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RESUMO

O Granito Trés Figueiras representa a Unica ocorréncia de granitos
peraluminosos no extremo sudeste do Cinturdo Dom Feliciano (RS),
sendo um granitoide sincinemético a Zona de Cisalhamento Arroio
Grande. O objetivo deste trabalho é a caracterizaracdo geologica do
granito, através de estudos de campo, microscopia 6ptica, geoquimica de
rocha total (ICP-MS) e datacdes U-Pb em zircdo (SHRIMP). O granito é
cinza claro, composto por quartzo, K-feldspato, plagioclasio, muscovita,
biotita (M’ 7-10), com granada, turmalina, zircdo, monazita e apatita como
minerais acessorios. Nas porcfes afetadas pela zona de cisalhamento,
desenvolve uma trama milonitica com foliacdo tectdnica subvertical com
mergulho > 70° para SE e lineagdo de estiramento sub-horizontal
marcada pelas micas e agregados estirados de quartzo e feldspato, com
direcdo N8O°E e caimento de até 10° para ENE, que demonstram o
carater transcorrente desta zona. Nos termos milonitizados, o arranjo da
matriz chega a apresentar textura granoblastica poligonal, recristalizacdo
parcial de dos cristais de feldspatos e a formacdo de mirmequitos por
deformacéo, o que indicam temperaturas de deformacéo de pelo menos
550°C. Indicadores cinematicos como feldspatos com cauda de
recristalizacdo assimétricas, pares S-C, atestam uma cinematica destral
para essa zona. O granito é classificado como peraluminoso, com teores
de A/CNK entre 1,07 e 1,21 e corindon normativo entre 1,2 a 3 %. Possui
altos teores de SiO,, Al,Og, alcalis, e baixos teores de FeO, MgO e TiOs.
Apresenta correlagdo negativa para a maioria dos elementos maiores, o
que indica que o principal processo de evolucdo magmatica foi a
cristalizacdo fracionada. Uma fonte homogénea é sugerida a partir da
relacdo entre elementos tracos e ETR. Com a datacdo U-Pb se obteve
uma idade de cristalizacdo magmatica de 585 + 16 Ma, que registra um
importante eventode fusdo crustal para o extremo sudeste do Cinturdo
Dom Feliciano.



ABSTRACT

The TrésFigueiras Granite represents the occurrence of peraluminous
granite in the southeastern Dom Feliciano Belt, representing a
sinkynematic rock to the Arroio Grande Shear Zone. The aim of this work
is to make the geologic characterization of the granite through field
studies, optic microscopy, geochemistry and U-Pb geochronology. The
granite is light grey coloured composed by quartz, K-feldspar, plagioclase,
muscovite, biotite (M’ 7-10), with garnet, tourmaline, zircon, monazite and
apatite as accessory minerals. When affetected by shear zone, it develops
a mylonitic fabric with subvertical tectonic foliation with dip >70° for SE and
a stretching lineation marked by elongated micas and aggregates of
quartz and feldspar, both with a N80°E trend dipping 10° ENE. On the
milonitc terms the matrix shows granoblasticpolygonal texture,
parcialrecristalization of feldspar and formation of mirmequite by
deformation which indicates deformation temperatures of at least 550°C.
Kynematic indicators like assimetric tails in feldspar and S-C pair define a
dextral kinematic to this zone. The granite is classified as a peraluminous
granite with A/CNK content ranging between 1.07 and 1.21 and normative
corundum from 1.2 to 3 %. It has high SiO,, Al,O3 and alkalis (KO + NaO)
and low FeO, MgO and TiO; contents. In Harker diagrams shows negative
correlation for most of the major elements in response to the fractional
crystallization process. An homogeneous source is suggested based on
the relation between trace elements and ETR. Zircon U-Pb SHRIMP
dating yielded an age of 585 + 16 Ma, interpreted as magmatic
crystallization an important record of Neoproterozoic peraluminous
magmatism in the southeastern portion of the Eastern Domain of Dom
Feliciano Belt.
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1.INTRODUCAO

1.1 Estrutura da Dissertacéao

Esta dissertacdo de mestrado estad estruturada em torno do artigo
cientifico submetido a revista “Pesquisas em Geociéncias”, intitulado “Geologia
do Granito Trés Figueiras: magmatismo peraluminoso de 585 Ma no sudeste
do Cinturdo Dom Feliciano”, conforme a Norma 103 de submisséo de Teses e
Dissertacdoes do Programa de Pds-graduacdo em Geociéncias do Instituto de
Geociéncias da UFRGS.

Esta estruturada em quatro capitulos, de modo que no primeiro €&
apresentada uma breve introducdo, a localizacdo da area, o contexto geolégico

da &area objeto de pesquisa e 0s objetivos.

No capitulo Il é apresentado o estado da arte, em que é feita uma
caracterizacdo de granitoides peraluminosos do ponto de vista petrolégicos.
Neste capitulo também é feita uma revisdo sobre granitoides peraluminosos

reportados para o Escudo Sul-Rio-Grandense.
No capitulo Ill é realizada uma breve descricdo da metodologia adotada.

No capitulo IV é apresentado o artigo propriamente dito, onde sao

descritos os resultados e principais conclusdes da pesquisa.

Por fim s&o apresentados 0s anexos.



1.2 Contexto Geoldgico

A area objetivo de estudo neste trabalho esté localizada na regido do
municipio de Arroio Grande, aproximadamente 300 km a sudoeste de Porto
Alegre, sendo o principal acesso pela BR-116 sentido sul, no Escudo Sul-Rio-

Grandense e faz parte do Cinturdo Dom Feliciano.

Este cinturdo orogénico (Figura 1), de idade neoproterozoica, se formou
durante o ciclo Brasiliano pela amalgamacédo dos cratons Rio de La Plata e
Kalahari (Heilbronet al., 2004). Compreende uma série de rochas e é
constituido por arcos magmaticos de pelo menos dois eventos distintos, sendo
eles o Arco Magmético Sado Gabriel e Arco Dom Feliciano. Na literatura,
diversos trabalhos propdem compartimentacdes tectOnicas distintas para o
Cinturdo Dom Feliciano (Chemaleet al., 1995; Chemale, 2000; Fernandes et al.,
1992; Fernandes et al., 1995; Hartmann et al., 2007; Saalmanet al., 2011).
Neste trabalho serd utilizada a subdivisdo de Fernandes et al. (1995) que
baseado em dados geofisicos subdivide o Cinturdo Dom Feliciano em trés
dominios, sendo eles o Dominio Leste (Oriental), Dominio Central e Dominio
Oeste (Ocidental).

O Dominio Oeste é formado dominantemente por rochas granitoides
calcico-alcalinas, baixo a médio K, bacias sedimentares metamorfizadas e
ofiolitos associados & uma zona de subducgéo com idades proximas a 750 Ma,

com fragmentos de embasamento paleoproterozoico (Leite et al., 2000).

O Dominio Central é dividido em: a) Central Oeste, formado por rochas
metasedimentares de baixo a médio grau, intercaladas com rochas vulcanicas,
com idades de vulcanismo de 780 Ma e sedimentacdo Neoproterozoicas (780-
613 Ma) e gnaisses de alto grau paleoproterozoicos. Este dominio €
parcialmente coberto por rochas vulcano-sedimentares (Porcheret al., 2000;
Pertilleet al., 2015); b) Central leste, composto por gnaisses
paleoproterozoicos, anortositosmesoproterozoicos, gnaisses orto e para
derivados de alto grau metamorfico neoproterozoicos e granitoides diversos

associados a zonas de cisalhamento (Chemale Jr. et al., 2012; Matrtil, 2016).



O Dominio Leste compreende dominamente rochas granitoides calcio-
alcalinos alto-K vinculados a zona de subducc¢éo e subordinadamente septos
do embasamento (Philip et al., 2002, Ramos & Koester, 2014, Vieira et al.,
2016). Em todos os dominios ocorrem rochas granitoides de idades <600 Ma
de composicdes peralcalinas, calcio-alcalina alto-K e shoshoniticas que

obliteram as texturas e estruturas das rochas encaixantes.

O granito estudado neste trabalho esté localizado no Dominio Leste do
Cinturdo Dom Feliciano, também conhecido na literatura por Batdlito Pelotas
(Fragoso César, 1986).

O Batdlito Pelotas representa uma extensa faixa de magmatismo
polifasico e multi intrusivo, com 400 km de extensdo e 120 km de espessura,
estendendo-se desde o Uruguai até Santa Catarina. E composto pelo
Complexo Pinheiro Machado, Suite Intrusiva Erval, Suite Intrusiva Viamao,
Suite Intrusiva Encruzilhada do Sul, Suite Intrusiva Cordilheira, Suite Intrusiva
Dom Feliciano e septos do embassamento (Philipp, 1998; Philippet al., 2000;
Philippet al., 2013).

Este intenso magmatismo granitico tem seu posicionamento afetado e
controlado por zonas de cisalhamento, que caracterizam as principais feicbes
tectbnicas do batdlito e formam um série de zonas de cisalhamento
transcorrentes anastomosadas, com foliacdo sub-vertical e lineacdo sub-
horizontal, com direcdo dominante NS a N60E e registros de cinematica tanto
destrais quanto sinistrais, denominado por Bittencourt &Nardi, (2000) de
Cinturdo de Cisalhamento Sul Brasileiro (CCSB). Dentre estas zonas, a mais
pronunciada € a Zona de Cisalhamento Transcorrente Dorsal do Cangucu, que
possui um importante evento de magmatismo peraluminososintectonico
associado, de idade 630~617 Ma, relacionado as rochas da Suite Intrusiva
Cordilheira e ao Metagranito Quitéria (Koester et al., 2001a, 2001b). Na por¢éo
SE do Dominio Leste, sdo conhecidas a Zona de Cisalhamento Ayrosa Galvao,
Zona de Cisalhamento Erval e Zona de Cisalhamento Arroio Grande a qual o

Granito Trés Figueiras esta associado (Philipp, 1998).
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Na area de estudo, afloram principalmente rochas metamorficas méaficas
e ultra-maficas do Complexo Ofiolitico Arroio Grande, do Complexo Pinheiro
Machado, Granito Chasqueiro, Granito Trés Figueiras e Granito Capéo do Leéo
(Philipp, 1998; Ramos, 2011; Ramos, 2013; Ramos & Koester, 2015; Silva &
Koester, 2014).

Em trabalhos recentes na regido (Ramos & Koester 2014, 2015)
descrevem o Complexo Ofiolitico Arroio Grande, que s&o compostos por
serpentinitos, talco-xistos, esteatitos, tremolititos e clorititos, bem como mica
xistos e quartzitos que sédo as rochas metamorficas mais abundantes na regiao.
Estas rochas sao interpretadas como fragmentos de crosta oceanica anexados

ao continente por processos de obduccéo.

O Complexo Pinheiro Machado compreende rochas granitoides de
composi¢Oes variadas e enclaves de rochas metamérficas e compde uma area
expressiva no Batdlito Pelotas. Na area de estudo predominam granitoides
cinzentos equigranulares a porfiriticos, com origem relacionada asubducc¢éo de
crosta oceanica sob margem continental espessada (Philippet al., 2001;
Loureiro, 2013; Ramos & Koester, 2014).

O Granito Chasqueiro € um granitoide encaixado na Zona de
Cisalhamentio Arroio Grande, de coloracdo cinza claro, porfiritico com
megacristais de K-feldspato imersos em uma matriz equigranular média. Nas
zonas afetadas pelo cisalhamento desenvolve texturas protomiloniticas a
miloniticas. Apresenta contatos bruscos e intrusivos com a litologias
encaixantes (Philipp, 1998). Vieira et al. (2016) interpreta este granito como
produto de fusdo dominantemente crustal, com componente mantélico

subordinado.

O Granito Capao do Ledo é um corpo em forma eliptica com estrutura
macica. S&o leucogranitos de textura equigranular média a grossa de
composicdo sieno a monzogranitica, com granada como principal fase

acessorio (Silva & Koester, 2014).
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2. ESTADO DA ARTE

2.1 Granitoides peraluminosos

Rochas granitoides sdo classificadas com base em diversos critérios,
mas sdo definidas principalmente pelas propor¢bes modais de quartzo,
feldspato alcalino e plagioclasio (Streckeisen, 1976). Quimicamente, o termo
peraluminoso foi primeiro introduzido pela classificacdo de Shand (1927) para
determinacao do grau de saturacdo em aluminio da rocha. Essa classificacdo é

baseada na proporcao molar dos elementos, conforme a férmula:
A/CNK = Al,03/(Ca0 + K,0 + Nay0) > 1

Com base nesta formula, Shand (1927) prop6s quatro grupos distintos:
rochas peralcalinas (A>CNK), metaluminoso (CNK>A>NK), subaluminoso
(A:CNK) e Peraluminoso (A>CNK). Rochas peraluminosas sdo aquelas que
possuem razdo molecular A/ICNK >1. Conforme Chapell& White (1974)
granitoides tipo S, produto de fusdo de metassedimentos, possuem teores de
Na,O > 32% com conteudos variados de FeO e MgO.
Granitéidesperaluminosos geralmente variam de composicdes graniticas a
granodioriticas com teores de Fe + Mg entre 2 e 12 %. Esta variacdo apresenta

correlagdes positivas com TiO, e CaO e negativas para K,0 e SiOs.

