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RESUMO

A Associacdo Shoshonitica de Lavras do Sul (ASLS) localizada na
porcdo SW do Escudo Sul-Rio-Grandense é constituida por rochas efusivas bésicas a
intermediérias, depdsitos piroclasticos, corpos hipabissais monzoniticos a rioliticos,
lamprofiros espessartiticos e rochas monzograniticas a granodioriticas. Neste trabalho
sd0 apresentados e discutidos inicialmente os resultados referentes a investigacéo das
rochas monzoniticas aflorantes na por¢do norte da regido de Lavras do Sul. Estas
ocorrem como intrusdes epizonais (Monzonito Tapera e Monzodiorito Arroio do
Jacques) e como corpos subvulcanicos (Monzonitos Hipabissais), cuja distribuicdo e
forma sdo relacionadas a sistemas de subsidéncia de calderas. Os Monzonitos
Hipabissais e os diques relacionados representam, provavelmente, intrusbes
ressurgentes com orientagdo NW-SE. Dados geoquimicos indicam que 0s monzonitos
s80 cogenéticos, pertencem a Associacdo Shoshonitica de Lavras do Sul (ASLS) e
foram gerados por cristalizagéo fracionada a partir de magmas menos dferenciados. A
idade de 587 + 4 Ma (SHRIMP U-Pb em zircéo) obtida nos Monzonitos Hipabissais
representa as manifestacbes shoshoniticas tardias da area e definem um intervalo de
formacdo da ASLS de pelo menos 17 Ma. Em seguida sdo discutidos os resultados e
interpretacOes sobre os gréos de zircdo do granodiorito, riolito, monzonito, quartzo
monzonito e diorito da ASLS. ApOs estudos petrograficos e mineral 0gicos estes gréos
foram analisados por Laser Ablasion - ICP-MS para ETR e elementos tragos. Os
contelidos de elementos-traco nos gréos de zircdo foram utilizados, juntamente com os
contelidos destes mesmos elementos em rocha total, para calculo de coeficientes de
particdo (Kd). Apesar das variagdes dos conteldos de ETR e elementostraco
observadas em um mesmo gréo, constatou-se que a média dos teores superpde-se as
obtidas por outros autores. O padrdo de ETR dos zircdes quando normalizados pelo
condrito mostra um forte enriquecimento em ETR pesados e uma suave anomalia
positiva de Ce. As composi¢es observadas nos zircoes das rochas da ASLS refletem a
composicdo magmatica shoshonitica, sendo, portanto, Uteis em investigacbes de
proveniéncia. Dados obtidos neste trabalho acrescidos aos de outros autores indicam
gue a ASL S representa uma série co-genética que evoluiu por cristalizagdo fracionada,
com grande variacdo em SiO,, sendo estas caractaisticas favoréves para a aplicacdo da

técnica de sliding normalization. Esta técnica possibilita a comparagdo quimica entre



termos acidos, intermedi&rios e basicos e a avaiagdo de tipos de fontes magméticas,
ambientes tectonicos e processos geradores. No presente trabalho utilizou-se como fator
de normalizagdo para associagdes shoshoniticas pos-colisionais os valores obtidos na
ASLS. Foram normalizadas por estes valores cinco associagfes shoshoniticas. Pluton
Tismana na Roménia, as rochas vulcanicas do norte do Platé do Tibet, o Domo Tormes
na zona Centra Ibérica, as rochas intrusivas shoshoniticas do Pos-colisional
Svecofenniano no sul da Finlandia e Republica da Carélia e o Quartzo-monzonito
Baranadag da Turquia. O uso desta técnica permitiu estabelecer a vinculagdo das fontes
geradoras dos magmas dessas associagOes, identificando-se duas tendéncias
geoquimicas distintas, uma caracterizada pelo enriquecimento em Zr, Nb, TiO2, Y e
ETR, e outra marcada principa mente pelo aumento dos contetidos de Rb e K,O e pelo
decréscimo de Nb. Os aumentos dos contelidos de Nb expressam razoavelmente a
participacdo de magmas astenosféricos, enquanto que o enriquecimento em K>O e Rb
indicam assimilagéo crustal. O diagramatriangular Nb-Rb-K>O normalizado pela ASLS
€ proposto para rochas shoshoniticas poéscolisionais, como uma ferramenta na
separacao de associacdes que envolveram assimilacdo crustal daguelas com a adicéo de

magmas astenosféricos



ABSTRACT

The Lavras do Sul Shoshonitic Association (LSSA) is situated in the
southwestern part of Sul-rio-grandense Shield and is composed of basic to intermediary
effusive rocks, pyroclastic deposits, hypabissal monzonitic to rhyolitic bodies,
spessartitic lamprophyres and granodioritic to monzogranitic plutons. This study deals
with the epizonal intrusions, the Tapera Monzonite and Arroio do Jaques Monzodiorite,
and with subvolcanic bodies named Hypabissal Monzonites. The distribution and form
of these intrusive rocks are related to a cauldron subsidence system. The Hypabissal
Monzonites and related dikes probably represent NW-SE oriented resurgent intrusions.
The geochemical interpretation indicates that the monzonites are co-genetic, were
generated by fractional crystallization of less differentiated magmas and, belong to the
LSSA. An U-Pb age of 587 + 4 Ma was obtained by SHRIMP in zircons from the
Hypabissal Monzonites, that represent the latest magmatic events of the LSSA, which
was formed during an interval of at least 17 Ma. The geochemistry of zircons from
LSSA was studied based on optical microscopy, MEV determinations for major
elements, and trace element determinations by LA-ICP-MS. Zircon/rock partition
coefficients for trace elements (REE, HFS and LILE) were compared to available Kd
(mineral/melt partition coefficients) data, and in spite of the wide variation of contents,
even in grains from the same sample, the average values are close to those referred by
several authors. Chondrite normalized REE patterns of the LSSA zircons show HREE
enrichment and slight positive Ce anomalies, as usualy referred for magmatic zircons.
The trace element patterns of zircons reflect the composition of their host rocks, are
consistent with their co-genetic character and with their shoshonitic affinity, and can be
a useful tool in provenance studies. The geochemical patterns of LSSA were compared
to those of the Late Precambrian post-collisional Tismana pluton, the 1.8 Ga
Svecofennian post-collisional shoshonitic magmatism in the Fennoscandian shield, the
monzonitic series from the Variscan Tormes Dome, the post-collisional potassic and
ultrapotassic magmatism in northern Tibet, and the Baranadag pluton in Centra
Anatolia, Turkey. The dliding normalization technique was used in order to control the
variations due to differentiation and allowed to compare magmas with different degrees
of differentiation in order to evaluate and discuss their potential sources, petrogenetic
mechanisms and geotectonic settings The LSSA composition was used as the pattern
for normalization. This procedure led to the identification of two distinct geochemical
trends: (i) Zr-Nb-Ti-Y-REE enrichment, and (ii) increasing of Rb-K>O with
concomitant Nb decrease. The former probably reflect the participation of an
astenospheric component, whilst the second trend is related to crustal assimilation. The
Nb-Rb-K,O diagram, used for values normalized by this technique, is proposed for



discriminating post-collisional shoshonitic associations with different contributions of
astenospheric and crustal materials.



ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho foi elaborado e organizado de acordo com a Resolugdo 002/98
do Programa de PosGraduacdo em Geociéncias da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul - PPGEO-UFRGS. Este formato denominado integracdo de artigos
cientificos, impde, em alguns casos, a repeticdo de informacdes, tendo em vista a
necessidade de apresentar 0s objetivos, os métodos, a geologia regional e da area, tanto
no corpo principal da tese como nos artigos submetidos. Nestes, as figuras foram
renomeadas e a paginagdo reestruturada de forma a colocar os artigos sequiencialmente
com o corpo datese.

O capitulo | inclui aintroducdo seguida dos objetivos da tese, localizacdo
da area de esudo e osmétodos empregados no trabal ho.

O capitulo Il apresenta uma sintese sobre o0 contexto geoldgico da area de
Lavras do Sul seguido de uma andlise integradora da tese, onde sdo apresentados, de
forma condensada, os principais resultados e interpretacbes obtidas neste trabal ho.

O capitulo 11l contém o artigo “Petrologia e sucessdo estratigrafica das
rochas monzoniticas da Associacdo Shoshonitica de Lavras do Sul (RS)”, submetido a
revista Brasileira de Geociéncias.

O capitulo 1V apresenta o artigo “Geochemistry of trace elements (Rb,
Ba, Sr, U, Th, Nb, Ta, Y, and REE) in zircon from the Lavras do Sul Shoshonitic
Association, southernmost Brazil”, submetido arevista The Canadian Mineralogist.

O capitulo V contém o artigo “Avaliagcdo de fontes magmaticas de séries
Shoshoniticas pds-colisionais com base na normalizacdo pela Associacdo Shoshonitica
de Lavras do Sul — aplicagdo de sliding normalization”, submetido a revista Brasileira
de Geociéncias.

O capitulo VI reline as conclusdes da tese.

As referéncias bibliogréficas estdo organizadas em ordem alfabética no
capitulo VII, incluindo as citacdes do texto da tese e as utilizadas nos artigos
submetidos.
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1. APRESENTACAO

Diversas associacdes magmaticas sdo expostas no sul do Brasil, sendo a
maior parte destas geradas durante o Ciclo orogénico Brasiliano/Pan Africano. Este
ciclo envolveu a subduccéo de crosta ocednica entre 800 - 700 Ma, colisdo entre
continente e arco magmatico (ca. 700-500 Ma), a qual determinou a consolidagdo do
supercontinente Pangea (Brito Neves & Cordani 1991). A colisdo caracteriza-se pelo
desenvolvimento de thrusts € metamorfismo de alta pressdo (Liegeois 1998) e é
seguida de uma fase poés-colisiona marcada pela atividade de zonas de
cisalhamento e ascensdo de isotermas, responsavei s pel a geracdo de um ampl o
espectro de magmas. Uma evolucdo semelhante tem sido proposta por Bonin et
al. (1998), Liégeois (1998) e Cottin er al. (1998) para o contexto pds-colisional. De
acordo com Bitencourt & Nardi (1993, 2000), o pés-colisona no sul do Brasil
caracteriza-se por um intenso magmatismo marcado por grandes movimentos
horizontais de blocos ao longo de zonas de transcorréncia. No sul do Brasil o inicio do
magmatismo pos-colisional é marcado pela afinidade toleitica ou calcico-acalino
médio aalto K (650-620 Ma), seguido por rochas peraluminosas. Estes episodios sao
sucedidos por um magmatismo de afinidade shoshonitica (610-585 Ma) e alcalino
saturado em silica a peralcalino (595- 560 Ma).

As rochas neoproterozdicas de afinidade shoshonitica do Rio Grande do
Sul foram agrupadas por Lima e Nardi (1985) na Associacdo Shoshonitica de Lavras
do Sul (ASLS) e tem sido objeto de estudos por diversos autores (Lima, 1985; Nardi e
Lima, 1985; Mexiaset al., 1994; Lima, 1995; Lima e Nardi, 1998; Remus et al. 2000;
Gastal e Lafon, 2001; Gastal er al. 2002; Bongiolo et al. 2003, Gastal et al. 2004;
Janikian 2004, Liz et al. 2004; Liz et al. 2005; Mexias et al. 2005, Gastal & Lafon
2006, Gastal et al. 2006, Bongiolo et al. 2007, entre outros).

O presente trabalho aborda inicialmente as rochas monzoniticas da
ASLS e visa estabelecer uma organizagdo estratigrafica entre os diferentes tipos
identificados na regido de Lavras do Sul. No estudo geoquimico de zircdes foram
separados gréos desta fase em monzonitos, leucodiorito, granito e riolito da ASLS
parainvestigacdo dos contetdos de elementos tracos e ETR. Os graos foram estudados
por microscopia eletrébnica para caracterizacdo de micro-inclusdes e os el ementos
tracos e ETR obtidos por LA ICP-MS (Laser Ablation Inductively Coupled Plasma
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Mass Spectrometer). Finalmente, amostras da Associagdo Shoshonitica de Lavras do
Sul foram selecionadas para a aplicacdo da técnica de sliding normalization, 0 que
permitiu estabelecer comparagbes com outros grupos de rochas de mesma afinidade

geradas em ambiente pos-colisional.

2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como um dos objetivos apresentar um quadro
estratigrafico que permitaidentificar as relagdes entre as rochas monzoniticas afl orantes
na porcdo norte da regido de Lavras do Sul, apoiado no levantamento geoldgico de
campo e na datacéo U/Pb SHIRIMP em zircdo de monzonitos.

Outro objetivo foi identificar o padréo geoquimico e os coeficientes de
particdo de zircdo das rochas da ASLS a partir de dados de elementos-trago (U, Ta, Th,
Hf, Rb, Sr, Ba, Nb e Y) e de ETR obtidos pelatécnicade laser ablation.

Finalmente, objetivou-se a construcéo de um padréo geoquimico da série
shoshonitica que minimizasse os efeitos da diferenciagdo magmatica e que permitisse
uma avaliacéo preliminar das diferentes fontes magmaticas relacionadas a esta série em

ambiente pos-colisional.

3. LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A area estudada localiza-se na regido de Lavras do Sul, situando-se na
porcao sudoeste do Escudo Sul-Rio-grandense, distando 310 km de Porto Alegre. Este
percurso é efetuado pela BR-290 até o entroncamento com a BR-392 onde se inflete
parasul, em direcdo a cidade de Cacapava do sul. A partir desta, percorre-se 30 km pela
RS-357, sentido sudoeste, em direcéo a cidade de Lavrasdo Sul (Fig.1).

A &rea estudada esta inserida nas folhas de Lavras do Sul (SH 22-Y-A-
IV-3MI) e Arroio América (SH-22-Y -A-IV-1MI), entre as coordenadas planas (UTM)
6600000-6586000m N e 216000-236000m E.
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4. METODOS

O levantamento geol égico basico envolveu a compilacéo bibliografica e
a organizacéo dos dados obtidos em estudos anteriores, bem como 0 mapeamento da
porcéo norte da ASLS na escala 1:25000. Na constru¢cdo do mapa foram utilizados
dados de campo, imagens ASTER e compilacdo de mapas anteriores.

Nesta etapa foram analisadas duas imagens orbitais multiespectrais que
abrangem a area de estudo. Essas imagens, adquiridas por dois sensores diferentes,
possuem distintas resolugbes. espectral e espacial que possibilitam diferentes
abordagens para a interpretacdo geologica. A primeira imagem, do sensor ASTER,
possui 9 bandas espectrais na regido espectral que utiliza a radiacdo eletromagnética
solar refletida pela superficie terrestre.  Destas bandas, 3 possuem melhor resolugdo
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espacial com o pixel de dimensbes de 15 metros enquanto as outras 5 bandas possuem
pixel de 30 metros.

Foram utilizadas as imagens com resolucdo de 15 metros tendo em vista
a necessidade de detalhamento de mapeamento a ser alcancada. A composi¢ao colorida
321(RGB) foi analisada buscando-se as caracteristicas espectrais dos diferentes alvos
existentes na cena e analisando-se as possibilidades de discriminagdo entre as diferentes
litologias. A partir desta primeira andlise, trabalhou-se com o conjunto dessas bandas 1,
2 e 3N do Aster (respectivamente bandas do verde, vermelho e infravermelho proximo)
sendo realizado o procedimento estatistico das Principais Componentes para
decorrelacionar as informagdes contidas nestas bandas. A partir das imagens PC1, PC2
e PC3 associadas as cores RGB foi gerada nova composicdo colorida o que permitiu a
interpretacdo e a geracdo do mapa a seguir. Também foram feitas filtragens direcionais
em bandas individualizadas buscando realcar a direcéo das feicOes lineares existentes na
area.

As imagens do sensor TM — Landsat 5 também foram utilizadas com a
finalidade de permitir uma visdo sinética da area. As feicbes regionais lineares séo mais
bem discriminadas auxiliando 0 mapeamento de detalhe.

A etapa de laboratério envolveu a petrografia de luz transmitida (cerca
de 100 laminas delgadas) das diferentes litologias. A partir da petografia foram
selecionadas 40 amostras de rocha total com a obtencdo de elementos maiores,
elementostraco e ETR.

Para 0 estudo da quimica dos zircdes foram sel ecionadas quatro unidades
representativas da ASLS, dos quais foram obtidos cerca de 30 gréos de zircéo de cada
amostra. Estes gréos foram selecionados por técnicas de separagdo magnética seguida
de liquidos densos e depois fixados em pastilhas de resinaepoxy. Os gréos foram
descritos em luz transmitida e analisados por microscopia eletronica de varredura
(MEV) - tipo JEOL, JSM 5800, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Os
trabal hos analiticos em zircdo envolvendo a obtencéo de elementos traco (U, Ta, Th, Hf,
Rb, Sr, Ba, Nb e Y) e os elementos terras raras (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy,
Ho, Er, Tm, Yb e Lu) foram realizados pelo Prof. Dr. Lauro V.S. Nardi (IG-UFRGYS),
gue utilizou um Laser Ablation com ICP-MS da Universidade de Kingston (Inglaterra)

sob supervisdo da professora Kym Jarvis.
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No estudo geocronoldgico definiv-se uma amostra representativa dos
monzonitos hipabissais da qual foram escolhidos cerca de vinte zircOes para a datacéo
pelo método U-Pb SHRIMP em zircao.

Nos modelamentos matematicos foram utilizados os dados de
geoquimica de rocha total de 18 amostras, que ndo apresentavam valores elevados de
perda a0 fogo nem feicdes relacionadas a acumulacdo de cristais. Os padrdes de
distribuicbes dos elementos nos diagramas geoquimicos sdo coerentes com uma
evolugdo envolvendo cristalizagdo fracionada. Para a geragdo das regressdes

polinomiais de segunda ordem foi utilizado o software ORIGIN 6.0.



CAPITULO II - Contexto geolégico e integraciio
da Tese
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1. CONTEXTO GEOLOGICO DA ASSOCIACAO SHOSHONITICA DE
LAVRAS DO SUL

O presente trabalho visa contribuir no conhecimento geol 6gico da regiéo
de Lavras do Sul — RS, onde ocorrem as principais unidades da Associacéo
Shoshoniticade Lavras do Sul definida por Nardi e Lima (1985)

Estaregido localizase na porcéo centro-sul do Bloco S&o Gabridl (Fig. 2),
sendo o embasamento representado pelo Complexo Cambai, que € constituido pelos
metaultramafitos Cerro da Mantiqueira, por rochas metassedimentares da Sequéncia
Marmeleiro, metagranitdides e gnaisses cécicoacalinos Estratigraficamente este
complexo posicionase sob os metamorfitos Arroio da Porteira, que sdo cobertos por
rochas arcoseanas anquimetamorficas da Formacdo Marica Sobrejacente a esta Ultima
ocorrem depdsitos vulcaniocos das formagbes Hil&rio (rochas shoshoniticas) e
Acampamerto Velho (rochas alcalings). Granitéides shoshoniticos e alcalinos néo
deformadas, constituem os equival entes plutdnicos das Ultimas formacbesreferidas Todo
este conjunto de rochas é coberto pel as rochas sedimentares da Formacéo Santa Barbara.

Em Lavrasdo Sul foram identificadas e descritas por Robertson (1966) as
lavas que atualmerte sdo inseridas na Formacdo Hilario. Este autor caracterizou estes
litotipos como “ ...A thick and widespread sequence of extrusive andesite overlies the
Marica Formation with angular unconformity. It consists mostly of flow and tuff breccias,
but includes cristal lithic tuffs, volcanic conglomerate, mud flows, graywacke and dykes
and masses of mafic intrusive rock. Units more dacitic in composition occur near the
middle and top of the sequence...”. Esta sintese geol gica resume de formamuito clarao
gue o autor denominou na épocade Andesito Hilario.

A ocorréncia destes vulcanitos estimulou interpreaacdes de natureza
geotectdnica, como as de Ribeiro & Fantinel (1978), que promoveran estes depdsitos a
condicdo de Formacdo Hilario, salientando a presenca de antigos cones vulcanicos
complexosde andesitos orogéni s pertencertes a suitecalcico-alcalina

O trabalho de detalhe realizado por Lima (1985) na regido de Volta
Grande, envolvendo a caracterizacdo geoquimica de lavas intermedarias e tufos de cristal
associadas, comprovou condicdes subaérease a afinidade shoshoniticado vul canigmo.

