a heterogranulares em conjunto
com o0s equigranulares médios a grossos, e como termos mais diferenciados o0s equigranulares
finos a médios. Os teores de Zr e Ba sdo bastante enriquecidos, exceto nos termos mais

diferenciados e peraluminosos, como os granitos da facies equigranular fina a média (Fig. 9).
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Figura 9. Amostras das litologias da Suite Encruzilhada do Sul nos diagramas binarios
(Harker) mostrando o comportamento dos elementos tragos expressos em ppm, em funcéo de
SiO2. As simbologias das amostras é a mesma da figura 7.

Figure 9. Samples of the Encruzilhada do Sul Suite lithologies in the binary (Harker)
diagrams showing the behavior of trace elements expressed in ppm as a function of SiO,. The
symbology of the samples is the same of the figure 7.

Os padroes de Elementos Terras Raras (ETR) dos granitos e das rochas méaficas sao
muito semelhantes, marcados por um enriquecimento em ETR leves (Lan c. 150-400), com
anomalias negativas do Eu mais pronunciadas para 0s granitos e um padréo horizontalizado
de ETR pesadas (Fig. 10).
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Figura 10. PadrBes dos elementos terras raras, normalizados pelos valores condriticos
(Boynton, 1984) para as amostras da Suite Encruzilhada do Sul A) Granitos; B) Granitoides
hibridos; C) Rochas maéficas; D) Sobreposi¢do dos tipos de rochas: preto- rochas méficas,
cinza- granitoides hibridos, rosa- facies porfiritica de bordo, amarelo- facies porfiritica central

e laranja- facies equigranular.
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Figure 10. Patterns of rare earth elements, normalized by chondritic values (Boynton, 1984)
for the samples of the Encruzilhada do Sul Suite A) Granites; B) Hybrid granitoids; C) Mafic
rocks; D) Overlapping of the rock types, black- mafic rocks, gray- hybrid granitoids, pink- of
the border porphyritic facies, yellow- central porphyritic facies and orange- equigranular

facies.

Nos diagramas multi-elementares normatizados pelo padrdo OIB (Ocean Island
Basalts) observa-se alguma semelhanca de comportamento entre as rochas graniticas e
maéficas, uma vez consideradas as distintas influéncias do grau de diferenciagdo. Destacam-se
as anomalias negativas de Ba, Nb, Sr, P, Eu e Ti com valores mais baixos para os granitos
guando comparados as rochas maficas. E os enriquecimentos em Th, U e Y com valores

maiores nos granitos em comparacao as rochas maficas (Fig. 11).

100
100

3 @ V Fécies Porfiritica de matriz fina a média 3. © Granitéides hibridos
gl Q A Fécies Porfiritica a Heterogranular média a grossa | |
7 al O Facies Equigranular 7 s !
o) %\ k\% quig o LAY [
TN\ A |1 WAL
53 | W /f \ - = - °
i Y \ =¥ ¢ 4 = | § N / H o3
\ i s 3\ N . ¥\ =y ! 3
\/ = 2 AN IRk = ¥ § $og oz =1
T WA %\ /A A W ==
3 & i \ /4% A= v = L\ :
. ¥ N v~ - ¢!
i 5 f §\ i
T

0.1

Lol

T 1 1T T 1 1 1T T T T T T T T T T T T T T 1
CsRbBaTh UNb K LaCePbPr Sr P NdZrSmEu Ti Dy Y Yb Lu

i[ .

T o b ol o T =l i leal o =T ol - il oF <1
CsRbBaTh U Nb K LaCePb Pr Sr P Nd ZrSmEu Ti Dy Y Yb Lu

100 0.01
o_
2]
a_|
53
o_|
o
=]
=2
c
Z
o
=
Bl
o
o
®
o
o
el
[}
@
o
zJ
a
N
m_.
3
m_|
[
=
o
<
<
k.
o
[ = |
c

100 0.01

L1
L1

10

L1 Illlll!

10

Lo

Lol

L L Ll

0.1
Lo

0.1

L

-

01

©.
o

0.

S LIPS0 ] S S e e g e R I prage g g QSN S e P |
CsRbBaTh UNb K LaCePbPr Sr PNd ZrSmEuTi Dy Y Yb Lu

Figura 11. Diagramas multi-elementares normalizados pelos valores de Ocean Island Basalts
(OIB) de Sun & McDonough (1989). A) Amostras dos granitos da Suite Encruzilhada do Sul,
B) Granitoides hibridos; C) Rochas méficas; D) Sobreposi¢do dos tipos de rochas: preto-
rochas maéficas, cinza- granitdides hibridos, rosa- facies porfiritica de bordo, amarelo- facies

porfiritica central e laranja- facies equigranular.



Figure 11. Multi-elementary diagrams normalized by the values of Ocean Island Basalts
(OIB) by Sun & McDonough (1989). A) Samples of the granites of the Encruzilhada do Sul
Suite; B) Hybrid granitoids; C) Mafic rocks; D) Overlapping of the rock types, black- mafic
rocks, gray- hybrid granitoids, pink- of the border porphyritic facies, yellow- central

porphyritic facies and orange- equigranular facies.

No diagrama Rb vs Y+Nb de Pearce (1996) observa-se que 0 magmatismo granitico
apresenta composicdo de ambiente intraplaca (Fig. 12A). Os diagramas de Batchelor &
Bodwen (1985), Eby (1992), Whalen et al.

magmatismo granitico e sua condicéo tardi-orogénica (Fig. 12B, C e D).

(1987) confirmam o caréter alcalino do
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Figura 12. Representacdo das amostras dos granitos da Suite Encruzilhada do Sul nos

diagramas discriminante de ambientes geotectonicos. A) Rb vs (Y+NDb) de Pearce (1996); B)



R1-R2 de Batchelor & Bodwen (1985); C) Nb-Y-Zr/4 de Eby (1992); D) Whalen et al.
(1987). A: granito tipo-A, FG: granitos félsicos fracionados, OTG: granitos tipo M, | e S ndo
fracionados.