Estes granitos possuem mineralogia com a presenca uma ou mais fases
caracteristicas ricas em aluminio como muscovita, granada, turmalina e
cordierita, sendo comum fases acessérios como zircdo, monazita e ilmenita
(Clarke, 1981).

Rochas peraluminosas podem se formar por diferentes mecanismos, 0
que reflete em variagbes composicionais, por exemplo, rochas peraluminosas
tendem a se formar pela fusdo de metassedimentos a partir de liquidos
leucocraticos. Entretanto variagdes composionais podem ser observadas neste
tipo de magma, de modo a refletir possivelmente varia¢cdes na rocha fonte ou
por processos de diferenciacdo magmatica durante a ascencéo e cristalizacao.
Desta forma, variagdes geoquimicas e petrograficas de granitos peraluminosos

podem indicar informacfes importantes a respeito do ambiente tectdnico ao
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qual estd associado, bem como a natureza da rocha fonte e processos de

evolugdo magmatica.

A origem e modelos de granitoides peraluminosos vém sendo amplamente
discutidos na literatura. Inicialmente, Chapell& White (1974) propuseram a
formacdo de granitos peraluminosos a partir de rochas metassedimentares
denomidando-os granitos tipo-S. Clarke (1981) apresenta um resumo no qual
trés modelos eram aceitos para explicar a origem destes granitos: fuséo
parcial, diferenciacdo a partir de magmas metaluminosos e perda
metasomatica de alcalis induzidos por transporte na forma de vapor (Zen,
1988).

O modelo do restitounmixing, muito aplicado durante a década de 80 e
baseado em estudos iniciais de Chapell& White (1974) foi embasado por
diversos autores (Wall et al.,, 1987; White &Chappell, 1988; Zen, 1988) e
sugere que magmas peraluminosos podem se formar a partir da diferenciacéo
de liguidos gerados pela fusdo parcial de protolitos de composicées méficas,
sendo preservados 0s minerais mais resistentes a fusdo nos protolitos. Neste
modelo, o restito corresponde ao residuo solido da fusédo parcial, o que implica
que o carater mafico dessas variagcbes composicionais destes liquidos
leucocraticosperaluminosos sao herdados da rocha fonte (Villaseca&Herreros,
2000).

A falta de evidencias de campo, entretanto, levou a alguns questionamentos
a respeito deste modelo, de forma que outras alternativas e modelos foram
levados em consideracdo para a geracdo deste tipo de granito, como por
exemplo a mistura de magmas (Didier, 1982 e 1984; Di Vinzenzoet al., 1996;
Collins &Hobbs, 2001), cristalizacdo fracionada (Clemens, 1981, 2003) e
assimilacao de rochas crustais (Jung et al., 1999; Clarke &Carruzo, 2007).

Na década de 90, trabalhos comecaram a relacionar a producdo de
magmas peraluminososa ambientes colisionais onde ha espessamento crustal,
a partir da colisédo entre dois continentes, de forma que sua génese seria
controlada ndo apenas pela natureza da fonte, mas também pelas condi¢cbes
de anatexiacrustal destes ambientes.

Barbarin (1996, Tabela 1) subdividiu os granitos peraluminosos podem

ser divididos emMuscovite-bearingPeraluminousGranitoids (MPG) e Cordierita-
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bearingPeraluminousGranitoids (CPG). Ambos sdo de origem crustal, mas
suas principais diferencas quimicas estdo relacionadas com o carater
peraluminoso destes magmas, que apresentam tendéncias de aumento da
peraluminosidade com a diferenciacdo para o MPG, enquanto decresce ou
aumenta levemente para o0s CPG. Conforme Barbarin (1996),
granitéidesperaluminosos, produtos de fusdes em ambientes colisionais, sdo
produzidos onde ha espessamento crustal durante a colisdo entre continentes,
sendo sua génese controlada nédo apenas pela natureza da fonte, mas também
pelas condicbes de anatexiacrustal destes ambientes. Nesse sentido, os MPG
se formam quando ha anatexia favorecida por zonas de cisalhamento de
grande escala e tendem a se hospedar em zonas transcorrentes ou de thrust,
enquanto os tipo CPG sé&o produzidos por underplating ou injecdes locais de
material derivado do manto e tendem a se dispersar pelo cinturdo montanhoso
ou estarem relacionados com rochas metamorficas de alto grau na raiz destes
cinturdes (Barbarin, 1999).

Em trabalhos recentes Sawyer et al. (2011) discute a producdo de magmas
peraluminosos a partir de fusdo incongruente ou por influxo de agua no
sistema. Diversos trabalhos demonstram que rochas da crosta continental,
como metapelitos e quartzo-feldspéaticas, comecam a fundir parcialmente a
temperaturas de 650° C gerando um liquido de composicdo granitica
(Montel&Vielzeuf, 1997; Patifio-Douce, 1999; Patifio-Douce& Harris, 1998;
Stevens et al., 1997; Vielzeuf& Schmidt, 2001; Weinberg, R., 2016). Desta
forma, se havera ou ndo fusdo, bem como a quantidade de material gerado,
depende da quantidade de agua disponivel no sistema. As rochas podem fundir
guando o conteudo de H,0 estd ocupando os poros e limites de grdos como um
liquido livre a temperaturas mais baixas por um processo denominado fluid-
presentmelting (fusdo na presenca de agua), ou por fusdo incongruente pela
guebra de minerais hidratados como biotita, muscovita e anfibdlio.
Considerando-se que rochas cristalinas possuem baixa porosidade e muito
pouca agua, os produtos de fusdo neste caso gerariam um volume de magma
pouco expressivo, enquanto que grandes volumes de magmas poderiam ser
gerados por fusdo incongruente. Entretanto, em zonas que ja estdo em altas

temperaturas, quando ha entrada ou circulacdo de volumes expressivos de
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agua os processos de fusdo sao facilitados e podem ocorrer em larga escala
(Sawyer et al., 2011).

Tabela 1. Principais diferencas entre granitos peramiluminosos MPG e CPG (modificado de

Barbarin, 1999). Legenda: x = presente xx = comum xxx = abundante 0 = ausente.

Minerais | MPG | CPG Petrografia MPG CPG
Leucogranitos,
. . e Leucogranitos, granitos,
Biotita X XXX Tipos petrograficos granitos granodioritos,
gzo-dioritos
Muscovita | XXX X Rochas associadas
Cordierita 0 XX Metamorficas 0 Sl
anateXitos
Sil-and 0 X Vulcénicas 0 0
Anfibdlio 0 0 Méficas 0 Qzo-dioritos
PiroXeénio 0 Enclaves
Apatita | XXX | XXX Xendlitos X 0-X
Zircdo X XX Restitos X XXX
Monazita X X . Enclaves i X X-0
microganularesfélsicos
Granada XX X i Enclaves - 0 X
microganularesméaficos
Processos de Crist CITEL
Turmalina | XXX XX . SO Lo Fracionada,
diferenciacéo Fracionada . o
restiteunmiXing
Alanita 0 X Quimica
Titanita 0 0 indice de saturacio em
limenita X X aluminio A >= CNK
Magnetita 0 0
Plag-
0-20 | 15-40 A/CNK >=1

anortita %

Conforme Sawyer et al. (2011) rochas peliticas produzem liquidos de

composicao granitica a partir de fusdo incongruente a temperaturas da ordem

de 720~820° C. Fusbes de composicdes tonaliticas séo obtidas por este tipo de

fusdo em temperaturas da ordem de 750° C em fontes como metagrauvacas e

800° C de anfibolitos. Este processo de fusdo incongruente por quebra de

minerais hidratados explica de forma satisfatoria fusdes destas composi¢coes

para estes tipos de rochas, entretanto ndo € adequado para rochas quartzo-
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feldspaticas que geralmente contém poucos minerais hidratados em sua
composi¢do, como leucogranitos, trondhjemitos e tonalitos. Estudos recentes
mostram que terrenos metamorficos podem fundir parcialmente em
guantidades significativas com a entrada de liquidos aquosos no sistema,
levando a fuséo por water-fluxedmelting a temperaturas em torno de 700 °C. A
origem do liquido neste caso pode ser pelas reacBes de desidratacdo de
metapelitos ou cémaras proximas, por infiltracbes profundas de aguas
metedricas, ou ainda oriundos do manto (Sawyer et al., 2011).

2.2 Granitoides peraluminosos no Cinturdao Dom Feliciano, RS

2.2.1 Suite Granitica Cordilheira

No Rio Grande do Sul, granitoides peraluminosos s&o bastante
conhecidos e descritos para a regidao de Encruzilhada do Sul, na Dorsal do
Cangucu, sendo que diversos trabalhos acerca da origem e evolucdo deste
magmatismo vem sendo desenvolvido desde a década de 60 (Picada, 1965;
Isler, 1982; Fragoso César, 1986; Koester, 1995; Nardi& Frantz, 1995; Koester
et al., 2001 a e b; Koester, 2002; Philipp, 2013).

Num primeiro momento, o0s registros de granitoides a duas micas foram
feitos por Picada (1965) que, reconheceu estas rochas junto a zonas de
cisalhamento e as classificou como migmatitos e granitos estratoides.
Posteriormente estas zonas foram caracterizadas por Picada (1969) como
Sistema de Falhas Dorsal do Cangucu, composto por falhamentos de direcao
NE-SW.

Os estudos e interpretacdes dessas rochas comecaram a evoluir a partir da
década de 80. Isler (1982) interpretou e descreveu as rochas da Suite
Cordilheira como produto da colisdo entre os cratons Rio de La Plata e
Kalahari. Fragoso César (1986) descreveu os granitoides a duas micas da

Suite Cordilheira e atribuiu sua geracéo a fusdo de rochas peliticas.

A partir da década de 90 comecaram a surgir os primeiros modelos de
evolugcdo destes granitoides. Fernandes (1993) elaborou um dos primeiros

modelos tectbnicos para formacéo das zonas de cisalhamento e granitoides e
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associados e caracterizou a direcao de transporte NE-SW desta zona. Koester
(1995) propdés um modelo de evolugédo tectbnica para estes granitoides,
baseado em caracteristicas de campo, geologia estrutural e geoquimicos, em
que demonstrou a natureza sintectdnica destas rochas a Zona de
Cisalhamento Dorsal do Cangucu. Nardi& Frantz (1995) também discutem a
petrogénese destas rochas principalmente com base em dados geoquimicos e
interpretam estes granitoides como tipo S da literatura, bem como aferem como
processos na formacao destas rochas a diferenciacdo controlada por fusdo

parcial, associada localmente a segregacao mineral.

Em trabalhos recentes, Koester et al. (2001a, 2001b) realiza uma sintese
com a caracterizacdo geoldgica, petrografica, estrutural e geoquimica dos
metagranitos Cordilheira e Arroio Francisquinho reforcando o modelo de
geracdo tectdonica associada a Zona de Cisalhamento Dorsal do Cangucu.
Estas rochas sédo datadas e interpretadas por estes autores, como um
importante evento de magmatismo sincolisionalneoproterozoico, com idades
entre 630 a 617 Ma. Frantz et al. (2003) obtém uma idade de cristalizacao de

634 = 6 Ma para estes granitos.

Embora muitos trabalhos tenham sido realizados nesta regido e os
processos de emplacamento e evolugcdo do magmatismo sejam relativamente
bem conhecidos, a fonte deste magmatismo ainda € controverso. Koester et al.
(2002) com base em trabalho de geologia experimental sugere como possivel
fonte para o Metagranito Cordilheira e Metagranido Arroio Francisquinho os
gnaisses tonaliticos Arroio dos Ratos. Philippet al. (2013) indica, com base em
estudos geotermobarométricos e composionais uma fusdo de rochas peliticas,

como os gnaisses do Complexo Véarzea do Capivarita.

2.2.2 Granito Butia

Para a regido de Encruzilhada do Sul, Niessing (2007) descreve também
a presenca de um granitdide com silimanita, de carater peraluminoso,
denominado Granito Butia.E um granito com foliacdo ignea bem desenvolvida,
concordante a foliacdo das rochas encaixantes do Complexo Varzea do
Capivarita (gnaisses e sienitos). Conforme Niessing (2007), com base em
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dados petrologicos, de quimica mineral e temobarometria, estabelece
temperaturas de cristalizacdo entre660°C e 750°C e e pressao entre 3.0 e 4.2
kbar, resultando em profundidades da ordem de 9-13 km. As condi¢des de

formacdo.

