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“(...) I like to think about, how we all look from afar
People driving fancy cars

Look like Beatles to the stars

The missiles and the bombs

Are like symphonies gone wrong

And if there is a God, they'll know why it's so hard
To be human (...)

“To be human’”, por Marina Diamandis.



RESUMO

Este trabalho comparou a composicao quimica dos granitos alcalinos de idade Ediacarana do
Terreno Sao Gabriel (Sdo Sepé, Cerro da Cria, Ramada, Sdo Manoel e Jaguari) e das rochas
da Formacgdo Acampamento Velho, do Grupo Santa Barbara, da Bacia do Camaqua. Estas
unidades caracterizam um evento magmatico continuo caracterizado por exposi¢cdes com
extensdo aproximada de 80 km por 30 km de largura. Este magmatismo esta controlado por
uma grande zona de fraqueza crustal que marca o limite entre os terrenos Sdo Gabriel e
Tijucas, e define na regido o contato entre o Craton Rio de La Plata e o Cinturdo Dom
Feliciano. A partir da analise petrografica de amostras selecionadas e da analise comparativa
dos dados geoquimicos disponiveis foram avaliados os parametros petrolégicos deste
magmatismo, representativo do periodo poés-colisional da orogénese Dom Feliciano. As
informagfes obtidas objetivaram avaliar a correlagdo estratigrafica e petroldégica desta
associacédo plutono-vulcéanica e sua importancia como fonte do calor de um grande evento de
metamorfismo termal. Os granitos alcalinos e as rochas da Fm. Acampamento Velho expostas
nos platés da Ramada e Taquarembé representam um dos principais eventos magmaticos da
regido oeste do escudo. A aureola de metamorfismo termal deste magmatismo ultrapassa os
15 km de extensdo, caracterizando este evento como um dos maiores eventos de
metamorfismo termal registrado na crosta continental. A elaboragéo deste TCC incluiu revisédo
bibliogréafica, analise petrogréfica e analise quimica dos granitos alcalinos, e compilacédo e o
processamento de dados geoquimicos. A integracdo dos dados teve como objetivo confirmar
a relacdo composicional e de contemporaneidade entre as duas associacdes litologicas e
compreender o periodo pds-colisional da orogénese Dom Feliciano no Terreno Sao Gabriel.

Palavras-Chave: Magmatismo Alcalino; Petrologia; Associagfes plutono-vulcéanicas;
Geoquimica; Petrografia.



ABSTRACT

This work compared the chemical composition of alkaline granites of Ediacaran age from the
S&o Gabriel Terrain (S&o Sepé, Cerro da Cria, Ramada, Sdo Manoel and Jaguari) and rocks
from the Acampamento Velho Formation (Santa Barbara Group, Camaqué Basin). These units
characterize a continuous magmatic event characterized by exposures approximately 80 km
long by 30 km wide. This magmatism is controlled by a large zone of crustal weakness that
marks the limit between the Sado Gabriel and Tijucas terranes and defines the region as the
contact between the Rio de La Plata Craton and the Dom Feliciano Belt. From the petrographic
analysis of selected samples and the comparative analysis of available geochemical data, the
petrological configurations of this magmatism, representative of the post-collisional period of
the Dom Feliciano orogenesis, were evaluated. The information obtained was evaluated
through the stratigraphic and petrological observation of this plutono-volcanic association and
its importance as a heat source for a major thermal metamorphism event. The alkaline granites
and rocks of Acampamento Velho Formation exposed on the Ramada and Taquarembd
plateaus represent one of the main magmatic events in the western region of the shield. The
thermal metamorphism halo of this magmatism exceeds 15 km in length, characterizing this
event as one of the largest thermal metamorphism events recorded in the continental crust.
The formulation of this work included bibliographic review, petrographic analysis and chemical
analysis of alkaline granites, and construction and processing of geochemical data. The data
integration aimed to confirm the compositional and contemporary relationship between the two
lithological associations and understand the post-collisional period of the Dom Feliciano
orogenesis in the Sdo Gabriel Terrain.

Keywords: Alkaline Magmatism; Petrology; Plutono-volcano associations; Geochemistry;
Petrography.
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1. INTRODUCAO

O Terreno Sao Gabriel ocupa a porcdo NW do Escudo Sul-Rio-Grandense e
constitui a por¢éo mais antiga do Cinturdo Dom Feliciano, unidade neoproterozoica
gue se estende para o Uruguai e Santa Catarina (Basei et al., 2000; Hueck et al.,
2018). Esta regido € caracterizada como uma area pioneira nos levantamentos
estratigraficos das unidades do embasamento do Rio Grande do Sul. O Terreno S&o
Gabriel é constituido por complexos metavulcano-sedimentares e metaplutbnicos
intercalados com rochas metamaéfico-ultraméficas de complexos ofioliticos, compondo
corpos continuos e alongados de direcdo N20-40°E, com estruturas tectdnicas
mergulhando para NW e vergéncia para E-NE. Estas unidades caracterizam os arcos
Sao Gabriel (770-720 Ma) e Passinho (900-850 Ma) e foram geradas durante o
Toniano, com magmatismo intrusivo de carater pds-colisional de idade Criogeniana
(710-670 Ma) (Saalmann et al., 2005, 2011; Hartmann et al., 2011; Philipp et al.,2016,
2018; Laux et al., 2017; Philipp et al., 2021).

Os granitos alcalinos do Terreno Sao Gabriel e as rochas vulcanicas da
Formacdo Acampamento Velho comecaram a ser estudados a partir da década de
1930 (Carvalho, 1932). Desde essa época, muitas propostas a respeito da estratigrafia
das unidades em questéo foram sugeridas, culminando com ideias vinculadas a teoria
da tectdnica de placas a partir do final da década de 1970 (Ribeiro et al., 1978) e 1980
(Fragoso-Cesar et al., 1980, 1986, 1991; Soliani Jr., 1986). As rochas vulcanicas da
Formacdo Acampamento Velho fazem parte do Grupo Santa Béarbara, integradas na
evolucao da Bacia do Camaqua, uma bacia do tipo pull-apart gerada sob influéncia de
um regime de transcorréncia (Paim et al., 2000, 2014; Almeida et al., 2012). A partir
da década de 1990, estas unidades foram interpretadas como relacionadas ao periodo
pbs-colisional da Orogénese Dom Feliciano (650-550 Ma) (Wildner et al., 1999; Paim
et al., 2000; Janikian et al., 2006, 2012; Philipp et al.,, 2016a; Matté et al., 2016;
Sommer et al., 2017).

Os grandes sistemas de rifte da crosta continental registram 0s processos que
ocorreram durante o enfraquecimento da crosta e no consequente desenvolvimento
de bacias riftes intraplaca, que ainda podem evoluir por processos de deriva
continental, com a abertura de uma bacia oceanica. Os processos evolutivos de uma
bacia sedimentar gerada por processos tectonicos ficam registrados nas relacdes

entre os sistemas de falhas da bacia e os elementos de facies que constituem a
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sucessao de rochas sedimentares e/ou vulcanicas que as preenchem. A andlise
litoestratigrafica baseada nas relacées de contato, na arquitetura de facies e nas
direcbes do transporte sedimentar permite avaliar as condicdes de deposicdo e
caracterizar a evolugdo paleogeogréfica da bacia. Levantamentos estruturais e
geofisicos sdo fundamentais para reconstruir os processos de evolucdo espacial e
geracdo de espaco, e para avaliar o significado das estruturas do embasamento no
controle dos processos de deposicdo. Finalmente, informacdes significativas séo
obtidas com a determinacdo geocronoldgica das idades das unidades, suportadas por
estudos de proveniéncia por zircdo detritico e pela determinacdo da composi¢do
isotépica das unidades magmaéticas. A integracdo desse conjunto de informacdes
permite a analise evolutiva da estratigrafia e uma avaliagdo precisa do significado
tectdnico da bacia.

A evolugéo da porcdo sudoeste do supercontinente Gondwana envolveu a
aglutinacdo de antigos nucleos continentais durante a formacdo dos cinturbes
orogénicos que caracterizam o Ciclo Brasiliano/Pan-Africano (900-540 Ma) (Silva et
al., 2005; Saalmann et al., 2011; Philipp et al., 2016a, 2018). Na por¢ao sul do Brasil
e leste do Uruguai, o Cinturdo Dom Feliciano (CDF) compreende uma colagem de
dominios oceéanicos, arcos magmaticos, sedimentos de margem passiva e ndcleos do
embasamento, como resultado da colisdo entre os cratons Rio de la Plata, Luis Alves
e Kalahari (Basei et al., 2000; Saalmann et al., 2010; Rapela et al., 2010). A longa
evolucéao de cerca de 400 Ma envolveu quatro eventos orogénicos caracterizados por:
(i) magmatismo pré-colisional associado ao desenvolvimento dos arcos Passinho
(900-850 Ma), Sao Gabriel (780-720 Ma) e Porongos (800-750 Ma) e (ii) magmatismo
sin- a poés-colisional do arco Dom Feliciano (650-540 Ma) (Chemale Jr., 2000;
Saalmann et al., 2010; Philipp et al., 2016a, 2018).

O episodio final de evolugdo do cinturdo envolveu a formacéo das bacias de
ante-pais (foreland), caracterizando a evolug¢ao de estruturas tardi-orogénicas com a
deposicao sequéncias sedimentares e vulcanicas. As bacias do Camaqua (RS), Itajai
(SC) e Arroio del Soldado (Uruguai), estdo situadas ao longo da mesma
descontinuidade crustal que delimita o Terreno Sao Gabriel (0,9-0,68 Ga) e o Terreno
Tijucas (2,35/2,2-0,8Ga). Esse limite separa, nesta regido, as unidades do Craton Rio
de La Plata (Arqueano/Paleoproterozoico) e do Cinturdo Dom Feliciano
(Neoproterozoico). Essas bacias tém formas alongadas e evolucdo controlada pela

movimentacdo de zonas de cisalhamento transcorrentes de escala crustal. A Bacia do
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Camaqua é constituida por quatro sucessfes sedimentares, representadas pelas
unidades dos grupos Marica (630-620 Ma), Bom Jardim (600-590 Ma), Santa Barbara
(580-560 Ma) e Guaritas (540 Ma).

Depositadas em quatro episédios distintos, mas em um mesmo lécus
deposicional, os trés ultimos episodios foram acompanhados por intenso vulcanismo,
preservado nas rochas das formacdes Hilario (Grupo Bom Jardim), Acampamento
Velho (Grupo Santa Barbara) e Rodeio Velho (Grupo Guaritas) (Paim et al., 2000,
2014; Chemale Jr. 2000; Wildner et al., 2002; Janikian et al., 2006, 2012; Almeida et
al., 2012; Matté et al., 2016; Vedana et al., 2017; Sommer et al., 2017). O primeiro
evento vulcanico foi acompanhado por um magmatismo calcio-alcalino alto-K a
shoshonitico, representado pelos granitos Lavras do Sul e Santa Rita, entre outros. O
segundo evento de magmatismo, que € o objeto de estudo desse trabalho, inclui as
rochas vulcanicas &cidas da Fm. Acampamento Velho e um conjunto de corpos
graniticos cronocorrelatos e de composicao alcalina com nivel de posicionamento
muito raso (6-10 km). Os granitos S&o Sepé, Cerro da Cria, Ramada, Sdo Manoel e
Jaguari tem idades no intervalo entre 570-565 Ma, e sdo contemporaneos ao
vulcanismo da Fm. Acampamento Velho.

O objetivo deste trabalho € comparar a composi¢cao quimica entre as rochas
vulcanicas da Formacao Acampamento Velho e do conjunto de granitos alcalinos (Séo
Sepé, Ramada, Cerro do Cria, Sdo Manoel e Jaguari), e caracterizar as condi¢cdes de
posicionamento dos granitos a partir da integracdo de dados geoldgicos e
estratigréficos, com as informacdes obtidas a partir da andlise petrogréfica de
amostras representativas de cada um dos corpos. Essas informacdes seréo avaliadas
para discutir a importancia deste magmatismo como um dos maiores exemplos
mundiais de metamorfismo de contato gerado num contexto orogénico, mas

representativo do colapso pés-colisional do cinturdo orogénico.

1.1 Localizacéo

A area de estudo esté localizada entre os municipios de S&o Gabriel, Vila Nova
do Sul, Cacapava do Sul e Séo Sepé (Figura 1), na regido centro-oeste do estado do
Rio Grande do Sul, e compreende porcédo noroeste da Folha Passo do Salsinho
(SH.22-Y-A-1-4), a porcéo norte da Folha Lagoa da Meia Lua (SH.21-Z-B-VI-2) e a
porcao sudeste da Folha Vila Nova (SH.22-Y-A-1-3).
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A regido de estudo estd a aproximadamente 300 km de Porto Alegre, com
acesso pela BR-116 e BR-290 no sentido oeste. Para acessar area de estudo foi
necessario acessar as rodovias RS-392, RS-357, RS-149, BR-473 e outras vias

secundarias.

Santa Catarina

Argentina

Rio Grande do Sul

Porto Alegre

Uruguai

Figura 1: (A) e (B) Localizacdo da area de estudo em relagdo a América do Sul e ao Rio Grande do
Sul. (C) Area de estudo destacada pelo quadrado amarelo e as principais vias de acesso. Cidades: CS-
Cacapava do Sul; SMS-Santa Margarida do Sul; SG-Sao Gabriel; SS-S&o Sepé; VN-Vila Nova do Sul.
(Imagens extraidas do Google Earth Pro).
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1.2  Justificativa

Os granitos Sdo Sepé, Cerro da Cria, Ramada, Sdo Manoel e Jaguari e as
rochas vulcanicas da Formacdo Acampamento Velho tém sido objeto de estudo desde
a década de 1930 (Carvalho, 1932) e ao longo das décadas de 1980, 1990, com
investigacdes associadas ao mapeamento geologico e a caracterizacdo das
condicdes de geracdo e de posicionamento, bem como andlise de associacfes de
facies. A partir dos anos 2000, as pesquisas envolveram a caracterizacdo da
composicdo quimica, analises da série magmatica e dos processos de diferenciacao
magmatica (Wildner et al., 2002; Sommer et al., 2003, 2005, 2006; Almeida et al.,
2002). Com a disponibilidade da espectrometria de massa, novos dados isotdpicos e
geocronologicos foram disponibilizados, promovendo o avanco do conhecimento
sobre a idade e as fontes do magmatismo (Janikian et al., 2008, 2012; Sommer et al.,
2005; Matte et al., 2016; Vedana et al.,, 2017). Apesar dos dados disponiveis, as
investigacdes sobre as relacdes petroldgicas entre 0 magmatismo granitico alcalino e
as rochas vulcanicas da Formacédo Acampamento Velho s&o incipientes.

1.3 Objetivos

O presente trabalho teve como objetivo investigar as relacées composicionais
e petrologicas entre as rochas vulcanicas da Formacao Acampamento Velho e os
granitos alcalinos do TSG (Séo Sepé, Cerro da Cria, Ramada, Sdo Manoel e Jaguari).
A partir do banco de dados de composicao quimica, foram analisadas a série
magmatica, os processos de diferenciacdo e os ambientes geotectbnicos de geracdo
do magmatismo. A integracdo dos mapas e dos dados estruturais, com as
informacdes geocronoldgicas e isotopicas disponiveis permitiu avaliar os principais
elementos que controlaram o posicionamento e as fontes deste magmatismo, visto a
importancia da compreensdo do periodo pés-colisional da Orogénese Dom Feliciano.
As condicdes de posicionamento e o nivel de colocagdo dos granitos foram
estabelecidos através dos dados da literatura, do mapa geoldgico integrado, das
relacbes de campo e da analise petrografica de amostras representativas de cada

corpo granitico.
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2. ESTADO DA ARTE
2.1 Correlacao entre plutonismo e vulcanismo

Os magmas produzidos na Terra podem resfriar lentamente em condicdes
profundas e produzir os granitoides e os gabros, por exemplo, ou podem extravasar
na superficie e formar rochas vulcanicas, como os basaltos e os riolitos. Esses dois
tipos de rochas compartilham algumas semelhancas, mas também exibem diferencas
significativas, originando dois grandes ramos da petrologia ignea. A caracterizacao
dos ambientes vulcanicos e plutdnicos busca preencher essa lacuna para fornecer
mais incentivo a integracdo de dados de todas as rochas igneas, na tentativa de
compreender melhor os processos que levaram a diferenciacdo magmatica do planeta
e a geracdo de uma crosta continental composta essencialmente por minerais do
grupo dos silicatos.

Reforgamos fortemente as declaracdes recentes na literatura sugerindo que a
maioria das disparidades entre rochas vulcéanicas e plutbnicas pode ser resolvida se
as rochas vulcanicas forem vistas como regides ricas em magma ou camaras
magmaticas, expelidas de reservatorios ricos em cristais, e que mais tarde cristalizam
para formar plutons. Apesar de muitas tentativas ao longo dos ultimos 150 anos de
integrar rochas vulcanicas e pluténicas em um quadro comum (Buddington, 1959;
Smith, 1960; Lipman, 1984; Wyborn & Chappell, 1986; Miller & Miller, 2002; Clemens,
2003; Metcalf, 2004; Lipman, 2007), os ambientes vulcanicos e pluténicos ainda sao
considerados por alguns como dois dominios diferentes. Somente em meados do
século XX a maioria dos petrologos aceitou o granito como uma rocha magmatica,
entretanto, diversos pesquisadores influentes afirmavam que 0S mecanismos
responsaveis pela geracédo do granito ndo poderiam se aplicar diretamente a geracao
de rochas vulcéanicas silicosas (Read, 1957). Em contrapartida, muitos petrélogos
igneos como Buddington (1959) e Smith (1960), destacaram as fortes afinidades entre
granitoides rasos e o vulcanismo silicoso.

A caracterizacdo das rochas vulcanicas, em funcao das limitacées do tamanho
de grao fino da matriz, foi viabilizada pelo uso de analises litoquimicas como um
parametro importante para a classificacdo da rocha. No caso das rochas vulcéanicas
acidas, a presenca de fenocristais normalmente permite 0 reconhecimento

relativamente preciso dos riolitos, riodacitos e dacitos. Entretanto, com a determinagao
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da composicdo geoquimica das rochas, abriu-se um mundo de investigacdes
petrologicas, incluindo a classificacdo da rocha, a definicdo da série magmatica, a
avaliacdo dos processos de diferenciacdo, como cristalizacao fracionada, mistura de
magmas e a assimilacdo das encaixantes. A compara¢ao quimica entre associa¢des
magmaticas tornou-se uma ferramenta poderosa na petrologia ignea.

A relacéo entre rochas plutdnicas e vulcanicas tém sido objeto de observacao
desde 1700, quando James Hutton destacou a origem dos granitos. No século XIX,
Lyell (1838) e Darwin (1844) também correlacionaram a existéncia de liquidos
magmaticos que “injetavam” os batolitos, gerando posterior extrusdo do material. Até
meados do século XX, embora muitos petrologos tivessem aceitado a ideia de que
granitos eram, de fato, rochas magmaticas, alguns investigadores influentes
afirmavam que o modo de geracao dos granitos ndo poderia ser aplicado diretamente
as rochas vulcanicas silicosas (Kennedy & Anderson, 1938; Read, 1957; Harris et al.,
1970). Como resposta a hipéteses do género, muitos petrélogos igneos (por exemplo,
Buddington, 1959 e Smith, 1960) apontaram as fortes relacdes entre granitoides rasos
e rochas vulcanicas silicosas.