Figure 12. Representation of the samples of the granites of the Encruzilhada do Sul Suite in
the discriminant of geotectonic environments diagrams. A) Rb vs (Y + Nb) of Pearce (1996);
B) R1-R2 by Batchelor & Bodwen (1985); C) Nb-Y-Zr/4 from Eby (1992); D) Whalen et al.
(1987). A: granite type-A, FG: fractionated felsic granites, OTG: non-fractionated M, I and S

type granites.

4 Discusséo dos resultados

Os levantamentos de campo e os estudos petrograficos demonstraram um zoneamento
textural e composicional no Granito Encruzilhada do Sul, com uma facies porfiritica de matriz
fina a média estendendo-se por toda a borda nordeste e sudoeste, gradando para rochas
porfiriticas a heterogranulares de matriz média a grossa até muito grossa nas porcdes centrais.
Acompanhando a zonacdo textural observa-se 0 zoneamento composicional caracterizado por
volumes significativos de rochas maficas, contetdos elevados dos minerais maficos (Bt>Hb),
plagioclasio e teores do K>O levemente acentuados nos granitos da facies de borda do macico.
As porcdes centrais do maci¢o representam as partes mais internas e centrais da camara
magmatica, sdo caracterizadas pelas concentracdes e/ou acumulacdes de K-feldspato, teores
elevados de quartzo, diminuicdo dos teores de plagioclasio e hornblenda, e teores de NaO
levemente acentuados.

A fécies equigranular ocorre dominantemente na por¢cdo central do macico, é
leucocratica, apresenta baixo teor de minerais maficos e teores elevados de Kf e quartzo. Estas
caracteristicas associadas com ocorréncias restritas e/ou auséncias de enclaves maficos
microgranulares e a presenca de bolsGes pegmatiticos e corpos apliticos sugerem que 0s
granitos desta facies representam as porcGes de cupula parcialmente preservadas. Associado a
facies equigranular ainda ocorrem enxames de diques rioliticos, representando as fases finais
do magmatismo.

As exposicdes das litologias maficas no interior das fécies graniticas estdo
acompanhadas pelo aparecimento de feicGes como as texturas rapakivi e ocelar. Os cristais de
plagioclasio com as bordas e nucleos desestabilizados e corroidos caracterizam textura em
peneira, indicando a mistura homogénea (mixing) entre magmas félsicos e maficos nas fases
precoces da cristalizacdo. Com avanco da cristalizagdo e o resfriamento no sistema, 0s

contrastes de viscosidade e densidade sdo responsaveis pelo aparecimento de estruturas
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indicativas da mistura heterogénea (mingling) como os enclaves maficos arredondados até
angulosos, de contatos lobados a interdigitados com os granitos.

Os contatos intrusivos contra as rochas gnaissicas do embasamento e o padrdo da
zonacao textural do macico marcado pela diminuicdo dos tamanhos dos cristais em direcdo as
encaixantes, sugere que o posicionamento do Granito Encruzilhada do Sul ocorreu em niveis
crustais rasos. A diferenca entre a idade do metamorfismo colisional que afetou os gnaisses
encaixantes, 650 a 620 Ma, e a idade de cristalizacdo dos granitos € de cerca de 50 a 30 Ma.
Esse tempo indica que o embasamento foi soerguido até niveis crustais mais elevados e
posteriormente invadido pelos magmas da Suite Encruzilhada do Sul.

O alongamento do macigo granitico segundo a direcdo NE-SW e o padrdo de
zoneamento concordante evidencia que a ascencdo e 0 posicionamento do Granito
Encruzilhada do Sul foram controlados pela Zona de Cisalhamento Dorsal de Cangucu
(ZCDC). As feicdes de deformacdo ruptil no granito sugerem que 0 Seu posicionamento
ocorreu em niveis crustais rasos, provavelmente relacionado a uma fase de reativacdo da
ZCDC. A idade de cristalizacdo e as condicBes rupteis associadas a coloca¢do do macico
granitico sugerem que 0 seu posicionamento ocorreu em uma fase extensional associado com
a deposicdo das rochas sedimentares e vulcanicas do Grupo Bom Jardim, da Bacia do
Camaqua, encontradas ao noroeste da Suite Encruzilhada do Sul.

A composicao geoquimica ressalta a existéncia de rochas graniticas e méficas, além de
um terceiro grupo de amostras com afinidade as rochas maficas, constituido pelos granitoides
hibridos, os quais apresentam teores elevados de minerais méaficos em relacdo aos termos
graniticos e mais baixos teores de SiO2. Os granitoides hibridos apresentam caracteristicas
comuns aos dois grupos principais e sdo interpretados como produtos da mistura homogénea
(mixing) entre os dois polos originais nas fases precoces de cristalizacdo. A disposicdo das
amostras nos diagramas de Harker evidencia trends retilineos e continuos para os elementos
compativeis, do extremo mafico até o extremo félsico, indicando que as variacGes
composicionais se devem principalmente & mistura dos magmas. O elevado contetdo do K20,
Na2O e dos elementos LILE nas rochas maficas também ressaltam que a evolucdo das
condicGes de cristalizacdo permitiu a atuacéo dos processos da mistura homogénea.

Os enclaves maficos microgranulares ocorrem em maior volume e apresentam
composicdes mais basicas na facies granitica de bordo do macico em comparagdo aos
enclaves das porcles centrais. Os dados referentes aos enclaves méficos reforcados pela

ocorréncia significativa de faixas dos granitdides hibridos indicam que os processos de
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mistura quimica prevaleceram na facies de bordo durante as fases iniciais de cristalizagdo da
camara magmatica.