A presenca de rochas shoshoniticas no Escudo Sul-Rio-Grandense é
explicitanente concluida por Nardi (1984), na caracterizacdo da zona central do Complexo

Granitico de Lavras. A convergéncia dos dados geoquimias da Formagdo Hilério e do
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nucleo deste complexo permitiu a definicép e a proposi ¢éo da Associacdo Shoshoniticade
Lavrasdo Sul por Nardi & Lima(1985).

De acordo com o trabalho de Lima(1995), a Formac&o Hil&rio daregido de
Lavrasdo Sul “... é organizada a partir de derrames basicos na base da pilha vulcanica,
bem expostos na drea denominada Sdo Domingos, ao longo da estrada para o Rincdo dos
Saraivas, proximo ao contato com os arenitos da Formag¢do Marica. Estes vulcanitos
possuent um aspecto macigo, uma cor preta a cinza escura, com uma espessura
remanescente, definida em afloramento, de até 3 m. As lavas basicas sao hemicristalinas
e, localizadamente, porfiriticas, destacando-se, nestes casos, a presen¢a de fenocristais de
olivina, clinopiroxénio e, subordinadamente, plagioclisio, envolvidos por uma matriz
originalmente vitrea.” Estes derrames basicos sdo sucedidos por depdsitas de queda que
intercalan tufos, lapili-tufos e brechas vulcanices, de natureza litica, com fragmentos
angulosose umamatriz alterada onde sdo aindaidentificados cridais de plagioclasio.

As rochas vulcanicas intermedi&rias sdo volumetricamente dominantes
entre os derramese ocorrem ao longo de toda a sequénciada Formagao Hilério, alternadas
com rochas pirocladicas. Os derramesintermed arios sdo distinguiveis dos termos béasicos
pela abundanda de fenocridais de plagiocléio, que atingem até 2 cm de diametro,
envolvidas por umamatriz afanitica

Lima (1995) utilizou o termo deposito, a0 invés de derrame na
caracterizacdo das rochas intermedarias, com 0 objetivo de caracterizar o dominio do
regime efusivo, manifestado possivelmente por sucessivas descarges de lavas
intermediérias, que sdo sucedidaspor um ou mais eventosexpl 0sivaos expressivos.

Os corpos intrusivos contemporaneos aos vulcanitos da base ocorrem na
porcéo norte da area e séo representados pelo Monzodiorito Arroio do Jacques (599 + 7
Ma) e pelo Monzonito Tapera (601 £ 5 Ma). O primeiro ocorre como um COorpo
alongado com diregdo NW-S e extensdo de 2,5 km por 1 km de largura, sendo
constituido por monzodioritos, quartzo monzodioritos e, subordinadamente,
ortopiroxénio dioritos, atingindo, algumas vezes, composi¢des monzoniticas. O
Monzonito Tapera apresenta zonagdo normal e formato de meialua e é caracterizado
por dioritos e leucodioritos que evoluem, em direcdo ao sul, para monzodioritos e
Monzonitos.

O Complexo Granitiao de Lavras do Sul, de acordo com Nardi (1984), é
caracterizado por um nucleo monzogranitico a granodioritico, de afinidade shoshonitica,

envolvido por sienogranitos e pertitagranitospogeriores, de afinidadealcalina Estas duas
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fécies sdo separadaspor rochas graniticas de caracteristicastransicionais, tanto do ponto de
vista quimico como petrogréico. Estudos realizados em enclaves méaficos do granodiorito
do nucleo sugerem a presenca de magmas acalinos concomitante com os granitos do
nucleo (Nardi & Lima2000).

Gastal et al. (2006), com base em novos dados geocronolégicos e
reinterpretados de Remus et al. (2000), sugerem que o Monzonito Tapera, 0
Monzodiorito Arroio do Jacques e os granitos do nlcleo sdo cronocorrelatos (= 600
Ma), enquanto que o pertita granito cristalizou em torno de 586 Ma. Estas unidades
intrusivas foram reunidas por estes autores no Complexo Intrusivo de Lavras do Sul
(CILYS).

Os eventos magmaticas finais, relacianados ao magmatismo shoshonitico
de Lavras do Sul sdo represertados por monzonitos e quartzo-monzonitos na forma de
intrusdes ressurgentes tipo finger com direcdo, predominante, NW-SE que secionam o
Monzonito Tapera, 0 Monzodiorito Arroio do Jacques, os shoshonitos e a borda
nordeste do Complexo Granitico de Lavras. Tempora mente vinculados aos monzonitos
ocorrem os diques rioliticos de espessuras decamétricas e as Ultimas manifestactes
efusivas intermediarias. Manifestacbes latiticas estdo representadas por diques
decamétricos com direcdo NW-SE na por¢do nordeste de Lavras do Sul.
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2. INTEGRACAO DA TESE

A tese de doutorado foi organizada na forma de artigos cientificos,
iniciando-se com a discussdo dos dados sobre as rochas monzoniticas da ASLS,
importante para definir-se um padréo de normalizacdo para rochas da série shoshonitica
e finalizando com um estudo de eementos tragcos e ETR em zircdes de algumas
unidadesdaASLS.

O primeiro artigo (capitulo 111) discute a petrologia e a sucessdo
estratigréfica das rochas monzoniticas da por¢éo norte da Associacdo Shoshonitica de
Lavras do Sul. Neste artigo, sdo apresentados e avaliados os dados de campo da porgéo
norte da area de Lavras do Sul referentes aos monzonitos plutonicos e hipabissais. Sdo
discutidos também os dados de litoquimicos, de geoquimica isotOpica e de quimica
mineral, com o intuito de contribuir com a ordenagéo dos eventos geol 6gicos da area.
Para o estudo geocronolégico foi selecionada uma amostra representativa do monzonito
hipabissal, da qual foram obtidos vinte gréos de zircéo, a partir de técnicas de separacdo
magnética seguida de liquidos densos. As andlises foram realizadas na Universidade de
Curtin (Oeste da Austrdlia), através do método de datacdo U-Pb SHRIMP. Pode-se
concluir neste artigo que a rochas monzoniticas da Associacdo Shoshonitica de Lavras
do Sul ocorrem como corpos com caracteristicas plutdnicas (Monzonito Tapera e
Monzodiorito Arroio do Jacques) e hipabissais (Monzonitos Hipabissais). Os dados de
litoquimica permitiram estabelecer a cogeneticidade do Monzonito Tapera, do
Monzodiorito Arroio do Jacques e dos Monzonitos Hipabissais. Os diagramas de
correlagdo da SO versus elementos maiores, sugerem a preservacao de trends
magmaticos gerados por processos de cristalizacdo fracionada, o que permitiu a
utilizacdo de parte destes dados no modelamento matemético da ASL S (capitulo V).

A idade obtida nos Monzonitos Hipabissais (587 + 4 Ma) permitiu
sugerir que estes litotipos representam as Ultimas manifestacbes shoshoniticas da érea e
definem, considerando a idade de 603 Ma para as primeiras manifestacbes do CILS
(Gastal et a. 2006), um intervalo de formacdo da ASLS de pelo menos 17 Ma. Neste
contexto, os Monzonitos Hipabissais aflorantes na por¢do nordeste da érea foram
interpretados como intrusivas ressurgentes, portanto tardias na historia evolutiva da
area. Estes corpos podem ter sido temporalmente acompanhados por efusivas
intermedi&rias de mesma afinidade geoquimica e pelo magmatismo alcalino sodico

representado pelo pertita granito, conforme sugere os dados geocronolégicos de
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Jenikian (2004) e as re-interpretactes de Gastal et al. (2006). Estas manifestagOes finais
marcadas pelo magmatismo concomitante shoshonitico e alcalino devem ter causado um
importante incremento no gradiente geotermal da area, sendo este responsavel pela
geracdo do hidrotermalismo associado as mineralizagdes de Au-Cu encontradas na
regido de Lavras do Sul. Esta hipétese é coerente com os dados geocronol 6gicos obtidos
por Bongiolo et al. (2003) em granitos hidrotermalizados e abre a possibilidade de
ocorrerem mineralizagbes de Au-Cu na porcdo nordeste da area de Lavras do Sul
vinculadas ao hidrotermalismo das rochas vul canicas.

O segundo artigo (capitulo 1V) trata da investigacdo dos conteidos de
elementos-traco e ETR em gréos de zircdo da ASLS. Os gréos estudados foram obtidos
dos seguintes litotipos: granodiorito (ntcleo do Complexo Granitico de Lavras), quartzo
monzonito hipabissal, dique riolitico, monzonito e leucodiorito, sendo estes dois Gltimos
pertencentes a0 Monzonito Tapera. Os gréos foram estudados por microscopia
eletronica para caracterizagdo de micro-inclusoes e os elementos-traco e ETR obtidos
por LA ICP-MS (Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer) nos
laboratorios da Kingston University (Inglaterra). Os dados foram utilizados para
obtencdo de coeficientes de particdo (Kd) de rochas shoshoniticas e para definir um
padr&o geoquimico de elementos-traco e ETR em zircoes desta série.

As concentragOes de elementos tragos e ETR nos gréos de zircdo da
ASLS sdo coerentes com coeficientes de particéo relatados na bibliografia e refletem a
composi¢ao dos magmas. Os dados quando normalizados pelo condrito mostram um
padréo diferente dos gréos de zircao de granitdides peraluminosos. Os gréos de zircéo
da ASLS sdo mais enriquecidos em Ba, Sr e Rb quando comparado com zircdes de
outras séries magméaticas, sendo esta caracteristica importante em estudos de
proveniéncia.

No terceiro artigo (capitulo V) reuniram-se dados geoquimicos de toda a
ASL S paraaplicar atécnica de sliding normalization (Liégeoiset al. 1998). Esta técnica
foi aplicada nas amostras da ASLS, tendo-se em conta que essa representa uma série
cogenética, que tem como caracteristica uma evolucdo dominada por cristalizacéo
fracionada com grande variagdo de SIO,. As amostras selecionadas da ASLS possuem
uma variacdo de 51,2% a 72,05% de SIO,. Um diagrama de multi-elementos
normalizados pela ASLS foi construido com o intuito de comparar a ASLS com outras
associagfes shoshoniticas de ambiente pos-colisional. A utilizacdo deste diagrama

possibilitou a obtencdo de uma gama de informagOes sobre as rochas, partindo da
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simples comparagdo entre os teores dos elementos quimicos até a avaliagcéo de tipos de
fontes magméticas, ambientes tectonicos e processos geradores.

Foram escolhidas cinco unidades shoshoniticas geradas em ambiente
pos-colisiona para serem normalizadas pelos dados de sliding normalization da ASLS,
sendo elas: o Pluton Tismana da Roménia, as rochas vulcéanicas do norte do Platé do
Tibet, 0 Domo Tormesda zona Central |bérica (Espanha/Portugal), as rochas intrusivas
shoshoniticas do Pos-colisional Svecofenniano no sul da Finlandia e Republica da
Carélia (Federagcdo da Russia) e 0 Quartzo-monzonito Baranadag da Turquia

Os padrdes geoquimicos das associacdes shoshoniticas estudadas
possuem duas tendéncias geoquimicas distintas. Uma caracterizada pel o enriquecimento
em Zr, Nb, TiO,, Y e ETR, diferente da outra, que € marcada pelo aumento dos
contetdos de Rb e K,O, com razbes K,O/Na,O mais elevadas e uma maior
variabilidade ou reducdo nos teores de Sr, Fe,0s" e NaO. Estes padrdes geoquimicos
s80 interpretados como decorrentes de uma litosfera modificada por subducgdo com
contribuicdo de magmas astenosféricos ou com assimilacdo de materiais crustais
respectivamente. Constatou-se que 0s aumentos dos conteldos de Nb expressam
razoavel mente a participacéo de magmas astenosf éricos, enquanto que o enriguecimento
em K,O e Rb indica assimilacdo crustal. Construiu-se um diagrama triangular Nb-Rb-
K20 parailustrar a distribuicdo das diferentes associagGes shoshoniticas em relacdo a
ASLS. Este diagrama separou o Platon Tismana, Kunlun e intrusivas do Pés-colisional
Svecofenniano, cuja origem envolveu contribuicdo astenosférica, das amostras que
apresentam contribuicéo crustal, representadas pelo Domo Tormes e Quartzo monzonito

Baranadag.



CAPITULO III - Artigo 1
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1. PETROLOGIA E SUCESSAO ESTRATIGRAFICA DAS ROCHAS
MONZONITICAS DA ASSOCIACAO SHOSHONITICA DE LAVRAS DO SUL
(RS)

Joaquim Daniel de Liz}, Evandro Fernandes de Limat, Lauro Valentim Stoll Nardi?,

Carlos Augusto Sommer”, Dejanira Luderitz Saldanha’, Ronaldo Pierosan’

! Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande
do Sul — UFRGS, Av. Bento Gongalves, 9500 - Campus do
Vale, 91501-970, Porto Alegre, RS

e-mail: jdanielliz@yahoo.com.br

1.1 Resumo — S8o discutidos 0s aspectos de campo, geoquimica de elementos maiores,
tracos e isétopos das rochas monzoniticas da regido de Lavras do Sul, extremo sul do
Brasil. Estas ocorrem como intrusdes epizonais (Monzonito Tapera e Monzodiorito
Arroio do Jacques) e como corpos subvulcanicos (Monzonitos Hipabissais), cuja
distribuicdo e forma sdo relacionadas a sistemas de subsidéncia de caldeiras. Os
Monzonitos Hipabissais e os diques relacionados sdo intrusdes ressurgentes com
orientacdo NW-SE. As fases minerais méficas destas rochas sdo congtituidas por
magnésio hornblenda, augita-diopsidio e biotita. Dados geoquimicos indicam que 0s
mMonzonitos S0 cogenéticos e pertencem a Associagcao Shoshonitica de Lavras do Sul
(ASLS) e foram gerados por cristalizagdo fracionada a partir de magmas menos
diferenciados. A idade obtida de 587 + 4 Ma (SHRIMP U-Pb em zircdo) obtida nos
Monzonitos Hipabissais representa as manifestagdes shoshoniticas tardias da area e

definem um intervalo de formagdo da ASLS de pelo menos 17 Ma.
Palavras-chave: shoshonitos; geocronologia; monzonitos.
1.2 Abstract — GEOLOGY AND PETROLOGY OF THE MONZONITIC ROCKS OF

THE LAVRAS DO SUL SHOSHONITIC ASSOCIATION (LSSA). The monzonitic

plutonic and hypabissal rocks from the Lavras do Sul region, southernmost Brazil, are
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discussed in this paper, mainly with basis on field relationship, and major, trace-element
and isotope geochemistry of rocks. The monzonitic rocks of Lavras do Sul Shoshonitic
Association (LSSA) occur as epizona intrusions (Tapera Monzonite and Arroio do
Jacques Monzodiorite) and hypabissal bodies, whose distribution and form are related to
caldera subsidence. Hypabissal Monzonites and coeval dikes are resurgent intrusions
with NW-SE orientation. Their mafic phases are magnesium hornblende, augite-
diopside and biotite. Geochemical data suggest that the monzonitic rocks are cogenetic
and belong to the LSSA and, were derived from less differentiated magmas through
fractional crystallization. The obtained age (587 = 4 Ma by U-Pb in zircon, SHRIMP)
for the Hipabissal Monzonites, which is related to the late stages of shoshonitic
magmatism in this area, define arange of at least 17 Mafor this magmatism.

Keywords: shoshonites, geochronology; monzonites

1.3 INTRODUCAO

O termo “monzonito” foi criado por Lapparent (1864) para designar as
rochas do Complexo Monzoni no Tyrol, originamente denominadas de
“monzosienitos’ por Von Buch (1824). Segundo Lapparent esta denominagdo teria um
cardter geoldgico genérico descritivo sem a pretensdo de ser aplicada como uma
classificagéo petrografica. Brogger (1895) foi o primeiro a utilizar o termo monzonito
para classificar rochas igneas pluténicas, feldspéticas, com proporcfes semelhantes
entre ortoclasio e plagioclasio, independentemente da concentracdo de quartzo modal.

A definicdo de monzonito permanece controversa, sendo mantida em
alguns paises (p.ex. Estados Unidos) a definicdo de Brogger (1895) e em outros como
equivalentes de sienodiorito e ferrodiorito (p.ex. Complexo Marsco na Escécia
conforme Wager & Vincent 1962). Constata-se também que o0 termo monzonito é
utilizado em alguns casos para associacdes minerais em desequilibrio, correspondendo a
liquidos traquiticos com razdes Ab/Or normativo em torno de 1, que foram rapidamente
cristalizados (Stabel ef al. 2001). Estes, em geral, ocorrem associados aos sienitos e sua

génese pode ser explicada com base nos trabal hos experimentais de Nekvasil (1992).
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O termo monzonito, bem como outras denominagdes utilizadas no
presente trabalho, segue as especificagies e recomendacdes da UGS descritas em Le
Maitre (2002).

A Associacdo Shoshonitica de Lavras do Sul (Nardi & Lima 1985),
situada na regido de Lavras do Sul (extremo sul do Brasil), tem idade neoproterozdica e
apresenta caracteristicas de um magmatismo pés-colisional (Lima & Nardi 1998),
relacionando-se aos estagios finais da Orogenia Brasiliana.

As rochas monzoniticas sdo congtituintes importantes da ASLS e
ocorrem, preferencialmente, em uma estrutura semicircular na porcdo norte da area e
como intrusdes ressurgentes rasas na facies efusiva, sendo estas rochas vinculadas a
uma estruturacdo de colapso de caldeira. Esta hipotese, inicialmente sugerida por Lima
(1995), foi apresentada e discutida por Gastal et al. (2006) a partir de dados geofisicos.

Conforme Liz et al. (2004) as rochas monzoniticas apresentam
caracteristicas estruturais e texturais que sugerem uma génese a partir de um sistema
multi-intrusivo estabelecido provavel mente em um ambiente do tipo caldeira.

O presente artigo visa a investigacdo dos termos monzoniticos plutdnicos
e hipabissais da por¢éo norte da &rea de Lavras do Sul, com base em relacfes de campo,
litogeoquimica, geoquimica isotopica e de quimica mineral, com o intuito de contribuir

com a ordenacao dos eventos geol 6gicos da area.

1.4 PROCEDIMENTOS ANALITICOS

Na construcdo do mapa geoldgico foram utilizados dados de campo
aliados ainterpretacdo de imagens do sensor Aster com resolucao espacial de 15 e 30 m.

Os estudos litoquimicos fundamentaram-se nas andlises gquimicas de
vinte amostras representativas dos diferentes litotipos. Os elementos maiores e tragos
foram analisados no Activation Laboratories Ltd., Ontario, Canada, utilizando a técnica
de ICP (Inductively Coupled Plasma) para os elementos maiores e ICP-MS (Inductively
Coupled Plasma Microspectrometry) para 0s elementos traco e terras raras.

Nos estudos de quimica mineral foram investigados os minerais
silicatados dos monzonitos e quartzo Monzonitos Hipabissais. Estes minerais foram
analisados por microssonda eletrénica no Laboratério de Microssonda Eletrénica do
CPGq-1G-UFRGS, utilizando o equipamento marca CAMECA, modelo SX-50 sob as

seguintes condic¢des experimentais: para 0os minerais silicatados utilizou-se um potencial
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de aceleracdo 15 kV, corrente de 10 nA e didmetro do feixe de elétrons de 5 um, com
tempo de integracdo de contagens 8 ou 10 s e corregéo ZAF.

Para 0 estudo geocronoldgico foi selecionada uma amostra representativa
do monzonito hipabissal, da qual foram obtidos vinte gréos de zircdo, a partir de
técnicas de separacdo magnética seguida de liquidos densos. As andlises foram
realizadas na Universidade de Curtin (Oeste da Australia), com base no método de
datacdo U-Pb SHRIMP segundo os procedimentos de Compston et al. (1984) e Smith et
al. (1998).

1.5 CONTEXTO GEOLOGICO

A regido de Lavras do Sul localizase na por¢do oeste do Escudo Sul-
Rio-Grandense e € caracterizada, na area estudada, por um embasamento constituido de
metagranitdides (Complexo Cambai) e xistos (Metamorfitos Arroio da Porteira)
relacionados a0 Ciclo Brasiliano, que sdo parciamente cobertos por rochas
sedimentares da Formagdo MaricA Este conjunto foi sobreposto e intrudido por rochas
basicas a acidas da Associagao Shoshonitica de Lavras do Sul - ASLS (Nardi & Lima
1985). Granitos e vulcanitos acidos e bésicos, de afinidade alcalina sodica saturada em
silica (Formagdo Acampamento Velho), e rochas sedimentares da Formagdo Santa
Béarbara sucedem estaassociacdo (Fig. 3).