Para que arelagéo entre plutonismo e vulcanismo seja observada, € necessério
atentar as suas similaridades. Portanto, rochas plutdnicas e vulcanicas devem ter
ocorrido na mesma configuracao tectonica e, também, devem apresentar relacao
espacial. A partir da perspectiva da composi¢cdo geoquimica, as rochas plutbnicas e
vulcanicas devem ser comparadas a partir de um mesmo intervalo de SiO2. Fatores
como a assimilacdo de xendlitos das rochas encaixantes, principalmente de rochas
peliticas, quartzo-feldspaticas e marmores, bem como as variacdes composicionais
decorrentes das relacdes de mistura de magmas, principalmente, processos de
hibridizacdo (mixing), sado fatores que podem comprometer a comparagao. No caso
dos granitos estudados, que apresentam caracteristicas de colocagcdo em nivel crustal
raso, como a ocorréncia de cavidades miaroliticas e o intenso metamorfismo de
contato das rochas encaixantes, esses processos ndo sao tao efetivos, principalmente
a assimilacdo. Entretanto, sem idades precisas ndo é possivel confirmar essa
correlacao, sendo necessario, portanto, dados geocronoldgicos e isotdpicos de ambos
0s tipos litologicos.

Para estabelecer a correlacao entre plutons e vulcbes, Bachmann et al. (2007)
indicaram a observacédo dos seguintes pontos:

() Relacéo Espacial
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As rochas vulcanicas e plutdnicas ocorrem nos mesmos ambientes tectdnicos
(Buddington, 1959; Smith, 1960). Em locais onde a houve a acdo da erosédo, a
sequéncia vulcanica e as porc¢des superiores de intrusbes estdo expostas, sendo
possivel observar diretamente essa relacdo (Hamilton & Myers, 1967).

(il) Relacdo Geoquimica e Petrolégica

As rochas vulcanicas e plutbnicas tém composi¢cées amplas, mas em geral com
variagao do teor de SiO:z entre 45% e 75% (percentual em peso), e s&o constituidas
por um grupo restrito de silicatos, que ocorrem com abundancias modais ligeiramente
diferentes. Os principais minerais incluem olivina, clino- e ortopiroxénio e plagioclasio,
em rochas mais maficas, e hornblenda, biotita, plagioclasio, K-feldspato e quartzo, em
rochas mais félsicas. A partir da obtencdo de dados isotopicos, torna-se possivel
observar se as razdes isotopicas entre os tipos litoldgicos sdo semelhantes.

(iii) Relagbes Geofisicas

O uso da geofisica auxilia a definir relagdes de contato, estruturas tectonicas,
formas dos corpos, ou ainda quando os niveis de erosao ou a vegetacdo impedem a
observacéo direta das raizes do vulcanismo ou de um pluton granitico. Os batolitos
graniticos podem ser observados a partir de anomalias gravitacionais negativas
abaixo das caldeiras fonte dos ignimbritos (Heiken et al., 1990; Masturyono et al.,
2001; de Silva et al., 2006). Como exemplo dessa situacdo, € possivel citar as
caldeiras dos Andes Centrais, de Yellowstone, do Vesuvio-Campi Flegrei e de Toba
(Lutter et al., 1995; Weiland et al., 1995; Zollo et al., 1996; Steck et al., 1998; Miller &
Smith, 1999; Auger et al., 2001; Masturyono et al., 2001; Wilson et al., 2003). Além
disso, modelos de velocidade das ondas sismicas em provincias magmaticas indicam
uma relacdo entre os niveis rasos e profundos da crosta, em que 0s sistemas
magmaticos alimentam as caldeiras. Os estudos sismicos, juntamente com
levantamentos gravimétricos e magnetotellricos (Brasse et al., 2002), sugerem que
grandes sistemas vulcanicos acidos sao sustentados por camaras magmaticas em
diferentes profundidades, corroborando com a visédo de que provincias vulcanicas séo
sustentadas por plutons rasos e profundos no registro crustal.

(iv) Unidades vulcanicas ricas em cristais: plutons remobilizados?

Em provincias vulcanicas célcio-alcalinas, grandes depésitos de tufos ricos em
cristais estdo associados com batdlitos granodioriticos (de Silva, 1991; Lindsay et al.,
2001; Bachmann et al., 2002; Maughan et al., 2002). Essas unidades vulcanicas

fornecem evidéncias da presenca de corpos de magma de varios milhares de km® com
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~45-50% em volume de cristais (Vigneresse et al., 1996; Petford, 2003). Além disso,
apresentam caracteristicas texturais e mineraldgicas que lembram plutons: (1)
aglomerados cristalinos multi-minerais, (2) abundancia modal de hornblenda+titanita
(de Silva et al., 1994; Lindsay et al., 2001; Bachmann et al., 2002; Maughan et al.,
2002), uma assembleia rara em rochas vulcanicas pobres em cristais (Nakada, 1991;
Deer et al., 1992) mas comum em batdlitos granodioriticos (Bateman & Chappell,
1979).

A conexao plutono-vulcéanica entre as rochas acidas (> 65% SiO2) permanece
controversa, pois, de um modo geral, os plutons exibem contatos internos complexos,
evidenciando inumeros eventos de intrusdo (Wiebe & Collins, 1998; McNulty et al.,
2000; Mahan et al.,, 2003; Zak & Paterson, 2005). Observacdes de campo e
geocronologicas sugerem que grandes plutons séo resultado da amalgamacgéo de
multiplos corpos menores e que nunca foram grandes camaras magmaticas
integradas (Glazner et al., 2004, Coleman et al., 2004; Annen et al., 2006). Essas
camaras formam grandes massas cristalinas na crosta superior/média (Bachmann &
Bergantz, 2004; Hildreth, 2004; Zak & Paterson, 2005). O crescimento incremental
durante longos periodos das cAmaras magmaticas rasas € utilizado como um principal
argumento para distinguir corpos plutbnicos de grandes erupcdes (Glazner et al.,
2004). Algumas evidéncias sugerem que a maioria das rochas vulcanicas acidas se
originam de camaras magmaticas de longa duracdo que cresceram episodicamente.
Entretanto, o processo eruptivo apaga toda a evidéncia textural do posicionamento do
magma em profundidade. A evolucdo térmica complexa de magmas acidos que é
observada pelo zoneamento quimico em minerais em rochas vulcanicas (Pallister et
al., 1992; Bachmann & Dungan, 2002; Devine et al., 2003; Rutherford & Devine, 2003),
os grandes volumes de magma envolvidos em erup¢bes acidos (> 1000 km3), a
prolongada escala de tempo de formacdo da camara magmatica, conforme indicado
pela geocronologia U/Th/Pb de zircdo (até 600 mil anos, Reid et al., 1997; Brown &
Fletcher, 1999; Miller & Wooden, 2004; Vazquez & Reid, 2004; Bacon & Lowenstern,
2005; Charlier et al., 2005; Bachmann et al., 2007a,b) e as progressdes de vulcanismo
sugerindo a construcdo sequencial de plutons compostos ao longo de varios Ma

(Grunder et al., 2007) indicam que uma Unica intrusdo nao leva a uma grande erupcao.
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2.2 Uso da composicdo geoquimica na petrologia ignea

No caso das rochas vulcanicas, comumente ndo é possivel classificar a rocha
com o auxilio de microscopio 6ptico. Foi a partir dessa dificuldade que os cientistas
utilizaram um novo método avaliativo: a geoquimica. No entanto, a geoquimica ndo
fornece apenas a classificacao petrografica das rochas, mas, também fornece pistas
para uma série de processos importantes da Terra e do Sistema Solar, incluindo os
processos e o tempo de diferenciagédo planetaria, a producéo e destruicdo da litosfera

e as relacdes entre tipos de magma, composicdo e ambiente tectonico.

2.2.1 Diagramas geoquimicos baseados em elementos maiores

A diferenciacdo magmatica € responsavel pela variacdo composicional de
suites de rochas igneas, em que um magma parental comum deu origem as diferentes
rochas que comp&em a suite. Os processos de diferenciacao incluem a cristalizagédo
fracionada, a mistura de magmas, e uma terceira variacdo detectavel, que seria
variacdes associadas a assimilacdo de rochas encaixantes. A cristalizacdo fracionada
€ um dos mecanismos responsaveis pela diferenciacdo composicional. Nesse
processo, 0S minerais incorporam elementos compativeis, diminuindo a concentragéo
desses elementos no fundido. Em contrapartida, o fundido incorpora elementos
incompativeis, que aumentam sua concentracdo com o decorrer da diferenciacéo
magmatica (Figura 2). Devido ao comportamento distinto de cada elemento, torna-se
possivel avaliar os processos de diferenciacdo magmatica de um grupo de rochas
igneas através de graficos, cujos eixos sao representados pela porcentagem em peso
de 6xidos distintos e por algum 6xido normalizado. Esses graficos sdo denominados

diagramas de Harker (Harker, 1909).
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Figura 2: Comportamento de elementos compativeis (caminho A) e incompativeis (caminho B) durante
a diferenciacdo de um liquido magmatico (modificado de Frost & Frost, 2014).

Pela sua elevada abundancia em todos os tipos de rochas igneas, um dos
oxidos normalizados mais utilizados nos diagramas de Harker é a SiO2. Os primeiros
minerais a cristalizarem em um magma mafico, como olivina, piroxénio e plagioclasio,
séo pobres em SiO2 e, com o processo de diferenciagéo, o residuo de fusdo torna-se
enriquecido em SiO2 (elemento incompativel). Dessa forma, utilizar o SiO2 para avaliar
a variacdo de outros elementos € muito comum. Nos diagramas de Harker, os oxidos
CaO, FeO, MgO e TiOg, incorporados nas fases iniciais de cristalizagdo, tendem a
diminuir com o aumento do teor de SiO2, bem como Al2Os. Os 6xidos Na20 e K20
geralmente aumentam sua concentracao relativa com a elevagéo do teor de SiO: até
a cristalizacdo de K-feldspato. Em rochas bésicas, porém, o Oxido normalizado
utilizado é o MgO, pois os processos de diferenciacdo ndo afetam tanto o conteudo
de SiO2 a ponto de serem discerniveis em diagramas. Nesse sentido, a cristalizacado
fracionada em rochas basicas promove a diminuicdo do MgO, processo contrario ao
do SiO2 que aumenta seu teor ao longo da diferenciacéo.

Nos diagramas de Harker é possivel distinguir suites de rochas geradas pela
cristalizacdo fracionada e pela mistura de magmas. A cristalizacdo fracionada pode
ser representada pela Figura 3A, em que um liquido de composi¢cao M1 cristaliza
olivina, aumentando o teor de SiO2 e de Al203 no residuo (vetor Vi). Caso o
plagioclasio comece a cristalizar em detrimento da olivina, o residuo seguira a

trajetoria do vetor V2. Porém, € comum que a olivina e plagioclasio cristalizem
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simultaneamente. Dessa forma, o residuo provavelmente seguira a trajetéria do vetor
V3. O resultado é a formagéo de trends curvos nos diagramas. Na mistura de magmas
(Figura 3B), usando como exemplo um vulcdo de composi¢ao andesitica com cupulas
daciticas e/ou rioliticas, os teores de Al2Os, CaO e K2O formam um trend linear,
sugerindo que o dacito pode ser sido gerado pela mistura de magma andesitico (que
ascendeu na crosta a partir de grandes profundidades) e riolitico (derivado da crosta).
No caso da assimilacéo, as rochas encaixantes mais propensas a esse processo Sao
as rochas peliticas, quartzo-feldspaticas e os marmores/calcarios, pois apresentam
minerais de baixo ponto de fusdo. A assimilacdo de rochas peliticas poderia afetar o
comportamento do AlOsz e do K20, enquanto 0os marmores alterariam o
comportamento e os teores de CaO e MgO. As rochas quartzo-feldspaticas produzem
efeitos pouco identificaveis. A assimilacdo deve ainda levar em conta dois fatores
potenciais que limitam o processo em camaras magmaticas mais rasas, a perda de

calor do magma pela assimilacdo e o aumento da viscosidade pela perda de calor.

35 T— 20 —
(A) L (B)
Plagioclasio (Anzs)
30 - Andesito
16
Dacito
25
5 T~ _ AkOs
N7 12 1 = o -
3 20+ 50% pl - o =< F}IOlI‘EO
= 50% ol —Va o T 0
< 3
15 .
Ca0
10 -
~
] = K:
4 ~ . KO _O
5 == —_
=
~
/_Olivina (Foss) .///O 2 0)
0 1 T T 0 T T T T
30 40 50 60 70 50 55 60 85 70 75
SiO: SiO:

Figura 3: Diagramas de Harker mostrando (A) trends de cristalizacéo fracionada e (B) origem de um
dacito pela mistura de magmas andesiticos e rioliticos (modificado de Frost & Frost, 2014).

2.2.2 Iindices de diferenciacio

Assim como os diagramas de variacdo geoquimicos, o0s indices de
diferenciagdo auxiliam a compreender a evolucdo de um magma com relagdo aos
processos de diferenciacdo. A maioria dos indices é baseada em elementos maiores.

Os indices de diferenciacéo abaixo vém sendo utilizados a muitas décadas, auxiliando
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na identificacdo de séries magméticas e dos processos responsaveis pela

diferenciacdo magmatica.

indice Alcali-Céalcico

Peacock (1931) introduziu o indice Alcali-Célcico para avaliar o papel dos
feldspatos na diferenciacédo de um magma, considerando o comportamento dos teores
de CaO, Naz20 e K20. Quando o teor de CaO é elevado em relacdo ao Na20 e ao K:0,
o primeiro feldspato a cristalizar sera rico no componente anortita (CaAl2Si2Og). Como
consequéncia, o residuo fica relativamente enriquecido em SiO2 e empobrecido em
Al2Os. Entretanto, se o contetdo de Na20 e K20 for maior em comparacdo com 0
CaO, o primeiro feldspato a cristalizar sera rico em NaAlSi3Os (albita) e KAISizOs (K-
feldspato), deixando o residuo pobre em SiO2 e rico em Al20s. Portanto, as rochas
célcicas tendem a se diferenciar de composi¢cdes enriquecidas em silica, ao passo
gue as rochas alcalinas se diferenciam a partir de composicdes pobres em silica.

Na maior parte das rochas igneas, o CaO diminui com o aumento de SiO2, ao
passo que Na20O e K20 aumentam sua concentragédo. Dessa forma, com o aumento
do teor de silica, as curvas dos teores de CaO e de Na:0+K20 se cruzam em um
diagrama de Harker. O indice Alcali-Célcico representa o teor de SiO2 no cruzamento
das curvas dos alcalis. A partir desse indice, quatro denominacgdes foram elaboradas
de acordo com a alcalinidade das rochas: alcalino, alcali-calcico, célcio-alcalino e
célcico. Contudo, o indice Alcali-Célcico de Peacock apresenta alguns problemas em
suites, como pouca variagao dos teores de SiO2 e na comparagao de muitos grupos
de rochas em um unico diagrama (dificultando a visualizacdo). Em resposta a esses
problemas, Frost et al. (2001) sugeriram o indice Alcali-Célcico Modificado (MALI), em
gue no teor de SiO2 onde as curvas de CaO e Na20 + K20 se cruzam o indice € 0,0.
Na representacdo grafica do indice, as rochas alcalinas, alcali-calcicas, calcio-

alcalinas e calcicas apresentam campos distintos (Figura 4).
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Figura 4: indice alcali-calcico de Frost et al. (2001) (modificado de Frost & Frost, 2014).

indice de Enriquecimento em Ferro

O indice de Enriquecimento em Ferro mede até que ponto o ferro total (FeO,
Fe20s3 e TiO2) foi enriquecido em relagcdo ao MgO, durante a diferenciagdo magmaética
(Frost & Frost, 2001). O enriquecimento em ferro ocorre durante o inicio do
fracionamento em magmas basdlticos, visto que a magnetita e ilmenita cristalizam,
porém, como se torna compativel, diminui com a diferenciacdo. Miyashiro (1974)
denominou a diferenciagéo a partir do enriquecimento em ferro de trend Skaergaard,
enguanto o empobrecimento em ferro foi denominado trend Cascade. Frost et al.
(2001) renomearam esses trends para férrico/ferroso e magnesiano. O trend
férrico/ferroso compreende rochas que sdo enriquecidas em ferro antes de
enriguecerem em alcalis, ao passo que o trend magnesiano inclui rochas com
enriguecimento minimo em ferro. Nesse sentido, fundidos relativamente reduzidos,
gue nao apresentam cristalizacdo de magnetita, originam rochas de composicao
férrica/ferrosa, enquanto os fundidos oxidados seguem uma tendéncia mais
magnesiana. A cristalizacdo de biotita e hornblenda também influencia no indice, uma
vez que os dois minerais podem acomodar quantidades consideraveis de Fe®* e Fe?*,

inibindo o enriquecimento em ferro.
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Figura 5: indice de Enriquecimento em Ferro de Frost et al. (2001) (modificado de Frost & Frost, 2014).

indice de Saturac&o em Aluminio

O indice de Saturac@o em Aluminio (ASI) foi originalmente definido por Shand
(1943) e indica se ha excesso de alcalis ou de aluminio (Tabela 1). As rochas
graniticas podem ser classificadas como metaluminosas, peraluminosas ou
peralcalinas. Os minerais encontrados nos granitos apresentam indice de Saturacio
em Aluminio distintos. Os feldspatos apresentam ASl igual a 1,0, refletindo o equilibrio
entre os alcalis e o aluminio. A augita e hornblenda apresentam teores significativos
de calcio e, desse modo, apresentam ASI muito baixos. A biotita idealmente
apresentaria ASI igual a 1,0, porém, o ferro é substituido por aluminio, tornando-a
fracamente peraluminosa. A muscovita, sillimanita, granada e cordierita sao
fortemente peraluminosas. Por outro lado, as rochas basicas sao classificadas,

principalmente, como metaluminosas.

Tabela 1: classificacéo das rochas de acordo com o indice de Saturacdo em Aluminio.

indice de Saturagcdo em Aluminio (em mols) Nomenclatura

Al/(Ca+Na+K) > 1,0 Peraluminoso
Al/(Ca+Na+K) < 1,0 e (Na+K) < Al Metaluminoso

(Na+K) >Al Peralcalino
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indice de Alcalinidade

O indice de Alcalinidade (Al) expressa a abundancia relativa de alcalis e
aluminio. As rochas alcalinas apresentam teores de alcalis mais elevados do que pode
ser acomodado pelos feldspatos (Shand, 1943). Foram descritos trés subgrupos para
rochas alcalinas (Sorensen, 1974). O primeiro subgrupo apresenta teor de silica
adequado, porém é empobrecido em Al203, possibilitando a formagéo de piroxénios
(aegirina) e anfibdlios sodicos (arfvedsonita, riebeckita) e a geracdo de granitos
peralcalinos e seus representantes vulcanicos. No segundo subgrupo o teor de
alumina é adequado, mas a silica é deficiente. Como resultado, ocorrem
feldspatoides, micas, hornblenda e/ou augita e rochas como nefelina sienitos séo
geradas. Esse subgrupo apresenta carater metaluminoso. O dltimo subgrupo
apresenta empobrecimento em silica e em alumina, em que sdo formados
feldspatoides e piroxénios e/ou anfibolios sodicos. O resultado s&do rochas
peralcalinas, como nefelina sienitos. Para distinguir entre os trés subgrupos de rochas
alcalinas, Frost & Frost (2008) elaboraram o indice de Saturacdo em Silica
Feldspatoide (FSSI), que relaciona os conteddos normativos de quartzo, leucita e
nefelina. O FSSI é positivo para rochas saturadas em quartzo, expressando 0 excesso
de silica. Para rochas subsaturadas o FSSI representa a quantidade de silica que

deve ser adicionada ao sistema para que o transformar em saturado em silica.