A composicdo quimica do magmatismo mafico indica uma afinidade toleitica
continental enriquecida em alcalis, elementos terras raras e de alto potencial ibnico (HFS). O
enriquecimento em &lcalis decorre parcialmente do aumento de K>O promovido pela
contaminagdo dos magmas maficos durante a mistura, fato este comprovado pela presenca dos
xenocristais de K-feldspato. Apesar desta contaminacao as rochas dioriticas preservam feicdes
tipicas do magmatismo toleitico continental como o moderado contetdo de Al.Oz e as
elevadas razdes de FeO1/MgO. As rochas graniticas, em sua maior parte, apresentam padrdes
dos elementos maiores e tracos, particularmente terras raras, coerentes com liquidos
originados por fusbes crustais, como indicado pelo aumento da peraluminosidade e os baixos
valores de elementos como Zr e Nb. Os granitos da facies equigranular fina a média séo
provavelmente o melhor exemplo de fusdo crustal praticamente pura, enquanto as facies
porfiriticas a heterogranulares e equigranulares médias a grossas representam granitos do tipo-
A, de afinidade toleitica, como os discutidos por Nardi & Bitencourt (2009), Eby (2006) entre
outros autores. Os diagramas de elementos tracos confirmam a similaridade com o
magmatismo intraplaca e pos-colisional, tardi-orogénico.

As fusdes crustais seriam originadas a partir da fusdo parcial do embasamento
granulitico estimulada pelo aumento do gradiente geotérmico promovido pelo magmatismo
maéfico associado. Os magmas gerados sdo de elevada temperatura, como indicado pela
cristalizacdo precoce do quartzo globular no granito, pela ocorréncia das zonas ricas em
enclaves maficos microgranulares de composicdes distintas e evoluidas, e pela presenca dos
granitdides hibridos. Os calculos da temperatura de cristalizacdo com base no teor de Zr
(Watson et al., 1983) indicaram que 0 magma granitico tinha temperaturas entre 770° e 830°

C, corroborando as observacfes acima.

5 Conclusdes

O padrdo de zonagdo petrografica e composicional apresentado pelo Granito
Encruzilhada do Sul foi gerado a partir do resfriamento de uma Gnica cdmara magmatica
composta por dois magmas de composi¢do distinta, com maior volume de rochas méficas nas
por¢des de bordo e de granitos na porcdo central. Os granitos da facies equigranular fina a
média que ocorrem na por¢do central do maci¢o séo intrusivos nas outras facies graniticas e
representam as porcdes apicais da cupula da cdmara, bem como as margens resfriadas no

contato contra os gnaisses do embasamento.
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A geracgdo, ascencdo e 0 posicionamento do macico granitico foram controlados por
uma fase de reativagdo com cinemaética extensional da Zona de Cisalhamento Dorsal de
Cangucu. A reativacdo desta zona gerou uma superficie de ruptura que atingiu a porcao
superior do manto promovendo por fusdo adiabatica, a geracdo e ascencdo de magmas
mantélicos. Este magmatismo mafico promoveu o aumento do gradiente geotérmico regional
e fusdo parcial da crosta granulitica desidratada, originando uma associa¢do ignea bimodal
composta pela interagcdo entre 0s magmas granitico e mafico.

O magmatismo granitico tem composicao alcalina saturada em silica e sodica, e 0
magmatismo méfico tem afinidade toleitica continental. Além de granitos e rochas méficas,
observa-se um terceiro grupo representado por granitoides hibridos gerado por uma mistura
homogénea (mixing) entre os dois polos originais sob condicdes de alta temperatura e durante
as fases precoces da cristalizacdo. O avango da cristalizacdo e o resfriamento do sistema
promoveu a interacdo heterogénea (mingling) entre os magmas e a formacdo dos enclaves
maficos microgranulares. Os padrdes geoquimicos das féacies graniticas classificam estas
rochas como granitos tipo-A, de afinidade toleitica. O magmatismo mafico é toleitico
continental, e sua composicao final é o resultado da interagdo com o0 magma granitico, que o
torna enriquecido em alcalis, elementos LILE, terras raras e de alto potencial idnico (HFS).

Os dados estruturais e petrograficos indicam que o Granito Encruzilhada do Sul se
posicionou em um nivel crustal raso durante o regime pos-colisional da orogénese Dom
Feliciano, contemporaneo a deposicdo das rochas sedimentares e vulcanicas do Grupo Bom

Jardim da Bacia do Camaqud, situada ao noroeste da SES.
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Capitulo IlI

Concluséo

O padrao de zonacédo petrografica e composicional apresentado pelo Granito
Encruzilhada do Sul foi gerado a partir do resfriamento de uma Unica camara
magmatica composta por dois magmas de composicao distinta, com maior volume
de rochas maficas nas porcdes de bordo e de granitos na porgcao central. Os
granitos da facies equigranular fina a média que ocorrem na porcdo central do
maci¢o sao intrusivos nas outras facies graniticas e representam as por¢des apicais
da cupula da camara, bem como as margens resfriadas no contato contra os
gnaisses do embasamento

A geracdo, ascencdo e 0 posicionamento do macico granitico foram
controlados por uma fase de reativacdo com cinematica extensional da Zona de
Cisalhamento Dorsal de Cangucu. A reativacao desta zona gerou uma superficie de
ruptura que atingiu a porcao superior do manto promovendo por fusdo adiabatica, a
geracdo e ascencao de magmas manteélicos. Este magmatismo mafico promoveu o
aumento do gradiente geotérmico regional e fusdo parcial da crosta granulitica
desidratada, originando uma associacdo ignea bimodal composta pela interacao
entre 0s magmas granitico e mafico.