A ASLS tem idade neoproterozéica (Nardi & Lima 1985) e apresenta
caracteristicas de um magmatismo pos-colisional relacionando-se aos estagios finais da
Orogenia Brasiliana. A ASLS possui na base traquibasaltos potassicos, sucedidos por
guatro ciclos efusivos shoshoniticos, aém de depositos piroclasticos correlatos (Lima
1995). Os corpos intrusivos contemporaneos aos vulcanitos da base foram datados por
Gastal & Lafon 2001 e sdo representados pelo Monzodiorito Arroio do Jacques (599 + 7
Ma) e pelo Monzonito Tapera (601 + 5 Ma). O primeiro ocorre como um COorpo
aongado com direcio NW-S e extensdo de 2,5 km por 1 km de largura, sendo
constituido por monzodioritos, quartzo monzodioritos e, subordinadamente,
ortopiroxénio dioritos, atingindo, algumas vezes, composicdes monzoniticas. O
Monzonito Tapera apresenta zonacdo normal e formato de meia-lua e é caracterizado
por dioritos e leucodioritos que evoluem, em direcdo ao sul, para monzodioritos e

monzonitos. Sao temporalmente anteriores aos granitos do nucleo (granodiorito a
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monzogranito) e ao pertita granito que apresentam idades de 594 + 5 Ma (Remus et al.
2000). Gastal et al. (2006), com base em novos dados geocronol 6gicos e reinterpretados
de Remus et al. (2000), sugerem que o Monzonito Tapera, 0 Monzodiorito Arroio do
Jacques e os granitos do nucleo sdo cronocorrelatos (~ 600 Ma), enquanto que o pertita
granito cristalizou em torno de 586 Ma. Estas unidades intrusivas foram reunidas por
estes autores no Complexo Intrusivo de Lavrasdo Sul (CILS).

No presente trabalho identificou-se uma nova unidade denominada
informalmente de Monzonitos Hipabissais, que compreende monzonitos e quartzo
monzonitos subvulcanicos concentrados na borda nordeste do Complexo Granitico de
Lavras, tendo uma destas intrusdes um padrdo geométrico semicircular. Esta morfologia
€ comum em terrenos vul canicos associados ao colapso de caldeiras, sendo esta hipétese
coerente com sugestdes anteriores (Lima 1995, Gastal er al. 2006 e Gastal & Lafon
2006). Estes litotipos representam intrusdes ressurgentes tipo finger com direcdo,
predominante, NW-SE que secionam o Monzonito Tapera, 0 Monzodiorito Arroio do
Jacques, os shoshonitos e a borda nordeste do Complexo Granitico de Lavras, conforme
adefinicdo de Nardi (1984).

Temporalmente vinculados aos Monzonitos Hipabissais ocorrem 0s
diques riolitico de espessuras decamétricas e as Ultimas manifestacbes efusivas
intermediérias. Manifestactes latiticas estdo representadas por diques decamétricos com

direcdo NW-SE na por¢éo nordeste de Lavras do Sul.

1.6 PETROGRAFIA

Os dados de campo permitem individualizar as seguintes unidades:
Monzonito Tapera, Monzodiorito Arroio do Jacques, Monzonitos Hipabissais e diques
intermediérios. Dados de quimica mineral (Lima 1995, Liz et al. 2004 e de Gastal 2004)
acompanham a sintese petrografica da unidade hipabissal e dos diques relacionados. Os
dados petrograficos das rochas monzoniticas foram representados no sistema de
classificacéo QAPF (Fig. 4).

O Monzonito Tapera pode ser dividido com base no QAP em trés
composi¢des: dioritica, monzodioritica e monzonitica. Os dioritos ocupam a por¢ao
mais externa do corpo e sdo constituidos por plagioclésio, acompanhados por augita,

hornblenda, biotita e opacos com textura equigranular média a fina (Fig. 5a). Esta
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porcéo evolui internamente para leucodiorito (Fig. 5b), que forma pequenas faixas
decamétricas com textura equigranular grossa a média, sendo dominantemente um
adcumulado, com zonas ortocumul&ticas préximas as por¢oes porfiriticas. Nas zonas
ortocumuléticas a rocha € formada por cumulus de plagioclasio (70%-80%) e
clinopiroxénio parcialmente transformado para hornblenda e biotita. O intercumulus €
composto por feldspato acalino, quartzo, com acessorios caracterizados por apatita,
opacos, alanita e titanita. Nas porcoes adcumuladas 0S cumulus s&0 formados por gréos
de plagioclésio (50%-60%), oticamente definido como oligoclasio e andesina, feldspato
alcalino pertitico, augita, hornblenda e bioctita, com 0 intercumulus representado por
feldspato alcalino, quartzo e zircdo, apatita, opacos, alanita e titanita como minerais
acessorios. O aumento da quantidade de feldspato alcalino com a evolucdo magmética
gera composi¢do monzodioritica (Fig. 5¢), que mantém as caracteristicas texturais. A
evolugdo do corpo culmina com a ocorréncia de monzonitos (Fig. 5d), mantendo a
textura equigranular grossa a media e a caracteristica adcumulada, ocorrendo ainda
porcdes porfiriticas localizadas. Nos termos equigranulares a associagdo mineral
cumulus compreende plagioclasio e feldspato acalino pertitico acompanhado de augita,
hornblenda e biotita, com o intercumulus representado por feldspato alcalino, quartzo e
0S acessorios: zircdo, apatita, opacos, alanita e titanita. Nas porcdes porfiriticas ocorrem
megacristais de feldspato alcalino envolvidos por uma matriz grossa a média (8 mm a3
mm) composta por fenocristais de plagioclasio, feldspato alcalino, clinopiroxénio,
hornblenda e biotita, sendo os acessorios:. zircéo, apatita, opacos, alanita e titanita.

O Monzodiorito Arroio do Jacques € caracterizado por rochas com
textura, dominantemente, equigranular média a fina (Fig. 5€). Esta unidade é
constituida, segundo Gastal et al. (2004), por monzodioritos e quartzo monzodioritos e,
subordinadamente, por ortopiroxénio dioritos que evoluem até monzonitos. Os minerais
essenciais sdo plagioclasio (oligoclasio e andesing) e feldspato alcalino pertitico, este
altimo com conteldos subordinados. A associacdo mineral méfica compreende
hipersténio, augita, hornblenda e biotita, e como acessorios ocorrem zircdo, ilmenita e
apatita.

Os Monzonitos Hipabissais sdo porfiriticos e, subordinadamente,
equigranulares (Fig. 5f). Possuem um indice feldspético em torno de 40 e predomina a
composicdo quartzo monzonitica. As rochas com textura porfiritica sdo compostas por
megacridais de feldspato alcalino peritico, com dimensdes de 1 a 5 cm e fenocristas

subédricas a euédricos de plagioclésio e hornblenda, com dimensdesda ordem de 0,7 cm,
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gue sdo envolvidos por uma matriz equigrandar média a fina (2 mm a< 1 mm) com K-
feldspato, plagioclasio, quartzo, hornblends, augita, biotita e minerais acessorios. O
feldspato alcalino, tanto os megacrigais como os constituintes da matriz de acordo com
Lima (1995), possui composicgo variando entre sanidina a albita potassica. Em geral,
ocorre com habito tabular arredondado, observando-se em aguns casos textura rapakivi,
onde esta fase é anelada por plagioclasio com Anis. A presenca de inclusdes de
plagiocl&io e anfibdlio no feldspato alcalino sugere uma cristalizacdo mais tardia desta
fase. O plagioclésio varia de oligoclasio a andesing, sendo comuns teores de Or de 5% a
7% na andesina e de até 3% no oligoclasio. Dados de quimica mineral discutidos por
Lima (1995) permitem classificar os minerais méficos como augita (Waous-a6Enz2-33FSo-
23), magnésio-hornblenda e biotita. Segundo este autor a substituicdo edenitica € comum
no anfibdlio e esta relacionada com a evolugdo magmética do sistema. Os contelidos de
Aliota versus Mg da biotita coincidem com os de granitdides subalcalinos
metaluminosos (Nachit er al. 1985). As razdes de FeO/(FeO + MgO) do anfibdlio e da
biotitavariam de 0,53 a 0,60 e de 0,59 a 0,70, semel hantes aos val ores obtidos na biotita
dos granitides do nucleo do Complexo Granitico de Lavras do Sul. A associacdo
mineral acessOria € constituida por prismas de apatita, zircdo com habito arredondado,
titanita subédrica e gréos de titanomagnetita com lamel as de exsolugdo de ilmenita.

Os diques intermediarios definidos por Liz et al. (2004) compreendem
trés tipos principais. latiticos (5g), rocha composta (5h) e rocha autocléstica (5i). Os
diques latiticos ocorrem com direcdo NW-SE e possuem espessuras que variam de 3 a
60 m em afloramento. Estas intrusdes sdo sincronicas a posteriores em relacdo aos
corpos monzoniticos. Os diques latiticos apresentam contatos lobados com os
monzonitos, sugerindo um posicionamento antes do final da cristalizacdo da rocha
hospedeira, enquanto que os diques posteriores possuem contatos retos com 0s
monzonitos e lobados com a rocha composta. Lima (1995) coloca como uma
caracteristica marcante destas rochas € a presenca de fenocristais de plagioclasio (Anao
) € augita (WogsuEmdSig), envolvidos por uma matriz hemicristalina rica em
microlitos e cristdlitos de feldspatos. Os minerai s acessorics sS40 magnetita e apatita, que,
em alguns casos, ocorrem como microfenocristas subédricas a euédricos Os diques de
rocha composta representam composi ¢cdes heterogéneas latiticas e traquiticas, de acordo
com o diagrama TAS (Liz et al. 2004). Este litotipo ocorre como diques, com
espessuras da ordem de 5 a 60 m, que cortam 0s monzonitos segundo direcdo NW-SE.

Possui uma textura afanitica, sendo as porcdes latiticas cinza-esverdeadas entremeadas
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com porgdes traguiticas amarelo-avermelhadas. Nas porc¢fes latiticas dominam
fenocristais tabulares de plagioclasio (Anyg.4,), gréos subarredondados de augita (W0,
43EM3sFS1-22), envolvidos por uma matriz hemicrigalinaricaem micrdlitos e cristélitos de
plagioclasio orientados, definindo umatexturatraquitica, enquanto nas porgdes traquiticas
os fenocristais sdo representados por feldspato micropertitico envolvidos por porcoes
vitreasa ém de raros micrdlitos de feldspato potassico com Ores. A presencade vesiculasé
freqliente sendo, em alguns casos, concentradas no dominio latitica Sulfetos
disseminados sdo comuns, em geral, associados as vesiculas. O dique de rocha
autocléastica, segundo Liz et al. (2004), ocupa o0 campo do dacito no sistema TAS e
ocorre como um dique, cortando as rochas monzoniticas, com direcéo NW-SE e com 58
metros de espessura em afloramento. A rocha € afanitica, de coloragdo cinza
esverdeada, com uma superficie rugosa gerada pelo processo de autobrechagéo.
Microscopicamente observam-se autoclastos com textura glomeroporfiritica, definida
por agrupamentos de fenocristais de plagioclasio envolvidos por porgdes ricas em tubos
de pumice brechados, fragmentos vitreos (shards) e bolhas.
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Figura 3 — Mapa geolégico da por¢do norte de Lavras do Sul e representacdo em

imagem Aster.
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Figura 4 — Diagrama QAP ilustrando as variagbes composicionais das rochas
monzoniticasdaASLS.

Figura 5 — Fotomicrografias em luz polarizada das seguintes unidades: a) facies
dioritica do Monzonito Tapera com graos de plagioclésio (Pl), clinopiroxénio (Cpx),
hornblenda (Hb) e biotita (Bt) formando textura equigranular média; b) fécies
leucodioritica do Monzonito Tapera com zona ortocumulética com empilhamento de
gréos de plagioclasio (pl); ¢) facies monzodioritica do Monzonito Tapera com textura
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equigranular média formada dominantemente por plagioclasio (Pl) com conteldos
subordinados de feldspato alcalino (Kf); d) facies monzonitica do Monzonito Tapera
com grados de feldspato acalino (Kf) com dimensdes destacadas em relacdo a
plagioclasio (P), bictita (Bt) e hornblenda (Hb); €) Monzodiorito Arroio do Jacques
com textura equigranular com gréos de plagioclasio (P), clinopiroxénio (Cpx),
hornblenda (Hb) e bictita (Bt); f) Monzonito Hipabissal com textura porfiritica definida
por fenocristais de feldspato acalino (Kf), plagioclasio (Pl) e hornblenda (Hb)
envolvidos por uma matriz faneritica fina composta por plagioclasio, feldspato alcalino
e quartzo; g) fenocristais de augita (Cpx) e plagioclasio (Pl) de dique latitico; h) porcéo
vitrea onde € visualizado o contato entre as composicoes latiticas (LA) e traquitica (TR)
da rocha composta e i) fragmentos vitreos com formas tabular, curviplanar e clspide do
digue autoclastico.

1.7 LITOQUIMICA DAS UNIDADES MONZONITICAS

A classificagdo das rochas foi realizacda com base no sistema QAP e
empregouse 0 diagrama total de dcalis versus silica (TAS) para estabeleca as
composi¢des vulcanicas equivalertes. As rochas do Monzonito Tapera ocupam no
diagrama TAS (Fig. 6), o campo dos traquiandesitos e dos traquitos/traquidacitos, com
K20 > (N&O —2), correspandendo a composigoes latiticas e traquiticas, onde o contetido
de Qz normativo é inferior a 20% (Tab. 1). Asrochas do Monzodiarito Arroio do Jacques
ocupam no diagramaTAS (Fig. 6) o limite do campo dos traquiandesitos basalticos para o
campo dos traguiandesitos com K,O > (NaO —2), sendo composid onal merte equiva entes
a latitos. Os Monzonitos Hipabissds ocupam no diagrama TAS (Fig. 6) o campo dos
traquitose possuem contelidosde Qz normativo inferiora20% (Tab. 1) .

Os teores de SIO, das unidades variam de 55,03 % até 66,85 % sendo a
silica o indice de diferenciagdo que melhor expressa a variagcdo dos demais elementos
(Tab.1). O padrdo de distribuicdo dos elementos maiores versus SiO, das rochas do
Monzonito Tapera, Monzodiorito Arroio do Jacques e Monzonitos Hipabissais aponta
uma tendéncia de queda dos teores de TiO., CaO, MgO, FeOsr, MnO e P-Os com 0
aumento do indice de diferenciacdo, comum em sistemas evoluidos a partir de
cristalizacdo fracionada (Fig. 7). Dispersdes nos teores de Al,Os, N&,O, K50, Rb, Sr e
Ba, observados em algumas amostras refletem processos de acumulacdo de cristais (Fig.
7e8).

Os contetdos de Rb, Ba e Sr das rochas do Monzonito Tapera,
Monzodiorito Arroio do Jacques e Monzonitos Hipabissais s8o relativanente elevados e
tipicosde rochasde afinidade shoshonitica (Lima 1995, Lima& Nardi 1998).
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O Zr variade 114 ppm a 290 ppm e apresenta um padréo de distribuicéo
com decréscimo nos contelidos com 0 aumento do indice de diferendacéo, sugerindo

fracionamento de zircao.



Tabela 1 — Andlisequimicade amostrasrepresentativasdas rochas monzoniticas daregido de Lavrasdo Sul (MT - Monzonito Tapera, MAJ-

Monzonito Arroio do Jacques e MH - Monzonitos Hipabissais).

MT1T MT2 MT3 MT4 MT5 MT6 MT7 MT8 MT9 MT10 MT11 MAJL MAJRZ MAJB MAKX MH1I MH2 MH3 MH4 MHS8
SiO,(%peso) 61,31 56,58 60,05 5872 57,77 61,28 6164 61,71 5702 5567 6246 5758 5563 5760 5503 6580 6618 66,85 6550 66,28
Al203 17,42 1293 16,99 1424 1399 1741 1694 1641 1965 17,15 1588 13,16 1424 1481 1294 16,19 1600 1576 14,67 14,95
Fe,Oat 509 645 542 643 645 477 474 431 582 802 598 69 646 638 744 339 279 558 445 447
MnO 008 009 010 009 009 009 009 007 010 013 011 010 o008 008 010 008 004 004 004 005
MgO 134 659 179 484 502 152 151 101 179 282 120 695 588 502 803 161 098 271 140 119
Cao 341 521 431 499 507 413 38 251 630 516 310 570 542 505 655 29 229 18 200 224
Na,O 470 341 462 378 366 489 474 465 451 440 434 325 345 38 295 495 524 399 431 425
K,0 430 422 343 373 368 312 319 474 277 28 434 391 441 404 37 368 367 460 430 420
TiO, 068 109 061 118 117 05 052 063 083 114 092 119 136 126 135 041 031 044 040 037
P20s 025 045 033 039 039 025 025 021 037 045 034 045 048 047 05 014 014 014 010 O11
LOI 097 155 09 115 134 072 112 33 074 143 124 070 169 079 066 101 106 030 300 3,00
Total 99,55 9857 9857 9954 9863 98,73 9862 9959 99,88 99,18 9989 9924 9911 9855 98,72 100,15 98,69 100,05 99,62 99,06
Ba (ppm) 2141 1166 1740 1056 1035 1801 1759 2080 1873 2709 2168 1210 1221 1210 1650 2149 2119 2483 1621 1695
Sr 932 776 1245 713 694 1391 1368 522 1475 1351 656 798 802 889 1080 1435 1441 1021 805 950
Y 17,00 17,00 16,00 1500 16,00 14,00 1200 1800 1500 1500 24,00 1572 1600 1462 1703 9,00 7,00 - - 800
Zr 266 257 175 258 256 157 164 243 172 128 267 231 286 290 194 114 129 220 236 235
Rb 119 162 101 139 139 95 92 136 70 60 107 124 135 116 119 90 101 135 85 91
Nb 1350 21,79 1589 2293 2354 14,82 1342 1551 11,19 1152 1368 23,85 1908 2729 17,18 1511 1521 - - -
La 59,44 72,17 56,20 6574 64,82 12688 5459 6047 46,62 56,93 5936 57,80 6303 59,09 57,78 4571 4238 28,12 30,39 84,30
Ce 114,23 142,08 109,30 131,78 131,46 201,31 103,14 121,48 93,98 114,58 117,33 113,81 12849 112,12 117,99 78,96 7581 55,08 61,89 77,31
Pr 12,08 1553 11,59 13,87 1410 1817 1057 12,71 10,08 1228 1337 1265 1429 1247 1354 828 7,38 - - -
Nd 46,22 60,21 45,09 5321 5398 5933 3950 4895 41,19 50,07 4919 4858 56,87 48,19 5498 3041 26,55 23,59 25,09 23,00
Sm 808 1080 775 922 916 832 671 870 744 907 928 904 1019 857 1034 500 434 390 48 373
Eu 202 277 192 232 231 181 1,78 19 251 280 217 250 284 255 309 144 124 104 118 116
Gd 598 749 545 629 655 491 443 59 520 617 718 645 727 607 766 357 271 255 357 247
Tb 073 0% 069 078 08 062 05 08 066 07/ 09 081 08 077 09 043 035 - - -
Dy 354 391 32 351 359 293 271 38 306 361 439 359 38 33 400 19 152 139 287 142
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Os padrdes de ETR das rochas, obtidos com a normalizaggo dos dados pelo
padréo condritico C1 de Sun e McDonough (1989) mostram forte enriqued mento de ETRL
em relacdo aosETRP (Fig. 9). As amostras do Monzonito Taperae do Monzodiorito Arroio
do Jacques mostram elevados contelidos de ETR (Ceqy = 200 e Yby = 8) em relagdo as do
Monzonito Hipabissal (Cey = 120 e Yhy = 3), sendo observadas nos trés grupos pequenas
anomalias de Eu. As rochas intermedarias e &cidas de natureza shoshonitica caracterizam-se
por possuirem em geral, um contelido global de ETR entre 124 - 387 ppm com fracas
anomalias de Eu (Henderson, 1984). As rochas estudadas enquadram-se neste intervalo,
constatando-se um somatério de ETR que variade 133 a 319 ppm.