2.2.3 Diagramas geoquimicos baseados em elementos trago

Os elementos traco compreendem aqueles elementos cuja concentracdo na
rocha € menor que 0,1% (< 1000 ppm) em peso e incluem os metais de transicéo, 0s
ETRs, além de Cs, Rb, Ba, Sr, Y, Zr, Hf, Nb, Ta, Pb, Th, e U. S&o utilizados para
identificar e quantificar os processos de cristalizacao fracionada e fusado parcial, pois
apresentam um intervalo de composi¢cdo muito maior do que os elementos maiores.
O Sr, por exemplo, apresenta concentracdo variando entre 10 e 1000 ppm em uma
rocha, enquanto o CaO varia entre 0 e 10% em peso. Como o Sr apresenta
semelhancas quimicas com o Ca, os processos que afetam a concentracdo de Ca
podem afetar o Sr, porém, em uma magnitude muito maior, facilitando a identificacédo
do processo. Os elementos trago sao particionados entre minerais e magma, devido

a sua baixa concentracdo, de acordo com a relagao:
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onde D é o coeficiente de particdo e Cié a concentracdo do elemento traco no mineral
e no liquido (fusédo). O coeficiente de particdo pode ser obtido através de rochas
vulcanicas, em que se compara a concentracdo de um elemento traco no fenocristal
com a sua concentragdo na matriz vitrea ou cristalina, ou através de outros
experimentos. O coeficiente de particdo se refere ao mineral e 0 meio onde ele
cristalizou. Entretanto, os magmas estao em equilibrio com mais de uma fase mineral
enguanto cristalizam. Dessa maneira, utiliza-se o coeficiente de distribuicdo (Ds), que
€ calculado a partir das propor¢cdes em peso (w) de cada mineral presente na

assembleia e é diretamente proporcional ao D:
Dp = X1 wiD; (2)

Elementos compativeis apresentam Dgs (ou D) maior que 1, enquanto elementos
incompativeis possuem Dg (ou D) menor que 1.

Os elementos tragco podem ser representados em diagramas de Harker, de
maneira semelhante aos elementos maiores. Os ETRs constituem os elementos
tracos mais utilizados. Em diagramas, sao plotados em grupo e organizados pelo
aumento do numero atdbmico no eixo X, enquanto no eixo y € representada a
concentracéo do elemento na amostra dividida pela sua concentracdo em meteoritos
condriticos primitivos. Na Figura 6, as amostras formam curvas suaves, com excecao
do Eu, que é Unico elemento presente nos magmas no estado de oxidacdo +2. A
anomalia positiva de Eu indica cristalizacdo de plagioclasio.

Muitos investigadores adaptaram e/ou criaram diagramas geoquimicos para
correlacionar a composi¢ado quimica dos elementos tracos com os tipos de ambientes
tectdnicos, incluindo os granitos de arcos magmaticos, de fusdo crustal associada a
metamorfismo de alto grau, de dorsais meso-oceanicas e de riftes continentais
intraplaca. Entretanto, a ampla variedade de tipos de fontes e de processos de fuséo,
além da superposicdo por processos metamorficos, dificultam a discriminacdo em

diagramas. Pearce et al. (1984) elaboraram alguns dos diagramas mais utilizados para
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discriminar os ambientes tectdénicos das rochas granitoides utilizando os teores de Rb,
Nb, Y, Yb e Ta. Nesses diagramas, os granitoides podem ser classificados como sin-
colisionais (SYN-COLG), intraplaca (WPG), de cadeia meso-oceanica (ORG) e de
arco vulcanico (VAG). Apdés ampla discussdo promovida por Liegeois (1998) e
Liegeois et al. (1998) sobre a influéncia do colapso do cinturdo orogénico na geragéo
do magmatismo do ambiente pdés-colisional, Pearce (1996) incluiu granitoides pos-
colisionais nos seus classicos diagramas (Figura 7). Harris et al. (1986) também
contribuiram para a distincao de granitoides de distintos ambientes tectonicos através
da utilizagéo de elementos trago.
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Figura 6: Diagrama de elementos terras raras normalizado pelo condrito (Boynton, 1984) mostrando a
anomalia negativa em Eu (modificado de Frost & Frost, 2014).
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Figura 7: Diagrama Rb versus Y+Nb que discrimina a configuracdo tecténica dos granitos (modificado
de Pearce, 1996).

2.3  Séries Magmaéticas

As seéries magmaticas constituem grupos de rochas cujas caracteristicas
guimicas e mineralégicas sugerem uma relacdo genética comum (Winter, 2014).
Desde o século XIX, investigadores tentam identificar e classificar as séries
magmaticas, inicialmente através de caracteristicas mineralogicas e do modo de
ocorréncia em campo (lddings, 1895), e posteriormente, com o avanco do
pensamento cientifico, através das caracteristicas quimicas, em especial a
alcalinidade (Na20 + K20) e o teor de silica (Tilley, 1950; MacDonald & Katsura, 1964;
Irvine & Baragar, 1971; Middlemost, 1975; Peccerillo & Taylor, 1976; Le Maitre, 1984,
Le Bas et al., 1986).

Em diagramas geoquimicos discriminantes, cada série magmatica apresenta
um padréo evolutivo distinto. No diagrama TAS (Figura 8), Nardi (2016) reuniu as
principais séries magmaticas com base nos conceitos desenvolvidos por Girod (1978),
Lameyre & Bowden (1982) e Wilson (1989). Sdo reconhecidas as séries alcalinas e
subalcalinas. A primeira é subdividida em alcalina subsaturada em silica, alcalina
sédica saturada em silica, shoshonitica e alcalina ultrapotassica saturada em silica,
enquanto a série subalcalina, é subdividida em toleitica, calcio-alcalina e komatiitica.
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Figura 8: Diagrama TAS (Le Bas et al., 1986) e as principais séries magmaticas (adaptado de Nardi,
2016).

2.3.1 Séries alcalinas

A série alcalina subsaturada possui como principal caracteristica a presenca de
feldspatoides e, consequentemente, a auséncia de quartzo. Portanto, essa série
magmatica ndo pode ser representada por granitos. Os membros vulcanicos da série
consistem em foiditos, fonolitos, fonotefritos, basaltos picriticos e tefritos fonoliticos.

A série alcalina sddica saturada em silica apresenta como membros vulcanicos
os hawaiitos, mugearitos, benmoreitos e riolitos (Le Maitre, 2002) e como membros
plutdnicos os gabros, sienitos, quartzo sienitos, feldspato alcalino granitos e granitos.
As rochas pertencentes a essa série podem ser classificadas como metaluminosas ou
peralcalinas, em que o0s granitos, especificamente, apresentam maior tendéncia a
serem metaluminosos (Nardi, 1991).

A série shoshonitica € representada pelos membros pluténicos gabros, dioritos,
monzodioritos, monzonitos, quartzo monzonitos e granitos, e pelos membros
vulcanicos traquibasaltos potassicos, shoshonitos, latitos, traquitos e riolitos. Essa

série € dominantemente alcali-célcica (Peacock, 1934) e metaluminosa (Shand, 1947)
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e apresenta enriquecimento em Sr, Ba, Rb e em outros elementos litéfilos de baixo
potencial idnico, bem como em ETRs leves. O enriquecimento relativo em K em
termos intermediarios a basicos é diagnostico da série shoshonitica, porém, termos
mais diferenciados, com teor de silica acima de 63%, ndo apresentam essa
caracteristica.

A série alcalina ultrapotassica saturada em silica é caracterizada pela razao
K20/Naz0 superior a 2 (Pla Cid & Nardi, 2006) e tem como representantes pluténicos
pertita/K-feldspato granitos, feldspato alcalino sienitos, quartzo sienitos, granitos
metaluminosos soédicos, gabros e dioritos, além de lamproéfiros, lamproitos e
kimberlitos. Os granitoides pertencentes a essa série magmatica sao frequentemente

encontrados em ambientes pés-colisionais ou anorogénicos.

2.3.2 Séries subalcalinas

A série toleitica é caracterizada pelos membros intrusivos gabros, quartzo-
gabros, tonalitos e trondhjemitos, e pelos membros extrusivos basaltos subsaturados
em silica, basaltos saturados em silica e dacitos. No diagrama TAS (Figura 2), essa
série é subdividida na série toleitica de ambientes oceanicos e na série toleitica
continental, situadas na base e no topo do campo das rochas subalcalinas,
respectivamente. As rochas toleiticas oceénicas ocorrem em assoalhos oceénicos e
cadeias meso-oceanicas e sdo empobrecidas em K, Rb, Ba, Sr e ETRs leves,
enguanto as rochas toleiticas continentais ocorrem em ambientes anorogénicos
intraplaca continentais (em riftes ou como Continental Flood Basalts) e sao
enriquecidas nesses elementos. As rochas toleiticas acidas médio a alto-K ocorrem
nas associacbes de platds continentais (Continental Flood Basalts). Sao
empobrecidas em Al2O3 (> 14%) em relacdo a silica (70%) e apresentam alta razéo
FeO/MgO. Uma das caracteristicas principais da série toleitica € o enriquecimento em
ferro no diagrama AFM (Irvine & Baragar, 1971), que ocorre devido a cristalizacao de
olivina e piroxénio magnesianos, deslocando a composi¢cao do magma para o vértice
F, além do empobrecimento em Al203 em relagé@o as rochas calcio-alcalinas.

A série calcio-alcalina apresenta como membros pluténicos os dioritos, quartzo
monzodioritos, granodioritos e granitos, correspondendo aos membros vulcanicas
basaltos, andesitos, dacitos e riolitos. Quando os tonalitos e trondhjemitos séo

incluidos em detrimento dos granitos, ocorre a associagao do tipo TTG, tipica de arcos
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magmaticos. As rochas da série calcio-alcalinas sédo classificadas como calcio-
alcalinas e calcicas, apresentando uma tendéncia a serem alcali-calcicas com o
aumento de K, de acordo com o diagrama de Peacock (1931). Além disso, apresentam
um trend positivo entre Sr, Ba, Rb e ETRs leves e K, enriquecendo nesses elementos
a partir da série de baixo-K até alto-K. Outros elementos como Ti, P, Zr, Nb e ETRs
pesados apresentam enriguecimento leve, porém, com valores baixos. Como
enfatizado anteriormente, as rochas da série calcio-alcalina sdo enriguecidas em
Al203 e apresentam empobrecimento em ferro quando comparadas com as rochas
toleiticas em um diagrama AFM. Isso ocorre devido ao alto contetdo de H20 (2-4%)
nos magmas calcio-alcalinos e a alta fugacidade de Oz, que promovem a reducédo do
campo de estabilidade do plagioclasio e levam a cristalizacédo de anfibdlio e magnetita.

A série komatiitica € composta por komatiitos, rochas vulcanicas com 53% em
peso de SiOz, teor de MgO superior a 18% e TiO2 menor que 1%, e por boninitos, que
sdo rochas intermediarias. As rochas da série komatiitica podem evoluir até termos
mais diferenciados, como dacitos, e sdo datadas do Arqueano, em que sua génese

esta relacionada a fusdo do manto empobrecido em ETRs leves.

2.4 Uso da composicao petrografica na petrologia ignea

O diagrama QAP (Streckeisen, 1976), com base nas propor¢cdes modais de
quartzo, K-feldspato e plagioclasio, fornece uma classificacdo sistematica para rochas
vulcanicas e plutdnicas. A partir do diagrama QAP, Lameyre & Bowden (1982)
identificaram trés séries magmaticas graniticas, denominadas a série calcio-alcalina,
alcalina, toleitica, e o campo de granitos de fusado crustal (Figura 9).

A série célcio-alcalina esta relacionada de modo dominante ao magmatismo
associado as zonas de subduccao e ao desenvolvimento de orégenos acrescionarios.
A partir do grau de desenvolvimento da série sua subdivisdo reflete o conhecimento
das seéries geoquimicas célcio-alcalina baixo-K (trondhjemitica), médio-K
(granodioritica) e alto-K (monzonitica). Os termos calcio-alcalinos baixo-K e médio-K
sao vinculados com arcos de ilhas e arcos de margem continental ativa. Os termos
alto-K ocorrem tanto em arcos magmaticos, como também em ordgenos colisionais,
onde a fuséo parcial da crosta continental inferior gera magmas com afinidade calcio-
alcalina alto-K, em geral peraluminosos. Nessa série magmatica, a cristalizagdo de

minerais ferromagnesianos como o clinopiroxénio (augita), anfibélio (hornblenda),
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biotita e oxidos de ferro e titanio controlam a posicdo modal de uma amostra no
diagrama QAP. Por exemplo, a cristalizacdo de oxidos de ferro e titanio, a partir de
um liquido de mesma composicdo, permite que o K20 seja suficiente para a
cristalizacao de K-feldspato, deslocando a composi¢cdo modal para o vértice A. A série
célcio-alcalina baixo-K (ou trondhjemitica no QAP de Lameyre & Bowden, 1982)
contém até 2% em peso de K:0, e esta representada pela sequéncia gabro, diorito,
tonalito e trondhjemito. Estes termos sdo diretamente influenciados pela cristalizacéo
inicial de hornblenda, seguida de biotita e do plagioclasio, o que promove o
deslocamento do liquido magmatico gabrdico para  composi¢oes
tonaliticas/trondhjemiticas. A série calcio-alcalina médio-K (ou granodioritica no QAP
de Lameyre & Bowden, 1982) é representada pela associacao gabro, quartzo gabro,
diorito, quartzo diorito, monzogabro, monzodiorito, granodiorito e granito. A série
célcio-alcalina alto-K (ou monzonitica ho QAP de Lameyre & Bowden, 1982) é
caracterizada pela sequéncia contendo gabros, monzogabros, monzodioritos,
monzonitos, quartzo monzonitos e monzogranitos. O enriquecimento em quartzo
ocorre apenas na parte intermediaria da sequéncia, a partir do monzonito, sugerindo
o fracionamento de clinopiroxénio do tipo augita e anfibdlio rico em silica como a
hornblenda, limitando o enriguecimento dos liquidos residuais em SiOx.

A série alcalina é representada pela associacdo gabros-monzonitos-sienitos-
feldspato alcalino sienitos-feldspato alcalino granitos que ocorre em ambientes
anorogénicos intraplaca continental ou oceanico. No diagrama QAP, as rochas
pertencentes a essa série estao paralelas e acima da linha de saturacdo em silica AP.

A série toleitica é caracterizada pela auséncia de K-feldspato e segue a linha
QP no diagrama QAP, porém, acima de 40% em volume de quartzo modal, as
amostras plotam do lado QA, devido a composicédo albitica do feldspato.

O campo dos granitos de fusao crustal consiste em termos como leucogranitos,
alasquitos (ricos em albita) e leucogranodioritos (ricos em oligoclasio).
Freguentemente apresentam xendlitos metassedimentares de composi¢cao aluminosa
e guartzo-feldspatica, com rara ocorréncia de enclaves igneos basicos. Esse grupo
também inclui migmatitos leucocraticos, que apresentam afinidade peraluminosa e
sdo compostos por K-feldspato e por feldspato alcalino rico em albita, além de teores
muito baixos de minerais ferromagnesianos e empobrecidos em CaO. As rochas que

compdem o grupo sao representadas no diagrama QAP em um campo alinhado com
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a linha AP, localizado entre 20 e 60% de quartzo, podendo ser deslocado para linha

AQ.

Figura 9: Representagdo dos trends das séries magmaticas propostos por Lameyre & Bowden (1982)
e representadas no diagrama QAP de Streckeisen (1976). 1-série calcio-alcalina trondhjemitica, 2-série
célcio-alcalina granodioritica, 3-série calcio-alcalina monzonitica, 4-série alcalina, 5-série toleitica e 6-
granitos de fuséo crustal (modificado de Lameyre & Bowden, 1982).

2.5 Contexto geoldgico
2.5.1 Cinturdao Dom Feliciano

O Cinturdo Dom Feliciano (CDF) constitui a por¢cdo sul da Provincia
Mantiqueira, estendendo-se desde a porcao leste do estado de Santa Catarina até o
Leste do Uruguai. As unidades que compreendem o CDF no Rio Grande do Sul, de
oeste a leste, sdo o Terreno Sao Gabriel (TSG), o Terreno Tijucas (TTj) e o Batdlito
Pelotas (BP) (Figura 10). O TSG, porc¢éao noroeste do CDF, abrange dois arcos juvenis
com magmatismo preservado em complexos metaplutbnicos e metavulcano-
sedimentares gerados durante o Toniano, intercalados com complexos ofioliticos e
cobertos parcialmente por uma bacia pds-colisional. O inicio de sua formacéo se deu
a partir de fragmentacdo do Supercontinente Rodinia, dando origem ao Oceano
Charrua (950-900 Ma), situado entre o Craton Rio de La Plata (CRLP) e o Terreno
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Nico Perez (TNP) (Philipp et al., 2016a, 2018). O processo de fechamento desse
oceano gerou um primeiro arco de ilhas entre 900 e 850 Ma (Arco Passinho), e um
arco de margem continental ativa (Arco de S&o Gabriel) entre 780 e 720 Ma. A colisdo
entre os cratons CRLP e TNP ocorreu entre 710 e 700 Ma, envolvendo a colagem de
dominios oceanicos, associacdes de arco magméatico e rochas do embasamento
(Philipp et al., 2018, 2021). O TTj ocupa a porcao central do CDF e é constituido por
inliers do embasamento (ortognaisses paleoproterozoicos do Complexo Encantadas
e do Complexo Vigia), pelo Metagranito Seival, pelo Anfibolito Tupi Silveira e por
rochas metavulcanicas e metassedimentares do Complexo Porongos. O BP constitui
parte da porcéao leste do CDF e consiste em um complexo pluténico formado por suites
de granitdides com granitos como termos dominantes, e granodioritos, dioritos e
gabros subordinados. As unidades plutbnicas estado ainda cortadas por enxames de
diques de riolitos e diabéasios. Entre 650 e 550 Ma, a formagéo do batdlito ocorreu
durante e apds o periodo colisional que caracterizou o climax da Orogenia Dom
Feliciano, associado com intensa anatexia crustal promovida pela injecdo de magmas

mantélicos (Philipp et al., 2016a).