O magmatismo granitico tem composicao alcalina saturada em silica e sodica,
e 0 magmatismo mafico tem afinidade toleitica continental. Além de granitos e
rochas maficas, observa-se um terceiro grupo representado por granitéides hibridos
gerado por uma mistura homogénea (mixing) entre os dois poélos originais sob
condicbes de alta temperatura e durante as fases precoces da cristalizacdo. O
avanco da cristalizacdo e o resfriamento do sistema promoveu a interagcao
heterogénea (mingling) entre os magmas e a formacdo dos enclaves maficos
microgranulares. Os padrfes geoquimicos das facies graniticas classificam estas
rochas como granitos tipo-A, de afinidade toleitica. O magmatismo mafico é toleitico
continental, e sua composicdo final é o resultado da interacdo com o magma
granitico, que o torna enriquecido em alcalis, elementos LILE, terras raras e de alto
potencial idnico (HFS).

Os dados estruturais e petrogréaficos indicam que o Granito Encruzilhada do Sul
se posicionou em um nivel crustal raso durante o regime pds-colisional da

orogénese Dom Feliciano, contemporéaneo a deposi¢ao das rochas sedimentares e
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vulcanicas do Grupo Bom Jardim da Bacia do Camaqud, situada ao noroeste da
SES.
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microgranulares da Suite Encruzilhada do Sul.

320|000 340|OOO 360|000 380|000 400]000
N [Rochas Maficas|
A 10 20 3° 4° | 5° | 6° 7°
& Plagioclasio (%) | 45 | 56 | 60 | 68 | 48 | 51 | 54
S Biotita (%) |20 (13 |18 | 7| 17|22 [13
3 Anfibslio (%) |13 |13 | 3| 4[15| 7| 8
Quartzo (%) (12| 9 |10 | 7 [12|13 |16
K-feldspato (%) | 7| 1 4| 5| 5|9
Piroxénio (%) | 3| 3 8| 3| 2
° Titanita (%) 2
8
= | [Encaves Wafcos Misagranuares]
o~
8 ||| |6 |7
Plagioclasio (%) | 50 | 48 | 38 | 45 | 45| 41 | 37
Biotita (%) |23 |17 |35 | 19| 13| 16 | 39
Anfibélio (%) | 15|14 |15 |10 | 10| 7 |12
=] Quartzo (%) | 513 | 6| 8| 10|15 | 6
§— K-feldspato (%) | 2| 8 1722 21
] Piroxénio (%) | 2
Apatita (%) | 2 2| 1 1
Titanita (%) 1 1
= Granito Encruzilhada do Sul
8-
% - Facies porfiritica de matriz fina a média
D Facies porfiritica a heterogranular de matriz média a grossa
- Facies equigranular média a grossa
§ HEO - Facies equigranular fina a média
S— km
8 Escala 1:25.000 Granitdides Hibridos
- Dioritos e zonas ricas em enclaves maficos microgranulares
Figura 1. Resultados petrograficos nas amostras das rochas maficas e dos enclaves méficos
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Figura 2. Localizacdo dos pontos amostrados para analises geoquimicas nas litologias da Suite
Encruzilhada do Sul.



Tabela 1. Com relacao a figura 2, designa os pontos das amostras coletadas para analises geoquimicas, informando as procedéncias.

Numero Designacdo da Amostra

Procedéncia

Nimero Designacdo da Amostra

Procedéncia

Nimero Designacdo da Amostra

Procedéncia

1

© 00 N oo o b~ wWwDN

I T = T e T i o o =
B O © O N O O M W N B O

MJ 01
MJ 02
MJ 03
MJ 04
MJ 05
MJ 06
MJ 07
MJ 08
MJ 09
MJ 10
MJ 11
MJ 12
MJ 13
MJ 14
MJ 15
MJ 16
MV 02
MV 05
MV 06
MV 09
MV 25

Jacobs (2012)
Jacobs (2012)
Jacobs (2012)
Jacobs (2012)
Jacobs (2012)
Jacobs (2012)
Jacobs (2012)
Jacobs (2012)
Jacobs (2012)
Jacobs (2012)
Jacobs (2012)
Jacobs (2012)
Jacobs (2012)
Jacobs (2012)
Jacobs (2012)
Jacobs (2012)
Vasquez (1997)
Vasquez (1997)
Vasquez (1997)
Vasquez (1997)
Vasquez (1997)

22 MV 28
23 MV 34
24 MV 36
25 MV 38
26 MV 42
27 MV 46
28 MV 47
29 MV 48
30 MV 49
31 MV 51
32 MV 56
33 MV 57
34 MV 58
35 PED I 23
36 PED | 25
37 PED Il 22
38 PED 11 94
39 PED Il 181
40 PED Il 12
41 PED Il 35
42 PED Il 107

Vasquez (1997)
Vasquez (1997)
Vasquez (1997)
Vasquez (1997)
Vasquez (1997)
Vasquez (1997)
Vasquez (1997)
Vasquez (1997)
Vasquez (1997)
Vasquez (1997)
Vasquez (1997)
Vasquez (1997)
Vasquez (1997)
TG-UFRGS (1992)
TG-UFRGS (1992)
TG-UFRGS (1992)
TG-UFRGS (1992)
TG-UFRGS (1992)
TG-UFRGS (1992)
TG-UFRGS (1992)
TG-UFRGS (1992)

43
44
45
46
a7
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62

PQC | 56
PQC 11 09
PQC 11 10
PQC 11 61
PQC 11 197
PQC 11 199

PQC VII 36

PQC VII 57

PQC VII 77
PQC IX 63
PQC IX 74
PQC IX 87
PCA Il 10
PCA Il 11

PCA IV 161

PCA IV 166

PCA IV 167

PCA AN 05

PCA AN 08

PCA AN 09

TG-UFRGS (1988)
TG-UFRGS (1988)
TG-UFRGS (1988)
TG-UFRGS (1988)
TG-UFRGS (1988)
TG-UFRGS (1988)
TG-UFRGS (1988)
TG-UFRGS (1988)
TG-UFRGS (1988)
TG-UFRGS (1988)
TG-UFRGS (1988)
TG-UFRGS (1988)
TG-UFRGS (1989)
TG-UFRGS (1989)
TG-UFRGS (1989)
TG-UFRGS (1989)
TG-UFRGS (1989)
TG-UFRGS (1989)
TG-UFRGS (1989)
TG-UFRGS (1989)
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Tabela 2. Teores de elementos maiores, menores e tragos nas amostras das litologias da Suite Encruzilhada do Sul. * * D - Dioritos, EM - Enclaves Méficos, GH - Granitéides

Hibridos, GPFM - Granito Porfiritico Fino a Médio, borda nordeste, GPMG - Granito Porfiritico Médio a Grosso, porgdes centrais, GE - Granito Equigranular, porgdes centrais.