Em trabalho recente,Bitencourt et al. (2015)apresenta uma idade de
cristalizacdo magmatica U-Pb ID-TIMS em monazitas de 629,2 + 6,8 Ma para o
Granito Butia, valor este concordante a idade de ~ 629 Ma obtidos por LA-MC-
ICPMS em Zircoes. De acordo com os autores, com base nos dados
petrolégicos e geocronoldgicos, o Granito Butia € um granito de origem crustal,
com fonte homogénea, e classificam como granitos portadores de cordierita —
Granitéides CPG de Barbarin (1996).

2.2.3 Granito Trés Figueiras

O Granito Trés Figueiras foi reportado pela primeira vez na literatura por
UFRGS (1972) que identificou um corpo granitico alongado, descrito como um
granito a muscovita, com estrutura foliada disposto em uma crista de
orientacdo E-W, com contatos tectdnicos marcados por falhamentos E-W, que
denominaram Granito Figueirinha. UFRGS (1972) sugerem ainda uma
correlacao estratigrafica, devido ao posicionamento tectdnico semelhante ao
das encaixantes (com a foliacdo concordante), a disposi¢do lenticular e as
evidéncias de hidrotermalismo, marcadas pela muscovitizacdo e
turmalinizagdo, com o Granito Cordilheira, embora ressaltem a importancia de
uma datacdo para confirmar a correlacdo. Em um mapa metalogenético,

Trainini (1987) também reporta a presenca deste corpo granitico na regiao.

Philipp (1998) descreve este granito e o denomina Granito Trés Figueiras,
sugerindo também uma correlacdo deste granito com os demais granitos da
Suite Granitica Cordilheira, e destaca o carater sintectdnico deste granito a
Zona de Cisalhamento Arroio Grande, ao qual esta associado. Neste trabalho
sdo apresentadas também as primeiras analises geoquimicas que atestam a

natureza peraluminosa deste granito.

Em trabalhos mais recentes uma datacdo para o Granito Trés Figueiras

€ proposta por Tickyjvet al. (2004), na qual foram utilizadas monazitas e
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aplicado o método Th-U-Pb em microssonda eletronica, a idade obtida foi de
558 = 57 Ma, interpretada como de cristalizacdo. Ramos (2011) descreve
intensas zonas de turmalinitizacdo e muscovitizagdo ao longo da Zona de
Cisalhamento Arroio Grande e associa este evento ao posicionamento do

Granito Trés Figueiras.

Em trabalhos mais recentes, Klein (2012) apresenta um mapeamento
geoldgico mais detalhado deste corpo, bem como a caracterizacdo
petrogréfica, estrutural e novos dados geoquimicos, a partir dos quais €
possivel identificar uma evolucdo da deformacdo associada a Zona de
Cisalhamento Arroio Grande, bem como diferencas quimicas em relacao aos

demais granitos da SGC.

Philippet al. (2013) sugere para o Granito Trés Figueiras uma fuséo de
rochas quartzo-feldspéaticas, como os gnaisses Arroio Pedrado, a partir da
composicdo mineraldégica mais rica em plagioclasio (mais granodioritica) e

razoes de elementos maiores.
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3.METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho abrangeu de forma integrada uma
série de métodos. Inicialmente foi necessaria uma etapa de pesquisa
bibliografica, com posteriores trabalhos de campo. Foram utilizados dados de

geologia estrutural, petrografia, geoquimica e geocronolégicos.

Os trabalhos de campo se deram em duas etapas totalizando 09 dias de
atividades, nas quais foram realizadas sec¢des geoldgicas com a finalidade de
mapear O corpo granitico, bem como a aquisicdo de dados estruturais,
descri¢cbes de afloramentos, elaboracdo de croquis e coleta de amostras.

Para petrografia, foram selecionadas ao todo 15 amostras para
confeccdo de laminas delgadas, que foram confeccionadas junto ao
Laboratério de Apoio Analitico e Preparacdo de Amostras do Centro de
Estudos em Petrologia e Geoquimica (CPGq) da UFRGS. As amostras
selecionadas foram coletadas tomando-se em campo a anotagcédo da atitude
para que ndo fossem perdidas as informacdes espaciais como atitudes
planares e lineares, bem como orientacdo geografica das mesmas. As
descricbes das laminas foram realizadas com auxilio de microscopio Meiji
Techno®, série ML9000, modelo ML9720. Foram realizadas contagens modais
em 5 amostras com cerca de 500 pontos por lamina.

Para analises geoquimicas de elementos maiores e traco, foram
selecionadas 15 amostras representativas do granito. As amostras
selecionadas foram encaminhadas para preparacdo e analise no Acme
AnaliticalLaboratorieLtd., no Canada, onde foram determinados elementos
maiores, traco e terras raras, por meio de ICP-MS. O tratamento e geracdo dos
graficos geoquimicos foi realizado utilizando o software GCDKkit (Janouseket al.,
2006).

As determinacbes das idades U-Pb SHRIMP foram conduzidas no
Centro de Pesquisas Geocronoldgicas da Universidade de Sédo Paulo (CPGeo-
USP), Brasil. Os cristais de zircdo foram separados usando as convencionais
técnicas de separacao dos liquidos pesados e magnética. Posteriormente, foi
preparado o0 mount com o0s cristais em epoxi e polidos para exposicdo do
interior dos gréos, sendo utilizado o padréo TEMORA-2 (Black et al., 2004). As
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amostras foram revestidas com ouro e os mountspolidos foram examinados de
forma abrangente com Microscépio Eletronico de Varredura FEI Quanta 250
equipado com detectores de eletrons secundérios e CL no Igc-CPGeo-USP. As
condicbes mais comuns de analise foram: emissdo de corrente de 60 A,
voltagem de aceleracédo de 15 kV, diamétro de irradiacdo de 7 um, tempo de
aquisicao de 200 pus e resolucao de 1024 x 884. Posteriormente, foi realizada a
analise U-Pb dos mounts, utilizando um equipamento SHRIMP-II e conforme os
procedimentos analiticos descritos por Williams (1988). A correcdo do PB
comum foi feita com base no ***Pb medido, e a raz&o tipica de erro **°Pb/*8U
foi menor que 2%. A abundéancia de Uranio e razdo U-Pb foram calibrados pelo
padrdo TEMORA e as idades calculadas por meio do softwarelsoplot versdo
3.0 (Ludwig, 2003). Os erros sao referidos como desvios de 10 e as idades

foram calculadas com intervalo de confianca de 95%.
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Resumo. O Granito Trés Figueiras representa a Unica ocorréncia de granitos
peraluminosos no extremo sudeste do Cinturdo Dom Feliciano (RS). Este tipo de granito
pode conter informacGes importantes a respeito do ambiente tectdnico e evolugédo
tectdnica e termal de um cinturdo orogénico. O objetivo deste trabalho é a caracterizagdo
geoldgica do Granito Trés Figueiras, com base em dados de campo, geologia estrutural,
petrografia, geoquimica e geocronologia. O granito € cinza claro, composto por quartzo,
K-feldspato, plagioclasio, muscovita, biotita (M” 7-10), com granada, turmalina, zircdo,
monazita e apatita como minerais acessorios. E um granito sincinematico a Zona de
Cisalhamento Arroio grande, onfd desenvolve uma trama milonitica com foliagéo
tectbnica subvertical com mergulho > 70° para SE e lineagdo de estiramento sub-
horizontal marcada pelas micas e agregados estirados de quartzo e feldspato, com direcdo
N8O0°E e caimento de até 10° para ENE, que demonstram o caréater transcorrente desta
zona. As microestruturas e texturas indicam temperaturas de deformacdo de pelo menos
550°C e cinematica destral para esta zona de cisalhamento. O granito é classificado como
peraluminoso, com teores de A/CNK entre 1,07 e 1,21 e corindon normativo entre 1,2 a 3
%. Possui altos teores de SiO,, Al,Os, alcalis, e baixos teores de FeO, MgO e TiO..
Apresenta correlagdo negativa para a maioria dos elementos maiores, o que indica que 0
principal processo de evolugdo magmaética foi a cristalizacdo fracionada. Uma fonte
homogénea é sugerida a partir da relacdo entre elementos tracos e ETR. Com a datacao
U-Pb se obteve uma idade de cristalizagdo magmatica de 585 + 16 Ma, que registra um
importante de evento fuséo crustal para o extremo sudeste do Cinturdo Dom Feliciano.

Palavras-chave. Petrologia, Geoquimica, U-Ph, SHRIMP

Abstract. The Trés Figueiras Granite represents the unique occurrence of peraluminous
granite in the southeastern Dom Feliciano Belt. Peraluminous granite may contain
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important data about the tectonic environment and thermal evolution of a Mountain Belt.
The main goal of this work is to make the geologic characterization of the Trés Figueiras
Granite, based on field data, structural geology, petrography, geochemistry and
geochronology. The granite is light grey coloured composed by quartz, K-feldspar,
plagioclase, muscovite, biotite (M” 7-10), with garnet, tourmaline, zircon, monazite and
apatite as accessory minerals. It is synkinematic to the Arroio Grande Shear Zone, where
it develops a mylonitic fabric with subvertical tectonic foliation with dip >70° for SE and
a stretching lineation marked by elongated micas and aggregates of quartz and feldspar,
both with a N8O°E trend dipping 10° ENE. The observed microstructures and textures
show deformation temperature of at least 550 °C and dextral kinematic. It’s classified as a
peraluminous granite with A/CNK content ranging between 1.07 and 1.21 and normative
corundum from 1.2 to 3 %lt has high SiO,, Al,O; and alkalis (K,O + NaO) and low FeO,
MgO and TiO, contents. In Harker diagrams shows negative correlation for most of the
major elements in response to the fractional crystallization process. Multi-element
diagrams indicate a uniform source for the entire set of samples. Zircon U-Pb SHRIMP
dating yielded an age of 585 + 16 Ma, interpreted as magmatic crystallization an
important record of Neoproterozoic peraluminous magmatism in the southeastern portion
of the Eastern Domain of Dom Feliciano Belt.

Keywords. Trés Figueiras Granite, Peraluminous, Dom Feliciano Belt, Petrology, U-Pb
SHRIMP

1 Introducéo

Rochas graniticas de natureza peraluminosa estdo presentes em muitos cinturdes
orogénicos, de idades variadas desde o Pré-cambriano até o Fanerozoico (White & Chappell,
1977; Barbarin, 1996). Diversos trabalhos tratam da importancia e discutem a formacao
destas rochas com base em critérios como a composicdo da fonte (Chappell & White, 1974 e
1992), ambiente tectonico relacionado (Pitcher, 1983; Pearce et al., 1984; Barbarin, 1990 e
1996), ou com base em processos de diferenciacdo magmatica (Wilson, 1989). De modo
geral, granitos peraluminosos sao denominados granitos tipo S (White & Chappell, 1977),
cujas implicacOes tectdnicas estdo associadas a ambientes colisionais, sendo considerados
granitos de fusdo crustal (Pitcher, 1983; Barbarin, 1996; Patifio-Douce, 1999), ou tipo I, com
origem relacionada a fusdo de rochas igneas (Pérez-Soba & Villaseca, 2010).

Conforme Barbarin (1999) os granitos peraluminosos podem ser divididos em MPG
(muscovite-bearing peraluminous granitoids) e CPG (cordierite-bearing peraluminous
granitoids). MPG sao granitos a duas micas, com presenca de muscovita primaria, podendo
conter minerais acessorios como turmalina, granada e monazita. Geralmente s&o rochas com
poucos enclaves que, quando presentes, costumam ser xenolitos da rocha encaixante, margens
resfriadas ou restitos. Exemplos deste tipo de granito podem ser encontrados no cinturdo
Herciniano do oeste europeu (De La Roche et al., 1980; Lamerye, 1980) e nos leucogranitos
Himalaianos (Le Fort, 1981). Os CPG constituem granitoides peraluminosos com presenca de
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cordierita, podendo ser abundante e estar associada com silimanita e, mais raramente,
andaluzita. Estes granitoides podem hospedar enclaves restiticos ricos em mica ou maficos
microgranulares, principalmente em zonas mais profundas quando relacionados com rochas
metamorficas de alto grau. Exemplos destes granitoides podem ser encontrados no Lachlan
Fold Belt (White & Chappell, 1983).

Com relagdo a origem de magmas peraluminosos, sdo quimicamente discriminados
por teores de A/CNK > 1 (Shand, 1943) e presenca de corindon normativo. Os MPG e CPG
sdo granitos de origem crustal, de modo que suas principais diferencas quimicas estéo
relacionadas com o carater peraluminoso destes magmas, que apresentam tendéncias de
aumento da peraluminosidade com a diferenciacdo para 0 MPG, enquanto decresce ou
aumenta levemente para os CPG (Barbarin, 1999).