.E 54°W SANTA CATARINA N
@Florianépolis
BRASIL BRAS'L ”
RIO GRANDE DO SUL
LEGENDA
Cobertura Fanerozéica 30°S—]
CINTURAO DOM FELICIANO (CDF)

l:] Bacias pos-colisionais (0.6-0.54 Ga)

- Batdlitos graniticos (BF=Florianépolis,
BP= Pelotas, BA= Aigua) (0.62-0.59 Ga)

[l Terreno Séo Gabriel (0.93-0.68 Ga)

- Terreno Punta del Este-Jaguaréo (PE-J)
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[ Terreno Tijucas (2.35-0.78 Ga)

TERRENO NICO PEREZ (TNP)
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llescas, CC- Carapé Complex)
Unidades Paleoproterozoéicas, Meso- e Neoprote-
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Figura 10: A) Localizacdo do Cinturdo Dom Feliciano na América do Sul; B) Mapa geotectdnico da
porcéo sul da Provincia da Mantiqueira, mostrando as unidades do Cinturdo Dom Feliciano e do
Terreno Nico Perez. Zonas de cisalhamento: 1 - Itajai-Perimbd, 2 - Major Gercino, 3 - Santana da Boa
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Vista, 4 - Dorsal de Cangucu, 5 - Passo do Marinheiro, 6 - Ibare, 7 - Sarandi Del Y, 8 - Sierra Ballena,
9 - Cerro Amaro e 10 - Arroio Grande (modificado de Philipp et al., 2021).

2.5.2 Terreno Sao Gabriel

O Terreno Séo Gabriel ocupa uma area de aproximadamente 6600 km?, na
regido NW do CDF, e é limitado ao sul pela Zona de Cisalhamento Ibaré e a leste pela
Zona de Cisalhamento Cagapava do Sul. O TSG compreende dois arcos magmaticos
juvenis de idade toniana, o Arco Passinho e o Arco Sao Gabriel, intercalados com
complexos ofioliticos, complexos supracrustais com rochas metassedimentares
oceanicas e de margem passiva. O Arco Passinho compreende os ortognaisses do
Complexo Imbicui (900-850 Ma), enquanto Arco S&do Gabriel é representado pelas
rochas metavulcano-sedimentares do Complexo Bossoroca (780-760 Ma) e pelos
ortognaisses e metagranitoides do Complexo Cambai (750-720 Ma). Essas unidades
apresentam afinidade calcio-alcalina de baixo a médio-K, e composicao isotdpica de
Sr, Nd e Hf é representativa de arcos intraoceénicos e continentais (Saalmann et al.,
2005, 2006, 2006; Hartmann et al., 2011; Laux et al., 2017; Philipp et al., 2018). O
conjunto intrusivo de granodioritos, dioritos e gabros tardi- e pos-colisionais
constituem a Suite Lagoa da Meia Lua (700-680 Ma) (Philipp et al., 2016a, 2018).

Na porgéo sul do TSG, estendendo-se ao longo do limite do TSG e dos terrenos
Taguaremb6 e Tijucas, estdo localizados os complexos Coxilha do Batovi e
Marmeleiro, estendendo-se para leste até o Complexo Passo Feio, representando
uma associacdo de margem passiva constituida por quartzitos, metarenitos ricos em
guartzo, metapelitos, marmores e xistos calci-silicaticos, com raras lentes de rochas
metavulcanicas e formacdes ferriferas bandadas com idades do Mesoproterozoico
(Laux et al., 2017; Philipp et al., 2021).

Os complexos Cambaizinho, Ibaré, Pontas do Salso e Bossoroca representam
rochas relacionadas aos arcos magmaticos do Toniano (Philipp et al.,, 2021). O
Complexo Cambaizinho ocorre como corpos continuos de direcdo N20°E e como
xenolitos e roof pendants no Complexo Cambai e na Suite Lagoa da Meia Lua.
Consiste na unidade mais antiga relacionada ao arco e € composto por paragnaisses
guartzo-feldspaticos, gnaisses peliticos e calci-silicaticos, marmores e quartzitos,
intercalados com xistos magnesianos, serpentinitos, metaperidotitos, metagabros,
metapiroxenitos. As condicbes metamorficas variam de facies anfibolito inferior a

superior (Philipp et al., 2018). Posteriormente, as unidades do complexo foram
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afetadas pelo metamorfismo de contato dos granitos Sdo Sepé, Cerro da Cria,
Ramada e Sao Manoel. O Complexo Ibaré € composto por camadas com estrutura
plano-paralelas de metarenitos e de metassiltitos feldspaticos, e por lentes de
metarenitos conglomeraticos matriz suportados. Essas rochas sdo intercaladas com
rochas metaultraméficas e com plagiogranitos do Ofiolito Ibaré (Arena et al., 2017).
Essas rochas registram um evento de metamorfismo orogénico de facies xisto verde
inferior a superior, e posteriormente, metamorfismo de contato do Granito Santa Rita
e Jaguari. O Complexo Pontas do Salso é constituido por metarenitos epiclasticos e
metassiltitos intercalados com metapelitos e lentes de metarenitos conglomeraticos, e
com lentes de metatufos a cristal e metatufos liticos de composicao dacitica (Vedana
et al., 2017). Essas rochas foram afetadas por metamorfismo orogénico de facies xisto
verde inferior a superior, e pelo metamorfismo de contato do Granito Jaguari (Leaes,
2021; Ledes et al., 2024).

Originalmente, os complexos Ibaré e Pontas do Salso podem ter constituido um
anico corpo que foi desmembrado pela zona de cisalhamento associada a colocacéo
dos granitos Santa Rita e Jaguari (Philipp et al., 2021). O Complexo Bossoroca €&
representado por metatufos acidos a intermediarios, meta-lapilli tufos, metadacitos,
metandesitos e metabasaltos, associados a metassedimentos epiclasticos, com
metarenitos, metapelitos e metaconglomerados vulcanogénicos e clasto suportados
(Saalman et al., 2005c; Gubert et al., 2016). Essas rochas foram posteriormente
afetadas por metamorfismo orogénico de facies xisto verde inferior a superior e

metamorfismo de contato do Granito Sdo Sepé (Mattos et al., 2003).

2.5.3 Bacia do Camaqua

A Bacia do Camaquéa (BC) esta localizada na porcéo centro-sul do Rio Grande
do Sul, sobre os terrenos Sdo Gabriel, Tijucas e Taquarembo. Estad associada as
bacias de Itajai (SC) e Arroyo del Soldado (Uruguai), que se encontram alinhadas ao
longo de uma zona que marca o contato entre 0s antigos nucleos do embasamento
paleoproterozoico, localizados a oeste, e as unidades do Cinturdo Dom Feliciano,
localizadas a leste (Figura 1B). Os terrenos S&o Gabriel e Tijucas separam
associacfes petrotectbnicas com evolucado crustal distinta em termos de ambientes
tectonicos e cronologia de processos igneos, sedimentares e metamorficos

(Fernandes et al., 1992; Chemale Jr., 2000; Hartmann et al., 2007; Saalmann et al.,
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2010; Philipp et al., 2016a, 2021). Anomalias magnéticas e gravimétricas, assim como
0 contraste composicional entre as unidades juvenis do Terreno Sdo Gabriel e os
complexos de ortognaisses e paragnaisses paleoproterozoicos do craton, foram
interpretados como um importante limite crustal definido como Zona de Sutura
Cacapava do Sul por Fernandes et al. (1992). Essa fronteira tectonica desempenhou
um papel fundamental no controle deposicional da Bacia de Camaqué e de outras
bacias de ante-pais.

Os processos de deformacdo envolvendo o CDF durante o periodo pos-
colisional (600-540 Ma) da Orogenia Dom Feliciano foram disseminados por um
sistema tectdnico transpressivo que afetou as unidades do embasamento pré-
cambriano, formando uma complexa intercalacdo de domos alongados (dominios
transpressivos) envolvidos por sistemas de rifte de deslizamento (dominios
transtrativos), limitados por zonas de cisalhamento transcorrente obliquas e de alto
angulo (Chemale Jr. 2000; Paim et al., 2000, 2014). As estruturas de rifte foram
preenchidas por depdsitos sedimentares que compdem a Bacia de Camaqua. A bacia
tem uma direcdo NE-SW, limitada por falhas e preservada por um registro sedimentar
com cerca de 4.500 metros de espessura (Gresse et al., 1996; Paim et al., 2000, 2014;
Janikian et al., 2008, 2012; Almeida et al., 2012). A bacia evoluiu como um sistema
complexo de riftes continentais de deslizamento lateral ativos durante quatro
episodios, caracterizados por sucessdes sedimentares e vulcanicas distintas e por
granitos associados. O Grupo Marica (620-600 Ma) representa uma bacia de foreland
de retro-arco e é a unidade mais antiga da BC, sendo limitado por uma nao
conformidade na base e por uma suave discordancia angular no topo (Paim et al.,
2000). E composto por arenitos arcoseanos, localmente conglomeraticos, e pelitos,
compreendendo as formacfes Sdo Rafael, Passo da Promessa e Arroio América. O
Grupo Bom Jardim (590-580 Ma) consiste em uma bacia transcorrente (strike-slip) e
apresenta uma sucessao vulcanossedimentar de aproximadamente 2000 metros de
espessura depositada sobre as rochas do Grupo Marica. E composto pelas formacées
Cerro da Angélica e Picada das Gracgas, que consistem em ritmitos peliticos,
arenopeliticos e arenosos, arenitos e pelitos, e pela Formacdo Hilario, que
compreende rochas vulcéanicas e pluténicas de afinidade shoshonitica e composi¢éao
basica a acida. O Grupo Santa Béarbara (570-550 Ma) representa uma bacia rifte
composta por associacoes sedimentares de leques aluviais, frente deltaica, lacustre e

de canal fluvial entrelacado, e pelas rochas vulcanicas e plutbnicas da Formacao
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Acampamento Velho. O Grupo Guaritas (540-470 Ma) representa uma bacia rifte cujas
associacfes consistem no ultimo episodio tectono-sedimentar da BC. Seus depdésitos
sedimentares consistem em dunas edlicas, interdunas, planicies de inundacéo,
depositos aluviais e depdsitos deltaicos. Essa unidade compreende a Formacao
Varzinha, a Formagédo Pedra Pintada e a Formacao Rodeio Velho, que marca o ultimo
ciclo vulcanico da bacia. A deposicdo dessas unidades entre as elevacdes de
Cacapava do Sul e Bagé-Dom Pedrito, e o Domo de Santana da Boa Vista e a
Elevacdo de Jaiba-Torrinhas, foi o Gltimo registro tectdnico antes do desenvolvimento
da Bacia do Parana, cujo locus deposicional esta em concordancia com a estrutura

de rifte.

2.5.4 Areade estudo

A area de estudo incluiu as areas de influéncia termal do conjunto de granitos
alcalinos que incluem de norte para o sul, os granitos Sdo Sepé, Cerro da Cria,
Ramada, Sdo Manoel e Jaguari (Figura 11). Esses corpos estado bordejados na sua
porcdo norte-noroeste pelas rochas vulcanicas acidas da Formacdo Acampamento
Velho que constituem o Platd da Ramada, e na sua extremidade sul-sudoeste, pelas
rochas correlatas do Platé do Taguarembo. Essas unidades se estendem por cerca
de 80 km de extensao e cerca de 30-35 km de largura, constituindo uma das maiores
associagfes vulcano-plutbnicas com influéncia termal da crosta continental. As
evidéncias do metamorfismo de contato dos granitos alcalinos e das unidades
vulcanicas da Fm. Acampamento Velho estao registradas em uma auréola de contato

com efeitos termais que atingem até 15 km de distancia (Philipp et al., 2024).
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Figura 11: Mapa geoldgico do Terreno S&o Gabriel, mostrando suas principais unidades (retirado de
Philipp et al., 2024).
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Granito Sao Sepé

O Granito Sao Sepé esta localizado na por¢cédo nordeste do TSG. Apresenta
forma pouco alongada de diregdo NE-SW, com 22 km de comprimento e 15 km de
largura. O granito € constituido por duas facies petrograficas distribuidas da seguinte
forma: (1) a porgao centro-sul € constituida por microgranitos monzoniticos com
textura porfiritica e a (2) por¢ao centro-norte consiste em granitos monzoniticos com
ocorréncias esparsas de cavidades miaroliticas (Sartori, 1978; Sartori & Ruegg, 1979).
Os granitos apresentam textura equigranular e sao constituidos por ortoclasio
pertitico, quartzo, biotita e rara hornblenda, além de serem seccionados por diques de
microgranitos e de riolitos (Sartori, 1978). O granito & intrusivo nos complexos
Bossoroca e Passo Feio e com as rochas sedimentares do Grupo Marica. Além disso,
possui megaxendlitos do Complexo Estratiforme Basico-Ultrabasico Pedras Pretas
(Mattos et al., 2004).

O Granito Sado Sepé € considerado pos-tectbnico (Sartori, 1978; Sartori &
Ruegg, 1979). Essa classificagdo envolve granitos equigranulares, de cor rosa
avermelhada e natureza subalcalina que formam plutons independentes cuja
colocagao provocou efeitos de metamorfismo de contato nas rochas encaixantes. Os
autores ainda salientaram a ligagao estrutural e/ou cronolégica entre os granitos pos-
tectonicos e as rochas vulcanicas e hipabissais acidas e piroclasticas de composicao
predominantemente riolitica da Fm. Acampamento Velho.

Ribeiro (1965) publicou o trabalho “Granitos Metamorficos em S&o Sepé, Rio
Grande do Sul”, onde constatou que o Granito Sao Sepé era constituido por um granito
alcalino na porgao sul, e por um granito subalcalino na por¢do norte. O autor
interpretou o granito como sin- ou tardi-cinematico e como sendo formado em
condicdes de mesozona (crosta intermediaria) a uma temperatura abaixo de 5000C.
Ribeiro et al. (1966) introduziram a denominacao “Stock Granito-Granodiorito de S&o
Sepé” como resultado do mapeamento da Quadricula de Cagapava do Sul na escala
de 1:250.000. Cordani et al. (1974) interpretaram os granitos Sdo Sepé e Ramada
como pequenos stocks de natureza subvulcanica e pds-orogénicos.

Sartori (1978) utilizou a denominagdo Complexo Granitico de Sao Sepé,
abrangendo distintas litologias. Na porgdo centro-sul do macigco ocorria um
microgranito monzonitico e na porgao centro-norte ocorria um granito monzonitico

porfiritico. Essas duas por¢des eram envolvidas por granitos a granodioritos
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subalcalinos equigranulares. Ocorrem também intrusées menores de microgranitos
alcali-feldspaticos. Através da datagdo pelo método 8Rb/%8Sr, o Granito Sdo Sepé
obteve idade de 646 * 6 para o granito central, 507 + 7 para o granito periférico e 450
* 6 para os microgranitos (Sartori, 1978).

As evidéncias do metamorfismo de contato foram descritas por Mattos et al.,
(2004) que identificaram auréola termal do Granito Sdo Sepé, afetando as litologias
dos complexos Bossoroca e Passo Feio, e do Grupo Marica. Na caracterizagdo do
metamorfismo de contato do granito na sua porgéo sul, os autores reconheceram as
zonas da clorita, biotita, granada, andaluzita e estaurolita. No Complexo Bossoroca
essas evidéncias estdo expressas no desenvolvimento de cornubianitos peliticos,
quartzo-feldspaticos e maficos. O Complexo Passo Feio apresenta feicbes de
crescimento desorientado da biotita e da muscovita, gerando a textura decussada.
Nas rochas sedimentares do Grupo Marica, especificamente nos arenitos da
Formacao Pessegueiro, houve o desaparecimento das feicbes primarias, o aumento
significativo da coesao e o surgimento de epidoto, actinolita, clorita e hornblenda na
matriz de metarenitos e metassiltitos. As rochas vulcanicas da Formacgao Hilario
apresentam feicdes de crescimento desorientado de actinolita, mica branca, epidoto

e clorita.

Granito Cerro da Cria

O Granito Cerro da Cria foi originalmente descrito por Leinz et al. (1941) como
um pequeno corpo pouco alongado na direcdo NE-SW, com cerca de 4 km de
extensdo e 3 km de largura. Uma das feicbes mais notaveis que afeta o granito
consiste na Falha Cerro da Cria de direcdo N65-70°E, que é posterior ao granito e foi
responsavel pelo deslocamento de uma parte do corpo para oeste. Como
consequéncia da movimentacao transcorrente da falha, o granito apresenta feicbes
cataclasticas e uma grande densidade de veios de quartzo branco (Naime, 1987).
Além disso, € intrusivo no Complexo Vacacai, gerando uma aureola de metamorfismo
termal.

A facies petrografica dominante é classificada como feldspato alcalino granito,
com termos sieniticos subordinados. O granito apresenta cor avermelhada e textura
equigranular hipidiomorfica. E composto por K-feldspato pertitico, quartzo e biotita |

com raro plagioclasio albitico (M’ < 2). A mineralogia acesséria consiste em zircao,
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apatita e minerais opacos (Naime, 1987). A datacdo do Granito Cerro da Cria atraves
do método 8’Rb/®8Sr forneceu idade de 563,7 + 4,3 Ma (Naime, 1987).

Granito Ramada

O Granito Ramada esté localizado na por¢édo central do TSG e constitui um
corpo alongado de direcdo NW-SE com cerca de 10 km de comprimento e 8 km de
largura, com uma area de exposicdo de aproximadamente 65 km?. Apresenta uma
zonacao composicional com monzogranitos na por¢cao NW, enquanto os sienogranitos
dominam a porcéo central e sudeste do corpo (Naime & Nardi, 1991).

O Granito Ramada aflora principalmente na forma de blocos e lajeados, e
apresenta estrutura macica, registrando apenas feicdes de deformacéo ruptil,
apresentando duas dire¢cdes predominantes de fraturamento, N60-70°E e E-W. Os
monzogranitos da porgdo NW apresentam coloracdo avermelhada e textura
inequigranular a equigranular média a fina. A mineralogia consiste em anfibélio do tipo
hornblenda, como mineral mafico dominante nas facies de granulacdo fina das
margens resfriadas, e, principalmente, biotita na parte central do corpo. Os
sienogranitos apresentam cor avermelhada e textura equigranular fina a média, com
biotita como mineral subessencial. A por¢ao norte do corpo granitico é seccionada por
diques de riolito com fenocristais de quartzo e K-feldspato, e com anfibdlio e biotita.
Os processos hidrotermais deram origem a veios de quarto mineralizados com fases
sulfetadas e outras fases secundarias, como sericita, clorita, epidoto e 6xidos de ferro.
Foram observadas zonas greisenizadas contendo fluorita de coloragéo rosa e incolor
associadas a fraturas de direcdo E-W (Naime, 1987). A idade obtida para o Granito
Ramada através do método 8’Rb/8®Sr é de 463,5 + 12,5 Ma (Naime, 1987). Entretanto,
Matté et al. (2016), obtiveram uma idade mais precisa de 558,2 + 2,3 Ma através do
método U-Pb (LA-ICP-MS) em zircéo.

Granito Sdo Manoel
O Granito S&o Manoel foi originalmente descrito por UNISINOS (1981) e

Chemale Jr. (1982) e, posteriormente, definido por UFRGS (1996). Apesar de ter sido

pouco investigado, algumas caracteristicas podem ser descritas. Apresenta de cor
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cinza-claro, que varia a rosado quando alterado. A estrutura € macica e a textura varia
de equigranular a inequigranular média a fina (Laux et al., 2017). A mineralogia
principal € composta por K-feldspato pertitico, plagioclasio e quartzo, com biotita e,
localmente, hornblenda como minerais subessenciais, e apatita, zircdo, e raramente
titanita como acessoérios. Em corpos lenticulares a irregulares com textura pegmatoide
podem ocorrer muscovita e granada almandina. Sua composicdo varia de biotita
granodiorito a biotita monzogranito e sienogranito. Em algumas porc¢des, € possivel
observar em lamina delgada textura mirmequitica e maclas deformadas em feldspatos
(Cruz et al., 2021).