Possuem um caracter alcali-calcico (Fig. 10) e ocupam o campo das rochas
shoshoniticas no diagramade Liégeoiser al. (1998), que utilizaa média dos teores de Zr-Ce-
SMmY -Y b versusamédiade Rb-Th-U-Taambasnormalizadas peloNY TS (Fig. 11).

1000

100

ETR/CONDRITO CI

-
o
raal

14+——"T—T"T T T T T T
la Ce Nd Sm Eu Gd Dy Ho Er Yb Lu

Figura 9 - Padres de ETR das amostras do Monzonito Tapera (o), Monzodiorito Arroio
do Jacques (¢) e Monzonitos Hipabissais (I]) normalizados pelo padr&o condritico C1.
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1.8 DADOS ISOTOPICOS

A derivacdo mantélica das rochas shoshoniticas da ASLS é sugerida por
Lima & Nardi (1998) e Nardi & Lima (2000), com base nas razdes iniciais ¥Sr/%sr de
0,704, diadas a presenca de basaltos. Para compatibilizar assinaturas isotOpicas e
geoquimicas, a fonte preferida € o manto litosférico enriquecido em elementos
incompativeis - tipo EM-I, originado em eventos prévios de subduccéo e metassomatismo
do manto.

Gastal et al. (2006) sugerem, em base a novos dados geocronoldgicos e
reinterpretacdes dos dados apresentados por Remus et al. (2000), que o0 Complexo Intrusivo
de Lavrasdo Sul (CILS) foi formado principalmente entre 603 Ma e 597 Ma.

No presente trabalho datou-se pelo método U-Pb SHRIMP em zircdo uma
amostra representativa dos Monzonitos Hipabissais, sendo selecionados gréos de zircéo
prismaticos subédricos a euédricos. Nestes os contelidos de U variam de 217 ppm a 990
ppm e de Th de 81 ppm a 340 ppm, sendo as razbes de Th/U de 0,21 a 0,49, comuns em
zircdes de rochas igneas (Hinton a Upton 1991). Os dados de *®Pb/?8U definiram duas
populacdes, uma obtida em trés zircdes com 606,6 + 6,2 Ma (MSWD = 0,1) e outra obtida
em sete zircoes com 587 £ 4 Ma (MSWD = 0,47) (Tab. 2). Os gréos da populagdo mais
antiga sdo interpretados como sendo xenocristais, herdados possivelmente das
manifestagdes precoces da ASLS. A idade de 587 + 4 Ma é atribuida a cristalizacdo dos
zircbes das rochas Monzoniticas Hipabissais. Este dado € coerente com as relacoes de
campo, constatando-se que os Monzonitos Hipabissais so intrusivos no Monzonito Tapera,
no Monzodiorito Arroio do Jacques e na borda do granodiorito do CILS. A idade obtida
nos Monzonitos Hipabissais assemelha-se aos resultados de Ar-Ar obtidos em plagioclésio
de traquiandesitos shoshoniticos da regido de Lavras do Sul (Janikian 2004), conforme
tabela 3. Esta idade dos Monzonitos Hipabissais expande o intervalo de geracdo do

magmatismo shoshonitico paral7 Ma.



Tabela 2 — Sumario dos dados SHRIMP U-Pb obtidos em gréos de zircdo extraidos dos Monzonitos Hipabissais.

%

Dis- Total Total
Grain U Th **Th *pp 206py, W7pp cor- U 27pp 07pp’ W7pp” 206pp* err
Spot (ppm) (ppm) /%0 AB¥U = My = P%pp = dant APb £ %P £ %Py xSy o+ MU+ corr
1,1 602 123 021 5900 67 585 81 811 260 37 981 11 01158 23 00661 12 087 13 0,098 12 0,095
22 318 121 039 5923 75 591,2 77 646 48 9 1041 1,3 00597 13 00612 22 0812 26 0092 13 0511
31 84 301 036 5898 46 5895 47 603 19 2 10426 0,81 006089 0,76 0,05999 0,88 0,7925 1,2 0,09581 0,81 0,676
91 990 340 035 5821 42 5818 43 595 61 2 10470 073 006842 11 00598 28 0779 29 009450 0,75 0,256
101 723 282 040 5905 45 5909 46 567 18 -4 10426 0,80 0,05893 0,83 0,05900 0,83 0,7803 1,2 0,09592 0,80 0,696
11,1 621 297 049 5877 83 5878 77 530 440 -1 10033 096 00940 65 0059 20 078 20 0094 15 0,073
121 581 229 041 5865 48 585 49 587 21 0 10492 085 006003 09 005955 095 0,7821 1,3 0,09526 0,85 0,665
1,2 600 142 024 605 46 6067 47 520 26 -14 1015 08 00591 09 00577 12 078 14 0094 08 0555
61 712 244 035 6048 47 6055 48 569 92 -6 999 08 00728 08 00591 42 080 43 0094 08 0190
71 217 81 038 6099 88 6101 9 602 32 -1 1008 15 0059 15 00600 15 082 21 00992 15 0,714
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Tabela 3 — Idades geocronol 6gicas das rochas da ASLS.

LITOTIPO IDADE METODO AUTOR

Monzonito Tapera 60145 Ma  Pb-Pb por evaporagdo Gastal e Lafon (2001)

Monzodiorito  Arroio  do 599+7 Ma  Pb-Pbpor evaporagdo Gastal e Lafon (2001)

Jacques

Nucleo do CGLS 594+4Ma U-Pb SHIRIMP Remus et al. (2000)

Andesitos 586+8 Ma e Ar/Ar (plagioclésio) Janikian (2004)
588+7 Ma

Monzonito Hipabissal 587+4Ma  U-Pb SHIRIMP Liz et al. neste artigo

1.9 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As rochas monzoniticas da Associacdo Shoshonitica de Lavras do Sul
ocorrem como rochas pluténicas (Monzonito Tapera e Monzodiorito Arroio do Jacques)
e hipabissais (Monzonitos Hipabissais). Estes Ultimos constituem intrusdes ressurgentes
rasas, vinculadas a uma estruturacdo de colapso de caldeira. Os dados de campo
apoiados em resultados geocronol égicos permitiram organizar estratigraficamente estes
litotipos.

O Monzonito Tapera é representado por rochas dioriticas a monzoniticas,
com cumulados leucodioriticos subordinados. O Monzodiorito Arroio do Jacques possuli
os termos menos diferenciados das rochas intrusivas, com ortopiroxénio dioritos que
evoluem até monzonitos.

Os Monzonitos Hipabissais sdo constituidos por feldspato alcalino e o
plagioclasio, cuja composicdo varia de andesina a oligoclasio, acompanhados de uma
associacdo mineral metaluminosa, constituida por magnésio hornblenda + augita-
diopsidio + biotita, sendo a titanita, o zircdo e a apatita 0s minerais acessorios. Este
litotipo é sucedido por diques classificados como latiticos, rocha composta e dique
autoclastico, que podem representar condutos alimentadores das Ultimas manifestactes
vulcanicas na regio.

Dados de litoquimica obtidos no Monzonito Tapera, no Monzodiorito
Arroio do Jacques e nos Monzonitos Hipabissais mostram contetidos elevados de LILE
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(Ba, Sr, Rb) e moderados de HFSE (Zr, Nb, Y). Os padrdes de ETR das rochas, quando
normalizados pelo condrito C1 de Sun & McDonough (1989), possuem enriquecimento
em ETRL em relagéo aos ETRP, e ndo apresentam anomalias significativas de Eu. Este

conjunto de caracteristicas € tipico de rochas da ASLS e da série shoshonitica em geral
(Limae Nardi 1998).

Os diagramas de correlagdo da SIO2 com elementos maiores e tragos
indicam que os frends magméticos foram gerados por processos de cristalizacdo
fracionada a partir de magmas shoshoniticos menos diferenciados.

Os valores mais baixos de ETR sdo encontrados nos Monzonitos
Hipabissais, que sdo os litotipos mais evoluidos. Este decréscimo nos contetidos de ETR
durante a diferenciacdo magmatica pode ser explicado pelo fracionamento de fases
enriquecidas nestes elementos tais como hornblenda, apatita, zircdo e aanita Os
padrbes de ETR sdo tipicos de magmas shoshoniticos e, portanto, reforcam a natureza
ndo cumulatica das rochas monzoniticas da Associacdo Shoshonitica de Lavras do Sul.
Peguenas anomalias de Eu sdo atribuidas a segregacdes |ocalizadas de feldspatos.

Neste contexto, os Monzonitos Hipabissais aflorantes na por¢ao nordeste
da &rea sdo interpretados como unidades intrusivas ressurgentes, portanto tardias na
histéria evolutiva da érea. Estes corpos ressurgentes podem ter sido temporamente
acompanhados por efusivas intermedidrias de mesma afinidade geoquimica e pelo
magmatismo alcalino sbdico representado pelo pertita granito, conforme sugere os
dados geocronol 6gicos de Jenikian (2004) e as re-interpretacdes de Gastal et al. (2006).
Estas manifestagbes finais marcadas pelo magmatismo concomitante shoshonitico e
alcalino sddico devem ter causado um importante incremento no gradiente geotermal da
area. Este deve ter contribuido na remobilizacdo de metais bésicos por agdo do
hidrotermalismo e na geracéo das mineralizaces de Au-Cu tipo porfiro encontradas na
regido de Lavras do Sul Liz et al. (2004). Esta hipétese € coerente com os dados
geocronolégicos apresentados por Bongiolo et al. (2003) para 0s granitos
hidrotermalizados de Lavras do Sul, o que abre a possibilidade de ocorrerem
mineralizacbes de Au-Cu na porcdo nordeste da area, vinculadas ao hidrotermalismo

nas rochas vul canicas.
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1.10 CONCLUSOES

As rochas monzoniticas da ASLS — Monzonito Tapera, Monzodiorito
Arroio do Jagues e Monzonitos Hipabissais — variam de composi¢cdes dioriticas até
guartzo monzoniticas, as quais constituem intrusdes ressurgentes rasas, vinculadas a
uma estruturacdo de colapso de caldeira. Os dados de campo, petrogréficos e
geoquimicos indicam que estes litotipos representam a cristalizacdo de magmas de
afinidade shoshonitica, onde as fei¢des cumuléticas sdo localizadas.

A interpretacdo dos dados geoquimicos permite explicar a origem das
rochas monzoniticas pela cristalizacgo fracionada de magmas menos diferenciados de
mesma afinidade, concluindo-se pelo cardter cogenético das mesmas e de sua

vinculagdo com ASLS.

A idade obtida de 587 + 4 Ma obtida nos Monzonitos Hipabissais
permite sugerir que estes litotipos representam manifestagdes shoshoniticas tardias da
area e definem, considerando a idade de 603 Ma para as primeiras manifestacbes do
CILS (Gadtal et al. 2006), um intervalo de formac&o da ASL S de pelo menos 17 Ma.

1.11 Agradecimentos: 0S autores expressam seus agradecimentos ao Programa de POs-
Graduagdo em Geociéncias do |G-UFRGS pelainfra-estrutura disponibilizada, ao CNPq
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1.1 ABSTRACT

Zircon concentrates from samples of a granodiorite, rhyolite, quartz monzonite,
monzonite, and diorite were analyzed by LA-ICP-MS for trace elements, including
REE, after petrographic and mineralogical studies. These rocks are from the Lavras do
Sul Shoshonitic Association (LSSA), a Neoproterozoic co-genetic suite associated with
the post-collisional settings and strike-slip basins in southernmost Brazil. Trace-element
contents in zircon grains were divided by the wholerock contents and the calculated
zircon/rock ratios were compared with mineral/melt partition coefficients (Kds). In spite
of the very large range for trace-element contents, even in the same grain, the average
values are dose to those expected from Kds referred by several authors. REE show
typical chondrite normalized patterns with strong enrichment of HREE and dlight
positive Ce anomalies. It is concluded that the trace-element compositions of zircon
from LSSA reflect the magma composition and hence it is a useful tool for provenance

of detrital zircon and petrogenetic studies.

1.2 INTRODUCTION

Zircon is a mineral of increasing importance in several fields of
geological science, particularly geochronology, sediment provenance, crustal evolution,
and geothermobarometry (Harley and Kelly 2007). It is highly resistant to physical and
chemical natural processes, preserving their structural and chemical properties, even
when submitted to severe physico-chemical changes. Granitoids produced by partial
melting of crustal sequences usually maintain grains of zircon from the metamorphic
protolith. Rubatto & Hermann (2003) observed that zircon can be expected as a
residual phase even after melting of subducted sediments under mantle conditions.
Zircon is generally present among the detrital fraction even of very mature sediments
and sedimentary rocks, preserving their original compositional features, and so, is a
powerful tool for provenance studies. The morphology of igneous zircon was correl ated
with magma composition and temperature by Pupin (1980) and Sturm (2004), and the
temperatures of zircon saturation, which depend on magma perakalinity and
temperature (Watson & Harrison, 1983) have been one of the most used
geothermometers for granitic systems. The U-Th-Pb isotopic System in zircon is one of

the most reliable methodologies for geochronogy (Harley & Kelly 2007, Cocherieet al.
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2005) and it has been widely applied for provenance studies too. The chemistry of
zircon has been used for provenance studies in spite off the relatively small amount of
available data. Belousova et al. (2002) suggested a binary fluxogram, based on Lu, Ta,
U, Hf, Ce/Ce* and Nb contents, for the identification of primary sources of detrital
zircon. The composition of zircon is, currently, an useful tool in several areas of
geologic research, nevertheless, an important debate is still alive concerning the use of
zircon chemistry for the identification of its igneous source (e.g. Hoskin & Schaltegger
2003, Belousova et al. 2002, Pupin 2000, Hosking & Black 2000, Hosking & Ireland
2000, Barros et al. 2007). Hoskin & Ireland (2000) concluded that the geochemistry of
zircon could not be used for provenance studies because of the large variation of trace-
element contents in zircon, even in a single grain, and proposed that a study of zircon
inclusions could be a more effective tool. Most of the difficulties for using zircon
geochemistry in provenance studies are due to the small available amount of trace
element data in zircon from different igneous associations.

Partition coefficients zircon/melt (Kd) have been discussed by several
authors Fujimaki (1986), Sano et al. (2002), Thomas et a. (2002), Mahood & Hildreth
(1983), Green (1994), and Hanchar & Westrenen (2007) among other authors. Wide
ranges of Kds are observed in zircon for most elements, like has been reported for most
minerals and had led many authors to conclude that "...attempts to relate activity
coefficients and hence trace-element partition coefficients to universal melt descriptors
are misguided and doomed to failure” (O'Nelll & Eggins, 2002). Nevertheless, Kds have
been extensively and succesfully used for predicting, at least in a semi-quantitative way,
trace element contents in petrogenetic and mineralogical studies of igneous rocks.

This paper presents and discusses trace element data from zircon of
different types of co-genetic rocks which belong to a typical shoshonitic volcano-
plutonic suite - the Lavras do Sul Shoshonitic Association - in the southernmost Brazil.
It is additionally intended to contribute with reference data for provenance studies based
on chemistry of zircon.

1.2.1 The Lavras do Sul Shoshonitic Association - LSSA

The LSSA (Fig.12) is a post-collisional volcano-plutonic association of
Neoproterozoic age (601-587 Ma) situated in southermost Brazil (Lima & Nardi, 1998).
It shows potassic trachybasalts at the base of the sequence succeeded by fours effusive
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events of shoshonitic affinity with associated pyroclastic deposits. The epizonal plutonic
co-genetic and coeval rocks are the Arroio do Jacques Monzodiorite, the Tapera
Monzonite and granodioritic rocks of Lavras do Sul Granite Complex, both with ages
close to 600 Ma (Gastal et al. 2006).
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Figure 12. Geological map of the Lavras do Sul region in southermost Brazil. Samples
from where grains of zircon were collected: LT — cumulatic leucodiorite; TMZ — Tapera
Monzonite; HQM — hypabissal quartz monzonite;, RD — rhyolite dike; GD —
granodiorite from the Lavras do Sul Granite Complex.
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The Arroio do Jacques Monzodiorite (AJM) is an elongate body with
about 2.5 km? composed by monzodiorites, quartz monzodiorites and less abundant
orthopyroxene diorites which grade to monzonitic compositions.

The Tapera Monzonite has a semi-circular shape, surface about 25 km?
and is congtituted by diorites and leucodiorites that evolve to monzodiorites and
monzonites coeval with the Lavras do Sul Granite Complex granitoids. The hypabissal
gquartz monzonites crosscut the Tapera Monzonite and are concentrated in its
northeastern border.

The monzonitic bodies show structural and textural features which
indicate an origin related with a multi-intrusive system in a margin of a collapsed
caldera (Liz et al. 2004). They are finger-like intrusions, NW-SE oriented, which
crosscut the volcanic and granodioritic rocks, besides the Tapera Monzonite. Rhyolite
and latite dikes about 1 to 50 m thick are coeval with this late magmatism.

The LSSA rocks share some important geochemical features. they
belong to a potassic, silicasaturated alkaline magmatism, with high contents of Sr, Ba
and Rb, moderate contents of HFS elements (Zr, Hf, Nb, Y, Ti, P) and with very regular
REE patterns (Fig.13, Tab.4).
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Figure 13. REE contents in samples from LSSA normalized against the C1-chondrite.
GD = granodiorite, HQM = hypabissal quartz monzonites, RD = rhyolite dike, TMZ =
TaperaMonzonite, and LT = leucodiorites included in the Tapera Monzonite.
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Table 4- Magjor oxides and traces element concentrations in rocks from LSSA.

RD ™Z HQM LT GD

SiO, (wt%) 69.64  65.89 6721 6131  69.98
ALO; 1429 1672 1623 1742 1539
Fe,Ost 189 336 215 509 243
MnO 0038 0054 0032 0082 0.041]

MgO 175 091 086 134 057
CaO 166 273 156 341 183
Na,O 448 502 491 470 462
K0 445 381 561 43 3.67
TiO, 034 040 030 068 030
P,0s 020 0.16 012 025  0.10
LOI 125 075 079 097 072
Total 99.99 99.81 99.78 99.55  99.65
Ba(ppm) 1507 1931 2312 2150 1050
Sr 927 1529 1138 936 773
Y 7 10 6 17 21
Rb 105 96 135 118.8 139
Nb 11 8 7 135 20
7r 161 154 150 266 187
La 448 522 325 594 371
Ce 787 912 584 1142 65
Pr 924 967 648 121 7.0
Nd 319 322 221 462 280
Sm 54 5.1 3.9 8.1 5.24
Eu 132 139 134 202 085
Gd 35 3.3 2.5 599  3.95
Tb 04 04 03 073 0.6
Dy 1.5 18 1.3 3.5 3.1
Ho 02 03 0.2 0.61  0.66
Er 05 07 05 .66  1.60
Tm 007 011 005 026 024
Yb 05 07 04 1.6 1.50
Lu 007 0.1 0.06 023 020
Ta 1.0 06 06 093  1.70
Th 175 139 116 147 140
U 7.1 38 42 5.1 4.6

1.2.2 Analytical procedures

Zircon grains were separated and concentrated from samples of four
representative units of LSSA: (i) the granodiorites from the core of Lavras do Sul
Granite Complex (GD), (ii) hypabissal quartz monzonites (HQM), (iii) rhyolite dike
(RD), and the Tapera Monzonite (iv) (TMZ). A fifth concentrate was obtained from (v)
leucodiorites included in the Tapera Monzonite (LT). All samples are considered to
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represent co-genetic rocks, belonging to a shoshonitic series, evolved mainly through
fractional crystallization (Lima & Nardi 1998).

Zircon concentrates, about 30 grains, were obtained after separation by
magnetic and gravimetric methods. The grains were studied under optic and eletronic
microscope (SEM) for characterizing form, magor composition and types of micro-
inclusions. Microscopic studied were executed in the laboratories of Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. Trace elements (U, Ta, Th, Rb, Sr, Ba, Nb and Y)
including rare earth elements (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, and
Lu) and Hf were analyzed in about 200 grains by LA ICP-MS (Laser Ablation
Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer) in the laboratories of Kingston
University, Kingston, UK under the supervision of Drs. Kym Jarvis and Kathryn Lange.
The resin mounted samples used for electron microprobe analysis were also analyzed by
LA-ICP-MS. The laser used was a CETAC LSX100 Nd:Y AG operating at 266 nm. The
laser power was optimised so that a clean, ablation pit was created during each ablation.
Single spot analyses were performed with 3 replicate measurements being made during
the 6s analysis time. %07r was used as an internal standard and external calibration was
carried out using NIST 610 glass. Results were blank corrected using ‘gas blanks
collected at the start of each run. Data were processed manually using M S Excel.