Amostra * x SiO; Al,O3 FeO MgO CaO Na,O KO TiO, P,0s LOI Total Ga Rb Sr Y Zr Nb Cs
MJ 03 A D 43,84 14,57 14,83 5,35 8,80 2,95 1,79 4,26 2,22 0,8 99,60 18,1 57,3 740,2 36,0 166,4 29,8 7,7
MJ 04 D D 51,37 16,42 10,08 4,75 7,16 3,60 3,05 1,97 0,57 0,5 99,65 20,2 1355 670,3 30,8 281,3 28,1 53
MJ 01 D D 51,98 16,43 12,28 1,97 3,01 4,05 3,89 1,43 0,97 3.4 99,63 27,4 89,7 652,7 34,2 450,4 65,9 2,7
MJ 04 A D 52,34 16,11 10,56 3,42 5,78 3,35 4,39 2,18 0,82 0,5 99,61 21,5 1940 629,3 33,3 387,7 358 3,4
MJ 07 A D 52,69 16,27 9,65 6,61 7,57 2,63 1,93 1,46 0,47 0,2 99,67 16,6 61,4 549,8 26,1 2166 16,1 1,9
MJ 07 B D 53,48 15,21 11,06 3,97 6,89 2,96 2,81 2,12 0,76 0,2 99,62 19,4 99,5 473,7 45,0 217,4 28,9 3,9
MJ 16 A D 57,63 14,99 9,01 3,09 5,44 3,37 3,39 1,62 0,43 0,6 99,68 21,9 1575 3433 52,3 381,7 323 2,6
PED Il 181 EM 57,83 14,73 8,02 2,82 5,08 3,95 3,22 1,41 0,59 1,01 99,19 128 231 273
MJ 12 A EM 58,33 15,84 8,35 2,30 4,66 3,25 4,18 1,54 0,56 0,4 99,57 20,1 153,2 4786 43,0 558,1 29,8 1,6
MJ 08 A EM 58,52 16,00 8,49 1,89 3,88 3,79 4,17 1,44 0,58 0,7 99,61 25,0 2726 3335 95,8 599,0 715 11,2
MJ 15 A EM 59,36 15,09 7,94 2,28 4,49 2,74 4,42 1,66 0,79 0,6 99,53 18,8 160,9  609,3 46,8 549,7 425 4,1
MJ 06 A GH 60,33 15,14 6,64 3,16 4,46 3,07 5,02 1,11 0,33 0,4 99,76 20,2 239,8  308,7 28,0 2339 242 6,7
MJ 05 B EM 60,42 14,51 8,65 1,61 4,18 3,21 4,24 1,71 0,57 0,4 99,66 20,8 139,7 4239 35,3 3889 281 53
MV 05 EM 60,66 14,68 6,48 1,57 3,78 4,72 4,70 1,59 0,60 0,81 99,23 201 201 246
MV 06 EM 60,82 15,06 6,64 0,08 3,79 3,37 4,51 1,60 0,60 0,95 99,24 198 265 243
PQC Il 61 EM 61,44 15,37 6,32 1,82 3,87 3,37 4,25 1,17 0,55 1,35 100,10 150 435 335
MV 42 EM 61,49 14,20 6,84 1,82 3,74 4,45 4,37 1,39 0,46 0,82 99,45 128 404 273
MJ 13 A D 61,52 15,29 7,12 2,13 4,07 3,10 3,98 1,26 0,39 0,6 99,60 20,2 152,4 4373 35,8 458,1 275 2,9
MV 58 D EM 61,59 14,30 6,1 2,20 3,83 4,25 4,70 1,36 0,40 0,98 99,96 175 422 287
MV 58 E GH 61,59 13,86 5,95 2,20 3,88 4,25 4,70 0,40 0,40 0,98 99,69 284 205 237
PQC IX 87 EM 61,84 14,51 6,78 1,82 3,59 3,24 3,95 1,32 0,43 1,18 99,03 201 335 365
PQC I 10 GH 63,10 14,97 5,49 1,88 3,25 3,50 4,08 1,19 0,43 1,39 99,58 266 210 285
MJ 08 B GH 63,24 15,24 6,53 1,44 2,61 3,53 4,80 1,01 0,43 0,8 99,73 20,1 2805 257,0 42,5 3343 26,8 5,8
PQC IX 63 EM 63,61 14,73 6,38 1,49 3,23 3,24 4,40 1,17 0,37 0,99 99,95 204 335 360
PQC 156 EM 63,81 15,06 4,71 1,99 3,26 391 4,35 1,45 0,38 1,22 100,20 217 360 345
PQC VII 36 GH 63,96 14,95 3,26 141 3,26 3,64 3,97 1,34 0,30 0,50 99,60 212 255 155
PQC Il 197 GH 65,25 15,57 4,81 1,49 2,63 3,37 4,25 0,99 0,34 0,81 99,92 239 255 285
MJ 04 C GH 65,45 14,95 6,19 1,68 3,10 3,21 3,96 0,90 0,32 -0,1 99,73 23,6 153,6  393,0 30,7 3157 21,0 4,3

(Continua ...)