Granito Jaguari

Definido por Jost & Villwock (1966), o Granito Jaguari esta localizado na porgéao
sul do Terreno S&o Gabriel e compreende um corpo com aproximadamente 414 km?
de forma pouco alongada na diregcdo N-S. Apresenta relagcdes de contato intrusivas
com as litologias do Complexo Pontas do Salso, e com as rochas metaméaficas e
metaultramaficas dos complexos Ibaré e Cerro Mantiqueiras, e com os basaltos da
Formacgdo Acampamento Velho, além de seccionar o Monzogranito Santa Rita, 0s
metagranitoides do Complexo Cambai e os granitoides da Suite Lagoa da Meia Lua.
O Granito Jaguari compreende biotita sienogranitos de cor vermelho claro, com
termos monzograniticos subordinados. Apresenta estrutura macica e textura
equigranular média a grossa, com mineralogia constituida por feldspato alcalino
(microclinio pertitico) e quartzo, com pouco plagioclasio e biotita. Os minerais
acessorios incluem zircdo, anfibdlio, allanita, fluorita, magnetita/iimenita e,
subordinadamente, apatita. A mineralogia secundaria € caracterizada pela presenca
de sericita, clorita, epidoto e carbonato. O granito apresenta afinidade alcalina e
natureza tardi-orogénica, sendo incluido na Suite Intrusiva Saibro juntamente com os
demais granitos alcalinos pds-orogénicos da por¢cdo oeste do Escudo Sul-Rio-
Grandense (Hartmann & Nardi, 1983; Nardi & Bonin, 1991).

Gastal & Nardi (1992) reconheceram trés facies petrogréaficas distintas no
Granito Jaguari, destacando: (1) sienogranitos de granulacdo grossa a média que
transicionam para (2) biotita monzograniticos de granulacdo média a grossa, e, de
maneira subordinada, (3) monzogranitos heterogranulares com textura fina. Os

sienogranitos apresentam corpos irregulares com textura pegmatdide e de
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composicdo aplitica, relacionados, em muitos casos, com cavidades miaroliticas.
Além disso, essa facies petrogréafica contém enclaves microgranulares de tamanho
centimétrico a métrico. Nos monzogranitos heterogranulares ocorrem termos mais
finos e com teor de maficos um pouco mais elevados, considerados autélitos e
representando fragmentos da margem resfriada do granito. Através da determinacao
das razoes isotopicas de 2°’Pb/?°°Pb, Gastal et al. (2006) obtiveram uma idade de

cristalizacdo de 567 + 4 Ma para o Granito Jaguari.

Formacdo Acampamento Velho

A Formacdo Acampamento Velho esta localizada na base do Grupo Santa
Barbara e é representada por depdsitos piroclasticos e efusivos subaéreos acidos,
relacionados a lavas e a rochas hipabissais acidas e basicas, subordinadamente,
constituindo uma associagao bimodal (Wildner et al., 2002; Sommer et al., 1999, 2005;
Almeida et al., 2002). E composta de modo dominante por ignimbritos, geralmente
com baixo grau de selec¢ao, classificados como lapili-tufos, constituidos por piroclastos
juvenis, cristaloclastos de quartzo e de sanidina, litoclastos cognatos de riolitos e de
ignimbritos, e litoclastos acidentais de rochas do embasamento (Sommer et al., 2006;
Matté et al., 2016; Matté & Sommer, 2021). Além disso, as rochas apresentam textura
eutaxitica e parataxitica, com textura reomorfica subordinada (Sommer et al., 2013).
A Fm. Acampamento Velho é caracterizada por um magmatismo acido de afinidade
alcalina sédica, com segmentos com composi¢cado calcio-alcalina alto-K. As rochas
basicas tém composicdo toleitica (Matté et al., 2016; Vedana et al., 2017). As
principais ocorréncias da Fm. Acampamento Velho estdo localizadas no Platé da
Ramada, na regido de Vila Nova do Sul, Sdo Gabriel e Lavras do Sul, e no Platd do
Taquarembo, na regido de Dom Pedrito e Sdo Gabriel, nos cerros Tupanci e Picados,
e na Serra de Santa Barbara (cerros do Perau, Bugio e Espinilho), nas regides de
Cacapava do Sul e Cerrito.

Os depositos efusivos da Fm. Acampamento Velho consistem, principalmente,
em derrames rioliticos (coulées) com textura porfiritica e fenocristais de sanidina e
guartzo que ocorrem majoritariamente no topo da unidade e de maneira subordinada
intercalados com ignimbritos. Ademais, ocorrem basaltos com poucos metros de
espessura, textura porfiritica e morfologia do tipo aa’ no topo na unidade. As rochas

hipabissais apresentam composi¢cao riolitica e localizam-se ao longo de toda a
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sequéncia vulcanica (Matté et al., 2016), ocorrendo, principalmente, na forma de
enxames de digues com dezenas de metros de espessura e na forma de domos com
centenas de metros de extensdo. Os domos apresentam foliacdo de fluxo marcante
nas bordas e porc¢des autobrechadas. Observa-se, também, raros diques de diabasio
e gabros (Matté & Sommer, 2021). O magmatismo intermediario da Fm.
Acampamento Velho ocorre como rochas dioriticas e traquiticas subvulcanicas que
ocorrem ao sul do Granito Ramada, no Platd da Ramada. Essas rochas séo
compostas por plagioclasio (oligoclasio e andesina), K-feldspato (ortoclasio), anfibélio
(hornblenda) e augita, e apresentam textura equigranular fina a média e porfiritica,

além da textura antirapakivi.

3. METODOLOGIA

3.1 Reviséo bibliografica e compilacdo de dados

Durante a essa etapa foi realizada a reviséo bibliografica dos trabalhos prévios,
incluindo artigos cientificos, teses de doutorado, dissertagbes de mestrado, e
relatérios e notas explicativas de mapeamentos realizados pelo Instituto de
Geociéncias e pelo Servico Geoldgico do Brasil, que abordam as caracteristicas
petrolégicas, geoquimicas e estruturais dos granitos Ramada, Cerro da Cria, Jaguari,
Sao Sepé, e Sdo Manoel, e da Formacdo Acampamento Velho, incluindo as
interpretacdes historicas da geologia da regido de estudo. A revisdo bibliogréafica
possibilitou a compilacédo de dados geoquimicos e isotopicos das unidades estudadas,

gue foram reunidos em tabelas por meio do software Microsoft Excel.

3.2 Processamento dos dados

Os dados geoquimicos compilados foram tabelados com o uso do software
Microsoft Excel e processados por meio do software GeoChemical Data ToolKIT
(GCDkit; Janousek et al., 2006). Esse software possibilita 0 manuseio e o recalculo de
dados geoquimicos de rochas igneas e metamorficas através de tabela contendo os
teores dos oxidos de elementos maiores (SiO2, Al203, FeO, Mg, CaO, Na20, K20,

TiOz, P20s, MnO, Cr203) em porcentagem em peso, e dos elementos tracos e ETRs
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em ppm. Como resultado do processamento, foram gerados diagramas de
classificacédo de rochas e séries magmaticas, diagramas de Harker para avaliacdo dos
processos de diferenciacdo e diagramas de classificacdo de ambientes geotectonicos,

gue posteriormente foram editados no software Adobe lllustrator 2021.

3.3 Mapa geoldgico

Foi gerado um mapa geoldgico da regido entre Sdo Gabriel integrando as
informagdes dos granitos Sdo Sepé, Cerro da Cria, Ramada, Sdo Manoel e Jaguari,
da Fm. Acampamento Velho e dos complexos metamorficos encaixantes, com as
principais estruturas regionais. O mapa foi confeccionado no software Adobe lllustrator
2021 e contemplou modificacdo de mapas geoldgicos de Naime (1987), Folha Passo
do Salsinho (Porcher et al., 1995), Carta Geoldgica Lavras do Sul (Cruz et al., 2020),
Folha Lagoa da Meia Lua (Laux et al., 2012, 2017) e dos mapas geoldgicos gerados
pelas disciplinas de Mapeamento Geoldgico Basico | e Il da UFRGS dos anos de 2019
(PLM, Projeto Lagoa da Meia Lua) e 2021 (PRN, Projeto Rufino Farias Norte).

3.4 Trabalho de campo

O trabalho de campo ocorreu entre os dias 07 e 13 de agosto de 2023 nas
cidades de Vila Nova do Sul, Cacapava do Sul e Sdo Sepé e na regido da Vila da
Palma, em Séo Gabriel. O trabalho foi coordenado pelo Prof. Dr. Ruy Paulo Philipp e
realizado juntamente com o colega Vinicius Germano Hilgert, devido a proximidade
das areas de estudo.

Durante o trabalho de campo, foram visitados afloramentos chave do objeto de
estudo (Figura 12), onde foram coletadas amostras para posterior laminagédo e
analises quimicas. As amostras coletadas foram identificadas com a sigla MD,

indicando o nome da aluna, seguido do numero do ponto (MD-01, MD-02 etc).
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Vila Nova do Sul

Cacapava do Sul
O

Figura 12: Mapa de localizacdo dos pontos amostrados durante os trabalhos de campo. Imagem
extraida do Google Earth Pro.

3.5 Petrografia

A preparacéo das laminas delgadas foi realizada no Laboratorio de Preparacao
de Amostras do Centro de Estudos em Petrologia e Geoquimica (CPGq) do Instituto
de Geociéncias (IGEO) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). As
amostras selecionadas sao representativas de cada granito estudado e apds selegéo
foram submetidas as etapas de corte, laminacédo e polimento.

Ao todo, foram confeccionadas cinco laminas delgadas dos granitos Séo Sepé,
Cerro da Cria, Ramada, Sdo Manoel e Jaguari, as quais foram somadas informacdes
obtidas nas anadlises de outras nove laminas delgadas dos granitos disponibilizadas
pelas disciplinas de Mapeamento Geoldgico Basico | e Il e pelos orientadores do
projeto. As analises foram realizadas no microscépio binocular Meiji, modelo ML 9720
(Figura 13), pertencente ao Departamento de Mineralogia e Petrologia (DEMIPE) do
IGEO-UFRGS. Durante as andlises, foram descritas as estruturas e texturas principais
e subordinadas com os minerais que as caracterizam, as principais caracteristicas dos
minerais essenciais, subessenciais e acesséria a fim de avaliar a ordem de
cristalizacdo, condicdes de cristalizacdo, processos de diferenciacdo, a atuacédo da
pressdo de volateis e os processos de alteracdo hidrotermal e intempérica. As
informacdes obtidas foram integradas com outras informacdes para caracterizar a

profundidade de colocacédo da camara magmatica e as condi¢des de posicionamento
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dos granitos. A definicdo da série magmética foi obtida por andlise petrografica,
através do método da contagem modal dos constituintes minerais dos granitos e
representacdo dos teores proporcionais de quartzo, plagioclasio e K-feldspato no
diagrama QAP de Streckeisen (1976), aprimorado do ponto de vista tectonico por
Lameyre & Bowden (1982).

Figura 13: Microscépio optico utilizado para as analises petrograficas (foto da autora).

3.6 Geoquimicade rocha total

A preparagdo das amostras para a andlise quimica em rocha total foi realizada
no Laboratério de Preparacdo de Amostras do Centro de Estudos em Petrologia e
Geoquimica (CPGq) do IGEO-UFRGS. O primeiro passo foi a fragmentacdo das
amostras com auxilio de martelo, marreta e do britador (Figura 14A), seguido da
cominui¢do manual através de um macerador de porcelana. O resultado obtido foram
fragmentos de rocha com granulometria areia grossa (0,5 a 1,0 mm), que
posteriormente foram processados no pulverizador de moinho de bolas (Fritsch
Pulverisette 5; Figura 14B) até atingirem a granulometria de 200 mesh (0,074 mm).
Durante esse processo, foram cominuidas cinco amostras de rocha, sendo necesséria
a higienizagao dos recipientes para evitar contaminacoes.

As analises quimicas em rocha total foram realizadas pela empresa SGS

Geosol Laboratérios Ltda através das técnicas de Espectrometria de Emissdo Optica
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com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES), em que foram quantificados
elementos maiores, e de Espectrometria de Massa com Plasma Indutivamente
Acoplado (ICP-MS) para os elementos traco e terras-raras. A ICP-OES consiste na
medicdo da radiacdo eletromagnética emitida por ions excitados na porcdo do
espectro visivel e ultravioleta (160-800 nm). Durante o0 processo, a amostra €&
nebulizada e posteriormente vaporizada, atomizada, ionizada e, por fim, excitada na
fonte de plasma, fornecendo os espectros da emissdo. Como cada elemento quimico
emite uma radiagdo com comprimento de onda Unico e com diferente intensidade, é
possivel determinar quais elementos estdo presentes na amostra e sua quantidade.
A técnica de ICP-MS possibilita a analise com baixo limite de detecc¢éo e consiste na
medicado da quantidade de ions gerados quando a amostra € aquecida pelo plasma.
Os ions, entdo, sao separados através de um campo magnético de acordo com suas
propor¢des massa/carga, permitindo o reconhecimento e quantificagido dos elementos
presentes na amostra.

A grande maioria dos dados quimicos compilados sao provenientes de analises
por meio de Espectrometria por Fluorescéncia de Raios X (FRX). A FRX consiste em
uma técnica ndo destrutiva que permite identificar os elementos quimicos e suas
concentracfes. Nesse processo, a amostra € irradiada por um feixe de raios X, em
gue os atomos presentes nela emitem raios X com comprimento de onda e energia

especificos de cada elemento.

Figura 14: Equipamentos utilizados durante a execucdo das etapas do projeto. (A) Britador de
mandibulas e (B) pulverizador de moinho de bolas (fotos da autora).
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4. RESULTADOS

4.1 Geologia dos granitos alcalinos e das rochas vulcénicas acidas da

Formagdo Acampamento Velho

Os granitos Sao Sepé, Cerro da Cria, Ramada, Sdo Manoel e Jaguari ocorrem
como corpos alinhados ao longo de uma estrutura regional de direcdo N40°E
ocupando uma area com cerca de 90 km de comprimento e 30-40 km de largura,
bordejados pelas rochas vulcanicas da Fm. Acampamento Velho que constituem o
Platé da Ramada ao norte e o Platd do Taguarembo ao sul. Este magmatismo esta
alojado numa zona de fraqueza profunda, representada na regido pela Zona de
Cisalhamento de Cacapava do Sul e pelos riftes Santa Barbara e Guaritas da Bacia
do Camaqua. Esta estrutura marca o limite entre o Cinturdo Dom Feliciano e o Craton
Rio de La Plata, situado mais a leste e ao sul, representado pelos terrenos Tijucas e
Taguarembd. Os granitos se colocam como corpos epizonais em niveis crustais muito
rasos, abaixo de 7 km de profundidade e gerando um dos maiores eventos de
metamorfismo de contato do planeta (Philipp et al., 2024b).

Os corpos graniticos alcalinos estudados tém varias caracteristicas geologicas
e petrogréaficas em comum, destacando os 10 pontos abaixo:

1) os corpos tém formas semelhantes e ocorrem alinhados segundo a dire¢ao N20-
30°E, de modo concordante as estruturas regionais;

2) o nivel de colocacgao € raso e os granitos geram metamorfismo termal nas rochas
encaixantes (< 2,5-3 kbar de profundidade);

3) os granitos tém estrutura macicga;

4) a textura tem granulagdo média (1,5-2,0 mm) a fina, com termos subvulcanicos
associados (margens resfriadas, diques, aplitos);

5) a elevada ocorréncia de feldspatos alcalinos ricos em Na como o microclinio
pertitico e pertita (alto Na20 e K20);

6) o elevado teor de quartzo modal (alto SiOz2);

7) aforma globular ou hexagonal do quartzo (alta atividade de SiO32);

8) a afinidade alcalina (Na20+K20>>CaO);

9) o baixissimo teor de minerais maficos (baixo MgO e FeO);

10)o baixo teor de plagioclasio (baixo CaO).
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A geracéo e colocacgao dos granitos € contemporanea ao vulcanismo &cido da
Formacdo Acampamento Velho do Grupo Santa Barbara. Esse magmatismo
representa o segundo grande evento magmatico da Bacia do Camaqua, gerado apos
0 amplo magmatismo basico a intermediario da Formacdo Hilario do Grupo Bom
Jardim (595-580 Ma), caracterizado por campos de derrames de andesitos e por uma
grande caldeira colapsada e preenchida pelo Granito Lavras do Sul, envolta e
materializada por destacado pacote de tufos liticos, a cristal e a cinzas (Lima et al.
2000).

A Bacia do Camaqua foi formada durante o periodo pos-colisional (600-540 Ma)
da Orogénese Dom Feliciano como um longo processo de deformacdo da crosta
superior, envolvendo o desenvolvimento e a movimentacéo de zonas de cisalhamento
transcorrentes de alto angulo e de falhas extensionais associadas (Paim et al., 2000,
2014; Janikian et al., 2008, 2012; Almeida et al., 2012). A bacia é delimitada por falhas
transcorrentes de direcdo NE-SW e esta situada na fronteira entre os terrenos de Sao
Gabriel e Tijucas (Figura 15). Suas unidades registraram as sucessivas etapas do
colapso do Cinturdo Dom Feliciano ap0s o pico do metamorfismo colisional (650-620
Ma) e se sobrepdem aos complexos metamorficos dos terrenos Taquarembd, Tijucas
e Sao Gabriel, estendendo-se até a borda oeste do Batdlito Pelotas (Philipp et al.,
2016a,b). O pacote sedimentar e vulcanico tem uma espessura estimada de cerca de
8000 metros e mostra, desde a base, uma deposicdo sob condigcdes marinhas,
evoluindo para continental em direcdo ao topo (Philipp et al., 2024). As unidades
litoestratigraficas da Bacia do Camaqua registram quatro sucessdes sedimentares
depositadas no mesmo local de deposicdo como sub-bacias independentes (Gresse
et al., 1996; Paim et al., 2000, 2014; Chemale Jr., 2000; Fragoso-Cesar et al., 2000;
Borba & Mizusaki, 2003; Janikian et al., 2008, 2012; Almeida et al., 2012).

O periodo pés-colisional do Cinturdo Dom Feliciano foi caracterizado pela
deposicdo de bacias de ante-pais (foreland) acompanhadas por um amplo
magmatismo registrado por sistemas vulcanicos subaéreos e intrusfes graniticas
rasas (por exemplo, Lima & Nardi, 1998; Chemale Jr., 2000; Wildner et al., 2002,
Sommer et al., 2005, 2017; Almeida et al., 2002; Janikian et al., 2008, 2012; Almeida
et al.,, 2012; Matté et al., 2016). Durante o periodo pds-colisional, o0 estresse
compressivo que afetou o Cinturdo Dom Feliciano resultou no desenvolvimento de
amplas zonas de cisalhamento subparalelas que separaram dominios transpressivos

e transtrativos e controlaram os ciclos deposicionais da Bacia do Camaquéa (Chemale
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Jr. 2000; Philipp et al., 2016a, 2024). Os primeiros foram propagados com o
levantamento de domos e altos de embasamento, que subdividiram os terrenos Séo
Gabriel e Tijucas em corpos estruturais alongados subparalelos delimitados por zonas
de cisalhamento transcorrente de alto angulo (Philipp et al., 2024). De noroeste a
sudeste, foram reconhecidos os altos de S&o Gabriel, Cagapava do Sul e Lavras do
Sul, os domos de Santana da Boa Vista e Vigia, e o alto Jaiba-Torrinhas (Figura 15).
Esses altos do embasamento foram separados por riftes alongados gerados em
dominios transtrativos e preenchidos em quatro episddios principais como sub-bacias
distintas (Paim et al., 2000, 2012; Janikian et al., 2012). Foram reconhecidos os grupos
Marica (620-600 Ma), Bom Jardim (595-570 Ma), Santa Barbara (570-550 Ma) e
Guaritas (540 Ma) (Gresse et al., 1996; Paim et al., 2000, 2014; Borba & Mizusaki,
2003; Borba et al., 2004; Janikian et al., 2008, 2012; Almeida et al., 2012).