1.2.3 Microscopic features

The LSSA grains of zircon are crystalized since the early magmatic
stages, except in granodiorite, where they had a later crystallization. The grains of
zircon of monzonites, leucodiorite and rhyolite crystallized simultaneously with
plagioclase, amphibole, apatite and allanite, as suggested by textural evidences.
Generally the grains of zircon are prismatic, with euhedral to subhedral forms and
dimensions from 0.1 to 0.6 mm (Tab. 5). They show marked compositional zoning, as
usual in magmatic zircon (Hoskin & Black 2000, Fowler et al. 2002) and frequently
have apatite micro-inclusions mainly in the border of the grains (Fig.14).
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Figure 14. Zircon (Zrn) grains from the Lavras do Sul Shoshonitic Association: A - BSE
image of grains of zircon from granodiorite (GD) which shows euhedral form and
apatite (Ap) inclusions; B - EDS spectrum of apatite inclusion in the (A) granodiorite
zircon; C — BSE image of zircon from the hypabissal quartz monzonite (HQM), with
compositional zoning and apatite inclusions in the borders; D — BSE image of zircon
from the rhyolite (RD) with compositional zoning and apatite inclusions around the
nucleus, E — BSE image of zircon from the leucodiorite (LT) with apatite inclusions; F -
BSE image of zircon from the Tapera Monzonite (TMZ) with compositional zoning and
apatite inclusions in the border.
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Table 5- Petrographic characteristics of the LSSA grains of zircon.

Sample Habits  Size (mm) Inclusion Inclusions Inclusions
type habits size (Lm)

LT euhedral 0.14-0.3  apatite euhedral 2-7

TMZ  euhedral 0.1-0.22  apatite subhedral 2-5
HQM euhedral 0.1-03 apatite euhedral 5-10

to subhedral to subhedral
RD euhedral 0.08 -0.12 apatite subhedral 3-7
to subhedral

GD  euhedral 0.25-0.56 apatite euhedral 4-40

1.3 TRACE ELEMENTS CONTENTS IN ZIRCON

Except for the rhyolite and hypabissal quartz monzonite samples, where
grains of zircon are phenocrysts, al other studied samples are of plutonic rocks,
therefore, the trace element contents of grains of zircon are partially equilibrated with
the magmatic liquid at the moment of their crystallization. Hence, their trace element
contents will depend upon the order of crystallization, and the trace element partition
ratio mineral/rock can be strongly deviated from those predicted with basis on
mineral/melt partition coefficient. Mineralogical and textural evidences should be
considered in order to estimate how much the mineral/rock partition ratio will approach
the mineral/melt partition coefficient.

Rb, Sr and Ba are too large ions to be accepted in the zircon structure, so
in spite off the relatively high concentrations of these elements in the studied rocks,
grains of zircon show small average contents, particularly of Rb (6-8 ppm). Sr and Ba
show a tendency for increasing in the granodiorite zircon, like al studied trace
elements, except U and Th (Fig. 15). Nb contents in the LSSA zircons vary from 3 to 6
ppm, except for zircons from granodiorite (GD) where contents of 74 ppm are observed
(Tab. 6). Tafollows the same trend however, the Nb/Ta ratios show higher values in the
GD zircons. As observed by Linnen & Keppler (1997) Nb is generally more
concentrated than Ta by acessory phases of granitoids. That is in agreement with the
observed in the LSSA, where Nb is relatively enriched in the granodiorite zircon, even
when compared to zircon from the rhyaolite.

Nb/U ratios show higher values in the granodiorite zircons (0.04-0.16),
whilst in the other rocks this ratio is lower than < 0.02. Nb/Th in the granodiorite
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zircons is higher (0.15-0.50) than in zircons from other LSSA rocks where these values
are lower than  0.05. Nb/Lu and Nb/La ratios show a similar behaviour, with ratios
higher than 0.5 in the granodiorite zircons, and lower than 0.5 in other zircons.

It seems that zircon from acid plutonic rocks, due to the slower
crystallization rate concentrate Nb particularly at the late stages when Nb, because of its
incompatible behavior, is strongly enriched in the liquid, even in relation to REE.
Additionally, the lower rate of crystallization favours the action of mechanisms such as
coupled substitution (Y, REE™ + Nb,Ta ** > 2 Zr** as suggested by Hoskin &
Schaltegger (2003).

Th/U ratios in zircon from the granodiorite (0.32) are slightly lower than
those of other rocks in the LSSA with values close to 0.5. The observed values are like
those reported for magmatic zircon by Belousova et al. 2002. The Th/U ratios of
whole-rocks are about 3, i.e. about six times higher than those of their zircon, which
indicate the preference of zircon structure for U.

Y/Nb in zircon from the granodiorite shows values around 25 whilst in
zircon from other rocks in LSSA it is more then 10 times higher. The observed values
are similar to those reported by Griffin et a (2002) for zircon from granitic and
monzonitic rocks.

Y/Ho ratio shows very constant values (29-34) in all studied zircon and
their host rocks, which is in agreement with the remarkable geochemical similarity of
these elements.

The patterns of Th, U, Y, Hf, Nb, and Ta in zircons from LSSA
normalized against C1-chondrite values are similar to those described by Griffin et al.
(2002) in the of early crystallized zircons from Pingtan Complex in China, a bimodal
magmatic association of late- to post-collisional settings. For Nb and Tain zircons from
the LSSA granodiorite, however, the calculated values are higher than those referred by
Griffin et a. (2002) for early crystallized grains, but, are comparable to those of later
crystallization.
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Figure 15- Average of trace elements contents in zircon from LSSA normalized against
the C1-chondrite. RD — rhyolite; TMZ — Tapera Monzonite, HQM — hypabissal quartz
monzonite; LT — leucodiorite; GD — granodiorite.

Table 6 — Trace elements contents (ppm) in zircon from Lavras do Sul Shoshonitic

Association.
Label GD (n=24) RD (n=7) TMZ (n=10) HQM (n=13) LT (n=8)
averange stdev  averange stdev averange stdev averange stdev averange stdev

Rb 6.63  4.47 6.86 430 5.76 3.88 828 6.79
Sr 55 11 31 24 43 49 22 34 24 21
Ba 64 46 50 44 49 75 12 11 21 16
La 37 43 46 25 61 49 58 58 78 68
Ce 145 120 321 258 208 159 219 229 323 334
Pr 24 14 27 17 35 35 23 25 36 35
Nd 77 66 239 180 185 165 145 162 275 321
Sm 57 20 47 36 40 54 31 33 56 57
Eu 8.16 3.57 12.54 9.11 10.49 13.52 4.82 533 11.30 11.92
Gd 72 27 51 35 45 47 36 23 60 39
Tb 17 7 12 9 11 7 8 3 13 7
Dy 214 85 92 67 89 49 70 26 113 53
Ho 70 26 26 14 29 13 25 8 35 16
Er 258 87 96 49 117 44 105 36 139 59
Tm 52 16 20 9 27 8 23 7 28 11
Yb 435 89 182 95 256 88 230 80 261 106
Lu 71 14 32 18 46 11 41 13 45 16
Nb 75 16 5 2 3 1 3 2 3 2
Hf 11832 2041 9806 1916 8847 885 8599 1396 7054 749
Ta 6.24 2.07 0.80  0.39 1.38 1.05  0.90 036 0.71 0.24
Th 251 56 415 346 282 99 195 97 245 160
U 795 205 952 380 536 171 404 238 419 179
Y 1962 569 883 489 864 367 736 254 1012 405
Nb/U 0.10  0.04 0006 0003 0007 0002 0008 0005 0008  0.003
Nb/Th 0.31 0.09 0.021 0.017 0.013 0.005 0.017 0.013 0.015 0.008
Nb/Lu 1.09 0.30 0.21 0.16 0.08 0.02 0.07 0.05 0.07 0.04
Nb/La 4.64 4.55 0.15 0.12 0.18 034  0.15 0.21  0.09 0.10
ThWU 0.32 0.06 0.43 0.29 0.54 0.14 0.51 0.12  0.59 0.23
Y/Nb 27.85  11.17 188.50 58.54 277.97 176.58 359.84  251.43 37472  153.69
Y/Ho 30.81 9.99 34.19 5.46 30.09 3.77 30.07 3.77 29.08 4.07
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The large range observed for most trace elementsin zircon, as well asthe
preservation of frequent fine-scale chemical zoning and isotope signatures of inherited
cores are ascribed by most authors to the very slow diffusion rates observed in
experimental studies (Cherniak et al. 1997). The large variation of trace elements
concentrations for grains from the same rock is generally observed for magmatic zircon,
which in general present compositional zoning with very contrasting contents mainly of
heavy elements, such as U, Th, and REE (Nemechin & Pidgeon 1997). Fowler et a.
(2002) explained the small-scale oscillatory zoning in zircon grains as “the result of a
non-linear feedback process wherein the crystal growth modified the adjacent melt,
which in turn affected the crystal composition”. Although, that seems quite reasonable
for elements with high Kds, such as HREE, it does not suit for LREE with Kds close to
1. The large variation of trace elements in zircon is ascribed in some cases to under-
microscopic inclusions (Hoskin & Ireland 2000) frequently of apatite, thorite, coffinite,
xenotime, among others. Exsolution of elements that form solid solution with Zr silicate
at high temperature, such as Th, U, Hf, Y (Geidler et al. 2007) can be another cause of
the strong compositional gradientsin zircons.

1.3.1 REE contents

The chondrite-normalized REE patterns of zircon from monzonites,
cumulatic leucodiorite, rhyolite and granodiorite from Lavras do Sul Shoshonitic
Association show strong HREE enrichment, as expected from the high mineral/liquid
partition coefficient of these elementsin zircon (Fig.16).

The large range of REE contents in zircons from LSSA plutonic rocks
are explained too by the order of crystallization, so that, when allanite and/or apatite are
early-crystallized phases, the later zircon grains show lower REE concentrations. The
average contents of LREE are much higher (Table 6) than those referred by Barbey et al
(1995) for the crustally derived peraluminous leucocratic Manaslu granite, in the
Himalaya collisional setting, and comparable to those referred by Griffin et al (2002) for
the Pingtan and Tonglu complexes. Chondrite normalized REE patterns for the LSSA
rocks show enrichment of LREE and depletion of HREE in relaion to early crystalized
zircons from Pingtan and Tonglu.

The grains of zircon show a weak positive Ce anomaly varying from
1.27 to 1.9 in chondrite normalised REE patterns, and Lay/Cey ratios are generally
around 0.6, which is typical for magmatic zircon (Hinton and Upton 1991). ce™is

more soluble in zircon than the trivalent form, since it replaces more easily the
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tetravalent Zr (Hanchar and Westrenen, 2007), so that, in spite of the low abundance of
Ce"V in magmatic rocks, the positive Ce anomalies are very frequent. Magmatic zircon
found in rocks from moon, where extremely low Oz fugacity prevails, does not show Ce
anomalies (Hinton & Upton 1991, Thomas et al. 2002). Positive Ce anomalies are not
observed also in zircon from pegmatites and from granites associated to migmatites

(Cornell & Hegardt, 2003).
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Figure 16- Average REE contents in zircon from LSSA normalized against the C1-
chondrite. RD — rhyolite; TMZ — Tapera Monzonite, HQM — hypabissal quartz
monzonite; LT — leucodiorite; GD — granodiorite.

Negative Eu-anomalies are more prominent when zircon is crystallized
from aliquid depleted in Eu by earlier crystallization of feldspars, which is observed in
zircons from the granodiorite and hypabissal quartz monzonite from LSSA. In the
rhyolite and Tapera monzonite zircons these anomalies are lacking, and this is ascribed
to the early crystalization of zircon.

The sum of REE contents (3)ETR) in zircons from LSSA varies from
1,000 a 1,500ppm, which are close to the usua values referred for igneous zircons
(Hoskin & Schaltegger 2003).
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1.4 PARTITION COEFFICIENTS FOR TRACES ELEMENTS IN ZIRCONS
FROM LSSA

Partition coefficients mineral/melt for trace elements in zircon (Kds)
have been referred by Mahood & Hildreth (1983), Fujimaki (1986), Sano et al. (2002),
Thomas et al. (2002), Hanchar & Westrenen 2007) among other authors (Table 7).
LREE are admitted in the structure of magmatic zircons, but in amounts lower than
those of the liquid from where they crystallized, whilst for the HREE Kds can reach
values close to 1,000. HFS elements show Kds, frequently much higher than 1, whilst
LILE have Kds lower than 1, as expected from their large ionic ratio, low charge and
high eletronegativity.

The zircon/melt ratios for trace elements in the LSSA, calculated based
on the compositions of rock-samples from where zircon grains were obtained, are
within the ranges referred by Fujimaki (1986), and are higher than those presented by
Thomas et a. (2002) and Sano et al. (2002), but lower than those reported by Mahood
& Hildreth (1983) for high-silicarhyolites.

The zircon/melt ratios calculated in the LSSA show a general dlight
increase in the more differentiated rocks (Fig. 17), which has been generally attributed
to increasing polymerization of more silicic magmas and a consequent reduction of
octahedral sitesin theliquid.

Zircon/melt partition values for Nb and Ta are higher in the granodiorite
zircon (3.73 and 3.67, respectively), while in the other rocks it variesin the range 0.23-
0.43to Nb and 0.76 to 2.29 to Ta (Fig. 18a). These ratios suggest that, in relation to Nb,
Ta was preferred in the zircon structure or it was more incompatible with the other
crystallizing phases.

The apparent rise of Nb zircon/melt ratiosin the granodioriteis probably
due to the increase of Nb in relation to Zr content during the magmatic crystallization,
which favours coupled substitutions such as (Y,REE)** + (Nb,Ta)** = 2 Zr** as
suggested by Hoskin & Schaltegger (2003). In the rhyolite the Nb zircon/melt
coefficient is close to the estimated Kds, which is probably caused by its fast
crystallization and the precocious precipitation of zircon.

Rb, Sr, and Ba show low values for the zircon/melt coefficient (0,01 a
0,07) for the LSSA rocks. These values are close to those determined by Thomas et al.
(2002). Sr and Ba show zircon/melt ratios increasing with differentiation (Fig.18b). The



69

particular behaviour of these elements in the HQM | probably caused by cummulatic

feldspars, which also cause a Eu- positive anomaly in the whole-rock REE pattern.

Table 7 — Partition Coefficients for trace elements from LSSA compared to Kds from
#1- Sano et al. (2002), 2# Fujimaki (1986), 3# Thomas et a. (2002), 44 Mahood &
Hildreth (1983).

GD RD ™Z HQM LT #1 #2 #3 #4
La 1.01 1.04 1.17 1.78 1.32 <0.0001 1.00-5.00 0.02-0.26 7-26
Ce 224 4.08 2.28 3.76 2.83 0.36 1.00-5.00 0.61-2.06 10-23

Pr 341 294 365 358 296 0017

Nd 2.76 7.48 5.75 6.54 5.94 0.077 0.11-1.58 4.6-22
Sm 10.83  8.68 1.79 7.98 6.90 0.80 2.00-5.00 0.75-11.61  11-18
Eu 9.60 9.50 7:55 3.60 5.60 1.22 20-12

Gd 18.16 14.66 13.71 1421 996 8.00 7.00

Tbh 29.01 2934 2734 2732 1821

Dy 69.08 6120 49.32 54.13 32.00 46.00 30-70 12.37-72.98 108-95
Ho 105.86 130.00 96.86 123.04 5833 80.00

Er 161.14 192.01 166.68 209.04 83.54 136.00 13.07-74.99

Tm 21536 292.06 245.08 454.43 109.65

Yb 289.69 363.06 36527 57578 163.62 277.00 100-600 13.04-96.72 564-490

Lu 353.73 460.78 462.09 691.23 1935 325.00 180-700 648-635
Y 9345 12609 8644 122,71 59.18 2.39-191 50

Ta 3.67 0.80 2.29 1.50 0.76 40-55
Nb 3.73 0430 0429 0410 0.230 204-312 0.6

U 17278 134.05 141.12 96.12 81.41 298-383
Th 1793 23.69 2031 16.78 16.62 62-91
Ba 0.061 0.033 0.025 0.005 0.010 0.003-0.005 0.25

Sr 0.071 0.033 0.028 0.020 0.025 0.014-0.043

Rb 0.063  0.072 0.043 0.070 0.004-0.008

Th contents are from 16.62 to 23.69 times higher in zircon than in their
host rocks whilst for U the zircon/rocks ratios vary from 81.41 to 172.78. That can be
interpreted as reflecting the preference of zircon structure for U or its higher
incompatibility with the other crystallizing phases. According to Pfeiffert et al (1994)
although U can be strongly partitioned in a large variety of early crystallizing minerals
in granitic magmas such as zircon, apatite, monazite, titanite, uraninite, and ur-
anothorite the most felsic members of granitic associations are generally enriched in
uranium.

Y shows very high partition coefficients in zircon (Kd zircon/rocks =
59.18-126.09), particularly in those from the rhyolite. Since the rhyolite grains of zircon
are early-crystallized and therefore must reflect the approximate contents of the parental

magma.
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The leucodiorite have some cumulatic zircon grains, hence the content of
Zr, HREE, Y and Hf can not be used as representing the contents in magmatic liquids.
Consequently the calculated zircon/whole-rock partition coefficients for the

leucodiorites are lower than the expected mineral/melt partition coefficients.
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Figure 17— Mineral/rock ratios for trace elements in the LSSA. Elements are ordered
according decreasing ionic ratio, values after Krauskopft (1979). RD —rhyolite; TMZ —

Tapera Monzonite, HQM — hypabissal quartz monzonite; LT — leucodiorite; GD —
granodiorite.

Most trace elements, exception for Y, show similar zircon/rock partition
ratios in rhyolites and plutonic less differentiated rocks, which is interpreted as an
indication that zircon was an early crystallized phase in all rocks and its trace-element
composition was not re-equilibrated during the crystallization progress. That is not the
case of grains of zircon from granodiorite, where a significant increase of partition
ratios for most elements, exception for Y, is observed.
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rhyolite; TMZ — Tapera Monzonite, HQM — hypabissal quartz monzonite; LT —
leucodiorite; GD — granodiorite.

1.5 FINAL CONSIDERATIONS

The concentration of trace elements in zircons from LSSA are within the
intervals predicted from partition coefficient data, in spite of the large variation of
contents in grains from the same sample. Thus, the trace element contents, including
REE, in zircons from the L SSA reflect the composition of the magmas from where they
crystallized and so, their contents in zircons should be useful for provenance studies.
The large range of trace element contents in zircons from the same rock is a difficulty to
be carefully handled.

From the obtained data it is possible to propose that zircons from rocks
of shoshonitic affinity have chondrite normalized patterns plotting generaly in the field
displayed in figure 15. They are clearly discriminated from those of zircons from



72

peraluminous granitoids, typically produced by crustal melting, which have much lower
LREE contents and lack Ce positive anomalies.

In spite of their variability, the REE contents of zircons from rocks of
shoshonitic affinity have characteristic patterns. However, their use as a tool for
sedimentary provenance studies is made difficult by the frequent undermicroscopic
inclusions of REE-rich minerals, such as allanite, apatite, and xenotime.

Zircons from the LSSA have high contents of LILE (Ba, Sr, and Rb)
when compared to magmatic zircons from other rocks as those referred by Thomas et al.
(2002). These high contents reflect the concentrations typical of shoshonitic magmas,
hence, that can be used as an indicator for provenance studies. The spidergrams
represented in Figure 6 are here suggested as typical of zircons from rocks of
shoshonitic affinity.