Granitos peraluminosos, produtos de fusGes em ambientes colisionais, sdo produzidos
onde ha espessamento crustal durante a colisdo entre continentes, sendo sua génese controlada
ndo apenas pela natureza da fonte, mas também pelas condi¢Bes de anatexia crustal destes
ambientes (Barbarin, 1996). Nesse sentido, os MPG se formam quando ha anatexia favorecida
por zonas de cisalhamento de grande escala e tendem a se hospedar em zonas transcorrentes
ou de empurréo, enquanto os tipo CPG séo produzidos por underplating ou injec6es locais de
material derivado do manto e tendem a se dispersar pelo cinturdo montanhoso ou estarem
relacionados com rochas metamorficas de alto grau na raiz destes cinturfes (Barbarin, 1999).

Rochas da crosta continental como metapelitos e quartzo-feldspaticas comecam a
fundir parcialmente a temperaturas de 650 °C gerando um liquido de composicao granitica. Se
havera ou ndo fusédo e a quantidade de material gerado depende da quantidade de agua
disponivel. Desta forma, as rochas podem fundir quando o contetdo de H,O esta ocupando 0s
poros e limites de grdos como um liquido livre a temperaturas mais baixas por um processo
denominado fluid-present melting (fusdo na presenca de fluido), ou por fusdo incongruente
pela quebra de minerais hidratados como biotita, muscovita e anfibdlio. Considerando-se que
rochas cristalinas possuem baixa porosidade e sdo pouco hidratadas, os produtos de fusédo
neste caso gerariam um volume de magma pouco expressivo, enquanto que grandes volumes
de magmas poderiam ser gerados por fusdo incongruente. Entretanto, em zonas que ja estao
em altas temperaturas, quando ha entrada ou circulacdo de volumes consideraveis de 4gua, 0s
processos de fusdo sdo facilitados e podem ocorrer em larga escala (Sawyer et al., 2011).

Conforme Sawyer et al. (2011) rochas peliticas produzem liquidos de composicao
granitica a partir de fusdo incongruente a temperaturas da ordem de 720~820 °C. Magmas de

composicdes tonaliticas sdo obtidos por fusdo incongruente a temperaturas da ordem de 750
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°C em fontes como metagrauvacas e 800 °C de anfibolitos. Este processo de fuséo
incongruente por quebra de minerais hidratados explica de forma satisfatdria fusdes destas
composicdes para estes tipos de rochas. Entretanto, ndo é adequado para rochas quartzo-
feldspaticas que geralmente contém poucos minerais hidratados em sua composi¢do, como
leucogranitos, trondhjemitos e tonalitos.

Estudos recentes mostram que terrenos metamorficos podem fundir parcialmente
quantidades significativas com a entrada de liquido no sistema, levando a fusdo por water-
fluxed melting a temperaturas em torno de 700 °C. A origem do liquido nestes casos pode ser
por reacOes de desidratacdo de metapelitos ou cAmaras proximas, por infiltracbes profundas
de aguas metedricas, fluidos associados as zonas de cisalhamento, ou ainda, oriundos do
manto (Sawyer et al., 2011).

Desta forma, granitos peraluminosos podem fornecer informac@es importantes a
respeito do ambiente tectonico, bem como auxiliar no entendimento da evolucéo tectonica e
termal de um cinturéo orogénico.

No contexto geoldgico do Escudo Sul-rio-grandense, granitos peraluminosos séo
identificados principalmente na regido de Encruzilhada do Sul, no dominio central do
Cinturdo Dom Feliciano. Estes granitos séo descritos por diversos autores a partir de suas
caracteristicas de campo, petrogréaficas, mineraldgicas, estruturais, quimicas, bem como
discutidos seus processos de génese e fontes (Fernandes et al., 1995; Koester, 1995; Nardi &
Frantz, 1995; Philipp, 1998; Koester et al., 2001a, 2001b, 2002; Frantz et al., 2003; Philipp et
al., 2013). Dentre este magmatismo, 0s principais corpos graniticos sdo os metagranitoides
Arroio Francisquinho e Cordilheira, pertencentes a Suite Granitica Cordilheira, descritos por
Koester et al. (2001a, 2001b). Estas rochas sdo datadas e interpretadas por estes autores, como
um importante evento de magmatismo neoproterozoico sintecténico a Zona de Cisalhamento
Transcorrente Dorsal de Cangucu, com idades de cristalizacao entre 630 a 617 Ma.

Trabalhos de mapeamentos geoldgicos no sudeste do Cinturdo Dom Feliciano
(UFRGS, 1972; Trainini, 1987; Philipp, 1998; Wildner et al., 2007, Klein, 2012) reportam a
presencga de um corpo granitico peraluminoso na regido de Arroio Grande, denominado de
Granito Figueirinha (UFRGS, 1972), Trés Figueiras (Trainini, 1987; Philipp, 1998) e Arroio
Grande (Wildner et al., 2007). A idade de cristalizagdo magmatica desse granitoide é de 558 +
57 Ma, obtida pelo método Th-U-Pb em cristais de monazita a partir de EPMA (Tickyj et al.,
2004).

O objetivo deste trabalho é realizar a caracterizagdo geologica, estrutural, geoquimica

e geocronologica do GTF, que representa um importante evento de magmatismo
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neoproterozoico peraluminoso associado a zona de cisalhamento Arroio Grande no sudeste do

Cinturdo Dom Feliciano.

2 Area de estudo, materiais e métodos

2.1 Localizag&o da Area

A area de estudo esta localizada no Cinturdo Dom Feliciano, cinturdo orogénico
neoproterozoico relacionado ao ciclo Brasiliano/Pan-Africano. Esse cinturdo se estende de
Punta del Este (Uruguai) até o leste do estado de Santa Catarina no Brasil (Heilbron et al.,
2004).

No Rio Grande do Sul o Cinturdo Dom Feliciano é dividido em trés dominios, baseado
em critérios geologicos e geofisicos (Fernandes et al. 1995): dominios Ocidental, Central e
Oriental. O Dominio Oriental, onde esta situado o GTF, é limitado a oeste pela Zona de
Cisalhamento Dorsal do Cangucu e Sutura de Porto Alegre, que o separam do Dominio
Central. A leste, é limitado pela Planicie Costeira (sedimentos quaternarios). A norte, por
rochas metassedimentares paleozoicas e mesozoicas da Bacia do Parana. A sul o dominio se
estende ate Punta del Este, no Uruguai.

No Dominio Oriental no Rio Grande do Sul, parcialmente equivalente ao Batolito
Pelotas (Fragoso-César et al. 1986), predominam granitoides célcio-alcalinos alto-K de idade
neoproterozoica, vinculados a zona de subduccdo. Subordinadamente, sdo encontrados
xendlitos métricos a quilométricos de rochas metamorficas diversas, que representam crosta
continental e oceénica pretérita (Fragoso César et al., 1986; Philipp et al., 2002).

As unidades graniticas dos Dominios Oriental e Central foram agrupadas em seis
suites graniticas intrusivas (Philipp, 1998; Philipp et al., 2002), sendo elas: Pinheiro
Machado, Erval, Encruzilhada do Sul, Viam&o, Dom Feliciano e Cordilheira. Por sua
composicdo, o GTF é incluido junto aos granitos da Suite Cordilheira, de afinidade
peraluminosa (Philipp et al., 2013).

O Dominio Oriental é marcado pela presenga de zonas de cisalhamento que controlam
0 magmatismo pds-orogénico, denominadas por Bitencourt & Nardi (2000) de Cinturdo de
Cisalhamento Sul Brasileiro, o qual compreende uma série de zonas de cisalhamento
transcorrentes anastomosadas, com direcdo dominantemente N-S a N60°E, com cinematica
tanto destral quanto sinistral. Dentre essas zonas destaca-se a Zona de Cisalhamento
Transcorrente Dorsal do Cangugu, que possui um importante evento de magmatismo

peraluminoso sintectonico associado, de idade 630~617 Ma, relacionado as rochas da Suite
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Cordilheira (Koester et al., 2001a, 2001b). J& na por¢do SE do Dominio Oriental, Machado et
al. (1995) descrevem as Zonas de Cisalhamento Ayrosa Galvao, Zona de Cisalhamento Erval

e Zona de Cisalhamento Arroio Grande, estando o GTF associado a essa Ultima estrutura.
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grandense. A) Configuracdo do Gondwana com as principais areas craténicas e cinturdes

relacionados ao Cinturdo Dom Feliciano; B) Mapa geoldgico do Cinturdo Dom Feliciano e
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Craton Rio de La Plata no sul do Brasil e Uruguai; C) Localizagdo do Cinturdo Dom Feliciano
e cinturdes africanos adjacentes na configuracdo do Gondwana (modificado de Masquelin et
al., 2012).

Figure 1. Geological context of Dom Feliciano Belt in the Uruguayan-sul-rio-grandense
Shield. A) Gondwana configuration with main cratonic areas and mountain belts related to
Dom Feliciano Belt; B) Geologic map of Dom Feliciano Belt and Rio de La Plata Craton in
south Brazil and Uruguay; C) Location of Dom Feliciano Belt and adjacent African Belts on

Gondwana configuration (modified from Masquelin et al., 2012).

Na érea de estudo (Fig. 2), além do GTF, sdo encontradas unidades neoproterozoicas
relacionadas ao (i) Complexo Ofiolitico Arroio Grande; (ii) Complexo Pinheiro Machado;
(iii) Granito Chasqueiro; e (iv) Granito Capdo do Ledo. Dessas, apenas o granito Capéo do
Ledo ndo faz contato com o GTF. A porcdo leste do GTF é recoberta por sedimentos da
Planicie Costeira.

O Complexo Ofiolitico Arroio Grande (Ramos & Koester, 2014, 2015) é composto
por anfibolitos, serpentinitos e xistos magnesianos cromiferos (metaultramaficas), além de
rochas metassedimentares quimicas (marmores Matarazzo) e clasticas (Xistos e quartzitos
Arroio Grande), estas ultimas sendo as rochas metamarficas mais abundantes na regido. Estas
rochas sdo interpretadas como fragmentos de crosta oceanica e sedimentos marinhos
associados, anexados ao continente por processos de obduccado e posteriormente

metamorfizados.
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Figura 2. Mapa geoldgico da regido de Arroio Grande.

Figure 2. Geologic map of the Arroio Grande region.

O Complexo Pinheiro Machado na area de estudo é caracterizado por granitoides
cinzentos equigranulares a porfiriticos, com origem relacionada a subduccdo de crosta
oceanica sob margem continental espessada, com fragmentos de gnaisses e anfibolitos
(Philipp et al., 2000; Loureiro, 2013; Ramos & Koester, 2014).

O Granito Chasqueiro é um granito de coloracéo cinza claro, porfiritico com
megacristais de K-feldspato imersos em uma matriz equigranular média, encaixado na Zona
de Cisalhamento Arroio Grande. Nas zonas afetadas pelo cisalhamento desenvolve texturas
protomiloniticas a miloniticas. Apresenta contatos bruscos e intrusivos com a litologias
encaixantes (Philipp, 1998; Vieira et al., 2016).

O Granito Capdo do Ledo é um corpo em forma eliptica com estrutura macica. Sao
leucogranitos de textura equigranular média a grossa, composi¢do sieno a monzogranitica,

com granada como principal fase acessoria (Silva & Koester, 2014).
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2.2 Materiais e Métodos

Para este trabalho foram realizadas etapas de campo, as quais foram descritos 79
pontos. Foram realizados croquis, tomadas atitudes de estruturas planares e lineares,
fotografias de feigdes de meso- e macroescala, bem como mapeada as dimens6es do corpo
granitico e suas relagdes de contato com outras litologias. O tratamento dos dados estruturais
foi realizado utilizando o software Stereonet.

Foram selecionadas 15 amostras para confeccdo de ldminas delgadas junto ao
Laboratdrio de Apoio Analitico e Preparacdo de Amostras do Centro de Estudos em
Petrologia e Geogquimica. As descri¢des das ldaminas foram realizadas com auxilio de
microscopio Meiji Techno® ML9720. Foram realizadas contagens modais em 5 amostras
correspondentes a por¢do magmatica indeformada, com cerca de 500 pontos por lamina.

Foram selecionadas 15 amostras representativas do granito para analises quimicas. As
amostras selecionadas foram encaminhadas para preparacéo e analise no Acme Analitical
Laboratorie Ltd., no Canada, onde foram determinados elementos maiores, traco e terras
raras, por meio de ICP-MS. O tratamento e geracdo dos graficos geoquimicos foi realizado
utilizando o software GCDKit (Janousek et al., 2006).