Tabela 2. Continuacéo

Amostra Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu Pb Th U
MJ 03 A 709 61,0 137,8 16,59 71,3 12,47 3,25 10,90 1,55 7,66 1,51 3,72 0,46 2,96 0,42 8,6 54 11
MJ 04 D 900 49,0 107,3 12,05 45,7 8,77 2,23 7,56 1,17 6,91 1,11 3,06 0,46 3,23 0,46 2,2 9,0 2,0
MJ 01 D 1181 77,3 168,7 18,49 75,7 13,64 3,22 11,14 1,57 7,53 1,41 3,62 0,53 3,77 0,47 53 8,0 2,4
MJ 04 A 1292 68,0 1454 16,26 59,6 10,65 2,54 9,33 1,38 8,15 1,34 3,68 0,52 3,61 0,53 3,2 9,5 1,8
MJ 07 A 762 42,7 90,2 10,68 44,4 7,68 1,97 6,60 0,98 5,25 0,98 2,73 0,40 2,57 0,42 2,2 6,3 1,0
MJ 07 B 1361 65,2 146,6 17,05 71,3 13,01 2,69 11,22 1,73 9,81 1,77 4,97 0,68 4,51 0,71 2,8 11,1 2,3
MJ 16 A 761 83,7 168,4 19,22 69,7 13,68 1,93 12,31 1,75 9,64 1,94 5,45 0,78 4,63 0,72 3,8 15,4 2,4
PED Il 181 1023
MJ 12 A 1663 105,5 2248 24,27 94,3 15,59 2,45 12,22 1,78 8,27 1,81 4,45 0,64 3,73 0,65 8,7 17,3 2,6
MJ 08 A 1316 94,0 2354 28,71 122,4 24,96 1,99 20,38 3,44 19,67 3,85 10,65 1,49 9,64 1,26 8,7 32,8 9,5
MJ 15 A 1551 131,6 265,2 30,34 108,3 18,77 3,14 13,67 1,74 8,78 1,57 4,08 0,58 3,93 0,59 8,7 28,8 3,6
MJ 06 A 684 57,6 121,7 13,11 47,5 8,98 1,38 7,32 1,11 5,67 1,14 2,94 0,48 2,84 0,34 5,7 18,8 2,9
MJ 05 B 1370 87,7 182,5 19,67 70,4 11,50 2,16 10,15 1,38 7,67 1,30 3,91 0,52 3,20 0,47 4,2 16,6 2,3
MV 05 927
MV 06 997
PQC Il 61 1352
MV 42 1397
MJ 13 A 1409 100,2 195,2 22,08 79,3 13,31 2,05 10,17 1,32 7,50 1,26 3,33 0,52 3,21 0,43 8,0 20,4 35
MV 58 D 1407
MV 58 E 685

PQCIX87 1317
PQC 11 10 759
MJ 08 B 1040 70,5  149,1 1592 60,8 10,71 160 854 127 774 148 422 072 505 0,71 6,1 39,0 108
PQCIX63 1412
PQC | 56 1466
PQCVII36 682
PQC 11197 1050
MJ 04 C 874 956 1990 20,92 758 12,40 167 922 127 58 121 342 041 2,44 0,33 59 21,0 2,1
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Amostra * * SiO, Al,O3 FeO MgO CaO Na,O KO TiO, P,05 LOI Total Ga Rb Sr Y Zr Nb Cs
MJ 01 A EM 65,79 14,95 6,53 1,27 2,61 3,14 4,09 0,84 0,29 0,2 99,79 18,9 232,8  214,7 29,6 315,2 19,8 3,4
PQC IX 74 GH 66,36 14,15 5,33 1,42 3,22 3,37 4,17 1,14 0,33 1,00 100,80 196 310 388
MJ 05 A GH 66,79 13,93 5,84 0,97 2,55 3,03 4,85 0,84 0,27 0,6 99,75 21,3 201,5 296,4 29,4 393,3 24,0 6,6
MJ01B EM 66,98 14,46 6,02 1,01 2,29 2,88 4,76 0,73 0,26 0,3 99,76 20,2 254,1 2347 27,6 361,3 22,5 3,5
MJO1E EM 67,10 14,41 5,37 1,03 2,26 3,07 4,65 0,71 0,24 0,9 99,77 18,2 243,8  257,2 23,1 324,8 19,2 3,0
MJ 10 B EM 67,25 14,27 5,60 1,10 2,36 3,83 3,40 0,75 0,24 0,9 99,80 23,4 310,9 189,9 41,7 295,3 23,7 14,4
MJ 04 E GH 67,48 14,84 5,16 0,91 2,07 3,04 5,12 0,72 0,26 0,1 99,76 21,7 202,3  236,9 20,2 367,2 23,3 5,8
MJ 04 B GH 68,17 14,48 4,78 1,09 2,31 3,03 4,74 0,71 0,27 0,1 99,74 158,7 377,5 21,0 385,8 20,0 5,6
MV 48 A GPFM 68,20 13,35 3,40 0,66 1,66 4,72 5,56 0,54 0,15 0,73 99,32 272 150 110 173 23
MJ 10 A EM 68,65 14,17 5,19 0,74 1,76 3,38 4,46 0,47 0,15 0,8 99,85 20,8 389,4 107,2 39,2 251,0 214 21,1
MV 58 A GPFM 68,85 13,27 3,31 0,60 1,58 4,56 5,62 0,52 0,14 0,86 99,54 21 350 215 110 279 22
MJ 14 A GH 68,92 14,52 3,55 0,71 2,03 2,67 5,75 0,63 0,17 0,7 99,71 21,9 3325 256,3 18,2 457,6 20,8 54
PQC VIl 77 GH 69,40 14,37 3,67 1,06 2,63 3,64 4,00 0,63 0,16 0,77 100,60 194 375 325
MV 58 C GPFM 69,47 13,15 3,54 0,53 1,52 4,32 571 0,45 0,10 0,54 99,96 18 300 181 96 241 18
PED Il 94 GPFM 69,94 13,07 3,64 0,41 1,40 3,98 4,89 0,48 0,18 0,95 99,39 334 140 232
PQCII09 GPFM 70,49 14,05 3,27 0,50 1,46 3,50 5,08 0,39 0,11 0,47 100,34 338 130 200
PED Il 107 GPMG 70,57 13,81 2,45 0,28 1,51 4,18 5,18 0,32 0,11 0,45 99,06 359 123 151
MV 34 A GPMG 70,66 13,06 2,56 0,37 1,71 4,76 4,43 0,39 0,11 0,94 99,19 18 371 125 120 162 15
MJ 02 B EM 71,04 13,36 3,94 0,60 1,51 2,92 5,16 0,48 0,18 0,6 99,81 20,8 307,9 177,2 25,9 2943 19,1 5,0
MJ10C GH 71,09 13,82 3,71 0,27 1,22 3,15 5,61 0,28 0,07 0,6 99,85 22,2 375,4 85,0 37,7 2351 22,9 18,7
PEDIII12 GPMG 71,12 13,39 2,36 0,28 1,33 5,02 4,90 0,29 0,09 0,44 99,53 390 119 154
MV 49 A GPMG 71,15 12,76 2,47 0,37 1,48 5,08 4,99 0,33 0,06 0,79 99,55 352 101 223
PCA AN 09 GH 71,38 14,04 3,26 0,41 1,32 3,77 4,90 0,41 0,12 0,71 100,60 331 332 223
PEDII22 GPMG 71,40 13,19 3,07 0,35 1,19 4,04 5,21 0,35 0,11 0,54 99,81 378 86 211
PQCII199 GPFM 71,49 14,13 2,69 0,28 0,92 3,24 5,56 0,27 0,09 0,43 100,34 390 95 130
MV 10 GH 71,57 13,02 3,03 0,32 1,29 3,77 5,07 0,37 0,11 0,39 99,02 348 118 155
MJ 02 C GPMG 71,80 1343 3,82 0,39 1,37 3,01 521 0,34 0,11 0,3 99,87 19,3 293,8 123,3 32,6 2151 17,3 6,2
PED | 25 GPFM 71,88 13,02 2,21 0,31 1,10 3,86 5,72 0,37 0,09 0,62 99,50 307 177 202
MV 56 A GPMG 72,03 13,04 2,31 0,19 1,15 4,12 5,29 0,23 0,06 0,88 99,94 21 435 116 190 168 27
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Amostra Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu Pb Th U