Zircon/melt partitition coefficient calculated for plutonic rocks are to be
carefully considered since they are affected by several factors, such as, the position of
zircon in the sequence of crystallization, the concomitant precipitation of phases that
can modify the concentration of trace elements nearby the crystallizing zircon and, the
increasing fugacity of volatiles that can form stable complexes with trace elements,
changing their availability in the liquid. In spite off these severe constraints the
zircon/melt partition coefficients calculated for the LSSA rocks are coherent with those
referred by most authors: they are similar to those of Fujimaki (1986), are higher than
those discussed by Sano et al. (2002) and Thomas et a. (2002), and are lower than those
estimated by Mahood & Hildreth (1983) for high-lilicarhyolites.
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1. AVALIACAO DE FONTES MAGMATICAS DE SERIES SHOSHONITICAS
POS-COLISIONAIS COM BASE NA NORMALIZACAO PELA ASSOCIACAO
SHOSHONITICA DE LAVRAS DO SUL - APLICACAO DE SLIDING
NORMALIZATION

Joaquim Daniel de Liz, Evandro Fernandes de Lima, Lauro Valentim Stoll Nardi

Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande
do Sul — UFRGS, Av. Bento Gongalves, 9500 - Campus do
Vale, 91501-970, Porto Alegre, RS

e-mail: jdanielliz@yahoo.com.br

1.1 Resumo — A Associag8o Shoshonitica de Lavrasdo Sul (ASLS) esta relacionada ao
inicio do magmatismo alcalino pés-colisional do ciclo orogénico Brasiliano no sul do
Brasil. Esta foi gerada pela fusdo de um manto litosférico metassomatisado por uma
subduccdo prévia. A ASLS representa uma série cogenética que evoluiu por
cristalizacdo fracionada, com grande variacdo em SiO,, sendo estas caracteisticas
favoréveis na aplicagcé da técnica de sliding normalization. Esta técnica possibilita a
comparagép quimica entre termos écidos, intermedérios e basicos e a avaliacéo de tipos
de fontes magmaticas, ambientes tectdnicos e processos geradores. Utilizou-se como
fator de normalizagdo os valores obtidos na ASLS para cinco unidades shoshoniticas
geradas em ambiente pds-colisional: o Pliton Tismana da Roménia, as rochas
vulcanicas do norte do Platd do Tibet, o0 Domo Tormes da zona Central |bérica, as
rochas intrusivas shoshoniticas do Pos-colisional Svecofenniano no sul da Finlandia e
Republica da Carélia e 0 Quartzo-monzonito Baranadag da Turquia. Este procedimento
estabeleceu a vinculacdo das fontes geradoras dos magmas dessas associagoes
identificando-se duas tendéncias geoquimicas distintas. Uma caracterizada pelo
enriguecimento em Zr, Nb, TiO,, Y e ETR, e outra marcada principalmente pelo
aumento dos contetidos de Rb e K,O e pelo decréscimo de Nb. Os aumentos dos

contetidos de Nb expressam razoavelmente a participacdo de magmas astenosféricos,



78

enquanto gque o enriquecimento em K,O e Rb indica assimilagéo crustal. O diagrama
triangular Nb-Rb-K,O normalizado pela ASLS é proposto para rochas shoshoniticas
pos-colisionais, como uma ferramenta na separacéo de associagfes que envolveram

assimilacéo crustal daquelas com a adicdo de magmas astenosféricos.

Palavras-chave: rochas shoshoniticas, pos-colisional, diding normalization, fontes

magméticas.

1.2 Abstract — INVESTIGATION OF THE MAGMATIC SOURCES OF POST-
COLLISIONAL SHOSHONITIC SERIES BASED UPON THE SLIDING
NORMALIZATION TECHNIQUE USING THE LAVRAS DO SUL SHOSHONITIC
ASSOCIATION AS THE NORMALIZATION PATTERN. The Lavras do Sul Shoshonitic
Association is related to the early stages of post-collisional akaline magmatism in the
Brasiliano Orogenic Cycle in southern Brazil. Their magmas were produced through
melting of a litospheric mantle metasomatized during a previous subduction. The LSSA
is composed of co-genetic rocks derived from magmas evolved by fractional
crystallization which show a large silica range. These features are quite adequate for
interpretations based on the dliding normalization technique, which allows comparing
magmas with different degrees of differentiation in order to evaluate and discuss their
potential sources, petrogenetic mechanisms and geotectonic settings. The LSSA
composition was used as the pattern for normalizing data available in bibliography for
the Late Precambrian post-collisional Tismana pluton, the 1.8 Ga Svecofennian post-
collisional shoshonitic magmatism in the Fennoscandian shield, the monzonitic series
from the Variscan Tormes Dome, the post-collisional potassic and ultrapotassic
magmatism in northern Tibet, and the Baranadag pluton in Central Anatolia, Turkey.
This procedure allowed the identification of two distinct geochemicd trends: (i) Zr-Nb-
Ti-Y-REE enrichment, and (ii) increasing of Rb-K,O with concomitant Nb decrease.
The former probably reflect the participation of an astenospheric component, whilst the
second trend is related to crustal assimilation. The Nb-Rb-K,0 diagram, used for values
normalized by this technique, is proposed for discriminating post-collisional shoshonitic

associations with different contributions of astenospheric and crustal materials.
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Key-words: shoshonitic associations, post-collisional magmatism, sliding

normalization, magmatic sources.

1.3 INTRODUCAO

As pesquisas sobre rochas magméticas fundamentadas na associacéo de
dados de campo, petrogréficos, quimicos e experimentais auxiliam na construgdo de
hipéteses que rellnam as caracteristicas quimicas do magmatismo, 0s aspectos
evolutivos e os ambientes de formagdo. Estas investigagcOes permitiram consolidar os
parametros referentes as séries magmaticas com base nas caracteristicas mineralogicas e
guimicas comuns e estabelecer relagdes geografica e temporal entre os diferentes tipos

de rochas e os ambientes tectonicos.

Uma das limitagbes no estudo geoquimico das séries magmétices € a
comparagép entre rochas com diferentes graus de diferenciacdo. Esta dificuldade surge
especialmente na modificacdo dos teores de elementos maiores e tragos decorrertes dos
processos magméticas evolutivos, envolvendo principdmente a cristalizacéo fracionada
(Wilson 1993). Considerando os teores de SIO, como indice de diferendacdo os
monzonitcs no diagrama TAS de clasdficagdo das rochas plutonicas (Middlemost 1994)
abrangem um intervalo de 53% até 69%, podendo estes teores ser ainda mais amplos no
diagrama R1R2 (De la Roche et al. 1980), o que dificulta uma comparagdo quimica
confiavel entre ostermos.

Uma proposta para auxiliar na comparagdo de séries magmatices foi
elaboradapor Liégeoiset al. (1998), denominada de sliding normalization. Estaferramenta
auxiliana comparacdo quimicade termos acidos a bési cos ressaltando diferencas de fonte
e de processosde fracionamento.

A partir da proposta por Liégeois (1998), foram sel ecionadas amostras da
Associacdo Shoshonitica de Lavras do Sul (ASLS) para a aplicacdo da técnica de
sliding normalization, com 0 objetivo de comparar o magmatismo pos-colisional de
afinidade shoshonitica dessa regido com outros grupos de rochas de mesma afinidade

geradas também em ambiente pos-colisional.
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1.4 SERIES SHOSHONITICAS POS-COLISIONAIS

O Pos-colisional é definido como o evento que sucede a colisdo (Harris
et al., 1986; Liégeois, 1998; Bonin et al 1998), ou sga, o inicio do Pés-colisional ocorre
apbs o pico do metamorfismo representado pelo Ultimo estdgio compressiona da
orogenia. Este periodo € complexo, sendo marcado por grandes movimentos horizontais
de blocos ao longo de grandes zonas de cisalhamento, podendo ocorrer delaminacdo de
litosfera, subduccéo de pequenas placas oceanicas e geracdo de rift. O magmatismo no
Pbs-colisional é representado principamente pela formacdo de grandes batélitos com
afinidade dominantemente calcio-alcalina ato-K com rochas shoshoniticas
subordinadas (Liégeois, 1998; Harris et al., 1986), podendo ocorrer esporadicos
granitéides com afinidade alcalina a peral calina e peraluminosos.

Estudos petrogenéticos no magmatismo gerado no evento pos-colisional
ndo somente demonstra contrastes nos processos geodindmicos responsaveis pelo fim
do evento colisiona e pelo comeco do colapso extensional, mas também revela
mudancas nas fontes dos magmas relacionadas a esses processos. E tipico do
magmatismo gerado no evento pds-colisional as assinaturas geoquimicas relacionadas a
subduccdo, apesar dos processos de subduccéo terem cessado com a colisdo continental .
As assinaturas relacionadas a subducgdo sdo atribuidas a0 metassomatismo do manto
litosférico por fluidos derivados da placa subductada antes da colisdo (Pearce et al.,
1990; Turner et al., 1992, 1993, 1996; Platt & England, 1993).

No presente trabalho define-se como rochas da série shoshoniticaaquel as
gue ocupam no diagrama QAPF (Streckeisen 1976) os campos dos gabros, dioritos,
monzodioritas, monzonitos, quartzo monzonitos e granitos, ou Seus correspondertes
vulcanicos, definindo o denominado frend latitico (Tauson 1983). Os basaltos possuem
fenocristais de olivina, augita-diopsidio e éxidos de Fe e Ti. Os termos intermediarios
sd0 comumente ricos em plagioclésio. No diagrama TAS (Le Bas et al. 1986) elas
distribuem-se ao longo dos campos das rochas acalinas saturadas em silica, cumprindo
no entanto a condicao (K20+2) > NaO e K2O\Na0 < 2,0 e sendo denominadas quando
extrusivastraguibasaltcs potéssi cos, shoshonitose latitos, além dos traquitose riolitos. De
acordo com o critério sugerido por Peacock (1931) elas séo dcali-cacicas e de acordo
com os parametrosde Shand séo geralmentemetaluminosss. A abundanciaem Sr, Ba, Rb
e outros elementoslitéfilos de baixo potencial idnico, além de Terras Rarasleves (L a, Ce,

Nd), em relacdo aos elementos litofilos de elevado potencia iénico (Zr, Ti, P, Nb, Y,
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Terras Raras Pesadas) € importante caracteristica das rochas de afinidade shoshonitica
Ressalte-se ainda que a razdo K,O\Na,O elevada, € indicativa de afinidade shoshonitica
em séries saturadas, apenas para 0s termos basicos e intermedidrics; 0s termos mais
diferenciadcs (SIO, > 63% em peso) ndo apresentam enriquecimento relativoem K.
Asrochas das séries shoshoniticas ocorrem dominantemerte em ambientes

de arco magmatico continental maturo e pos-colisionais.

1.5 GEOLOGIA DA ASSOCIACAO SHOSHONITICA DE LAVRAS DO SUL

O magmatismo neoproterozdico de afinidades shoshonitica e alcalina
sodica saturada em silica, do sul do Brasil é representado por uma sucesséo de rochas
plutdnicas e vulcanicas associadas com sequéncias sedimentares que foram depositadas
em bacias do tipo strike-slip, formadas nos estégios pos-colisionais do ciclo orogénico
Brasiliano/Pan-africano (Sommer et al. 2006). A Associacdo Shoshonitica de Lavras do
Sul localizase na porcdo oeste do Escudo Sul-Rio-Grandense, extremo sul do Brasil.
Esta associacdo de idade neoproterozoica esta relacionada ao inicio do magmatismo
alcalino do estagio pés-colisional do ciclo orogénico Brasiliano no sul do Brasil.

A ASLS tem como embasamento metagranitéides (Complexo Cambai) e
xistos (Metamorfitos Arroio da Porteira) relacionados ao Ciclo Brasiliano, que s&o
parciamente cobertos por rochas sedimentares da Formacéo Marica. Este conjunto foi
sobreposto e intrudido por rochas bésicas a &cidas da Associacdo Shoshonitica de
Lavrasdo Sul - ASLS (Nardi & Lima 1985). Granitos e vulcanitos acidos e basicos, de
afinidade alcalina sodica saturada em silica (Formagdo Acampamento Velho), e rochas
sedimentares da Formagdo Santa Barbara sucedem esta associacéo (Fig. 19).

A ASLS possui ha base traquibasaltos potéssicos, sucedidos por quatro
ciclos efusivos shoshoniticos, além de depositos piroclasticos correlatos (Lima 1995).
Os corpos intrusivos contemporaneos aos vulcanitos da base séo representados pelo
Monzodiorito Arroio do Jacques, pelo Monzonito Tapera e pelos granitos do nicleo do
Complexo Granitico de Lavras ambos com idades em torno de 600 Ma (Gastal et al.
2006). O primeiro ocorre como um corpo alongado com direcdo NW-S e extensdo de
25 km por 1 km de largura, sendo constituido por monzodioritos, quartzo
monzodioritos e, subordinadamente, ortopiroxénio dioritos, atingindo, algumas vezes,
composi¢des monzoniticas. O Monzonito Tapera apresenta zonacdo normal e formato

de meialua e é caracterizado por dioritos e leucodioritos que evoluem, em direcéo ao
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sul, para monzodioritos e monzonitos. Conforme a definicdo de Nardi (1984), os
granitos do nucleo do Complexo Granitico de Lavras compreendem granodioritos a
monzogranitos com ferro-edenita e biotita. Corpos ressurgentes hipabissais (=587 Ma,
Liz et al. 2005.) sd0 as Ultimas manifestacOes intrusivas com afinidade shoshonitica e
compreendem monzonitos e quartzo monzonitos. Estes corpos secionam 0 Monzonito
Tapera, 0 Monzodiorito Arroio do Jacques, os shoshonitos e a borda nordeste do
Complexo Granitico de Lavras. Temporamente vinculados a estes corpos ocorrem 0s
diques riolitico de espessuras decamétricas e as Ultimas manifestacBes efusivas
intermediérias. Manifestactes | atiticas estéo representadas por diques decamétricos com

direcdo NW-SE na porcéo nordeste de Lavras do Sul.
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1.6 LITOQUIMICA DA ASLS

A Associagdo Shoshonitica de Lavras do Sul (ASLS) € congtituida
principalmente por rochas vulcénicas basicas a intermediarias, corpos hipabissais e
plutdnicos dominantemente monzoniticos além de rochas monzograniticas a
granodioriticas (Lima & Nardi 1998). As caracteristicas geoquimicas dos basaltos,
como o caréter saturado em SiOg, baixo TiO2, conteido relativamente elevado de Al20g,
Rb, Ba, Sr e ETRL, razdo K,O/Na,O em torno da unidade e contelidos moderados de
HFSE determinam a afinidade shoshonitica destas rochas, bem como a sua vinculacéo
com zonas orogénicas. Modelamentos tedricos, efetuados por Lima (1995) a partir dos
contetidos de ETR das rochas basicas, indicam que os provaveis liquidos primarios
foram gerados por 5 a 10% de fusdo de um manto litosférico enriquecido, cercade 6 a8
vezes, em ETRL e elementos de grande raio i6nico. Gastal & Lafon (2006) destacam
gue assinatura geoguimica dos termos basicos e intermediarios da ASLS revela um
enriquecimento de uma fonte mantélica por processos de subduccéo prévia, ho entanto,
estes autores sugerem a interacdo manto/crosta para explicar a diversidade quimica,

especia mente dos traguiandesitos.

O modelamento tedrico, efetuado por Lima (1995) indica que os
vulcanitos intermediarios foram gerados a partir da cristaizagdo de basatos
shoshoniticos, com o fracionamento de olivina+clinopiroxénio. A coeréncia dos padroes
geoquimicos e dos dados de quimica mineral com o modelo de cristalizacdo fracionada
ndo é compativel com assimilaco crustal. Baixas razdes iniciais de 8'Sr/Sr® (em torno
de 0,704) e valores de eNd levemente negativo obtidos nas rochas da ASLS (Soliani Jr
1986, Remus et al.2000, Gastal & Lafon 2006) aliado a auséncia de zircoes herdados
sugerem gue 0s processos de diferenciacdo desse magmatismo ndo apresentaram uma
participacdo crustal significativa. Calculos de balanco de massa e testes com elementos-
traco indicam o fracionamento expressivo de plagioclasio, juntamente com augita +/-
olivina na evolugdo magmatica das rochas shoshoniticas, sendo este processo
responsavel pela geracéo de liguidos residuais monzoniticos e pela formagéo de rochas
cumul&ticas leucodioriticas, ocorrentes na por¢do nordeste do Complexo Granitico de
Lavras. A cristalizagdo fracionada de associagbes minerais anidras, desde os termos
basicos até o inicio do segmento monzonitico, deve ser responsavel pelo crescimento

relativo de voléteis e pela estabilizacgo precoce de anfibolio neste Ultimo. O conjunto de
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dados obtidos para as rochas efusivas e intrusivas € compativel com um modelo
evolutivo para a ASLS e para associagOes shoshoniticas similares, envolvendo
inicidmente a cristalizagdo fracionada de fases ferromagnesianas, seguida de
plagioclasio e finamente por plagioclasio+ minerais méficos hidratados. Este processo
€ responsavel por uma trajetoria da diferenciacdo magmética paralela a porcéo saturada
em SO, da linha AP do diagrama QAP até o campo das rochas monzoniticas, onde as

composi ¢oes residuais deslocam-se para o campo das rochas graniticas.

1.7 SLIDING NORMALIZATION APLICADO A ASLS

A técnica de sliding normalization foi propostapor Liégeois (1998), com
base nos dados de litoquimica das séries de Telabit e Yenchichi, para estabelecer uma
comparagéd geoquimica entre rochas com diferentes estdgios de diferenciacdo
pertencertes a séries magmaticas distintes. A técnica de sliding normalization minimiza
os efeitos da diferenciacdo magmética permitindo que os conteldos de elementos
maiores e tragos sgjam comparados independentemente do grau de diferenciagdo das
fusdes que os originaram. Foi aplicada na ASL S tendo-se em conta que essa representa
uma associagao de rochas com grande variagdo de SiO,, represertando em geral rochas
co-genéticas, com evolucdo dominada por cristalizagdo fracionada, formando trends
compativeis com o de liquidos co-magmaticos As amostras selecionadas da ASLS
apresentam uma variagao de 51,2% a 72,05 % de SIO,, conforme consta na tabela 8, e
os dados de quimica destes litotipaos foram utilizados na construcdo dos gréaficos para 0s
diferentes elementas quimicos. A variagdo para cada elemento em relacdo ao indice de
diferenciacio é descritapor uma regressz polinomial de segundaordem, comy = ax? + bx
+ ¢, onde y = teor do elemento a ser determinado e x = contelldo de SiO, da amostra, sendo
a, b e ¢ os coeficiertes (Fig. 20; Tab. 9). Portanto, o conjunto de férmulas permite
estabel ecer osteoresdos elementas daASL S paracadaintervalode SiO,.

Um diagrama multi-elementos normalizados pela ASLS (Fig. 21) foi
construido para comparar a ASLS com outras associagOes shoshoniticas de ambiente
pos-colisional. A utilizacdo deste diagrama permite obter uma gama de informacfes

sobre as rochas, partindo da simples comparacéo entre 0s teores dos €l ementos quimicos



86

até a avaiagcdo de tipos de fontes magméticas, ambientes tectonicos e processos

geradores.

A figura 21 ilustra na faixa cinza as variagOes dos teores da ASLS em

relacdo a0 modelo matemético construido, tornando o campo de comparacdo mais

representativo.

Alguns aspectos devem ser considerados quando utilizamos este

diagrama:

1°- os dados quimicos de rocha devem ser recal culados em base anidra;

2°- deve-se utilizar rochas com teores de SiO, entre 52% e 72%;

3° - e rochas com perdas ao fogo superiores a 5% ou com efeitos

cumul éticos devem ser evitadas.

y= -0,00634x" +0,95286x -26,65062 =

R*=091003 =

1K,0+Na,0

] y =-0,000144514x% -0,01913x +2,36411
R?=0,93842

T Y T T T T
50 55 60 65 70

sio,

75

10000

1000

3 Ba y = -5,05582x" +754 58182x -22206,82276

R?=0,88157

y = -0,32519x" +39,57602x -1103,01796
R® = 0,60855

01

y =-0,00832x% +1,00883x -28,99844
R? = 0,81346

Yb

T T T T T T T T
50 55 60 65 10 75

S0,

Figura 20 — Exemplos de regressdo polinomid de segunda ordem utilizando alguns

elementosquimicosdasrochasdaASLS.
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Figura 21 — Diagrama multi-elementos de normalizagdo da Associagé Shoshonitica de
Lavrasdo Sul (ASLYS).



Tabela 8 — Andlisequimicadas amostrassd ecionadas daASLS.