As determinag0es das idades U-Pb SHRIMP foram conduzidas no Centro de Pesquisas
Geocronoldgicas da Universidade de Sdo Paulo, Brasil. Os cristais de zircdo foram separados
usando as convencionais técnicas de separacdo dos liquidos pesados e magnética.
Posteriormente, foi preparado o0 mount com os cristais em resina epéxi e polidos para
exposicdo do interior dos graos, sendo utilizado o padrdo TEMORA-2 (Black et al., 2004). As
amostras foram revestidas com ouro e 0os mounts polidos foram examinados de forma
abrangente com microscépio eletrdnico de varredura FEI Quanta 250 equipado com
detectores de elétrons secundarios e catodoluminescéncia no IGc-CPGeo-USP. As condicbes
mais comuns de analise foram: emissdo de corrente de 60 pA, voltagem de aceleracdo de 15.0
kV, diametro de irradiagdo de 7 um, tempo de aquisicao de 200 ps e resolucdo de 1024 x 884.
Posteriormente, foi realizada a analise U-Pb dos mounts, utilizando um equipamento
SHRIMP-Ile conforme os procedimentos analiticos descritos por Williams (1998). A corre¢do
do Pb comum foi feita com base no 2**Pb medido, e a razéo tipica de erro *°Pb/8U foi
menor que 2 %. A abundancia de uranio e razdo U-Pb foram calibrados pelo padrao
TEMORA e as idades calculadas por meio do software Isoplot versdo 3.0 (Ludwig, 2003). Os
erros sao referidos como desvios de 16 e as idades foram calculadas com intervalo de

confianca de 95 %.
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3 Resultados
3.1 Geologia

Trabalhos anteriores (UFRGS, 1972; Philipp, 1998) descrevem a geologia estrutural
da regido de Arroio Grande, destacando a importancia e controle de falhamentos com
disposi¢cdes NE-SW, sendo que o principal é um sistema de deformacdao ddctil de alto &ngulo,
com direcdo N70°E, denominado Zona de Cisalhamento Arroio Grande, a qual o GTF esta
associado espacialmente.

A tectOnica da regido tem um controle estrutural WSW-ENE, que se manifesta em
todas as escalas de observagdo. UFRGS (1972) descreve o GTF como um corpo granitico
alongado, com estrutura foliada, que aflora em uma crista com orientacdo E-W, com largura
de 0,5 a 1 km e uma extensdo de 14 km. No terreno, essas cristas sdo destacadas na paisagem
e configuram quebras de relevo na regido (Fig. 3).

O GTF é um granito com duas micas que constitui em planta um corpo com formato
alongado segundo uma direcdo E-W, com aproximadamente 32 km de extensao variando de 6
km de espessura na por¢do oeste até 12 km de espessura na porcéo leste. Aflora na forma de
matacdes e lajeados com dimensdes variadas. Sob o ponto de vista textural e estrutural, possui
duas por¢des com caracteristicas distintas, sendo i) por¢cdo magmatica indeformada e ii)
porcdo deformada com texturas e estruturas tecténicas de carater dominantemente ductil. Séo
granitos strictu sensu, de coloracdo alaranjada variando em tons de cinza nos termos

miloniticos.
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Figura 3. Afloramentos tipicos do granito estudado. A) Imagem de satélite (Google Earth®)
das cristas formadas pelo Granito Trés Figueiras; B) Cristas alongadas com orientacdo W-E,
que configuram quebras de relevo e se destacam na paisagem da regido; C) Afloramento em
lajeado alongado W-E; D) Cristas alongadas W-E.

Figure 3. Typical outcrops of the studied granite. A) Satellite image (Google Earth®) of the
Trés Figueiras Granite crest; B) W-E oriented, elongated crest, which marks a relief
contrast; C) W-E elongated outcrop; D) W-E elongated crest.

Este granito possui textura equigranular média, localmente heterogranular com cristais
mais desenvolvidos de muscovita formando palhetas de até 1,5 cm. Sua mineralogia essencial
é composta por K-feldspato, plagioclasio, quartzo, muscovita e/ou biotita. A presenca de
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minerais acessorios como granada e turmalina é comum, tendendo a ocorrer em concentrados.
Os termos indeformados possuem estrutura macica, sendo possivel observar localmente uma
foliacdo incipiente marcada pelo alinhamento das micas. A foliagdo milonitica € bem
desenvolvida nos termos deformados, marcada por trilhas de micas e/ou agregados alongados
de quartzo, formando protomilonitos e milonitos.

Embora raras, hé ocorréncias localizadas de xendlitos anfiboliticos centimétricos (Fig.
4). InjecOes pegmatiticas centimétricas a decimeétricas concordantes e discordantes aos planos
de foliacdo s@o comuns. Localmente foram encontradas injecOes tardias de granulagdo muito

fina que intrudem paralelas a foliacdo (Fig. 4).
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Figura 4. FeigOes de campo do Granito Trés Figueiras. A) Granito indeformado; B)
Protomilonito com porfiroclasto de muscovita; C) Textura milonitica; D) Niveis concentrados
de turmalina (em preto); E) Intruséo tardia de textura fina; F) Xendlito centimétrico de
composicdo anfibolitica.

Figure 4. Field characteristics of the Trés Figueiras Granite. A) Undeformed granite; B)
protomylonitic texture with muscovite porphyroclast; C) Mylonitic texture; D) Turmaline
concentrations (black layers); E) Late-intrusions with fine equigranular texture; F)

Centimeter-sized xenolith with amphibolitic composition.

3.2 Geologia Estrutural

O GTF tem seu posicionamento controlado e afetado pela Zona de Cisalhamento
Arroio Grande, a qual Ihe confere uma grande variedade de texturas e estruturas e uma
foliacdo de origem tect6nica que sdo dominantes. As zonas de deformagdo dictil formam
protomilonitos, localmente milonitos, com textura porfiroclastica marcada por porfiroclastos
de K-feldspato e plagioclasio de até 1 cm e cristais de muscovita (mica-fish). A foliacdo é
marcada por textura lepidoblastica em cristais de muscovita e biotita ou por agregados
estirados de quartzo.

A trama milonitica desenvolvida é marcada por uma foliacéo tectonica subvertical de
cisalhamento (foliagdo C) com &ngulo de mergulho > 70° dominantemente para SE e
subordinadamente para NW marcada pelo alinhamento preferencial das micas e agregados
estirados de quartzo e feldspato, com direcdo WSW-ENE. Pode-se observar uma leve
concentracdo de pontos tendendo para NE, que correspondem a medidas coletadas no extremo
oeste do corpo, onde este inflete levemente para SW. Em diagrama de contagem de polos, a
foliacdo apresenta um valor médio de 081 com mergulho de 83° para SE. Associado a essa
foliagéo, apresenta uma lineacdo de estiramento do quartzo, com caimento sub-horizontal, ora
para NE, ora para SW. No diagrama de contagem, é possivel observar trés tendéncias
distintas, sendo a predominante com sentido 083 e caimento de 10° para ENE, e duas
subordinadas, uma com sentido de 045 e caimento de 10°, e outra com sentido 263 e caimento
de 14° (Fig. 5).

Localmente apresenta o desenvolvimento de uma foliagdo S-C, com a progressao da
deformacéo, especialmente na porcao oeste do corpo onde este inflete para NE-SW. A

foliacdo de cisalhamento C é formada pela orientagédo dos cristais de micas, seja por
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reorienta¢do ou por recristalizacdo formando finas trilhas enquanto a S é marcada pela
inflexdo dos cristais de mica-fish, cristais de K-feldspato e plagioclasio.

A cinematica da zona de cisalhamento € evidenciada neste granito por indicadores de
macro e micro escala como pares S-C, assimetria de porfiroclastos de feldspato e mica-fish.
As injecOes pegmatiticas tendem a registrar a cinematica, preservando cristais de feldspato

com caudas assimétricas destrais (Fig. 6).

A | B |
Lo g'..
:::'}‘.{é. ' .:'a.
b
;.u’. . :.:é:
N=208 N=52

Figura 5. Estereogramas da foliacdo e lineacdo do Granito Trés Figueiras mostrando a
direcdo principal W-E e o mergulho preferencial para SE. A) Polos das folia¢des; B)
Estereograma com as lineacGes de estiramento do quartzo.

Figure 5. Foliation and lineation stereograms of Trés Figueiras Granite showing a W-E
preferred orientation with dip to SE. A) Foliation poles; B) Quartz stretching lineation

stereograms.

Figura 6. Indicadores cinematicos do Granito Trés Figueiras. A) Porfiroclastos com caudas

assimétricas destrais; B) Pares S-C destrais.
Figure 6. Kinematic indicators of Trés Figueiras Granite. A) Porphyroclasts with dextral

asymmetric tails; B) Dextral S-C pairs.
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3.3. Petrografia

O GTF é constituido por sieno a monzogranitos (Fig. 7, Tab. 2). Possui cor alaranjada

a cinza. A mineralogia principal é composta por K-feldspato (35-50 %), quartzo (19-30 %),

plagioclasio (23-28 %) e muscovita + biotita (7-10 %), sendo que nos termos menos

evoluidos a biotita é predominante (6~8 %), enquanto a muscovita predomina nos mais

evoluidos (5~8 %). Os minerais acessorios sdo granada, turmalina, zircdo, monazita e apatita.

De modo geral, possui textura equigranular media, localmente inequigranular com cristais

mais desenvolvidos de muscovita, quartzo ou feldspato imersos em uma matriz fina. Possui

dominantemente estrutura macica, embora localmente apresente uma leve tendéncia a uma

foliacdo magmatica marcada pelo alinhamento incipiente das micas.

A

10

35

90

1 - Sienogranito
2 - Monzogranito

60

20
60 90
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P

Figura 7. Composi¢des modais das amostras indeformadas do Granito Trés Figueiras

dispostas no diagrama QAP (modificado de Streckeisen,1976).

Figure 7. Modal composition of the undeformed Trés Figueiras Granite samples, ploted on
QAP diagram (modified from Streckeisen, 1976).

Ao microscépio, nos termos indeformados (Fig. 8), o K-feldspato e o quartzo sdo os

constituintes principais, ocorrendo como cristais anédricos com contatos curvilineos, que

imprimem uma textura alotriomorfica nestes granitos.

O K-feldspato ocorre dominantemente sem macla, por vezes com macla xadrez ou

carlsbad desenvolvidas principalmente nas bordas dos grdos. O tamanho dos cristais varia de

0,5 a 3 mm, sendo predominantes os cristais com tamanho entre 0,7 a 2 mm. O quartzo possui

extin¢do ondulante e tende a formar agregados de cristais com formas irregulares e alongados,
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de tamanho entre 0,3 a 3,2 mm. O plagioclasio é anédrico a subédrico (até 2 faces retas), e
possui macla polissintética pouco desenvolvida, nem sempre visivel, por vezes levemente
deformada em forma de cunha. O tamanho dos cristais varia de 0,3 a 3 mm sendo mais
comuns os cristais menores com 0,4 a 0,8 mm. Localmente sdo encontrados mirmequitos, nas
bordas dos cristais de plagioclasio quando em contato com o K-feldspato, e mais raramente
em contato com o quartzo. A muscovita ocorre como palhetas, os cristais sdo subédricos com
pelo menos duas faces retas. De modo geral os cristais variam entre 0,2 a 0,8 mm, embora
ocorram cristais mais desenvolvidos de 3 a 4 mm. InclusGes de muscovita aciculares nos
cristais de feldspato sdo comuns. A biotita é o mineral essencial menos abundante, ocorrendo
como cristais pequenos, entre 0,1 até 0,7 mm com pleocroismo variando em tons de marrom
amarelado até castanho escuro. N&o raro, ocorre em intercrescimento com cristais de
muscovita, se desenvolvendo sobre os planos de clivagem ou nas bordas das mesmas.

Nos termos deformados (Fig. 9), apresenta texturas e estruturas oriundas da
milonitizacdo. Desenvolve uma foliacdo tectdnica de natureza milonitica, marcada pela
reorientacdo dos cristais das micas e agregados estirados de quartzo. Alguns autores (e.g.
Bitencourt & Nardi, 1986; Paschier & Trouw, 1996) apontam que as rochas graniticas reagem
a deformacdo de forma heterogénea, de modo que o comportamento ductil e a intensidade da
deformacéo néo se distribuem de forma uniforme pelo corpo rochoso, bem como a diferenga
de reologia dos minerais faz com que diferentes estruturas se desenvolvam, de acordo com a
resisténcia dos mesmos a deformacdo. No GTF, é registrada essa diferenca na distribuicdo da
deformacdo em termos mais ou menos afetados, desde fei¢des incipientes até o
desenvolvimento de milonitos propriamente ditos.

Os efeitos visiveis macroscopicamente sdo a reorienta¢do das micas e o
desenvolvimento de uma estrutura protomilonitica a milonitica, conferindo a rocha uma
textura porfiroclastica marcada por porfiroclastos de feldspatos e muscovita (fish) imersos em
uma matriz quartzo-feldspatica.

Os primeiros estagios da deformacéo sdo evidenciados nos termos com deformacéo
incipiente, em que se observa que as micas tendem a assumir uma orientagéo preferencial, o
quartzo tende a formar agregados e subgraos e ocorre localmente recristalizado enquanto os
feldspatos apresentam extingdo ondulante e deformagéo das maclas (kinks).