Os pacotes sedimentares dos trés dltimos ciclos foram acompanhados por
fluxos vulcanicos e rochas piroclasticas de composicdo basica a acida e, em niveis
rasos, entre 5 e 10 km, pelo posicionamento de granitoides das séries célcio-alcalina,
shoshonitica e alcalina ricas em potassio (Chemale Jr. 2000; Janikian et al., 2008,
2012; Matté et al., 2016; Philipp et al. 2016a; Camozzato et al., 2017). As unidades
inferiores dos grupos Marica e Bom Jardim foram depositadas sob condi¢cdes
tectdnicas dominadas por compressdo, enquanto para as unidades superiores dos
grupos SBG e GG, as condi¢bes deformacionais foram dominadas por processos
transtrativos (Chemale Jr., 2000; Paim et al., 2000, 2014; Borba et al., 2004). Essa
estruturacdo levou a um importante ciclo de eventos magmaticos na Bacia do
Camaqua com fontes mantélicas e crustais, sugerindo o enfraquecimento da crosta
continental inferior sob a influéncia de processos de delaminacgéo crustal (Paim et al.,
2014; Philipp et al., 2016a, 2024).
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Figura 15: Mapa geoldgico da Bacia do Camaqué destacando as principais unidades litoestratigraficas
e estruturas da bacia. Compilado e modificado de Gresse et al., (1996), Paim et al. (2000; 2014); Borba
& Mizusaki, (2003), Borba et al., (2004), Janikian et al., (2008, 2012) e Almeida et al., (2012). Mapa
inédito de Philipp et al. (2024a). Legenda: Altos do embasamento: ABDP- Bagé-Dom Pedrito, ACS-
Cacapava do Sul, AJT- Jaiba-Torrinhas, ALS- Lavras do Sul, APB- Batolito Pelotas, ASG- Sao Gabriel,
DV- Domo da Vigia, DSBV- Domo de Santana da Boa Vista.

4.1.1 Granito Sao Sepé

O Granito S&o Sepé constitui um corpo aproximadamente circular, suavemente
alongado na direcdo NE-SW (Figura 17). Na regiao de estudo, o granito aflora como
campos de matacdes com dimensdes de 20 x 15 m (Figura 16A,B). O granito tem cor
rosa claro e estrutura macica, em geral com baixo a médio grau de alteracéo (Figura
16C,D). A textura € equigranular hipidiomérfica grossa composta por prismas
subédricos de K-feldspato pertitico com tamanho entre 3 e 5 mm, quartzo hexagonal a
globular com tamanho entre 2 e 5 mm e plagioclasio com forma prismética de 0,6 a 1,5
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mm (Figura 16E,F). O mineral mafico é a biotita, que ocorre de maneira subordinada e
intersticial. Os minerais acessorios incluem titanita, apatita e zircdo. A textura rapakivi
€ comum, caracterizada por uma coroa de plagioclasio envolvendo os cristais
prismaticos de K-feldspato. Os minerais secundarios consistem em clorita, muscovita e

opacos, como produto de alteracao da biotita, e fluorita hidrotermal.

Figura 16: Aspectos de campo do Granito Sdo Sepé. A) e B) Afloramentos de matac6es (ponto MD-
06). C) Aspecto macroscopico do granito. D) Textura equigranular grossa destacando os cristais
prismatico de K-feldspato, agregados de quartzo globular de cor cinza, e raros cristais preto diminutos
de biotita de modo intersticial. (E) Detalhe da textura rapakivi em chapa de rocha ornamental
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destcamando o plagioclasio de cor branca ao redor de K-feldspato. F) Detalhe da textura euigranular
composta por K-feldspato e agregados de quartzo globular (fotos da autora).
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Figura 17: Mapa geolégico do Granito Sdo Sepé (modificado de Gastal et al., 2013).
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4.1.2 Granito Cerro da Cria

O Granito Cerro da Cria ocorre como um pequeno corpo suavemente alongado
na direcdo NE-SW, com 4 km de extenséo e 3 km de largura (Figura 20). Apresenta
feicOes cataclasticas devido ao deslocamento gerado pela Falha Cerro da Cria, que €
uma estrutura de alto angulo e cinematica transcorrente com movimento lateral-
esquerdo (Figura 18A,B). O granito apresenta cor rosa alaranjado, estrutura macica e
grau de alteracdo moderado (Figura 18C,E). A textura é equigranular hipidiomérfica fina
a média (1-1,5 mm) composta por K-feldspato pertitico, quartzo globular e plagioclasio
(Figura 18D). O mineral mafico € a biotita, que ocorre de maneira subordinada e de
modo intersticial. Nas bordas do granito, ocorrem rochas subvulcanicas, caracterizadas
como um microgranito porfiritico com fenocristais de quartzo hexagonal a globular e,
subordinadamente, feldspatos, envoltos por uma matriz muito fina (<0,5 mm)
constituida por quartzo, K-feldspato e plagioclasio. Na matriz dos microgranitos também

ocorrem esferulitos (Figura 18F).
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Figura 18: Aspectos de campo do Granito Cerro da Cria. A) Afloramento em campo de blocos (ponto
MD-01). B) Detalhe do intenso fraturamento. C,D) Estrutura macica e textura equigranular média do
granito, E) Aspecto do granito alterado pelo intemperismo. F) Granito subvulcanico com fenocristais de
K-feldspato (Kf) e quartzo envoltos por uma matriz equigranular fina, em parte transformada pela
formacao de esferulitos (fotos da autora).

4.1.3 Granito Ramada

O Granito Ramada é composto por um corpo alongado na direcdo NW-SE, com
area aproximada de 65 km? e apresenta feicdes de deformacdo riptil posteriores a

cristalizacdo do granito, relacionadas a Falha Cerro da Cria (Figura 20). Na area de
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estudo, o granito ocorre na forma de lajeados descontinuos de dimensdes de 700 x 600
m (Figura 19A). As rochas observadas apresentam cor rosa clara a avermelhada, com
baixo grau de alteracdo e estrutura macica (Figura 19B,D). A textura é equigranular
hipidiomérfica fina a média (1-2 mm) constituida por K-feldspato pertitico, quartzo e
plagioclasio (Figura 19C,E). A biotita € o principal mineral subessencial, e ocorre de
modo muito subordinado como cristais individuais de modo intersticial. Os minerais

acessorios incluem zircéo, apatita e allanita.
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Figura 19: Aspectos de campo do Granito Ramada. A) Afloramento em lajeados com centenas de
metros de extensdo (ponto MD-04). B) Matado do granito com superficie frescas da rocha. C, D)
Aspecto macroscopico do granito com estrutura maci¢a e textura equigranular fina. E) Estrutura e
textura do granitoem superficie fresca destacando a o alto teor de quartzo (cinza) (fotos da autora).
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Figura 20: Mapa geolégico do Granito Ramada e do Granito Cerro da Cria (modificado de Naime,
1987).

4.1.4 Granito Sdo Manoel

O Granito Sdo Manoel constitui um corpo alongado na direcdo NW-SE, com
extensado de 18 km por 9 km de largura. O granito tem cor cinza claro e estrutura macica.
A textura principal € equigranular hipidiomoérfica variando de fina a grossa. A

mineralogia essencial consiste em K-feldspato pertitico, quartzo ameboide e
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plagioclasio, com biotita de mineral subessencial, ocorrendo como cristais individuais
intersticiais. Os minerais acessorios incluem zircdo, apatita e titanita. A clorita e a
muscovita ocorrem substituindo a biotita. Também ocorre a textura rapakivi,
caracterizada por coroas finas de plagioclasio de cor branca envolvendo cristais
prismatico de Kfs de cor rosa. Foi observada a textura mirmequitica, caracterizada pelo

intercrescimento de plagioclasio e quartzo.

4.1.5 Granito Jaguari

O Granito Jaguari compreende um corpo circular, pouco alongado na dire¢cao N-
S, constituindo uma area de aproximadamente 414 km? (Figura 23). O granito é
deslocado pela Falha do Perau, apresentando, nessa zona, feicdes de deformacéao
cataclastica. Na area de estudo, localizada na estrada de acesso a Vila da Palma, foi
amostrada a por¢ao norte do granito onde as exposi¢cdes constituem lajeados e campos
de matacBes continuos com extensao quilométrica (Figura 22A,B). O granito tem cor
rosa a avermelhada e estrutura macica, com grau de alteracdo em geral, moderado a
alto (Figura 22C,E). A textura é equigranular hipidiomorfica média (1,0-2,5 mm),
caracterizada por cuja mineralogia K-feldspato pertitico, quartzo e plagioclasio, com
biotita intersticial e subordinada (Figura 22D,F). Como minerais acessoOrios ocorrem
zircao, allanita e apatita.

Na porc¢ao leste do granito ocorre uma zona de falha com disposi¢ao subvertical
e grande continuidade, observada nas imagens de satélite e fotografias aéreas. Em
campo, uma amostra coletada revelou que esta estrutura é uma zonas de cisalhamento
raptil-dactil, conforme mostra a foliacdo milonitica marcada pelo estiramento do quartzo
e dos feldspatos, e pela orientacdo da biotita (Figura 22E,F). O quartzo se encontra
recristalizado e com subgréos, enquanto os feldspatos apresentam recristalizagéo nas

bordas.
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Figura 21: Aspectos macroscdpicos do Granito Jaguari. A,B) Campo de matac8es e lajeados com
extensdes quilométricas (ponto MD-02). C) Estrututa macica e textura equigranular média do granito
destacando o alto teor de quartzo que ocorre como agregados de cristais globulares. D) Detalhe da
imagem anterior ressaltando os agregados de quartzo globulares. E) Amostra de méo do granito fresco,
e F) Amostra do granito mostrando a face cortada para a confec¢ao da lamina delgada (fotos da autora).
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Figura 22: Mapa geolégico do Granito Jaguari (modificado de Gastal et al., 1992).
4.1.6 Platdé da Ramada

Durante o Mapeamento Geoldgico Basico | e Il do Projeto Vila Nova do Sul
(UFRGS, 2022), foi mapeada a porcao norte do Platé da Ramada, cuja area mapeada
tem extensdo aproximada de 12x10 km. Nessa area, a Fm. Acampamento Velho é
constituida por depdsitos piroclasticos de composicdo acida, riolitos foliados e
porfiriticos e, subordinadamente, diques de traquito e riolito. Esse conjunto de rochas

aflora como lajeados e campo de blocos/matacdes (Figura 24A,B).
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Os depositos piroclasticos sao representados por lapilli-tufos ricos em liticos
(Figura 24C), lapilli-tufos ricos em cristais (Figura 24D) e lapilli-tufos ricos em fiamme
(Figura 24E). Os lapilli-tufos ricos em liticos s@o rochas de cor rosada com estrutura
macica, estrutura eutaxitica marcada pela orientacdo de fiamme e, localizadamente,
estrutura parataxitica evidenciada pelo estiramento de fiamme. A matriz apresenta
granulometria cinza fina e € composta por litoclastos subangulosos a subarredondados
de tamanho lapilli a bloco de composicao riolitica e sedimentar. Subordinadamente,
apresenta cristaloclastos de K-feldspato e quartzo. Os lapilli-tufo rico em cristais sao
rosados e apresentam estrutura eutaxitica a parataxitica. S&o caracterizados por matriz
de granulometria cinza fina e cristaloclastos (> 30%) de K-feldspato e quartzo. Por fim,
os lapilli-tufos ricos em fiamme apresentam estrutura eutaxitica a parataxitica, matriz
de granulometria cinza fina e cristaloclastos de K-feldspato e quartzo. Também ocorrem
litoclastos vulcanicos e, de modo localizado, de rochas vulcanoclasticas eutaxiticas,
caracterizando a rocha como um tufo reomorfico autobrechado.

Os riolitos foliados apresentam niveis milimétricos de cor cinza alternados com
niveis rosados, evidenciando a foliacdo (Figura 24F) Sao caracterizados por textura
porfiritica marcada por fenocristais de quartzo e K-feldspato de tamanho milimétrico e
por uma matriz faneritica fina a muito fina. Apresentam dobras diversas e por¢des
autobrechadas. Os riolitos porfiriticos possuem estrutura macica e textura porfiritica
com fenocristais de K-feldspato e quartzo envoltos por uma matriz equigranular muito
fina a afanitica. Subordinadamente, ocorre biotita e anfibélio (hornblenda) (M’ < 3). Os
diques de traquito apresentam extensdo métrica e sdo caracterizados por cor cinza
rosado a alaranjado. Apresentam textura porfiritica marcada por fenocristais de K-
feldspato e de hornblenda subordinada, imersos em uma matriz equigranular muito fina
a afanitica. Os diques de riolito apresentam textura porfiritica com fenocristais de K-
feldspato e quartzo envoltos por matriz equigranular fina a afanitica. Ocorre biotita e
anfibdlio (M'<4).
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Figura 23: Aspectos macroscoépicos dos riolitos do Platd da Ramada. A) e B) Afloramentos em lajeado
e campo de blocos (pontos PVS-1004, PVS- 1030 e PVS-1116). C) Lapilli-tufo rico em liticos com
estrutura macica, D) Lapilli-tufo rico em cristais, E) Lapilli-tufo rico em fiamme e F) Riolito com estrutura

foliada (fotos da autora).
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4.2 Analise petrogréafica dos granitos alcalinos

4.2.1 Granito Sao Sepé

O Granito Sado Sepé apresenta estrutura macica e textura equigranular
hipidiomorfica fina a grossa (0,3-5 mm) constituida por ortoclasio pertitico (52%),
quartzo (24%), plagioclasio (20%) e biotita (2%) (Figura 25A,B). O ortoclasio pertitico
possui habito prismético e apresenta tamanho que varia de 2 a 5 mm. As pertitas sao
classificadas como do tipo patch (Smith & Brown, 1988). O quartzo ocorre em
agregados com forma globular/hexagonal e tamanho entre 0,8 e 3 mm (Figura 25C,D).
O plagioclasio (0,8-3 mm) possui habito prismatico, macla polissintética e zonacéo
(Figura 25E,F). A biotita apresenta habito lamelar e possui tamanho entre 0,3 e 0,5 mm,
ocorrendo de maneira isolada e pouco presente (Figura 25E,F). Localizadamente, a
biotita esta sendo substituida por clorita, muscovita e opacos (<1%). Ocorre também
textura rapakivi, caracterizada por coroas de plagioclasio envolvendo cristais de K-
feldspato. O granito apresenta cavidades miaroliticas caracterizadas por vesiculas e
amigdalas, indicando que a pressédo de volateis superou a presséo litostatica atuante.

A ordem de cristalizacdo € caracterizada pela formacéo das fases acessorias,
constituidas de zircdo e apatita, juntamente com o quartzo. Posteriormente, houve a
cristalizacao de plagioclasio e biotita. Por fim, ocorreu a cristalizagdo do K-feldspato, e
o lento resfriamento e o rebaixamento da presséo gerou a desmistura dos feldspatos

alcalinos e a formacéo da pertita.
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Figura 24: Granito Sdo Sepé. A) Textura equigranular hipidiomorfica fina-a-gressa média caracterizada
por cristais prismaticos subédricos de ortoclasio pertitico e agregados de quartzo globular, com
ocorréncia localizada de plagioclasio prismatico e de biotita intersticial (ND). B) Mesma imagem anterior
a NC. C) Detalhe dos agregados de quartzo globular (ND), D) Mesma imagem anterior a NC. E) Cristais
ripiformes de plagioclasio com nucleo alterado indicando zonagéo composicional do tipo normal (ND),
F) Mesma imagem anterior a NC. Legenda: NC- Nicois cruzados, ND- Nicois descruzados.

4.2.2 Granito Cerro da Cria

O Granito Cerro da Cria apresenta estrutura macica e textura porfiritica
constituida por fenocristais de K-feldspato (57%), plagioclasio (23%), quartzo (19%),
e biotita (<1%) (Figura 26A,B) envoltos por uma matriz muito fina composta por
guartzo, K-feldspato e plagioclasio. Os fenocristais de quartzo apresentam habito
globular e variam de tamanho desde 0,5 a 3 mm. O K-feldspato € o ortoclasio e ocorre
como fenocristais com forma prismatico e com macla Carlsbad, com tamanhos entre
0,5 e 1,2 mm. Os cristais de plagioclasio (0,5-1 mm) tém forma prismatica e tamanhos
entre 0,5 e 1,0 mm, com zonagdo composicional normal. A biotita (0,2-0,25 mm)
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apresenta forma lamelar pouco preservado devido a substituicdo praticamente total
por minerais opacos (<1%). Os minerais opacos apresentam forma anédrica com
tamanhos entre 0,08 e 1 mm. O granito também apresenta textura esferulitica
marcada pelo intercrescimento de K-feldspato e quartzo com habito fibroso e
disposicgéo radial. No centro dos esferulitos observa-se fenocristais de quartzo e de K-
feldspato (Figura 26C,D). A textura mimerquitica ocorre na matriz e na borda dos
esferulitos, evidenciada pelo intercrescimento de cristais de plagioclasio ou K-
feldspato com vénulas de quartzo (Figura 26E,F)

A ordem de cristalizag&o consistiu em duas fases de cristalizagdo. Na primeira
ocorre a formacao precoce do quartzo, plagioclasio e biotita, e, posteriormente, de K-
feldspato, seguida pela cristalizacdo de uma matriz plagioclasio, K-feldspato e

quartzo.

Figura 25: Granito Cerro da Cria. A) Textura porfiritica caracterizada por fenocristais de K-feldspato,
guartzo e plagioclasio (ND). B) Mesma imagem anterior a NC. C) Detalhe dos esferulitos que ao redor
fenocristais de quartzo globular e K-feldspato (ND). D) Mesma imagem anterior a NC. E) Detalhe da
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matriz composta por K-feldspato, quartzo e plagioclasio, e da textura mimerquitica (ND). F) Mesma
imagem anterior a NC. Legenda: NC- Nicéis cruzados, ND- Nicéis descruzados. Legenda: NC- Nicois
cruzados, ND- Nicéis descruzados.