LS01 LS02 LS03 LS04 LSO5 LS06 LSO7 LS08 LS09 LS10 LS-11 LS12 LS13 LS14 LS15 LS-16 LS17 LS-18
SiOy(%peso) 51,20 51,26 51,30 51,70 52,00 52,00 52,00 5360 5490 6005 61,64 6202 6330 64,30 655 66,01 70,35 72,05
AlL,O, 1205 142 1143 1450 14,25 1397 1450 1860 1790 16,99 16,94 1520 14,72 1481 14,67 1501 149 14,57
Fe,0O4t 9,44 7,5 8,77 977 931 7,74 8,47 755 6,53 5,42 474 520 543 443 41 4205 267 118
MnO 012 016 015 014 010 013 015 o007 017 010 009 010 006 005 004 004 004 0024
MgO 1297 917 1300 88 820 922 820 320 28 1,79 151 291 070 150 14 18 064 045
CaO 702 7,19 7,00 720 7,00 6,88 7,36 650 7,10 4,31 388 319 301 250 2 123 163 0,76
Na,O 367 373 350 38 370 38 377 420 400 462 474 432 470 453 431 418 442 503
K20 1,78 1,92 181 257 200 200 2,26 290 220 3,43 319 378 402 4,00 43 38 39 441
TiO, 09 089 100 091 100 091 08 09 09 o061 052 063 030 040 040 042 031 0,219
P-0s 03 025 020 030 020 018 028 036 03 033 025 030 010 010 010 016 020 012
LOI 1,30 300 241 120 200 274 270 230 270 093 1,12 202 300 300 300 300 08 118
Total 100,75 99,27 100,57 100,95 99,76 99,57 10057 100,20 9950 9857 98,62 99,67 99,34 99,62 99,82 99,905 99,97 99,98
Ba (ppm) 732 1085 820 1080 1085 1050 1100 1300 1576 1740 1759 1705 1593 1490 1621 1510 1181 1348
Rb 49 60 40 62 60 58 60 72 81 101 92 85 80 76 85 90 178 129
Sr 439 740 410 730 710 700 720 1270 1166 1245 1368 1058 953 940 805 728 748 794
Nb n.a 16 13 n.a 14 14 n.a 22 21 16 13 12 15 n.a n.a 15 14 11
Zr 164 190 145 202 280 160 224 287 280 175 164 240 243 237 236 225 192 135
Y na 1500 18,00 na 2500 16,00 na 2000 2500 16,01 12,00 13,00 10,00 n.a na 13,00 23,00 9,00
Ce na 8807 5827 na 91,05 n.a na 9402 94,73 109,30 103,14 na na na 61,89 na 7340 59,61
Nd na 37,32 29,00 na 4081 na na 44,10 43,10 45,09 39,50 n.a n.a na 25,09 na 32,00 20,81
Sm na 6,67 5,60 na 7,20 n.a n.a 6,85 10,53 7,75 6,71 na na na 4,86 na 558 332
Yb na 1,02 1,13 na 089 n.a n.a 1,45 1,69 1,49 1,26 n.a n.a na 142 na 073 025

88
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Tabela 9 — Coeficiertes das curvas polinomiais de segundaordem da ASLS (y = ax?+ bx

+ ¢, ondey = ao teor do elementoa ser determinado e x = SiO, em base anidra).

Elemento a b c

K2O+N&O -0,00634  0,95286 -26,65062
Rb 0,15184 -15,10309 432,65577
Nb -0,02084 2,397 -52,59662
K-0 -0,0033  0,52891 -16,5876
Ba -5,95582 754,58182 -22206,82276
Sr -5,14005 637,62983 -18626,49585
CaO -0,0015 -0,15258 19,50014
NaO -0,00304  0,42395 -10,06303
TiO2 -1,45E-04  -0,01913 2,36411
Fe,Ost -0,00141  -0,15701 20,95745
Zr -0,56629 68,74705 -1847,07795
Ce -0,32519 39,57602 -1103,01796
Nd -0,12182 14,50044  -389,01648
Sm -0,02585  3,07463 -83,48242
Y 0,01931 -2,73624 110,57016
Yb -0,00832  1,00883 -28,99844

1.8 GEOLOGIA DE UNIDADES SHOSHONITICAS GERADAS EM POS-
COLISIONAL

Na comparacdo da quimica das rochas da ASLS, para estabelecer a
vinculagdo das fontes geradoras dos magmas e 0s processos de cristalizagéo fracionada,
foram selecionadas cinco unidades shoshoniticas geradas em ambiente pos-colisional
(Fig. 22), sendo elas o Pluton Tismana na Roménia, as rochas vulcanicas do norte do
Patd do Tibet, o Domo Tormes na zona Central |bérica (Espanha/Portugal), as rochas
intrusivas shoshoniticas do Pés-colisional Svecofenniano no sul da Finlandia e
Republica da Carélia e o Quartzo-monzonito Baranadag da Turquia. A escolha dessas
unidades deve-se a representatividade de cada associagdo de rochas com afinidade

shoshonitica, de acordo com os critérios adotados neste artigo: foram geradas em
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ambiente pés-colisional e possuem andlises quimicas com os elementos quimicos

necessarios para a aplicagdo da técnica. Os dados utilizados constam natabela 9.

O Platon Tismana representa um corpo plutdnico formado por um
conjunto de rochas de afinidade shoshonitica que faz parte do embasamento Pré-
cambriano das napes Alpina Danubiana da Roménia. Este corpo, com idade de 567 + 3
Ma, foi gerado no pés-colisional Pan-Africano, sem influéncia de zonas transcorrentes,
e representa uma série shoshonitica continua de 50% até 75% de SIO, com
monzogabros, monzonitos, quartzo-monzonitos, quartzo-monzodioritos, quartzo-
sienitos, monzogranitos e granodioritos.

Duchesne et al. (1998), com base nos dados isotopicos de Sr; < 0,7049 e
um eNd > +0,5 sugerem que as rochas do Pldton Tismana foram formadas
principalmente por cristalizagdo fracionada com pouca contaminagdo crudal e sugerem
duas possiveis fontes para as rochas. fusdo de manto litosférico ou fusdo de crosta
inferior méfica, sendo que, em ambos 0s casos precisam ser enriquecidas em K,0 e
elementos associados. Este processo de enriquecimento deve estar relacionado aos

processos de subducgéo durante a Orogenia Pan-africana (Duchesne et al. 1998).

Rochas Vulcanicas do Norte do Plato do Tibet (Kunlun)

O Platd do Tibete, 0 Himalaia e as Cordilheiras de Karakoram sdo
produtos da colisio da India com a margem meridional da Eurasia durante os ltimos 50
Ma (Miller et @l.1999). Molnar et al. (1993) sugeriram gque o inicio do pés-colisiona no
norte do Platé do Tibet ocorreu em torno de 8 Ma e € representado pelo magmatismo
basdltico potassico, sendo interpretado como o resultado da transferéncia rdpida de calor
paraa porcdo média da litosfera causada pela remocéo da base da litosfera.

As rochas efusivas de afinidade shoshonitica que ocorrem na localidade
de Kulun, porcéo norte do Platd do Tibet, possuem idade em torno de 5 Ma e ocupam
no diagrama TAS o campo dos latitos (Williams et al. 2004).

Dados isotépicos iniciais de eNd (-5,0 a -5,8) e ¥’Sr/®sr (0,707892 a
0,708179) diados a assinatura dos elementos maiores sugerem uma derivacdo de manto
litosférico subcontinental enriquecido por metassomatismo relacionado a subduccéo
(Williams et al. 2004). Estes autores ndo apresentam dados que sugiram relacdes direta

destes litotipos com zonas de cisalhamento.
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Um modelamento com base em elementos-traco efetuado por Williams
et al. (2004) sugeriu que as rochas vul canicas do norte do Platd do Tibete foram

formadas a partir de 3% a 4% de fusdo parcial de um flogopita peridotito.

O Domo Tormes localizase no Cintur8o Ibérico Variscan na zona
Central Ibérica que abrange a Espanha e Portugal. Este domo é formado por dois
cinturdes: Ifanes-Sayago e Vitigudino (Lopez-Plaza et al. 1999) que compreendem os
Platons Pereruela e Vitigudino, respectivamente. Esses platons séo rel acionados a zonas
de cisalhamento de baixo éngulo, sendo constituidos por uma associacdo de rochas com
afinidade shoshonitica com monzodioritos, monzonitos, quartzo monzonitos e
monzogranitos (Lopez-Plaza et al. 1999). A idade de 320 Ma obtida em um biotita
granito do Cinturdo IfanesSayago é a Unica referéncia geocronolégica do Domo
Tormes, sendo esta a idade minima para os plutons Pereruela e Vitigudino, assumindo
gue relacdes de campo demonstram que séo precedentes (Lopez-Moro & Lopez-Plaza
2003).

Dados isotopicos decNd (-2,9 a-5,5), &'Sr/*°Sr; (0,707079 a 0,707849) e
§'%0 (+ 8,4% a +9,0%) para o Pton Pereruelae eNd (-3,5 a-6,5), %'Sr/*Sr (0,707035 a
0,711751) e 3'80 (+9,8 a +11,1) para o Pldton Vitigudino aliado a um modelamento
com assimilacdo combinada a cristalizacdo fracionada (AFC) usando elementos maiores
e traco sugerem que diferentes contaminantes crustais participaram na geracao dos dois
plitons. um gnaisse granulitico no Pliton Pereruela e um metapelitico no Pldton
Vitigudino (Lopez-Moro e Lopez-Plaza 2003). Conforme estes autores, os Platons
Pereruela e Vitigudino foram formados a partir de um evento de slab break-off tardi-
orogénico com subsequente extensdo pos-colisional, que gerou a fusdo parcial de um
protdlito hibrido, correspondendo a uma mistura de peridotito, anfibolito e metapelito

proximo ao limite crosta/manto.

O magmatismo poés-colisional Svecofenniano € marcado por rochas
intrusivas de afinidade shoshonitica que ocorrem em um cinturdo com extensdo em
torno de 600 km, com trend E-W, abrangendo desde as ilhas Aland (Finlandia) até a
Republica da Carélia (Russia) no norte da Europa. Estas rochas com idades entre 1857
Ma e 1770 Ma posicionaram-se 30 a 50 Ma ap0s o pico do metamorfismo representado
pelo ultimo estagio compressional da orogenia Svecofenniana (Eklund et al. 1998). As
rochas intrusivas formam uma série shoshonitica com SiO, formando um range de 32%
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até 78%. Dados preliminares de isotopos eNd =~ +0,5 nas intrusdes do Ava e &/Sr/%sr,
0,7031 a 0,7047 nas intrusdes do Elisenvaara aliados a dados de geoguimica sugerem
gue as rochas intrusivas shoshoniticas do Pos-colisional Svecofenniano foram geradas
por fusdo de manto litosférico afetado por metassomatismo com evolugdo por

cristalizacéo fracionada sem significante contaminagdo crustal (Eklund ez al. 1998).

O Quartzo-monzonito Baranadag ocorre na por¢ao oeste do Complexo
Cristalino Central Anatolian, ao norte da Provincia de Kirsehir na Turquia. Esta rocha
de afinidade shoshonitica (segundo a definicdo adotada neste artigo) possui idade de 74
+ 2,8 Ma e representa uma das Ultimas manifestagdes magméticas do final do Pos-
colisional da Orogenia Alpina na Turquia (Koksal ez al.2004).

[1beyli et al.(2004) sugere com base em dados isotOpicos iniciais de
85r/%°sr (0,70804) e **Nd/**Nd (0,51227) que o magma que gerou o Quartzo-
monzonito Baranadag se formou por fusdo de manto litosférico subcontinental
enriquecido com subsequente contaminagdo crustal combinado com cristalizacdo

fracionada.

Figura 22 — Mapa de |ocalizag&o das rochas shoshoniticas geradas em ambiente Pos:
colisional utilizadas neste estudo.
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Tabela 9 — Andlise quimicadas amostras das unidades Domo Tormes (DT), Pldton Tismana (PT), Kunlun (KN), Baranadag (BG) e Svecofennian

SF).
(A rrli))stra PER-B  POR-15 PER-A POR-14  POR-14B POR-106 POR-109 SV9 SV10 Sv15 Svle SvV18 Sv20 T504  T-1029 T-R17 T-51
Unidade D.T. D.T. D.T. D.T. D.T. D.T. D.T. SF SF SF SF SF SF P.T. P.T. P.T. P.T.
Referéncias 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3
SiO4%peso) 54,22 57,95 58,16 63,85 70,68 52,78 66,75 5157 6506 51,13 6708 5627 7145 51,3 51,49 52,07 57,94
Al20s 18,18 17,51 16,15 16,94 15,97 17,05 17,09 154 1482 14,75 153 14,7 13,75 17 17,94 16,39 16,11
FeOs 4,91 517 4,88 3,57 0,04 0,68 0,19 9,65 4,98 10,2 3,15 8,33 2,69 8,62 9,38 1141 8,07
MnO 0,06 0,06 0,05 0,03 0,02 0,11 0,02 0,09 0,04 0,14 0,05 0,13 0,03 0,14 0,16 0,19 0,11
MgO 4,58 3,45 3,77 1,86 0,57 5,46 0,78 3,04 1,27 4,43 1,16 4,21 0,8 5,69 4,61 3,34 2,85
Ca0 5,45 4,25 4,33 2,46 133 6,54 135 6,15 2,6 6,74 2,15 5,57 118 6,6 5,73 5,43 4,19
NaO 3,39 3,26 3,64 3,17 312 2,8 3,15 3,56 3,22 3,09 3,42 3,09 2,48 211 3,02 2,43 2,58
K0 5,22 55 5,29 6,06 6,48 52 7,57 2,87 4,24 2,98 5,68 3,39 6,23 2,88 3,52 4,24 4,56
TiO; 0,49 0,87 04 0,6 0,18 1,18 0,34 2,62 11 2,16 0,72 1,66 0,38 17 125 18 141
P05 0,88 09 0,98 0,52 0,21 0,62 0,34 1,33 05 16 0,21 1,09 01 0,54 0,6 1,03 0,49
LOI 1,09 0,1 1,79 0,5 0,55 1,76 0,82 0,77 0,71 0,88 0,65 na na 2,73 1,98 1,46 1,25
Total 98,47 98,96 99,45 99,55 100,15 99,03 99,67 97,05 9854 981 9957 9844 99,09 99,31 99,68 99,79 99,56
Ba (ppm) 2500 2776 2100 1623 1957 2905 1111 3233 2222 4010 4423 2528 1853 1182 1478 2014 1522
Rb 150 174,8 160 232,7 180 207 254 99 161 50 103 82 160 167 143 151 153
Sr na 1596 na 697 670 1116 366 2179 893 2152 1232 1307 554 835 1281 744 545
Nb 18 28,1 22 124 4,6 10 6,2 53 33 30 32 29 36 52 53 92 57
Zr n.a 380 na 282 112 241 132 700 512 397 536 403 276 305 265 519 517
Y na 275 na 16,1 51 235 9,5 34 15 39 42 35 28 36 25 46 43
Ce 246 369,5 300 1194 49,06 328 106,8 498 275 342 335 281 253 116 150 266 162
Nd 104 142,1 121 47,02 17,59 1334 38,97 192 89 133 125 108 80 49 58 119 75
Sm 15 18,52 16 8,24 2,75 18,57 6,79 26,6 11,6 18,9 16,8 15,9 10,3 84 84 17,9 14
Yb 2 2,21 2 132 0,51 1,81 0,69 157 0,74 2,84 3,55 n.a 2,48 2,41 2,23 3,88 3,53

n.a. —elemento ndo analisado;
Referéncias: 1- Lopez-Moro e Lopez-Plaza (2003); 2 - Eklund et al. (1998); 3 - Duchesne et al. (1998); 4 - Koksal et al.(2004); 5 - llbeyli et
al.(2004); 6 - Williams et al. (2004).
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Amostra T926 T-R27 T-1316 T-1264  T-1313  T-1265 T-53 T-927 T-1256  T-1266 BR-a BR-b BR-c Br-d BRe BRAf N26
Unidade P.T. P.T. P.T. P.T. P.T. P.T. P.T. P.T. P.T. P.T. BG BG BG BG BG BG BG
Referéncias 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 5
SiOf%peso) 53,19 54,91 58,79 59,64 61,81 63,77 69,64 67,14 68,16 70,01 59,50 59,60 59,90 59,03 58,04 59,67 58,44
Al,O; 15,24 16,21 15,37 15,48 1541 1422 14,04 15,13 14,57 14,38 17 17,2 17,4 17,3 17,2 17,3 17,62
Fe,0; 11,43 9,86 8,39 7,87 6,77 6,02 3,05 3,78 4,06 3,56 5,07 5,18 4,8 5,01 5,45 4,98 5,42
MnO 0,16 0,16 0,13 0,11 0,08 0,08 0,04 0,07 0,04 0,03 0,1 0,1 0,1 0,11 0,11 0,1 0,13
MgO 2,76 2,71 2,57 2,11 1,87 161 111 1,08 1,07 0,48 1,63 1,72 157 1,58 1,82 154 1,85
Cao 5,17 4,52 4,22 3,77 3,47 3,04 1,56 1,93 2,15 1,52 4,76 5,03 4,87 4,87 5,59 4,87 5,95
N&O 2,65 291 2,73 2,73 2,42 2,46 2,87 2,57 2,41 2,64 35 3,63 3,62 3,47 3,46 3,49 3,73
K0 3,93 4,35 3,46 4,42 4,74 4,71 522 6,63 5,42 5,46 6,02 5,7 6 6,59 584 6,35 5,52
TiO, 1,94 1,56 1,56 14 1,17 111 0,65 0,64 0,7 0,56 0,53 0,55 0,51 0,52 0,56 0,53 0,59
P05 1,01 0,79 0,48 0,48 041 0,36 0,2 0,23 0,35 0,2 0,23 0,26 0,25 0,29 0,28 0,24 0,24
LOI 1,67 1,55 1,73 1,62 1,48 1,72 1,25 0,98 0,96 1,19 1,2 0,6 0,6 0,6 0,8 0,8 0,58
Total 99,15 99,53 99,43 99,63 99,63 99,1 99,63 100,18 99,9 100,03 99,7 99,7 99,7 99,8 99,7 99,9 99,48
Ba (ppm) 2074 1864 1187 1676 1496 1539 1522 1586 1462 773 1080 1050 1090 1130 1290 1110 933
Rb 122 153 131 152 165 141 158 167 158 229 245 232 233 210 205 233 193
Sr 628 561 595 571 447 516 510 475 391 231 970 964 952 964 1070 1010 911
Nb 102 70 51 59 62 47 28 39 35 43 21,00 23,00 22,00 19,00 23,00 24,00 26,00
Zr 472 442 336 545 554 560 376 364 402 336 251 254 219 216 256 275 277
Y 60 43 29 37 44 25 16 23 19 21 27 28 28 23 29 29 36
Ce 198 227 129 154 178 153 321 109 115 158 129 134 134 118 157 151 157,48
Nd 97 90 54 73 81 61 103 46 45 62 54 55 55 49 61 57 60,12
Sm 16 144 9,4 11,7 14,2 8,9 11,3 7,7 6,6 9,3 9,2 9 9,3 8,2 10,6 9,5 9,9
Yb 4,96 3,89 2,82 3 3,57 2,35 1,23 2,15 1,67 1,59 2,2 23 24 21 25 2,5 2,64