Nos termos proto- e miloniticos, o quartzo adquire forte extin¢do ondulante e tende a
formar agregados, frequentemente recristalizados, com formacao de subgrdos na maioria dos
cristais. Com incremento da deformacéo as feicGes de recristalizacdo por bulging e subgrain

rotation sdo muito comuns, constituindo a principal fase da matriz, ou localmente deformado
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em forma de fita, contornado cristais de feldspato. Os agregados recristalizados conferem a
rocha uma textura inequigranular a seriada com arranjo interlobado, localmente poligonal, de
tamanho variando entre 10 a 80 pum.

As micas tendem a formar uma foliacéo irregular e descontinua, por vezes
anastomosada, e com incremento da deformagdo desenvolvem uma forte foliagéo tectonica
marcada por trilhas finas ou com bandas quartzo-feldspéaticas mais espessas. Os porfiroclastos
de muscovita ocorrem dobrados ou em forma fish e variam de tamanho entre 0,3 a 4,2 mm.

Os K-feldspatos e plagioclasios tendem a formar porfiroclastos, manteados pelas
trilhas de micas ou por agregados estirados de quartzos. Eventualmente ocorre a formacéo de
subgraos e até recristalizacdo nas bordas dos cristais mais deformados em textura
granoblastica poligonal com tamanho em torno de 50 pm. Alguns cristais apresentam apenas
um nucleo e a borda totalmente recristalizada (mantled porficlast). Os cristais de plagioclasio
podem apresentar deformacao tectonica das maclas formando kinks. O tamanho dos
porfiroclastos varia entre 0,7 a 3,8 mm sendo predominantes os cristais entre 1 a 2 mm,

Os porfiroclastos de muscovitas-fish e feldspatos por vezes marcam um sentido destral
para deformacéo, formando texturas S-C, caudas assimétricas ou cristais mais desenvolvidos
orientados em angulo com a direcéo da foliagéo C (Fig. 10).

O conjunto de estruturas e texturas observadas no GTF demonstra que seu
posicionamento é controlado e afetado pela Zona de Cisalhamento Arroio Grande.
Considerando que as rochas respondem a deformacéo de forma heterogénea, o
comportamento ductil e a intensidade da deformacédo ndo sdo distribuidos uniformemente pela
extensdo do corpo rochoso Estas diferencas estdo registradas em escala mineral, de modo que
a diferenca de reologia entre os cristais de quartzo e feldspato fazem com que cada fase
responda de forma diferente a deformacao (Passchier & Trouw, 2005). No GTF é possivel
observar essa diferenca de comportamento tanto em escala de afloramento quanto lamina
delgada, sendo possivel identificar desde porc¢des indeformadas (Fig. 8), com texturas e
estruturas magmaticas preservadas, até a formacao de protomilonitos (Fig. 9),

subordinadamente milonitos.
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Figura 8. Aspectos microscépicos dos estagios ndo deformados do Granito Trés Figueiras. A)
Cristal de muscovita, nicois cruzados (NC); B) Cristal de muscovita, luz polarizada (LP); C)
Cristais de muscovita e biotita, NC; D) Cristais de muscovita e biotita, LP; E) Textura
inequigranular alotriomérfica em quartzo e feldspatos, NC; F) Detalhe da textura
alotriomorfica e cristais de K-feldspato com dupla macla. Abreviacdes: Bt = biotita; Kfs = K-
feldspato; Ms = muscovita; Qz = quartzo.

Figure 8. Microscopic aspects of undeformed stage of Trés Figueiras Granite. A) Muscovite
crystal, crossed polars (CP). B) Muscovite crystal, plane-polarized light (PPL). C) Biotite
and muscovite crystals, CP. D) Biotite and muscovite crystals, PPL. E) Inequigranular
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allotriomorphic texture in quartz and feldspar, CP. F) Detail of allotriomorphic texture and
twinned K-feldspars. Abbreviations: Bt = biotite; Kfs = K-feldspar; Ms = muscovite; Qz =

quartz.

Figura 9. Aspectos microscépicos (em nicdis cruzados) dos estagios deformados do Granito
Trés Figueiras. A) Porfiroclasto de feldspato no centro, foliagdo marcada por muscovita fish e
trilhas recristalizadas; B) Porfiroclasto de plagioclasio com deformacdo dos planos de macla;
C) Formacao de subgréos e inicio da recristalizacdo do quartzo; D) Matriz com textura fina
recristalizada; E) Detalhe na recristalizacdo da matriz com textura granoblastica poligonal em
quartzo e feldspato; F) quartzo fitado circundando cristais de feldspato; G) Porfiroclasto de
granada. AbreviacOes: Bt = biotita; Kfs = K-feldspato; Ms = muscovita; Pl = plagioclasio; Qz

= quartzo.
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Figure 9. Microscopic aspects (in crossed polars) of deformed stages of Trés Figueiras
Granite. A) Feldspar porphyroclast at the center, foliation marked by muscovite fish and
recrystallized trails; B) Plagioclase porphyroclast with deformed twinning plans; C)
Subgrain formation and beginning of quartz recrystallization; D) Thin recrystallized matrix;
E) Detail on matrix recrystallization with polygonal granoblastic texture over quartz and
feldspar grains; F) Ribbon quartz around feldspar Crystal; G) Garnet porphyroclast.
Abbreviations: Bt = biotite; Kfs = K-feldspar; Ms = muscovite; Pl = plagioclase; Qz =

quartz.

Figura 10. Indicadores cinematicos ao microscépio. A) Cristal de muscovita-fish definindo
uma foliacdo S-C; B) Porfiroclasto de K-feldspato com cauda assimétrica e definindo uma
foliagdo S-C. Abreviagdo: Felds e KF = K-feldspato; Musc = muscovita; Qzo = quartzo.

Figure 10. Kinematic indicators on the microscope. A) Muscovite-fish crystals showing S-C
foliation; B) K-feldspar porphyroclast with assimetric tail marking a S-C foliation.

Abbreviation: Felds and KF= K-feldspar; Musc = muscovite; Qzo = quartz.
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Com base em Passchier & Trouw (2005) (Fig. 11A), é possivel estabelecer para o GTF
um grau médio e temperaturas de recristalizacdo e deformacéo da ordem de 400 a 600°C.
Quando analisadas as feicGes microscopicas, a temperatura de recristalizacdo e o grau de
deformacéo podem ser inferidos a partir das texturas e reacdes observadas nos cristais,
principalmente nos porfiroclastos de feldspato e no arranjo da matriz. O arranjo da matriz
chega a textura granobléstica poligonal que, associada a recristalizacdo parcial dos feldspatos,
inclusive o plagioclasio, e a formacao de mirmequitos por deformacéo, sugerem que esta se
deu sob facies anfibolito inferior a médio com temperaturas minimas da ordem de 550°C.

Ainda, as fei¢bes de sobreposi¢do entre estruturas rapteis sobre ducteis, bem como o
fraturamento de cristais de feldspato com preenchimento de material da matriz (Fig. 11B)

mostra que a progressao da deformacédo acompanha o resfriamento do magma.
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Figura 11. Comparativo entre texturas do Granito Trés Figueiras. A) Mudangas de

comportamento na deformacéo de agregados de quartzo e feldspato em funcédo da

profundidade e temperatura. Linhas retas representam comportamento ruptil, linhas curvas,
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comportamento dictil. Em graus muito baixos, ambos possuem comportamento ruptil. Em
grau baixo a médio, o quartzo comeca a deformar ductilmente e o feldspato comeca a formar
porfiroclastos com bordas recristalizadas. Em alto grau o quartzo e o feldspato apresentam
comportamento semelhante e deformam ductilmente (Modificado de Passchier & Trouw,
2005); B) Muscovita e feldspato formando porfiroclastos e quartzo formando agregados
estirados e recristalizando para grdos mais finos. Fotomicrografias em nicois cruzados.
Abreviagdes: Kfs = K-feldspato; Ms = muscovita.

Figure 11. Comparative Trés Figueiras Granite textures. A) Changes in deformation
behavior of quartz and feldspar, as a function of temperature and depth. Straight lines
represent brittle behavior. Curved lines represent ductile behavior. Both minerals show
brittle behavior at very low-grade conditions. At low- to medium-grade conditions, quartz
starts to show ductile deformation, while feldspar grains tend to form porphyroclast with
recrystallized edges. At high-grade, both quartz and feldspar show similar behavior with
ductile deformation (Modified from Passchier & Trouw, 2005); B) Muscovite and feldspar
forming porphyroclast, while quartz grains form stretched aggregates and recrystallize.

Crossed polar photomicrographs. Abbreviations: Kfs = K-feldspar; Ms = muscovite.

3.4 Geoquimica

O GTF é um granito de carater peraluminoso a duas micas com indices de A/ICNK
variando entre 1,07 e 1,21. A norma CIPW deste granito mostra que a soma dos componentes
quartzo, ortoclasio e albita compreendem entre 80 e 90 % da rocha, com corindon normativo
entre 1,2 a 3 %, 0 que corrobora a natureza peraluminosa deste granito. Possui alto teor de
SiO, entre 69,87 a 74,72 %, teores de Al,Os entre 13,44 e 15,13 %, e teores elevados de
alcalis (KO + NaO) entre 7,32 e 9,55 %. Apresenta baixos teores de FeO + TiO, + MgO com
valores entre 1,13 e 3,78 %. Com relacdo a classificacdo, as amostras plotam no campo dos
granitos subalcalinos segundo o diagrama TAS (Cox et al., 1979). No diagrama de
discriminacdo de granitos peraluminosos propostos por Villaseca et al. (1998), baseado no
diagrama A-B (Debon & Le Fort, 1983), as amostras se distribuem dominantemente no

campo dos granitos peraluminosos altamente félsicos (f-P).

Tabela 1. Analises quimica de elementos maiores e traco do Granito Trés Figueiras. LOI =

perda ao fogo.
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552  Tablel. Chemical analysis of major and trace elements of Trés Figueiras Granite. LOI = loss
553  on ignition.
Amosta PP PF PFPFPF PF PF PF PF PF PF PF PF  PF
01 02 15 32 46 52 44A 48A 69B 65 73B 71 72 FER3
Elementos maiores (wt%)
SiO, 72,75 73,37 71,95 7394 7468 72,01 7472 7468 7228 737 7254 7033 71,89 69,87
Al,O; 1481 14,27 1508 14,55 13,82 1463 1479 1344 1454 1449 1488 1488 14,85 1513
MgO 031 017 040 018 018 051 010 025 018 008 006 073 035 061
MnO 004 003 002 004 003 004 00l 007 002 005 018 004 005 006
Na,O 3,39 349 357 41 328 38 564 319 344 370 478 317 332 3,9
cCaO 150 09 18 091 09 174 091 140 09 08 039 209 109 151
KO 456 471 383 38 469 38 178 413 515 480 477 432 447 464
P,Os 013 010 013 011 012 014 002 004 013 002 025 020 019 011
TiO, 014 008 021 008 009 020 003 012 009 003 <001 030 016 034
FeO, 152 164 185 116 147 197 1,1 154 155 092 1,23 248 178 2,34
Lor 06 10 07 09 05 07 07 07 14 11 07 10 15 10
Total 99,92 99,93 99,8 99,96 99,94 99,86 99,93 99,75 99,84 99,84 99,92 99,77 99,86 99,72
Elementos trago (ppm)
Rb 1768 192 1368 1628 181,3 1659 1035 1585 209 2502 359,1 1233 2002 92,9
Ba 472 466 1031 282 358 643 15 1114 556 706 52 953 417 1235
Sr o 169,7 1290 4436 1256 1217 2957 362 251,3 1568 87,9 162 291,3 147,6 3743
Nb 98 104 64 78 97 96 76 92 86 11,4 190 84 131 6,0
zZr 510 559 1345 445 510 1143 187 763 730 239 225 1215 602 2112
Y 149 80 66 119 11,7 119 256 154 75 253 26 118 140 126
Be 6 <1 3 6 2 7 1 4 2 <1 22 <17 2
Ta 12 09 06 09 08 10 14 11 12 17 25 06 21 05
Tb 045 036 035 034 048 057 062 05 036 067 012 049 046 041
Th 36 65 85 31 68 154 24 151 85 48 04 81 40 118
m 02 007 005 022 011 014 028 016 007 028 003 012 016 0,5
U 520 45 09 27 15 50 16 29 21 19 16 31 31 04
Co 14 07 16 1 11 27 06 20 11 05 05 36 19 21
Cs 183 42 74 33 34 90 20 106 99 127 168 60 186 37
Ga 169 195 194 193 195 192 227 141 213 17 209 161 185 158
Hf 17 16 43 16 22 36 09 22 23 11 18 34 17 63
Ni <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 22 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Pr 307 420 784 204 460 874 206 980 560 29 050 698 3,38 839
Sc 4 2 2 2 2 3 <1 2 1 1 <1 4 5 3
Sn 8 3 5 4 4 4 4 4 4 3 3 7 12 1
W 0,8 <0,5 <05 <05 0,5 0,7 2,0 <0,5 <0,5 0,6 <0,5 0,7 1,2 <0,5
la 131 191 34 93 20 373 87 511 267 135 21 329 149 447
Ce 255 373 658 217 391 722 159 926 533 267 46 644 307 88
Nd 127 128 2700 76 165 333 80 359 196 110 17 259 130 306
Sm 254 317 481 186 354 611 254 58 377 299 08 491 316 458
Eu 067 048 097 035 051 09 024 107 057 047 006 104 0,63 084
Gd 257 251 318 183 292 479 28 411 299 325 08l 395 294 330
Dy 295 166 145 189 227 263 416 28 1,79 455 052 236 253 248
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Er
Yb
Lu

0,47
1,45
1,12
0,18

0,24
0,59
0,50
0,05
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0,46
0,04
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1,21
1,73
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0,42
1,08
1,15
0,17

0,21
0,51
0,41
0,05

0,76
2,04
1,77
0,22

0,08
0,22
0,18
0,02

0,37
0,86
0,74
0,12

0,41
1,22
0,98
0,15
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0,39
1,18
1,10
0,17

Tabela 2. Norma CIPW para as amostras estudadas. Legenda: Q = quartzo; C = corindon; Or

= ortoclasio; Ab = albita; An = anortita; Hy = hipersténio; Mt = magnetita; Il = ilmenita; Hm

= Hm = hematita; Ru = rutilo; Ap = apatita.