4.2.3 Granito Ramada

O Granito Ramada apresenta estrutura macica e textura equigranular
hipidiomérfica média a grossa (0,3-3,2 mm) composta por K-feldspato pertitico (35%),
plagioclasio (30%), quartzo (29%), biotita (1%) e hornblenda (1%) (Figura 27A,B). O
K-feldspato pertitico apresenta habito prismatico e tamanhos entre 0,6 e 3,2 mm. A
pertita pode ser classificada como do tipo chama e patch (Smith & Brown, 1988). O
guartzo apresenta habito globular/hexagonal e varia de 0,3 a 3 mm. O plagioclasio
(0,4-1 mm) apresenta habito prismético, macla polissintética e zonacdo. A biotita
apresenta habito lamelar e tamanhos entre 0,3 e 0,8 mm. A hornblenda possui habito
prismatico e tamanhos entre 0,2 e 0,4 mm. A biotita e a hornblenda estéo parcialmente
substituidas por opacos anédricos de tamanho entre 0,05 e 0,4 mm (1%), e por clorita
(<1%) (Figura 27C,D). O granito também apresenta textura rapakivi, marcada pelo
crescimento de plagioclasio ao redor de cristais de K-feldspato.

A ordem de cristalizacdo iniciou com a cristalizacdo concomitante de quartzo e
fases acessoérias como zircéo, titanita e apatita (Figura 27E,F), seguida da cristalizacao
de hornblenda e plagioclasio, e de biotita e allanita. Posteriormente, houve a

cristalizacao de K-feldspato pertitico.
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Figura 26: Granito Ramada. A) Textura equigranular hipidiomérfica média a grossa caracterizada por
agregados de quartzo globular e cristais de K-feldspato pertitico, com ocorréncia localizada de
plagioclasio prismatico, biotita e hornblenda (ND). B) Mesma imagem anterior a NC. C) Detalhe da
textura com quartzo globular, K-feldspato pertitico, plagioclasio zonado, biotita e hornblenda (ND). D)
Mesma imagem anterior a NC. E) Detalhe dos cristais de K-feldspato pertitico, titanita euédrica
losangular com macla e plagioclasio (ND). F) Mesma imagem anterior a NC. Legenda: NC- Nicois
cruzados, ND- Nicois descruzados.

4.2.4 Granito Sdo Manoel

O Granito Sdo Manoel apresenta estrutura macica dominante. A textura €
inequigranular hipidiomorfica fina a grossa (0,5-5 mm) constituida por microclinio
(42%), quartzo (30%), plagioclasio (22%) e biotita (3%) (Figura 24A,B). A por¢cdo NW
do corpo ¢ afetada pela Zona de Cisalhamento Palma-Vila Nova do Sul, onde o granito
apresenta estrutura foliada marcada pela orientagdo de biotita (Figura 28A,B). O
microclinio apresenta macla xadrez, habito prismatico e tamanhos entre 2 e 4 mm. O
guartzo (1-5 mm) apresenta forma anédrica dominante, em que poucos cristais

apresentam habito aproximadamente globular/hexagonal. O plagioclasio apresenta
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hébito prismatico, zonacdo e tamanhos entre 0,5 e 1 mm. A biotita apresenta habito
lamelar e possui tamanhos que variam de 0,2 a 1 mm, sendo substituida parcialmente
por clorita e minerais opacos (Figura 28C,D). A textura mirmequitica ocorre de modo
localizado, sendo caracterizada pelo intercrescimento de plagioclasio com vénulas de
quartzo (Figura 28E,F).

A ordem de cristalizacdo consiste na cristalizacao inicial de zircdo e apatita
juntamente com o quartzo, seguida pelo plagioclasio, biotita e allanita. Por fim, ocorreu

a cristalizacao do microclinio.
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Figura 27: Granito Sdo Manoel. A) Textura equigranular inequigranular hipidiomorfica fina a grossa
caracterizada grandes cristais de microclinio pertitico, agregados de quartzo, plagioclasio prismatico e
biotita (ND). B) Mesma imagem anterior a NC. C) Detalhe da textura plagioclasio zonado, quartzo,
microclinio pertitico e biotita (ND). D) Mesma imagem anterior a NC. E) Detalhe da biotita substituida
para clorita e do cristal euédrico de allanita com coroa de epidoto (ND). F) Mesma imagem anterior a
NC. Legenda: NC- Nicéis cruzados, ND- Nicdis descruzados.
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4.2.5 Granito Jaguari

O Granito Jaguari apresenta estrutura macica e textura equigranular
hipidiomorfica fina a média (0,7-3 mm) constituida por ortoclasio pertitico (44%),
guartzo (33%), plagioclasio (18%) e biotita do tipo anita (2%) (Figura 29A,B). O
ortoclasio pertitico apresenta habito prismatico e tamanhos que variam entre 2 e 3
mm. A pertita é classificada como do tipo patch e em veios (Smith & Brown, 1988).
Muitos cristais de ortoclasio encontram-se envoltos por albita advinda da prépria
pertita. O quartzo ocorre como agregados com habito globular/hexagonal com
tamanhos entre 1 e 3 mm. O plagioclasio possui habito prismatico e apresenta macla
polissintética e zonacao, variando o tamanho desde 0,7 a 1 mm. A biotita (0,8-1 mm)
apresenta habito lamelar e encontra-se parcialmente substituida por minerais opacos
(<1%) (Figura 29C,D,E,F). A ordem de cristalizacao consiste na cristalizac&o inicial
das fases minerais, como zircao, apatita e titanita, concomitantemente com o quartzo.
Em seguida, ocorreu a cristalizacdo plagioclasio e biotita. Finalmente, houve a
cristalizacao de ortoclasio pertitico.

O Granito Jaguari apresenta-se cortado ao longo de seu bordo leste por uma
zona de cisalhamento ruptil-ddctil também conhecida como Falha Cerro dos Cabritos,
importante estrutura que delimita a parte oeste do Rifte Santa Barbara (Figura 15).
Essa falha desloca o granito através de uma cinemética transcorrente e lateral
esquerda. Nessa zona de cisalhamento, o granito apresenta foliacdo milonitica
evidenciada pelo estiramento do quartzo, do ortoclasio e do plagioclasio, além da
orientacdo da biotita fish (Figura 30A,B,C,D). O quartzo esta recristalizado e com
subgréos, ao passo que o ortoclasio e o plagioclasio apresentam dominantemente
feicOes rupteis de quebra dos grédos, ocorrendo uma limitada recristalizacdo apenas
nas bordas dos graos (Figura 30C,D,E,F).
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Figura 28: Granito Jaguari. A) Textura equigranular fina a média caracterizada por cristais prismaticos
subédricos de ortoclasio pertitico e agregados de quartzo globular, com ocorréncia localizada de
plagioclasio prismatico e de biotita intersticial (ND). B) Mesma imagem anterior a NC. C) Detalhe dos
agregados de quartzo, do ortoclasio pertitico e do plagioclasio prisméatico com macla polissintética (ND).
D) Mesma imagem anterior a ND. E) Detalhe do plagioclasio prismético subédrico com macla
polissintética e do ortoclasio pertitico. F) Mesma imagem anterior a NC. Legenda: NC- Nicéis cruzados,
ND- Nicois descruzados.
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Figura 29: Granito Jaguari. A) Foliagdo milonitica marcada pelo estiramento do quartzo, do ortoclasio
e do plagioclasio, e orientagdo da biotita (ND). B) Mesma imagem anterior a NC. C) Detalhe dos
agregados de biotita fish e do mosaico composto por quartzo recristalizado (ND). D) Mesma imagem
anterior NC. E) Detalhe do mosaico composto por quartzo recristalizado e da tor¢do da macla xadrez
do microclinio (ND). F) Mesma imagem anterior a NC. Legenda: NC- Nicois cruzados, ND- Nicéis
descruzados.

4.3 Anélise modal

A anélise modal foi realizada em 07 laminas delgadas, incluindo 02 amostras do
Granito Sao Sepé, 01 do Granito Cerro da Cria, 02 do Granito Ramada, 01 do Granito
Sdo Manoel e 02 do Granito Jaguari. Os granitos foram classificados como
monzogranitos, sienogranitos e quartzo sienitos (Figura 31), ocupando o campo dos
granitos de fuséo crustal e superpondo com o final das linhas de evolucao (trends) das
séries alcalinas e célcio-alcalina monzonitica no QAP (Streckeisen, 1976; de Lameyre
& Bowden, 1982). As principais caracteristicas petrograficas como K-feldspato pertitico

ou mesmo do tipo pertita, associado a presenca de quartzo globular e/ou hexagonal,
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suportado pelos elevados teores de SiO2 e de élcalis (Na2O+K20) (~ 9.5-10 % em
peso), indicam que os granitos estdo relacionados a liquidos de afinidade alcalina ou
célcio-alcalina muito diferenciados. A auséncia de feicdes indicativas da afinidade
peraluminosa, como duas micas (Bt+Ms), presenca de granada, ou fases mais
aluminosas como cordierita, sillimanita e/ou andaluzita, descarta a interpretacao destes

granitos como relacionados a fusao crustal.

Quartzolito

LEGENDA:

@ Granito Jaguari
Granito Ramada

B Granito Sdo Sepé

W Granito Cerro da Cria
B Granito S0 Manoel
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Alcali feldspato
granito

Quartzo-alcali
feldspato sienito

4 0o

Quartzo diorito
Quartzo gabro

Quarbosiento Quartzo monzodiorito
Quartzo monzogabro

Lo e 1 ori Diorito, gabro, anortosito
Aleali S'e"'to% Sienito / Monzonito \ M

Figura 30: Representacao da andlise modal no diagrama QAP (adaptado de Streckeisen, 1976) e
principais séries magméticas (adaptado de Lameyre & Bowden, 1982). Legenda: 1-série calcio-alcalina
trondhjemitica, 2-série calcio-alcalina granodioritica, 3-série calcio-alcalina monzonitica, 4-série
alcalina, 5-série toleitica e 6-granitos de fusao crustal.

4.4  Geoquimica de rocha total

4.3.1 Classificacéo, série magmatica e processos de diferenciacao

A avaliacdo petrolégica deste projeto tem como base a comparagdo de uma
série de parametros entre dois grupos de rochas contemporaneas e provavelmente
correlatas no sentido de representarem a porcao inferior e superior de um mesmo
edificio magmatico. Neste contexto, a comparacdo entre a composicao quimica dos

granitos S&o Sepé, Cerro da Cria, Ramada, Sdo Manoel e Jaguari e as rochas
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vulcanicas da Fm. Acampamento Velho representam um evento magmatico
importante com idade média de ~ 570 Ma.

Para a comparacdo da composi¢éo geoquimica foi utilizado um banco de dados
contendo um total de 154 analises, sendo 27 do Granito S&o Sepé (Sartori & Ruegg,
1979; Sartori, 1978; Porcher et al., 1995), 6 do Granito Cerro da Cria (Naime, 1987),
34 do Granito Ramada (Naime, 1987; Nardi & Bonin, 1991;) e 21 do Granito Jaguari
(Nardi & Bonin, 1991; Gastal et al., 1992). Das rochas vulcanicas da Fm.
Acampamento Velho o conjunto de 56 amostras inclui rochas vulcanicas é&cidas
(dados do orientador Prof. Dr. Carlos Augusto Sommer), dioritos (Matté, 2008; Matté
et al., 2011) e basaltos (Vedana et al., 2017).

Os granitos estudados apresentam teores de SiO2 variando de 70,5% e 77%
(Séo Sepé: 70,5-77 %, Ramada: 70-77 %, Cerro da Cria: 74-76 %, Jaguari: 74-77, em
peso), correspondendo a granitos no diagrama TAS (Figura 32A), a granitos e éalcali-
granitos no diagrama R1-R2 (Figura 32B), com a porg¢éo hibrida do Granito Sdo Sepé
apresentando composicao de granodioritos. Os teores de SiO2 das rochas vulcanicas
acidas Fm. Acampamento Velho sdo muito similares e variam entre 70 e 77%, e as
rochas sao classificadas como riolitos. Os teores de Al203 dos granitos sdo moderados
e variam entre 12 e 14,5% em peso, semelhantes aos das vulcanicas acidas da Fm.
Acampamento Velho. Os teores de alcalis (Na20O+K20) séo elevados e variam entre 8
e 9,5% em peso.

No diagrama P-Q de Debon & Le Fort (1983) as rochas graniticas e vulcanicas
acidas ocupam o campo dos adamelitos, onde observa-se a sobreposi¢cdo das
composicdes acidas da Fm. Acampamento Velho e do trend evolutivo, com os granitos
caindo dominantemente no campo dos monzogranitos, e subordinadamente, nos
sienogranitos. O trend principal dos granitos se dispde sob as tendéncias da série
alcalina supersaturada (ALKOS) e na parte evoluida da série calcio-alcalina
(granodioritico) (CALK) (Figura 32C). Os termos graniticos mais maficos associados
ao Granito Sao Sepé, se diferenciam dos granitos principais e caem no campo dos
monzonitos e quartzo monzodioritos, sob um trend subalcalino monzonitico, e também
no campo dos gz monzonito no diagrama Ab-An-Or (Figura 32D). Os basaltos da Fm.
Acampamento Velho encontram-se dispersos no diagrama, ocupando o campo do
guartzo diorito e gabro, enquanto os dioritos do Platd da Ramada estdo situados no

campo do quartzo monzodiorito e quartzo monzonito.
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Figura 31: A) Diagrama TAS (Cox et al., 1979); B) Diagrama Ri-Rz (De la Roche et al., 1980); C)
Diagrama P-Q (Debon & Lefort, 1983); D) Diagrama Ab-Na-Or (O’Connor, 1965).

Os granitos estudados tém carater subalcalino e sdo metaluminosos a
ligeiramente peraluminosos, com alguma superposicdo no campo das rochas
peralcalinas quando representados no diagrama do indice de Saturagdo em Aluminio
de Shand (1943) (Figura 33A). As rochas vulcanicas acidas mostram a mesma
variacdo, embora tenham um carater levemente mais peralcalino. No diagrama
catibnico A-B de Villaseca et al. (1998) é possivel observar com maior detalhe a
dispersdo das amostras, destacando que 0s granitos em sua maioria Sao
metaluminosos, ao contrario das vulcanicas, que predominam no campo das rochas
levemente peraluminosas (Figura 33B). Os basaltos da Palma e os dioritos do Granito

Ramada constituem dois grupos distintos e metaluminosos.



85

7 Shand (1943) 200 Villaseca et al. (1998)
® ’
6 Metaluminoso Peraluminoso 150
_— /’
51 8 ; Peraluminoso
N0 < h-P
+ N
X 4] 'z“ ‘j
=z + L
< v 50 gp FoTRe - -
3] . i
<
o ® n
2 ee <
1—%\'—M I
-~ Feratcalino
0 T T T T -100 T T T

0.6 0.8 10 12 14 0 50 100 150 200
AICNK B =Fe + Mg +Ti

Legenda

@ Granito Sdo Sepé Fm. Acampamento Velho:
¢ Granit i 7 Vulcanicas acidas
O Granito Jaguari @ Basaltos Palma

A\ Granito Ramada A Diorito Ramada
<+ Granito Cerro da Cria

Figura 32: A) Diagrama A/NK versus A/CNK (Shand, 1943); B) Diagrama A-B (Villaseca et al., 1998).

No diagrama que avalia o indice de Enriquecimento em Ferro de Frost et al.
(2001) os granitos e as rochas vulcanicas acidas da Fm. Acampamento Velho foram
classificadas como férricas/ferrosas, ocupando o campo das rochas alcalinas (Figura
34A). Novamente, as amostras menos diferenciadas de bt monzogranitos e os
granitos transicionais do Granito Sao Sepé encontram-se dispersas, sendo
classificadas como magnesianas devido a influéncia de processos de hibridizagao
gerados pela interagdo quimica (mixing) com um magma basico de origem mantélica.
Os basaltos também foram classificados como magnesianos. Os dioritos do Granito
Ramada, entretanto, ocupam o campo férrico/ferroso atestando a sua afinidade
alcalina. A relacdo entre alcalis e silica disposta no diagrama MALI de Frost et al.
(2001) indica que a maioria dos granitos se dispde ao longo do trend das séries alcali-
célcicas, com a parte mais diferenciada entrando no campo das rochas calcio-
alcalinas (Figura 34B). As rochas vulcanicas da Fm. Acampamento Velho mostram

uma composi¢ao mais variavel entre alcalina, alcali-calcica e célcio-alcalina.
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Figura 33: A) Diagrama do indice de Enriquecimento em Ferro (Frost et al., 2001); B) Diagrama MALI
(Frost et al., 2001).

O carater alcalino dos granitos e das rochas vulcanicas é&cidas da Fm.
Acampamento Velho fica evidente também nos diagramas de Sylvester (1989) (Figura
35A) e de Whalen (1987) (Figura 35B,C,D,E,F). Algumas amostras do Granito Sao
Sepé foram classificadas como calcio-alcalinas. No diagrama de Zr/TiOz versus SiO2
de Winchester & Floyd (1977), entretanto, os granitos e as rochas vulcanicas estao
parcialmente sobrepostos, ocupando o campo do riolito, e riodacito/dacito. As rochas
vulcanicas mostram teores mais elevados de Zr e mais pobres em Ti. As amostras
acidas do Granito Sdo Sepé demonstram sua alcalinidade e caem no campo do
comendito/pantalerito, assim como os dioritos do Granito Ramada que caem no
campo dos traquiandesitos. Os basaltos e foram classificados como basaltos
subalcalinos (Figura 36A). No diagrama de Zr/TiO2 versus Nb/Y de Winchester & Floyd
(1977), as rochas vulcanicas da Fm. Acampamento Velho sédo classificadas como
riolitos, comenditos/pantaleritos e, subordinadamente, traquiandesitos, entretanto, a
superposi¢cado com os granitos € subordinada, salientando os teores mais baixos de Zr
e de Nb dos granitos (Figura 36B). As amostras dos granitos estdo mais dispersas,
ocupando os campos do riolito, riodacito/dacito, traquiandesito e traquito. Os basaltos
foram classificados como andesitos e basaltos, e os dioritos foram classificados como

riodacitos/dacitos.
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Figura 35: A,B) Diagramas de Winchester & Floyd (1977).

Na avaliacdo da relacdo entre a composicdo quimica e o0s ambientes
tectonicos, os diagramas analisados demonstram que 0s granitos e as rochas
vulcanicas acidas caem no limite entre os campos das rochas alcalinas anorogénicas
e as rochas calcio-alcalinas alto-K diferenciadas e pds-colisionais ou tardi-orogénicas.
Os parametros dos elementos principais Ri1-R2 (Batchelor & Bowden, 1985) indicam
gue a maioria dos granitos estudados e das rochas vulcanicas acidas caem no limite
entre os campo tardi-orogénico e anorogénico. Os termos menos diferenciados do
Granito Sao Sepé, bem como os basaltos da Palma, caem no campo das rochas pré-
colisionais, salientando a influéncia dos magmas maficos mantélicos. Quando
comparados no diagrama Rb versus Y+Nb de Pearce (1996), a maioria dos granitos
avaliados e as rochas vulcanicas acidas se superpdem no campo das rochas geradas
durante o periodo pos-colisional ou de colapso do cinturéo (Figura 37B). Entretanto,
as amostras dos granitos Sao Sepe, Cerro da Cria e Jaguari, e as amostras dos
dioritos do Granito Ramada estéo situadas somente no campo dos granitos intraplaca.
Os termos acidos do Granito Ramada, entretanto, caem no campo dos pés-colisionais

e se superpde no campo dos granitos de arco vulcanico (Figura 37A).
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Figura 36: A) Diagrama geotectbnico de Pearce (1996); B) Diagrama geotecténico R1-R2 de Batchelor
& Bowden (1985).