MJ 01 A 750 71,6 136,5 14,95 57,8 9,33 0,96 7,10 1,04 5,32 1,15 2,65 0,38 2,77 0,38 6,2 17,2 3,0
PQC IX 74 1356
MJ 05 A 1089 59,3 127,5 14,36 54,9 9,84 1,54 7,86 1,15 5,90 1,03 2,89 0,48 2,88 0,41 7,4 17,4 2,9

MJ01B 979 95,4 181,2 18,41 63,7 10,00 1,13 8,29 1,08 5,27 1,15 2,79 0,37 2,30 0,32 6,0 23,8 4,1
MJO1E 966 84,8 170,6 16,26 58,6 8,36 1,08 6,98 0,87 4,60 0,86 2,39 0,34 1,88 0,30 7,0 19,0 2,6
MJ10B 714 54,3 119,0 13,26 50,1 9,92 0,99 8,66 1,37 7,54 1,52 4,62 0,67 3,95 0,61 11,7 20,4 6,5
MJ 04 E 768 112,7 206,9 21,38 73,5 10,29 1,28 8,31 0,87 4,01 0,67 1,82 0,23 2,06 0,27 6,2 26,2 3,0
MJ 04 B 988 101,7 199,0 19,56 63,8 9,66 1,42 7,82 0,96 4,57 0,91 2,30 0,31 1,89 0,31 5,0 25,7 2,7
MV 48 A 618 100,70 263,30 80,38 11,57 1,12 6,23 2,99 0,59 1,54 0,93 0,17

MJ 10 A 552 68,6 140,2 14,38 46,5 8,84 0,58 7,51 1,16 6,70 1,41 3,68 0,55 3,35 0,44 12,5 215 12,9
MV 58 A 831 110,70 245,90 87,47 12,28 1,07 6,14 3,03 0,55 1,19 0,68 0,14

MJ 14 A 819 131,8 251,3 26,20 89,9 11,89 1,30 7,16 0,80 3,60 0,59 1,60 0,21 1,29 0,17 7,1 74,0 50
MV 58 C 797 103,10 216,50 79,99 11,35 1,15 5,92 3,05 0,55 1,18 0,68 0,13

PED Il 94 866
PQC 11 09 679
PED Il 107 459

MV 34 A 371 56,91 128,80 48,75 8,62 0,69 5,90 5,23 1,03 2,61 2,12 0,31

MJ 02 B 726 90,8 182,4 18,67 69,2 10,16 0,97 8,33 1,06 5,59 1,08 2,87 0,39 2,21 0,36 8,1 32,4 9,9
MJ10C 439 88,7 173,2 19,72 69,5 11,24 0,73 9,50 1,32 6,62 1,31 4,35 0,49 3,18 0,46 11,9 27,1 6,3
PED Il 12 358