Table 2. CIPW norm from the studied samples. Legend: Q = quartz; C = corundum; Or =

orthoclase; Ab = albite; An = anorthite; Hy = hypersthene; Mt = magnetite; Il = ilmenite;

Hm = hematite; Ru = rutile; Ap = apatite.

Amostra C Or Ab An Hy Mt Il Hm Ru Ap Total
PFO1 32,27 188 26,95 2869 659 077 000 009 169 010 031 99,33
PFO2 33,14 2,03 2784 2953 381 042 0,00 006 182 005 024 9895
PF15 32,29 197 22,63 30,21 843 1,00 0,00 004 205 019 031 9912
PF32 3333 221 2293 3469 38 045 0,00 009 129 004 026 99,09
PF46 35,79 2,00 27,72 277 368 045 0,00 006 163 006 028 9943
PF52 30,81 1,31 2281 3249 7,72 127 0,00 0,09 219 016 0,33 9917
PF44A 33,06 198 1052 47,72 438 025 000 002 122 002 005 9922
PF48A 37,06 127 2441 2699 668 062 000 015 1,71 0,04 010 99,03
PF69B 30,73 198 3044 29,11 362 045 000 004 1,72 007 031 98,46
PF65 3197 1,75 2837 31,31 399 020 008 006 097 000 0,05 98,72
PF73B 26,26 1,74 28,19 4045 030 015 059 000 09 000 059 99,23
PF71 30,36 167 2553 2682 906 1,82 0,00 0,09 275 026 047 98,82
PF72 33,15 3,02 2642 2809 417 087 0,00 011 198 010 045 98,36

PFFER3 2559 121 2742 3300 6777 152 0,00 013 260 027 0,26 98,78
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Figura 12. Diagramas de classificacdo para granitos. A) Diagrama de Shand (1943); B)
Diagrama TAS (Cox et al., 1979); C) Diagrama de discriminagao para granitos peraluminosos
(modificado de Villaseca et al., 1998). Legenda: circulos vazados = Granito Trés Figueiras
indeformado; circulos preenchidos = Granito Trés Figueiras deformado; triangulos
preenchidos = Granito Cordilheira; tridangulos vazados = granitos Hercinianos (oeste da
Franca); asteriscos = Granito Arroio Francisquinho.

Figure 12. Granite classification diagrams. A) Diagram of Shand (1943); B) TAS Diagram
(Cox et al., 1979;. C) Discrimination diagrams for peraluminous granites (modified from
Villaseca et al., 1998). Legend: unfilled circles = undeformed Trés Figueiras Granite; filled
circles = deformed Trés Figueiras Granite; filled triangles = Cordilheira Granite; unfilled

triangles = Hercinian granites (Western France); asterisks = Arroio Francisquinho Granite.

Nos diagramas de Harker, utilizando a SiO, como indice de diferenciacéo, é possivel
observar trends de correlacdo negativos com aumento da diferenciagcéo para a maioria dos
elementos maiores (Fig. 13) como Al,O3, MgO, Ca0, TiO,, P,0s, FeO, evidenciando que o
processo de cristalizacdo fracionada foi importante na formacéo destes granitos. Os trends

formados possivelmente refletem o fracionamento na cristalizacdo de minerais como a biotita,
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plagioclésio e apatita. Este fator esté relacionado com a diferenciacdo magmatica, por
exemplo a biotita, que ocorre como fase principal nos termos menos evoluidos (69-72 % de
Si0,) e como acessorio nos mais diferenciados (> 72 % SiO5).

Para os elementos traco (Fig. 14), Ba, Sr, Zr, La e Ce definem trends de correlacéo
negativos com a diferencia¢do, de modo a refletir o fracionamento de minerais acessorios

como zircdo (Zr) e monazita (La e Ce).
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589  Figura 13. Diagramas Harker para os elementos maiores (simbolos conforme Fig. 12).

590 Figure 13. Harker diagrams for major elements (symbols as in Fig. 12).
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593  Figura 14. Diagramas Harker para os elementos trago (simbolos como na Fig. 12).

594  Figure 14. Harker diagrams for trace elements (symbols as in Fig. 12).

595
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Os diagramas multielementares normalizados para 0 ORG (granitos de dorsal
oceénica), segundo os valores de Pearce et al. (1984) (Fig. 15A), apresentam um
enriquecimento dos elementos litéfilos de grande raio idnico (LILE) em relacdo aos
elementos terras raras leves (LREE), com padrdes semelhantes aos de granitos de ambientes
sincolisionais. Quando normalizados para os valores condriticos de Thompson et al. (1982)
(Fig. 15B) mostram um enriquecimento de elementos como U, Th e Rb, e anomalias
negativas para o Nb, Sr, Tie P.

Os padrdes dos elementos terras raras (ETR) (Fig. 15C) quando normalizados para
valores condriticos (Boynton, 1984) mostram um empobrecimento dos ETR leves em relacéo
aos pesados, com padrdes concavos e leve anomalia negativa de Eu, o que indica a presenga
de plagioclasio no residuo. Pode-se observar ainda uma inversao nos teores dos ETR, de
modo que os leves tendem a se concentrar nos termos mais diferenciados, enquanto 0s
pesados sdo mais abundantes nos termos menos diferenciados. O enriquecimento de ETR
leves, especialmente Ce e La, indicam a concentragdo de minerais ricos nestes elementos,
como granada e monazita. Os padrfes observados sao uniformes para todo conjunto de
amostras, o0 que indica uma fonte comagmatica e homogénea para 0 GTF. Os padrdes
concavos observados sugerem um magma gerado a partir da fuséo de rochas quartzo-

feldspaticas com anfibdlio no residuo.
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616  Figura 15. Aranhogramas. A) Diagrama normalizado para ORG, segundo valores de Pearce
617  etal. (1984); B) Diagrama normalizado para o condrito, segundo os valores de Thompson et
618 al. (1982); C) Diagrama normalizado para os valores condriticos de Boynton (1984).

619  Figure 15. Spidergrams. A) ORG-normalized diagram (values from Pearce et al., 1984); B)
620  Chondrite-normalized diagram (values from Thompson et al., 1982); C) Chondrite-

621  normalized diagram (values from Boynton, 1984).

622

623 Nos diagramas de Pearce et al. (1984) (Fig. 16A) as amostras plotam dominantemente
624  na interface entre os granitos sincolisionais e granitos de arco vulcanico. No diagrama de
625  Harris et al. (1986) (Fig. 16B), que diferencia granitos de arco vulcénico, intraplaca e

626  distinguem os granitos colisionais em sin- e pés-colisionais, as amostras posicionam-se

627  dominantemente no campo de granitos sincolisionais.

628 Para fins de comparacéo e discusséo, foi realizada uma compilagéo de dados

629  geoquimicos com granitos da Suite Granitica Cordilheira (SGC) do Cinturdo Dom Feliciano,
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630  extraido de Koester et al. (2001b), bem como dos granitos Hercinianos do Oeste da Franca,
631  extraido de Tartese & Boulvais (2010).

632 De modo geral o GTF apresenta teores mais baixos de Al,O3, MgO e Rb e teores mais
633  elevados de CaO, La e Ce. As rochas da Suite Cordilheira apresentam maiores dispersdes para
634  0s elementos maiores em diagramas de Harker e padrdes mais variados nos diagramas

635  multielementares, o que reflete diferentes fontes e processos na evolugédo destes granitos. A
636  cristalizacdo fracionada € a principal diferenca, sendo um processo importante para 0 GTF e
637  ndo tendo expressividade na evolucdo magmatica dos demais granitos da Suite Cordilheira
638  (Koester et al., 2001b). Quimicamente, 0 GTF é semelhante aos granitos Hercinianos do oeste
639  da Franca, apresentando correlagdes negativas com a diferenciacdo para a maioria dos

640 elementos, bem como padrdes semelhantes em diagrama de ETR.
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642  Figura 16. Diagramas de discriminagéo tectonica. A) Diagramas de Pearce et al. (1984); B)
643  Diagrama de Harris et al. (1986).

644  Figure 16. Tectonic discrimination diagrams. A) Diagram of Pearce et al. (1984); B)

645  Diagram of Harris et al. (1986).

646

647 Com relagéo as possiveis fontes, Philipp et al. (2013), com base nas diferencas

648  composicionais observadas no grupo de amostras analisado, sugere para 0 GTF uma fonte
649  quartzo-feldspatica. Os dados obtidos neste trabalho, com padres semelhantes e uniformes
650  paratodo grupo de amostras, sugere uma fonte Unica e homogénea para o GTF. Para as

651  demais rochas da Suite Cordilheira, Philipp et al. (2013), com base em modelamentos

652  petrogenéticos, sugere como fonte as rochas metapeliticas da Suite Metamorfica Varzea do

653  Capivarita, com temperaturas de fusdo da ordem 740~820 °C para o Granito Cordilheira e
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760~815 °C para o Granito Arroio Francisquinho. Koester et al. (2002), por meio de
petrologia experimental, demonstra que a Suite Metamorfica VVarzea do Capivarita pode ser
uma possivel fonte, entretanto ndo é a mais provavel fonte para a Suite Cordilheira, indicando
como processos e fontes alternativas (i) liquidos anatéticos, representados por diferentes
fusbes da mesma fonte; (ii) liquidos anatéticos diferentes, gerados de diferentes fontes ou (iii)

liquidos anatéticos gerados em condi¢es diferentes de pressdo, temperatura e fluidos.

3.5 Geocronologia

Os resultados das analises em U-Pb SHRIMP para os zirces do GTF sdo apresentados
na tabela 3 e as imagens de catodoluminescéncia com a localizacdo dos pontos analisados

podem ser visualizados na figura 17.
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Figura 17. Idade U-Pb SHRIMP do Granito Trés Figueiras. A) Imagens de
catodoluminescéncia dos zircdes utilizados no calculo da idade magmatica; B) Diagrama
concdrdia do Granito Trés Figueiras, mostrando todos os pontos analisados; C) Detalhe do
diagrama concdrdia apenas com os pontos analiticos utilizados no célculo da idade magmatica
de 585 + 16 Ma do Granito Trés Figueiras.

Figure 17. U-Pb SHRIMP age of Trés Figueiras Granite. A) Cathodoluminescence image

from zircons used on the magmatic age calculation; B) Concordia diagram of Trés Figueiras
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Granite showing analyzed points; C) Detail of Concordia diagram showing only the
calculated points of the 585 + 16 Ma magmatic age.

Tabela 3. Dados analiticos U-Pb para os zircGes do Granito Trés Figueiras. Apenas 0s spots
em itélico e negrito foram utilizados no célculo da idade magmatica.
Table 3. U-Pb analytical data of zircons from Trés Figueiras Granite. Only italic and bold

spots where used for magmatic age calculation.