n.a —elemento ndo analisado;
Referéncias. 1- Lopez-Moro e Lopez-Plaza (2003); 2 - Eklund et al. (1998); 3 - Duchesne et al. (1998); 4 - Koksal et al.(2004); 5 - llbeyli et
al.(2004); 6 - Williams et al. (2004).
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Amostra N304  N19 N18  N303  NI5 N16  K9024-NC K9026NC K9027-NC K9028NC K9020-NC  K903INC K9032-NC  K9038-NC  K9039-NC
Unidade BG BG BG BG BG BG KN KN KN KN KN KN KN KN KN
Referénias 5 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6
SiOA%peso) 5852 6093 61,33 6185 6207 6262 57,70 58,00 57,90 56,90 57,40 57,30 58,30 57,20 58,10
AlLO; 1747 1739 1735 1826 1743 17,77 15,70 16,00 16,10 15,60 15,90 15,60 15,90 16,20 16,70
Fe,0 516 481 459 3,49 3,97 425 7,20 6,80 6,90 6,60 6,80 7,00 7,30 6,10 7,70
MnO 0,12 0,12 0,11 0,09 01 01 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,20 0,00
MgO 1,78 1,74 1,67 1,13 1,2 1,34 3,30 2,80 2,90 2,90 2,80 3,40 2,90 2,60 1,30
Cao 5,56 4,16 424 3,58 39 394 5,80 5,50 5,40 8,00 6,40 6,50 5,10 7,60 5,90
N¥o) 378 381 3,88 3,93 383 379 3,80 4,00 4,00 3,80 4,00 370 3,90 3,80 3,90
K0 581 537 533 6,68 5,66 5,39 3,90 4,20 4,10 3,80 4,10 3,90 4,10 3,80 3,80
Tio, 0,56 051 051 0,39 042 0,44 1,60 1,70 1,70 1,60 1,70 1,60 1,60 1,60 1,80
PLOs 025 022 021 0,14 017 0,19 0,90 0,80 0,90 0,80 0,80 0,80 0,80 0,90 0,90
LOI 0,78 038 0,65 06 0,77 0,41 1,80 0,90 0,80 3,80 1,90 2,00 0,90 3,30 2,30
Total 99 9906 9922 9954 9875 99,83 101,80 100,80 100,80 103,90 101,90 101,90 100,90 103,30 102,40
Ba (ppm) 959 95 940 1097 899 904 1605,90 1672,90  1609,60 1609,70  1701,00 1731,80 181590 142670  1576,60
Rb 222 214 215 235 204 204 109,80 116,40 111,30 106,70 126,20 118,40 118,60 93,60 92,60
S 920 583 576 566 579 579 981,90 898,70 969,00 967,90  1077,90 100140  1057,30 107370  1003,30
Nb 2400 2000 2000 2000 1800 20,00 40,90 44,90 42,60 40,60 46,60 4370 43,90 39,20 43,00
zr 201 257 249 233 219 226 412,20 432,40 426,10 400,70 461,60 440,50 443,80 323,70 341,10
Y 33 34 33 37 33 31 24,10 24,00 23,40 23,00 24,60 24,80 25,60 23,40 25,70
Ce 13535 13662 12081 12058 11119 1235 214,30 231,30 224,50 204,80 225,10 229,10 235,20 163,70 177,80
Nd 5765 5237 4759 4846 4412 4794 84,40 90,40 87,60 81,00 88,30 90,70 89,90 70,50 76,30
Sm 9,53 8,69 775 8,03 6,01 8,02 11,80 12,80 12,20 11,30 12,40 12,80 13,20 10,40 11,40
Yb 271 2,43 2,29 2,49 236 241 1,70 1,70 1,70 1,60 1,70 1,80 1,80 1,70 1,90

n.a —elemento ndo analisado;
Referéncias. 1- Lopez-Moro e Lopez-Plaza (2003); 2 - Eklund et al. (1998); 3 - Duchesne et al. (1998); 4 - Koksal et al.(2004); 5 - llbeyli et

al. (2004); 6 - Williams et al. (2004).
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1.9 COMPARACAO DA ASLS COM OUTRAS UNIDADES DO MUNDO

O campo definido para a ASLS utilizando sliding normalization representa uma
associacao de rochas shoshoniticas tipica de um ambiente pos-colisional, sem influéncia
das principais zonas de deformagdo transcorrentes do Escudo Sul-Rio-Grandense. Os
dados disponiveis para ASL S sugerem que os padrées geogquimicos estdo relacionados a
fontes mantélicas modificadas pelo metassomatismo relacionado a uma subduccéo
anterior sem a participagdo de fontes crustais. Esta condi¢cdo permite comparar 0s
padrbes geoquimicos de outras associacOes de rochas normalizadas pela Associacéo
Shoshonitica de Lavras do Sul. Este procedimento permite avaliar tipos de fontes
magmaticas, ambientes tectdnicos e processos geradores. Esta normalizacdo permitiu
identificar as seguintes fei¢oes:

- Domo Tormes: o0s padrées geoquimicos (Fig. 23a) indicam um
enriquecimento de Rb e K20, com razdes K20/ Na;O mais elevadas e empobrecimento
de Nb e Na,O e uma maior variabilidade nos teores de Sr, Fe,05", TiO, e ETRL. Estas
feicbes podem ser atribuidas a contaminacdo crusta dos magmas aiado ao
fracionamento de fases acessorias, tais como apatita e alanita (AFC). Esta contaminagédo
€ admitida por Lopez-Moro & Lopez-Plaza (2003) que sugerem a assimilacdo de um
componente metapelitico e de gnaisses granuliticos na geracdo do Domo Tormes.
Dados isotdpicos obtidos por esses autores na amostra POR-109 (Pluton Vitigudino)
indicam valores de Sr/Sr; 0,711751, eNd -6,5 e §'°0 +9,8 a+11,1 que corroboram esta
hipétese. O Domo de carater sin-tecténica posicionou-se em zonas de cisalhamento de
baixo angulo, ambiente tectonico este que pode ter facilitado processos de contaminagdo
crustal. Bitencourt & Nardi (2000) observaram que os granitdides posicionados
sincronicamente em cinturbes de cisalhamento pos-colisionais no sul do Brasil
mostram-se mais contaminados que seus correspondentes posicionados fora destas
zonas. As fei¢bes geoquimicas indicativas destas contaminagdes, segundo estes autores,
sdo principalmente uma maior oxidagdo nos magmas, promovendo o decréscimo dos
contetidos de Fe,O;' e TiO, com a diferenciacdo, o aumento da proporcdo de
Al203/(Na0O+ K20) e areducédo nos teores de elementos HFS e ETRP.

- Pluton Tismana: a assinatura geoquimica das rochas pode ser atribuida a uma
derivacdo de manto litosférico subcontinental enriquecido por metassomatismo
relacionado a subduccéo prévia conforme sugerido por Duchesne et al. (1998), no

entanto o forte enriquecimento em Zr, Nb, TiO2, Y e ETR (Fig. 23b) em relagdo a
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ASLS sugere contribuicdo adicional de material astenosférico ou uma menor taxa de
fusdo mantélica.

- Kunlun: esta associagdo possui caracteristicas geoquimicas semelhantes com a
associacdo anterior, que podem ser explicadas pelo efeito do metassomatismo
relacionado a subduccdo prévia, conforme sugerido por Williams et al. (2004). O
enriguecimento em Zr, Nb, TiOz, Y e ETR (Fig. 23c) pode ser explicado pela baixa taxa
de fusdo (3% a 4%) de um flogopita peridotito (Williams et al. 2004) e/ou contribuicdo
adicional de material astenosférico.

- Quartzo monzonito Baranadag: as rochas possuem um leve enriquecimento
em Rb e K>O aliado ao empobrecimento em Ba e Sr (Fig. 23d). Estas feicbes podem
indicar uma pequena contribuicdo de material crustal nos magmas, conforme sugerido
por llbeyli et al. (2004). A presenca de maiores quantidades de flogopita na fonte
mantélica poderia determinar as mesmas fei coes.

- Intrusivas do Pds-colisional Svecofenniano do norte da Europa: nestas
rochas destacam-se os elevados teores de Ba, Sr, Nb, Zr, TiO,, Y e ETR (Fig. 23e). Este
padréo pode ser atribuido ao efeito do metassomatismo relacionado a subducgdo prévia,
conforme sugerido por Eklund et al. (1998), associado a uma contribuicdo adicional de
material astenosférico. Os padrdes geoquimicos dessas rochas sdo semelhantes aos
obtidos nas rochas de Kulun e Tismana destacando-se os contetidos elevados de Nb e
TiO2 em relagdo ao padrédo da ASLS. No entanto, o enriquecimento em Ba e Sr pode
caracterizar processos geradores do magmatismo shoshonitico proprios de idades
arqueanas e paleoproterozoicas. Bitencourt & Nardi (2004) admitiram que granitéides
paleoproterozoicos do sul do Brasil, com vérias caracteristicas da série shoshonitica —
alto Ba, Sr, moderados teores de HFS e ETR, poderiam representar fusdes de crosta
méfica, deixando residuos anfiboliticos, em temperaturas da ordem de 900°C,
admissiveis apenas para idades muito antigas.

Os padrdes geoquimicos das associagOes shoshoniticas estudadas apontam para
duas tendéncias geoquimicas distintas. Uma caracterizada pelo enriquecimento em Zr,
Nb, TiO,, Y e ETR, distinta de outra, que é caracterizada pelo aumento dos contetidos
de Rb e K>0, das razdes K20/ NaxO, pelo decréscimo de Nb e uma maior variabilidade
ou reducdo nos teores de Sr, Fe,05', Na,O e TiO,. Estes padrbes geoquimicos sio
interpretados como decorrentes de uma litosfera modificada por subducgdo com
contribuico de magmas astenosféricos ou com assimilacdo de materiais crustais

respectivamente. Constatou-se que 0s aumentos dos conteldos de Nb expressam
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razoavel mente a participagdo de magmas astenosféricos, enquanto que o enrigquecimento
em K,O e Rb indica assimilagdo crustal. O diagrama triangular Nb-Rb-K,0 (Fig. 24)
ilustra a distribuicdo das diferentes associagbes shoshoniticas em relagdo a ASLS,
separando o Platon Tismana, Kunlun e intrusivas do Pos-colisional Svecofenniano, cuja
origem envolveu contribui¢do astenosférica, das amostras que apresentam contribuicdo

crustal, representadas pelo Domo Tormes e Quartzo monzonito Baranadag.

100 100

DOMO TORMES - PLUTON TISMANA
54,26% - 70,96% SiO; i 62,70% - 70,83% SiO,

0.1 0.1k
0.01 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l l 1 0,01 1 ] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Il 1 1 ] 1
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100 100
F KUNLUN c F BARANADAG d
63,20% - 58,04% SiO; r 68,74% - 62,85% SiO;
10 10

01f 01E
ootlb— 11w oo gl o )
KONaORb Nb KO Ba S CaO NaO TO, Fely Zr Ce Nd Sm Y Yb KO0NaORo Nb KO Ba S (a0 NaD TO, FeOy Zr Ce Nd Sm Y Yb
100
F e
SVECOFENNIAN

52,00% - 72,00% SiO;

10k

01

1 1 1 1 | 1 1 1
OO0 R N0 KO B2 S Ca0 Nap TO, Fely 7 Ce N0 Sm Y W&

Figura 23 — Diagramamulti-elementosdas unidades Domo Tormes, PlGton Tismana,
Kunlun, Baranadag e Svecofenniannormalizados pelaASLS.
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Figura 24 — Diagrama triangular Nb-Rb-K>O para identificar a contribuicdo
astenosférica versus assimilacdo crustal nas associacfes shoshoniticas pos-colisionais
estudadas. Os valores de Nb, Rb e K,O das amostras foram normalizados pela ASLS. O
circulo em cinza mostra a distribuicéo das amostras da ASLS.

1.10 CONCLUSOES

O uso da técnica de sliding normalization tem como vantagem a minimizagdo
dos efeitos da diferenciacdo quando comparamos rochas com diferentes graus de
diferenciacdo. Sua aplicagdo permitiu construir um padrdo de normalizacdo com as
amostras da ASLS, tendo em vista que esta associacdo € tipica de um ambiente pds-
colisional, com ampla variagdo composicional gerada por cristalizagcdo fracionada,
derivada de uma fonte litosférica metassomatizada por uma subduccdo prévia, sem a
participacdo efetiva de assimilagcdo crustal. As demais associacdes shoshoniticas
utilizadas na comparagdo com a ASLS sdo também pds-colisonais e derivadas, de
acordo com 0s respectivos autores, da fusdo de manto metassomatizado com variavel
contaminagdo pela crosta.

Os padrbes geoquimicos obtidos com a normalizagdo pela ASLS nas séries
escolhidas apresentaram assinaturas que podem ser separadas em um grupo com
enriquecimento em Zr, Nb, TiO, Y e ETR, e outro com enriquecimento em Rb e K20,
com razbes K,O/ NaO mais elevadas e uma maior variabilidade ou reducdo nos teores
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de Sr, Fe,05' e Na,O. Os padrfes geoquimicos observados no primeiro grupo sdo
interpretados como a combinacdo de uma fonte litosférica metassomatizada por
subducgdo prévia, combinada com a adicdo de magmas astenosféricos. No segundo
grupo admite-se também uma fonte litosférica semelhante, porém com assimilacéo de
materiais crustais e sem evidéncias de contribui¢do astenosférica.

Na investigacdo das diferentes associagdes shoshoniticas, o diagrama triangular
Nb-Rb-K-0 indica a participagdo de magmas astenosféricos, na medida em que as
amostras se aproximam do vértice do Nb, enquanto que o enriquecimento em K,O e Rb
indica assimilacéo crustal. O uso deste diagrama permitiu, portanto, separar o Platon
Tismana, Kunlun e intrusivas do Pos-colisional Svecofenniano, cuja génese envolveu
contribuicéo astenosférica, das que apresentam contribuicdo crustal, representadas pelo
Domo Tormes e Quartzo monzonito Baranadag.

A similaridade entre os padrdes geoquimicos para associagdes com idades muito
diferentes, pode indicar que as fontes envolvidas na geragdo do magmatismo
shoshonitico tém sido aproximadamente uniformes desde o paleoproterozdico,
representado neste trabalho pela associagdo pos-colisional do Svecofenniano do norte
europeu. Esta sugestéo, no entanto, deve ser melhor investigada a partir da incluséo de
outras associagdes shoshoniticas pal eoproterozdicas.

1.11 Agradecimentos: 0S autores expressam seus agradecimentos ao Programa de POs-
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CONCLUSOES

As rochas shoshoniticas do Neoproterozéico do Rio Grande do Sul,
definidas por Nardi & Lima (1985) como Associacdo Shoshonitica de Lavras do Sul
(ASLS), possuem a sua melhor representatividade na regido de Lavras do Sul, onde
afloram rochas pluténicas, hipabissais, efusivas e piroclésticas.

O ambiente geotecténico da ASLS corresponde a um magmatismo pos-
colisiona, definido como o evento que sucede a colisdo, apos o pico do metamorfismo
representado pelo Ultimo estédgio compressional da orogenia. Este periodo € em gera
complexo, sendo marcado por grandes movimentos horizontais de blocos ao longo de
grandes zonas de cisalhamento, podendo ocorrer delaminacdo de litosfera, subduccéo de
pequenas placas ocednicas e geracdo de rifte. O magmatismo no pos-colisiona é
representado tipicamente pela por associacbes calcio-alcalina alto-K e shoshonitica,
sucedida por associagdes al calinas sodica.

Os corpos monzoniticos de acordo com Lima (1995) constituem o elo
entre as composi¢des vulcanicas intermedidrias e as rochas écidas da ASLS. No
presente trabalho a inter pretacéo dos dados geoquimicos permite explicar a origem das
rochas monzoniticas pela cristalizacdo fracionada de magmas menos diferenciados de
mesma dafinidade, concluindo-se pelo cardter cogenético das mesmas e de sua
vinculagdo com ASLS. As rochas monzoniticas da porcdo norte de Lavras do Sul
ocorrem como rochas pluténicas (Monzonito Taperae Monzodiorito Arroio do Jacques)
e hipabissais (Monzonitos Hipabissais). Estes Ultimos constituem intrusdes ressurgentes
rasas, vinculadas a uma estruturagcdo de colapso de caldeira. Estes corpos ressurgentes
podem ter sido temporalmente acompanhados por efusivas intermediarias de mesma
afinidade geoquimica e pelo magmatismo alcalino sddico representado pelo pertita
granito, conforme sugerem os dados geocronolégicos de Jenikian (2004) e as re-
interpretacbes de Gastal er al. (2006). Estas manifestacbes finais marcadas pelo
magmatismo concomitante shoshonitico e acalino sddico devem ter causado um
importante incremento no gradiente geotermal da area. Este deve ter contribuido na
remobilizacdo de metais bésicos por acdo do hidrotermalismo e na geracdo das
mineralizacOes de Au-Cu tipo porfiro encontradas naregido de Lavras do Sul (Liz et al.
2004). Esta hipétese é coerente com o0s dados geocronoldgicos apresentados por

Bongiolo et al. (2003) para os granitos hidrotermalizados de Lavras do Sul, o que abre a
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possibilidade de ocorrerem mineralizagdes de Au-Cu na por¢do nordeste da é&rea,
vinculadas ao hidrotermalismo nas rochas vul canicas.

A idade obtida neste trabalho para os Monzonitos Hipabissais (587 + 4
Ma) permite sugerir que estes litotipos representam manifestagdes shoshoniticas tardias
da érea e definem, considerando a idade de 603 Ma para as primeiras manifestacdes do
CILS (Gastal et al. 2006), um intervalo de formacéo da ASL S de pelo menos 17 Ma.

No presente trabalho foram também obtidos dados sobre ETR e
elementostraco. (Laser Ablation - ICP-MS) nos gréos de zircbes do granodiorito,
riolito, monzonito, quartzo monzonito e diorito da ASLS. Os contelidos de elementos-
traco e ETR nos gréos de zircdo e em rocha total permitiram a determinagéo de
coeficientes de particdo (Kd) para zircéo de associacdes shoshoniticas. As médias dos
teores obtidos assemelham-se aos fornecidos pela literatura especializada. Os padrdes
de ETR dos grédos de zircdo normalizados pelo condrito indicam um forte
enriguecimento em ETR pesados e uma suave anomalia positiva de Ce. Conclui-se que
as composicoes observadas nos zircOes das rochas da ASLS refletem a composicéo
magmatica shoshonitica, sendo, portanto, Uteis em investigacdes de proveniéncia.

O fato das rochas shoshoniticas da regido estudada possuir uma grande
variacdo composicional, desde termos bésicos até acidos, permite consider&las como
um dos exemplos mais completos deste tipo de magmatismo. Além disso, as
caracteristicas tanto mineral6gicas como geoquimicas desta associacdo enquadram-se
em todos os requisitos relacionados por Morrinson (1980) para rochas tipicamente
shoshoniticas. A contribuicdo mantélica para a geragcado do magmatismo shoshonitico da
regido de Lavras do Sul é também indicada pela presenca de basaltos e pelarazéo inicia
S*"15r* de 0,704, obtida tanto paraas rochas intrusivas como para as extrusivas.

Estas caracteristicas favorecem a aplicacdo da técnica de sliding
normalization, que minimiza os efeitos da diferenciacdo magmética permitindo que os
contelidos de elementos maiores e traco sejam comparados independentemente do grau
de diferenciagdo das fusdes que os originaram. O sliding normalization foi aplicado na
ASLS com 0 objetivo de comparar 0 magmatismo pos-colisional de afinidade
shoshonitica dessa regido com outros grupos de rochas de mesma afinidade geradas
também em ambiente pds-colisional, incluindo-se nesta comparacéo quimica os termos
acidos, intermediarios e basicos e a avaliagcdo de tipos de fontes magmaticas, ambientes
tectdnicos e processos geradores. Foram investigadas cinco unidades shoshoniticas

geradas em ambiente pds-colisional: o Pliton Tismana na Roménia, as rochas
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vulcéanicas do norte do Platd do Tibet, 0 Domo Tormes na zona Central Ibérica, as
rochas intrusivas shoshoniticas do Pos-colisional Svecofenniano no sul da Finlandia e
Republica da Carélia e 0 Quartzo-monzonito Baranadag da Turquia. Utilizou-se como
fator de normalizagéo para estas unidades os resultados matematicamente obtidos a
partir do modelamento (sliding normalization) da ASLS. Os resultados obtidos
permitiram estabelecer duas tendéncias geoquimicas distintas: uma caracterizada pelo
enriguecimento em Zr, Nb, TiO,, Y e ETR e outra marcada principalmente pelo
aumento dos contetidos de Rb e K,O e pelo decréscimo de Nb. Conclui-se que os
aumentos dos contelidos de Nb expressam razoavelmente a participacdo de magmas
astenosféricos, enquanto que o enriquecimento em K>O e Rb indicam assimilagdo
crustal. O diagrama triangular Nb-Rb-K,O normalizado pela ASLS é proposto para
rochas shoshoniticas pds-colisionais, como uma ferramenta na separacéo de associagdes

gue envolveram assimilacéo crustal daquelas com a adicdo de magmas astenosféricos.
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