No diagrama ternario de Laurent et al. (2014), que avalia as fontes do
magmatismo, as analises dos granitos e das rochas vulcanicas acidas da Fm.
Acampamento Velho caem de modo dominante no campo dos metassedimentos, com
parte subordinada das amostras no campo dos tonalitos (Figura 38A). A parte menos
diferenciada das amostras do Granito Sao Sepé, representada pelos bt monzogranitos
e granitos hibridos da por¢cdo de bordo, constituem um grupo distinto, e ocupam o
limite do campo rico em CaO dos metassedimentos e das rochas méficas alto-K,
juntamente com os basaltos e os dioritos do Platd da Ramada. De acordo com o
diagrama de Ohta & Arai (2007), que avalia o indice de alteracdo das rochas, todas
as rochas apresentam baixa concentracao de minerais de alteracdo, com excecao de
parte das amostras de rochas vulcanicas acidas da Fm. Acampamento Velho (Figura
38B).
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Figura 37: A) Diagrama ternario de Laurent et al. (2014); B) Diagrama de Ohta & Arai (2007).

Nos diagramas de Harker (Figura 39), o comportamento dos elementos maiores
mostra que as amostras dos granitos e das rochas da Fm. Acampamento Velho
apresentam semelhancas, em que todos os 6xidos formam trends curvos a lineares
vinculados a processos de cristalizacéo fracionada. Os oxidos de Al203, CaO e Na20
apresentam um trend negativo com SiOz2, sugerindo fracionamento de plagioclasio.
FeOt e MgO também apresentam um trend negativo com a silica, indicando
cristalizacdo de minerais ferromagnesianos, como biotita e hornblenda. O Granito Séo
Sepé, assim como nos diagramas anteriores, possui algumas amostras com teores
elevados MgO, sugerindo a presenca de magmas maficos misturados ao granitico,
como observado em campo. O trend negativo de TiO2 indica cristalizagéo de titanita e
ilmenita. Os granitos e os dioritos do Platé da Ramada apresentam um trend negativo
entre P20s e SiO2, sugerindo cristalizagdo de apatita, enquanto as amostras de
basaltos da Palma (Fm. Acampamento Velho) apresentam um trend positivo. O 6xido
K20 apresenta trend positivo com a silica, indicando que o K-feldspato esta

cristalizando no final da diferenciagdo magmatica.
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Figura 38: Diagramas de Harker (Harker, 1909).

Os elementos tracos mais comuns como Sr, Rb e Ba séo ligados a cristalizacéo
do plagioclasio e do K-feldspato, com alguma influéncia na biotita nos dois ultimos.
Os elementos LIL apresentam teores relativamente elevados, especialmente Ba e Sr,
engquanto os teores de Zr na maioria dos granitos geralmente variam de 100 a 200
ppm, enquanto no Granito S&o Sepé e nas rochas vulcanicas acidas os teores séo
muito mais elevados, variando entre 700 e 1000 ppm (Figura 40A). O Rb mostra um
trend curvo de enriquecimento progressivo, com aumento de valores médios de 100
para 250 ppm no intervalo entre 70 e 80% SiO2. Os basaltos da Palma e os dioritos
do Granito Ramada caracterizam um magma distinto, com um gap composicional e

um trend de fracionamento retilineo e distinto, marcado por uma variagdo menos
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significativa e média entre 13-44 ppm para 0s basaltos, e 60 e 130 ppm, para 0S
granitos. As amostras do Granito Sao Sepé mostram um padrao muito distinto, com
variagdo muito elevada dos teores para um mesmo teor de SiO2 (Figura 40A). A
disposicdo das rochas vulcanicas acidas mostra uma maior dispersdo de dados, e
parece constituir dois grupos independentes, um com teores baixos (60-170 ppm) e
outro bem mais elevado (190-350 ppm). O comportamento do Ba € muito similar entre
0s granitos e as vulcanicas, com trends subparalelos de empobrecimento acentuado
ao longo da diferenciagdo, com valores médios entre 1300-1400 ppm, que diminuem
para valores abaixo de 100 ppm, no intervalo entre 70 e 80 % de SiO2 (Figura 40B)

Os teores de Sr em geral situam-se no intervalo entre 150 ppm e <20 ppm, que
vai diminuindo com o aumento do teor de SiO2de 70 até 80%. Os basaltos da Palma
e os dioritos do Granito Ramada constituem grupos distintos com trends retilineos e
independentes, com valores muito elevados para os basaltos entre 400 e 500 ppm
(Figura 40C). Os granitos e as vulcanicas se sobrepdem e tem o mesmo
comportamento (Figura 40C). Os teores de Zr séo relativamente baixos na média dos
granitos Ramada, Cerro da Cria e Jaguari, € mostram empobrecimento com a
evolucao da diferenciacdo. O Granito Sao Sepé, entretanto, mostra valores muito
elevados, entre 400 e 950 ppm, num intervalo relativamente pequeno de SiOz, entre
70 e 80% em peso. As vulcanicas acidas da Fm. Acampamento Velho mostram teores
médios em geral mais elevados, entre 200 e 1068 ppm., muito similares ao Granito
Sao Sepé. Os basaltos da Palma e os dioritos do Granito Ramada constituem grupos
distintos com trends de enriquecimento para os dioritos e de empobrecimento para os
basaltos (Figura 40D).
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Figura 39: Diagramas de Harker para elementos traco (Harker, 1909).

Para comparar a composicado dos elementos traco e dos ETRs foram gerados

os diagramas multielementares normalizados para composicdo NMORB (Normal Mid-

Ocean Ridge Basalts, Sun & McDonough, 1989) e para o condrito (Boynton, 1984).

No diagrama normalizado para NMORB, observa-se que os granitos alcalinos

apresentam enriquecimento de ETRs leves em relagdo aos ETRs pesados, além de

anomalias negativas de Ba, Nb, P, Eu e Ti. No diagrama NMORB para a Fm.

Acampamento Velho, € possivel observar o mesmo padrdo de enriquecimento de
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ETRs leves em relacdo aos ETRs pesados dos granitos alcalinos. As rochas
vulcanicas acidas apresentam anomalias negativas de Ba, Nb, Sr, P, Eu e Ti. Os
dioritos do Platd da Ramada possuem anomalias negativas de Nb, Sr e Ti. Os basaltos
apresentam anomalia negativa pronunciada de Nb e uma leve anomalia negativa de
P e Eu. Spidergrams dos granitos alcalinos de Laux et al. (2017), ou seja, do Granito
Saibro, e das rochas vulcanicas da Fm. Acampamento Velho podem ser observados
na Figura 41. As amostras mostraram enriquecimento de elementos LIL e ETRs leves
e acentuadas anomalias negativas de Nb, Sr, P, Eu e Ti, feicbes caracteristicas de
magmas gerados em arcos de margem continental.

Infelizmente, padrbes completos de elementos terras raras s6 estéo disponiveis
para o Granito Jaguari, para o Granito Saibro (denominados granitos alcalinos no
banco de dados) e para as rochas vulcanicas acidas. Os padrdes de ETRs
normalizados em relagdo aos valores de condrito mostram diminuigéo dos elementos
terras raras pesadas as rochas mais diferenciadas (Figura 42). Os padrdes dos
granitos Jaguari e Saibro sdo semelhantes e se caracterizam por concentragcdes mais
elevadas de terras leves, anomalias negativas pronunciadas de eurépio e padréo
guase horizontal dos elementos terras raras pesadas. Esses padrdes se assemelham
muito ao padrdo do tipo asa de gaivota, caracteristico das rochas alcalinas. Os
padrbes das rochas vulcanicas da Fm. Acampamento Velho sédo similares aos do
Granito Jaguari, entretanto, as concentracdes gerais de ETR leves e pesadas sdo
mais altas nas vulcanicas. Os padrfes dos dioritos do Granito Ramada e dos basaltos
da Palma, sédo distintos, com os dioritos mostrando padrées semelhantes as
vulcanicas acidas, entretanto, sem anomalias de eurépio, e os basaltos, levemente

enriguecidos em ETR leves e com ETR pesados, similares ao padrdo do MORB.
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5. DISCUSSOES

5.1 Fei¢cdes de campo e petrograficas comuns entre os granitos alcalinos

Os granitos Sao Sepé, Cerro da Cria, Ramada, Sao Manoel e Jaguari sao muito
semelhantes e apresentam caracteristicas geoldgicas e petrograficas em comum.
Ocorrem como corpos levemente alongados na direcdo NW-SE alinhados segundo a
direcdo N20-30°E, concordantes com a estruturagéo regional. Sdo bordejados pelas
rochas vulcanicas acidas do Platé da Ramada, a noroeste, e do Platd do Taquarembd,
a sudeste, e por digues de composicdo acida. A intrusdo dos granitos gerou uma
aureola de metamorfismo de contato com efeitos termais de até 15 km observados
nas rochas encaixantes, constituindo um dos maiores eventos de metamorfismo de
contato do planeta (Philipp et al., 2024a). Isso evidencia que a coloca¢éo dos granitos
ocorreu em niveis muito rasos na crosta, em profundidades menores que 8 km (2,5-3
kbar) (Mattos et al., 2004; Ledes et al., 2024), bem como a presenca de cavidades
miaroliticas, que indicam que 0 magma granitico ascendeu até niveis tdo rasos que a
pressao de volateis no magma superou a pressao litostatica atuante.

Os granitos apresentam estrutura macica e granulometria média a grossa (1-6
mm), com termos porfiriticos de matriz fina (< 1 mm) e microgranitos equigranulares
finos interpretados como de margens resfriadas. Apresentam abundancia modal de
guartzo elevada e ocorrem como agregados de cristais com forma globular ou
hexagonal, o que reflete a alta atividade de SiO2, a alta temperatura e a composi¢ao
alcalina do magma. A afinidade alcalina dos granitos é evidenciada pela presenca de
K-feldspato pertitico (ou simplesmente pertita) com bordas de albita, indicando a alta
atividade de Na2O e K20 nos magmas. Além disso, 0s granitos possuem baixo teor
de minerais maficos e de plagioclasio (baixo CaO).

Os granitos S&o Sepé, Ramada e Jaguari apresentam variacdo facioldgica com
aspectos texturais e mineraldgicos distinguindo as facies petrogréficas (Figuras 39, 40
e 41) (Sartori, 1978; Naime, 1987; Gastal et al., 1992; Gastal et al., 2013). De maneira
geral, apresentam composi¢cbes mais diferenciadas no centro que gradam para
porcBes menos diferenciadas e com maior teor de minerais maficos, associadas aos
bordos e as margens resfriadas. O Granito Sdo Sepé é composto por bordas por
pertita sienogranitos e por um centro de composicdo monzogranitica com tipos

hibridos ou transicionais (Sartori, 1978). O Granito Jaguari tem uma zonacéao de facies
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semelhante, com sienogranitos e pertita granitos nos bordos. No centro do corpo, 0s
sienogranitos transicionam para monzogranitos, onde ndo € possivel distinguir um
limite claro entre as duas litologias (Sartori, 1978). O Granito Ramada é caracterizado
por composi¢des sienograniticas na porgdo centro-sul e por termos monzograniticos
na por¢cao centro-norte do corpo. As bordas do granito constituem as margens
resfriadas do corpo com granulometria fina. Em muitos casos, a transicao do Granito
Ramada para as rochas vulcanicas da Fm. Acampamento Velho no Platé da Ramada
ndo é observada devido a semelhanca textural entre as unidades. Nos bordos do
granito ocorrem termos porfiriticos com fenocristais de quartzo globular e K-feldspato,
envoltos por matriz equigranular fina a base de quartzo, Kf e plagioclasio. Estes termos
sao considerados corpos subvulcanicos ou a margem resfriada do granito.

Por fim, as idades dos granitos estdo situadas no mesmo intervalo de tempo
(560-570 Ma). Gastal et al. (2010) obtiveram idade de 567 Ma através do método U-
Pb (LA-ICP-MS) em zircdo para o Granito Sdo Sepé. O Granito Cerro da Cria foi
datado através do método 8’Rb/®Sr, fornecendo idade de 563,7 + 4,3 Ma (Naime,
1987). A datagéo do Granito Ramada foi realizada por meio do método U-Pb (LA-ICP-
MS) em zirc&o, onde foi obtida a idade de 558,2 + 2,3 Ma (Matté et al., 2016). O Granito
Jaguari apresenta idade de 567 + 4 Ma através da determinacdo das razdes isotépicas
de 2°7Pb/?%6Pp (Gastal et al., 2006). Infelizmente, o Granito Sdo Manoel ndo apresenta

datacdes.

5.2 Geoquimica

Os granitos alcalinos e as rochas vulcanicas acidas da Fm. Acampamento
Velho apresentam composi¢cado quimica muito semelhante. Os teores de SiO2 séo
similares e variam de 70 a 78% em peso. Os valores de Na20 + K20 sé&o elevados,
variando entre 8 e 9,5% em peso, evidenciando o carater alcalino. Os teores CaO e
MgO séo baixos e variam entre 0,04 e 2,6% em peso. Essa similaridade no teor dos
oxidos €, obviamente, expressa nos diagramas geoquimicos. Na maioria dos
diagramas, as rochas vulcanicas é&cidas da Fm. Acampamento Velho estdo
sobrepostas as composi¢fes dos granitos alcalinos e apresentam trends muito
similares que refletem o0s processos de cristalizagdo fracionada e diferenciagao

magmatica.
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O alto teor e atividade da SiO2 dificultou a caracteriza¢gdo quimica, visto que os
diagramas geoquimicos foram elaborados para a classificacdo de rochas com teor de
silica até ~70%. Como resultado, muitas amostras apresentaram um deslocamento
ou uma dispersdo. Para os granitos, essa dispersdo também foi causada pela mistura
de magmas de composicdo bésica a intermediaria, interferindo na definicdo da série
magmatica. A mistura de magmas ocorreu devido a colocacdo de magmas mantélicos
na base da crosta, promovendo a fusdo parcial da base da crosta e a mistura entre
magmas maficos e félsicos. Os enclaves microdioriticos e a textura rapakivi indicam a
mistura fisica, enquanto as zonas hibridas com maior teor de CaO e maior
concentragcdo de minerais ferromagnesianos, que ocorrem comumente nas margens
resfriadas dos corpos graniticos, indicam a mistura quimica.

A dificuldade na definicdo da série magmatica dos granitos prosseguiu durante
a caracterizagdo geoquimica, em que as composi¢cdes se situavam no limite dos
campos alcalinos ou ocupavam o campo de rochas calcio-alcalinas alto-K ou
extremamente diferenciadas. I1sso ocorreu pois os diagramas que discriminam as 0s
granitos alcalinos foram elaborados para granitos alcalinos peraluminosos (tipo S)
originados pela fusdo da crosta sem evidéncia de mistura com magmas bésicos a
intermediarios. Mais uma vez os diagramas geoquimicos ndo se provaram suficientes
de forma individual, sendo necesséario compilar as informacdes obtidas em cada
diagrama e os dados petrograficos, como K-feldspato pertitico e quartzo
globular/hexagonal, para confirmar a afinidade alcalina.

Os elementos terras raras apresentaram um papel importante na definicdo da
série magmatica dos granitos alcalinos e das rochas vulcanicas acidas da Fm.
Acampamento Velho. A partir dos ETRs disponiveis, foi possivel observar que o
Granito Jaguari, com suas distintas facies, os granitos alcalinos (Granito Saibro) e as
rochas vulcanicas acidas da Fm. Acampamento Velho apresentam o padréo tipico das
séries alcalinas, caracterizado pelo suave enriqguecimento de ETRs leves em relacao
aos ETRs pesados, produzindo um padrao sub-horizontal, e pela expressiva anomalia

de Eu. Esse padrao alcalino € comumente denominado asa de gaivota.

5.3 Cronologiarelativa e significado tectdnico

Os granitos alcalinos e as rochas da Fm. Acampamento Velho apresentam o

mesmo intervalo de idades (~560-570 Ma), evidenciando sua relacdo de
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contemporaneidade. Matté et al. (2016) datou os Dioritos Ramada e as rochas
vulcanicas acidas através do método U-Pb em zircdo (LA-ICP-MS), obtendo idades
de 563,5 £ 3,1 Ma e 560 + 2 Ma, respectivamente. Os basaltos, localizados na Vila da
Palma em S&o Gabriel, forneceram idades de 572 + 2,1 Ma por meio do método U-Pb
(LA-ICP-MS) (Vedana et al., 2017).

As idades dos granitos alcalinos e da Fm. Acampamento Velho coincidem com
a deposicdo do Grupo Santa Barbara, relacionado a movimentacdo de zonas de
cisalhamento transcorrentes de escala crustal. Nesse contexto, o alivio de pressdo na
base no segmento transtrativo com estruturas extensionais promovem a fuséo do topo
do manto, gerando magmas méaficos que se alocam na base da crosta continental. O
resultado é a fuséo da crosta, promovendo a geracdo de granitos com fontes mistas
através da mistura de magmas. As rochas da Fm. Acampamento Velho compreendem
a porcado extrusiva desse magmatismo. Portanto, os granitos alcalinos e a Fm.
Acampamento Velho constituem o mesmo edificio magmatico.

Os dados quimicos somados as analises modais, que classificaram os granitos
como granitos de fusdo e como alcalinos no QAP (Lameyre & Bowden), indicam que
0 magmatismo ediacarano que deu origem aos granitos alcalinos e as rochas
vulcanicas é classificado como pdés-colisional, podendo estar associado a fase de

colapso durante o final da orogénese Dom Feliciano (Figura 43).
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Figura 42: Comparacgdo entre os diferentes ambientes tectbnicos geradores de rochas graniticas
(modificado de Pitcher, 1987).
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5.4 Trabalhos futuros

Os estudos sobre a correlacdo quimica entre os granitos alcalinos e a Fm.

Acampamento Velho terdo continuidade no mestrado da autora. Nessa ocasido, serdo

obtidos mais dados de campo e petrograficos e dados geoquimicos (parte das

amostras em analise na Geosol Ltda.), dados isotopicos de Sm-Nd e Rb-Sr, e anélises

geocronologicas a partir do método U-Pb em zircéo.

6. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos durante o trabalho e conforme as discussfes

acima é possivel elaborar as seguintes conclusdes:

A colocacédo dos granitos alcalinos ocorreu em niveis epizonais da crosta
continental, sendo responsavel por um dos maiores eventos de
metamorfismo termal no planeta, gerando uma aureola termal de até 15 km.
Os granitos Sao Sepé, Cerro da Cria, Ramada, Sdo Manoel e Jaguari
apresentam caracteristicas geoldgicas, petrograficas e geoquimicas
semelhantes, em que todos foram classificados como alcalinos, além de
idades préximas.

A Fm. Acampamento velho apresenta caracteristicas quimicas similares as
dos granitos alcalinos. As composigdes vulcanicas estdo sobrepostas as
composigdes graniticas, com frends de diferenciagdo muito aproximados.
Arochas da Fm. Acampamento Velho e os granitos alcalinos provavelmente
sdo contemporaneas e associadas como um complexo plutono-vulcanico,
sendo possivel concluir que as unidades da Fm. Acampamento Velho
representam a porgao extrusiva do magmatismo alcalino ediacarano,
enquanto os granitos consistem na camara magmatica que alimentou o

vulcanismo.
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