Spot PF PF PF PF PF PF PF PF
01-11  01-21 01-31 0161 01-71 01-81 01-9.1 01-11.1
206pp (%) 3,48 3,84 0,99 3,84 0,35 2,74 03 4,82
U (ppm) 856 352 37 373 212 225 875 1439
Th (ppm) 132 217 57 101 63 34 59 54
22Th #8Y 0,16 0,64 1,61 0,28 031 016 007 0,04

“corrigido

206pp238) (iclade) 604 558,1 600,1 915,2 583 950,5 767,2 6524

1s (erro) 8,6 9,6 10,8 14,6 8,3 165 105 10,3
zoyPZS;go%Lrgg('%(;de) 595 583 544 1295 559 1310 833 1028
1s (erro) 160 218 113 120 53 99 18 169

% discordancia -1 5 -9 40 -4 36 8 56
207pp/25Yy 0,81 0,74 0,78 1,79 077 188 1,17 1,09

% erro 75 10,2 55 6,4 2,9 54 1,6 8,5
205pp/238y 0,098 0,09 0,097 0155 0,095 0,161 0,127 0,108

% erro 14 1,7 1,8 15 15 1,7 14 15
erro corrigido 0,189 0,168 0336 0241 0517 032 0854 0,173

A amostra analisada corresponde ao ponto PF 01. A maioria dos cristais de zircao
varia de 50 a 250 um e possuem zonacao interna, sendo possivel observar nucleos mais claros
e bordas mais escuras. Os pontos analisados foram efetuados nas bordas dos cristais. A
maioria dos cristais apresentam as extremidades bipiramidais, com minoria de cristais
arredondados. As amostras apresentam conteudo variado de Uranio (37 - 875 ppm) com
razdes Th/U moderadas a altas (0,16 -1,61). Algumas amostras apresentaram discordancias e
ndo foram utilizadas no calculo da idade, devido a possiveis perdas ou ganhos de Pb no
sistema. As amostras foram plotadas em um diagrama concordia (Fig. 17). Nela, é possivel
visualizar uma concentragdo de pontos proximo a concérdia, caracterizado por 4 grdos de
zircdo, os quais sugerem uma idade de cristalizacdo magmatica de 585 + 16 Ma. Os resultados
dos zircdes discordantes sdo interpretados como zircoes herdados e tem idade variando de 833
a1.310 Ma.
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5 Conclustes

Considerando os aspectos de campo e o conjunto de dados petrograficos,
mineraldgicos e quimicos, 0 GTF se encaixa nos granitos MPG da literatura, sendo um
granito peraluminoso com duas micas com presenca de granada, turmalina e monazita como
principais fases acessorias.

O GTF é um granito sintectonico a Zona de Cisalhamento Arroio Grande, uma zona
de cisalhamento transcorrente subvertical com direcdo principal W-SW-ENE, com caimento
para SE. Associado a essa foliagdo, apresenta uma lineacdo de estiramento do quartzo, sub-
horizontal com sentido de caimento para ENE.

O conjunto de texturas e estruturas impressos neste granito demonstram que o
resfriamento do magma é acompanhado pela progressao da deformacao, em condicGes de
facies anfibolito inferior a médio, a temperaturas de pelo menos 550 °C.

O GTF é um granito peraluminoso com teores A/CNK entre 1,07 e 1,21 e corindon
normativo entre 1,2 e 3%, sendo o principal processo de evolucdo magmatica a cristalizacdo
fracionada de minerais como biotita, plagioclasio, granada, monazita, apatita e zircao. Os
diagramas ETR mostram que este granito possui uma fonte homogénea, provavelmente
quartzo-feldspatica com anfibdlio no residuo.

As principais diferencas deste granito aos demais da Suite Granitica Cordilheira séo
teores mais elevados de CaO, La e Ce e mais baixos de Al,03, MgO e Th, bem como padrdes
mais homogéneos e uniformes em diagramas multielementares e menos dispersos em
diagramas de Harker, o que sugere fontes e processos distintos para estes granitos.
Quimicamente sdo semelhantes aos granitos Hercinianos do oeste da Franca, interpretados
como produto de anatexia crustal por fusdo parcial, com principal mecanismo de evolucao a
cristalizacdo fracionada.

A idade de cristalizacdo magmatica de 585 + 16 Ma sugere um evento de fusdo crustal
mais recente em relacdo aos demais granitoides da Suite Cordilheira (630 - 617 Ma),
demonstrando a existéncia de dois eventos distintos de movimentacéao transcorrente no leste
do Cinturdo Dom Feliciano, cinematica e idades distintas, mas ambos marcados por

granitoides peraluminosos do tipo MPG.

Agradecimentos. Ao CNPq pelo auxilio e bolsa concedida ao aluno Fernando Galvao Klein (Processo
n°® 132809/2013-3) e pelo Projeto Universal/CNPq n° 480135/2013-4.
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A dissertagéio apresentada trata de assunto relevante para o conhecimento da
geologia do sul do Brasil, descrevendo alguns aspectos do Granito Trés Figueiras. O
trabalho em sua forma € satisfatorio e os métodos utilizados séo adequados, com, de modo
geral, boas ilustragdes, fotos e texto relativamente claro. Deste modo, consideramos a
dissertacdo aprovada e enumeramos a seguir suas principais deficiéncias, a0 menos a
nosso juizo. Nossas observagdes referem-se principalmente ao trabalho submetido, uma
vez que o restante do volume € predominantemente uma repeticéio de seu contetido.

Os pontos que julgamos que deveriam ser revistos, principalmente com respeito
ao trabalho submetido, sdo:

- O uso do termo correlagéo néo esté correto, por exemplo no resumo, “Apresenta
correlagfio negativa para a maioria dos elementos maiores...”. Quem apresenta correlago
com os elementos maiores, creio ser algum indice de diferenciagfio. O mesmo erro consta
no Abstract.

- Erros de digitagdo no trabalho submetido: Resumo, linha 9; Abstract, ultima
frase em italico,

- No item metodologia do trabalho submetido consta o local onde foram feitas as
laminas, a marca do microscopio. Informagdes deste tipo néio sio adequadas em trabalhos
para publicacio.

- p. 3, paragrafo 1, a discriminagdio quimica com base no A/CNK ndo &
diretamente vinculada & origem dos magmas. No terceiro paragrafo na peniiltima frase o
termo fusdo incongruente estd mal utilizado: grandes volumes de fuso podem ser gerados
quando a atividade de fluidos ¢ alta, como no water fluxed melting.

- p. 4, par 2, In 126 — a origem da 4gua, pois liquido pode ser a fusdo silicatada.
Linhas 136-137 frase esta incorreta.

- p. S par 3, quem afirmou que predominam granitos célcio alcalinos alto-K no
Batolito Pelotas. E vocés estdo de acordo com esta afirmagfio? Creio estar muito
desatualizada.

A nosso juizo falta um mapa geoldgico em escala de maior detalhe, onde se
pudesse observar a distribuigfio das facies mais e menos deformadas, etc.

p. 21, paragrafo 1. A afirmagfio de que as texturas de recristalizacio se deram na
facies anfibolito sugere que houve um evento metamérfico ou as temperaturas sdo
produzidas pelo magma recém cristalizado? Também consta nas conclusdes.
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As tabelas geoquimicas devem manter a ordem normal dos 6xidos. Também o Pr,
que € uma terra rara deveria estar em seu devido lugar.

p. 26 frase 1: frase sem sentido.

p. 29- a descrigdo dos padrdes de ETR néo confere com a figura: na realidade os
leves sdo enriquecidos, ndo vejo padrdes concavos tipicos de fracionamento de anfibélio,
e as terras raras leves sdo empobrecidas nos termos mais diferenciados, basta olhar olhar
os diagramas de Harker para La e Ce.

p. 33 — In 684-5: os pontos analisados ndio foram efetuados... As andlises foram
feitas nas bordas.

- Existe relagéio das idades obtidas com os grdos mais ou menos arredondados do
zircdo?

Espero que as correg¢des auxiliem na revisdo do manuscrito submetido.
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Titulo da Dissertacio/Tese:
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Examinadora: Profa. Dra. Ana Claudia Dantas da Costa

Data: 06/12/2017

Conceito: B (BOM)

PARECER:

O trabalho de dissertagdo de mestrado estd bom e tem notavel embasamento teodrico.
Possui dados inéditos e mostra contexto geoldgico bem fundamentado na literatura, bem
como acerca do magmatismo peraluminoso, de idade Ediacarana.

Com relagéo ao artigo (capitulo 4), esta bem estruturado, mostrando a caracterizagéo
petrolégica e temporal do Granito Trés Figueiras, por¢édo SE do Cinturdo Dom Feliciano.
Assim sendo, as sugestdes de corregdes aqui transmitidas visam a colaborar com o autor
na tentativa de tornar o artigo mais adequado aos leitores.

Na Linha 26 (Resumo) esta grafado “onfd”, deveria ser “onde”.

Na Linha 31 pode ser suprimido “para esta zona de cisalhamento”, visto que na Linha 29/30
ja escreve “desta zona”.

Na Linha 45 (Abstract), poderiasubstituir. “The main goal of this work is to make the
geologic characterization” (acredita-se numatraduggomuito literal aqui) por: “The
TrésFigueiras Granite geologic characterization was made from field data, structural...”

Na Linha 60, parte dela esta em italico!!

Na Linha 152, o autor escreve pela primeira vez sobre o Granito Trés Figueiras. Desta
forma, n&o deveria usar somente a sigla GTF, e sim 0 nome completo e entre parénteses
(GTF).

Na Linha 159 a palavra “cinturdo” esta enunciada duas vezes, e ela se repete na segunda
linha deste paragrafo (160). Poderia ser: “ A area de estudo esta localizada no Cinturdo
Dom Feliciano, faixa orogénica neoproterozoica relacionada ao ciclo Brasiliano, o qual se
estende...”

Pagina 8, na Linha 216. Mapa Geoldgico. Faltou escala grafica. Escala numérica esta com
uma virgula, deveria ser ponto. Faltam coordenadas na parte superior do poligono e uma
coordenada na parte esquerda do poligono. Deveria colocar um perfil geoldgico para
complementar o entendimento e a estruturagéo do granito estudado.

Pagina 9. Tentar substituir (ou reescrever sentenca) onde esta a palavra “foram”. Ela
aparece trés vezes no primeiro paragrafo, mais trés no segundo e mais trés no terceiro
paragrafo. Na Linha 242, sugestdo: ‘Do total de amostras coletadas, somente 15 foram
separadas...” Na Linha 247, sugestdo: “Para as andlises quimicas, determinou-se no
Laboratorio Acme... elementos maiores, trago e ... em 15 amostras”.

Pagina 10. Resultados. Na Linha 278. Como é o inicio de subcapitulo, seria adequado se
referir:“Granito Trés Figueiras” em vez da sigla GTF.

Pagina 15. Linha 367.Como & o inicio de subcapitulo, seria adequado se referir: “Granito
Trés Figueiras” em vez da sigla GTF. Na mesma linha (entre parénteses) a “Tab. 2" ¢ a
Norma CIPW. E a “Tab. 1" é a tabela de dados geoquimicos.




Nas Linhas368, 369 e 370 ha a proporgdo mineralégica cuja soma (variagio 35-50%) esta
superior a 100%.

Pagina 16. Linha 423. Acredita-se que a parte final da frase precisa de um complemento,
porque ela fica sem sentido. Esta assim: “...constituindo a principal fase da matriz, ou
localmente deformado em forma de fita...”. Poderia ser “...constituindo a principal fase da
matriz, ocorrendo também em porgées deformadas em forma de fita, contornado cristais de
feldspato. ”

Pagina 17. Linha 427. “Os cristais de mica tendem a formar...” Linha 431. “Os gréos (ou
cristais) de K-feldspato e de plagioclasio...” Linha 438. “Os porfiroclastos de muscovita-fish
e feldspato...” Linha 445. Falta um ponto: “corpo rochoso Estas diferengas”.

Pagina 22. Linha 538. Como é o inicio de subcapitulo, seria adequado se referir: “Granito
Trés Figueiras” em vez da sigla GTF. N&o citou as Tabelas 1 e 2. Néo citou a Figura 12.
Texto das linhas 628 a 631 deveria ser trazido para este trecho do artigo, porque o autor ja
coloca esta comparag&o na Figura 12.

Pagina 31. Figura 16. Tamanho poderia ser maior: das figuras “16B”...

Pagina 32. Geocronologia. Qual (nome) amostra foi datada? Qual a petrografia? Quantos
gréos de zircdo foram separados? Quais as caracteristicas morfolégicas dos grios na
lupa? (Relagdo comprimento-largura, inclusdes, cor).Figura 17, Linha 667. A legenda da
Figura esta trocada. “17A) nao se refere as imagens de catodo, assim como as duas outras
figuras...’

Pagina 33. A Tabela 3 mostra os dados analiticos U-Pb. As linhas deveriam ser colunas e
as colunas deveriam ser linhas. Acredita-se que isto se deve em razdo do espaco ou do
tamanho do artigo... E incomum desta forma.

Linha 692. Dois gréos de zircdo tem a mesma fonte: 1295 e 1310Ma.Outros dois gréos sao
metamorficos (9.1 e 11.1) pela baixa razdo Th/U (0,07 e 0,04). Isto infere que um
metamorfismo em zirc&o herdado entre 833 e 1028Ma.
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