MV 49 A 442

PCAANO9 589
PED Il 22 465
PQCII199 334

MV 10 459
MJ02C 408 69,0 141,0 15,26 51,2 9,30 0,71 7,13 1,07 5,68 1,08 3,23 0,46 3,08 0,44 9,4 41,5 7,1
PED |25 619
MV 56 A 505 60,27 130,70 7,90 8,41 0,61 5,97 5,65 1,16 3,25 3,35 0,48
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Amostra * x SiO; Al,O3 FeO MgO CaO Na,O KO TiO, P,05 LOI Total Ga Rb Sr Y Zr Nb Cs
MV 49 B GPMG 72,09 11,59 2,58 0,38 1,40 4,99 5,05 0,37 0,08 0,69 99,30 367 95 230
MV 09 GH 72,15 12,37 2,53 0,41 1,24 4,58 4,61 0,38 0,11 0,65 99,21 380 122 192
MV 57 A GE 72,22 12,76 3,37 0,32 1,20 3,64 5,11 0,39 0,12 0,34 99,75 291 96 259
PED123 GPFM 72,27 13,10 2,59 0,26 1,33 4,02 4,99 0,33 0,12 0,66 99,96 20 263 199 174
PCAIlI15 GPMG 72,34 13,09 2,71 0,26 1,12 3,64 5,07 0,27 0,08 0,48 99,19 347 114 158
MV 51 GPMG 72,51 12,64 2,10 0,29 1,48 5,17 4,56 0,29 0,03 0,64 99,84 19 395 114 140 139 21
MV 11 GH 72,59 13,33 2,54 0,27 1,15 3,24 4,89 0,30 0,11 0,42 99,04 405 93 192
MV 25 GH 72,64 12,05 2,24 0,37 1,27 4,67 4,54 0,36 0,07 0,92 99,33 397 124 134
MV 36 A GPMG 72,98 12,44 2,29 0,29 1,27 4,75 3,86 0,45 0,05 0,69 99,34 419 64 183
PCAIV 161 GPMG 73,03 12,17 2,33 0,22 1,15 4,45 4,70 0,22 0,06 0,61 99,21 375 131 149
PEDIII35 GPFM 73,05 12,64 1,95 0,18 0,92 3,91 5,40 0,23 0,08 0,53 99,14 433 81 102
MV 38 C GE 7328 11,34 2,67 0,08 1,05 4,90 4,87 0,22 0,80 99,44 33 280 57 200 196 38
MJ 09 A GH 73,40 12,87 3,20 0,28 1,13 2,97 5,28 0,26 0,08 04 99,87 22,2 360,2 93,8 55,6 218,6 21,2 11,3
MV46A GPMG 73,45 12,00 2,17 0,29 1,23 4,75 4,38 0,26 0,08 0,63 99,35 16 335 130 170 141 26
MV 47 A GE 73,80 11,36 2,43 0,12 1,23 4,72 5,07 0,26 0,01 0,55 99,35 175 137 303
PCAANO8 GPMG 7444 1341 1,74 0,07 0,88 3,57 4,89 0,12 0,03 0,55 99,82 259 236 79
MV 38 A GE 74,46 10,78 2,06 0,12 1,01 4,63 5,28 0,23 0,92 99,57 22 220 98 130 188 23
MV 38 D GE 74,85 11,38 2,04 0,08 0,91 4,81 4,66 0,13 0,01 0,55 99,47 551 32 77
MJ10D GPMG 75,01 11,83 3,57 0,18 0,88 2,65 5,35 0,21 0,05 0,1 99,88 20,5 358,4 63,6 44,6 263,8 21,0 14,7
MV 47 B GE 75,02 12,08 1,23 0,12 0,88 4,94 4,84 0,10 0,43 99,66 264 144 78
PCAIV 167 GE 75,05 14,23 0,78 0,05 0,34 3,91 4,53 0,10 0,12 0,19 100,00 459 35 31
PQC VII 57 GE 75,67 12,38 2,49 0,03 0,88 3,50 5,09 0,22 0,02 0,65 100,90 238 35 295
PCAIV166 GE 75,72 13,44 1,01 0,03 0,42 3,91 4,23 0,08 0,09 0,77 99,90 424 40 44
MV 28 GE 75,94 11,46 1,54 0,08 0,91 4,54 4,26 0,16 0,90 99,95 622 79
PCA Il 11 GE 76,11 13,24 1,25 0,07 0,13 2,56 4,86 0,09 0,01 1,20 99,94 610 55
PCAIIl 10 GE 76,13 13,44 1,44 0,04 0,39 3,98 4,34 0,11 0,01 0,60 100,30 485 35 59
MV 02 GE 76,27 11,36 0,88 0,08 0,64 4,58 4,24 0,10 0,01 0,85 99,53 733 53
PCAANO5 GE 76,68 12,93 1,43 0,05 0,64 3,91 4,30 0,07 0,02 0,50 100,70 429 44 71
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Amostra Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu Pb Th U
MV 49 B 447
MV 09 466
MV 57 A 470 122,30 254,90 98,25 14,78 1,74 9,79 7,79 1,53 3,95 3,43 0,47
PED 23 663
PCA Il 15 444
MV 51 364 37,34 85,19 31,43 5,60 0,50 3,92 3,88 0,81 2,37 2,51 0,37
MV 11 418
MV 25 477
MV 36 A 246
PCA IV 161 500
PED Il 35 251
MV 38 C 472 82,74 178,70 72,32 13,36 0,75 10,44 11,03 2,21 6,03 5,37 0,69
MJ 09 A 407 76,2 162,3 17,51 61,3 11,35 0,72 9,90 1,69 9,22 1,92 5,24 0,76 4,95 0,64 10,5 44,1 12,4
MV 46 A 332 49,48 112,20 46,19 8,52 0,53 6,02 5,77 1,17 3,21 2,85 0,39
MV 47 A 52
PCA AN 08 94
MV 38 A 437 75,57 162,20 65,51 11,62 0,97 8,01 7,07 1,39 3,62 2,91 0,37
MV 38 D 34
MJ 10 D 283 102,6 220,1 22,34 79,4 13,21 0,60 11,30 1,69 8,68 1,88 5,42 0,71 3,92 0,59 12,3 43,8 8,3
MV 47 B 141
PCA IV 167 125
PQC VII 57 165
PCA IV 166
MV 28 63
PCAIIl 11 63
PCAIIl 10 93
MV 02 32
PCA AN 05 124




