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Se a ciéncia nos ensina alguma coisa,
nos ensina a aceitar os nossos fracassos,
assim como 0s nossos sucessos,

com tranquila dignidade...

e elegancia.

Barao Friedrich von Frankenstein

in Young Frankenstein (1974) dirigido por Mel Brooks



RESUMO

Os Granitdides Arroio Divisa (GAD), localizados na regido de Quitéria, porcdo leste
do Escudo Sul-rio-grandense, constituem um corpo alongado de direcdo NE-SW, com apro-
ximadamente 30 km de extensdo e 1 a 6 km de largura. Ao norte, sdo intrusivos em metatona-
litos, metagranodioritos e gnaisses tonaliticos a dioriticos do Complexo Arroio dos Ratos, de
idade paleoproterozoica, e ao sul sdo intrudidos por granitos e riolitos neoproterozoicos. Os
GAD sdo predominantemente granodioritos e granitos foliados, de textura equigranular média
a grossa, contendo anfibolio e biotita, além de titanita, zircao e apatita como minerais acesso-
rios. Rochas dioriticas a tonaliticas ocorrem na forma de enclaves microgranulares, emulsdes
e diques sinpluténicos, de contatos interdigitados e interlobados, caracteristicos de mistura
heterogénea de magmas. Nas proximidades dos termos dioriticos observa-se um aumento no
teor de méficos dos granitdides. E também comum a ocorréncia de xendlitos centimétricos a
decamétricos de gnaisses e metatonalitos do Complexo Arroio dos Ratos e hornblenda-biotita
granodiorito correlacionado ao Granodiorito Cruzeiro do Sul. Nas proximidades das zonas de
mistura e de xenolitos maiores, observa-se nos GAD o desenvolvimento de textura heterogra-
nular a porfiritica em zonas de espessura métrica. A foliacdo magmatica é marcada pela orien-
tacdo dimensional de plagioclasio e biotita. Paralela a mesma, é frequente a ocorréncia de
foliacdo milonitica de intensidade varidvel, com movimento transcorrente sinistral. Estas es-
truturas, de direcdo E-W e mergulho acentuado, sofrem inflexdo para NE-SW em sua por¢éo
leste, causada pela atuacdo de uma zona de cataclase regional que favoreceu o posicionamen-
to das intrusdes graniticas tardias. Os GAD e rochas méficas associadas possuem caracteristi-
cas geoquimicas indicativas de afinidade toleitica médio a alto-K, incluindo também magmas
produzidos por fusdo crustal de gnaisses com granada, que além de gerar corpos graniticos,
contaminou 0s magmas parentais dioriticos. A integracdo das interpretacGes estratigréficas,
tectbnicas e geoquimicas indica que este magmatismo constitui manifestacdo precoce do

magmatismo pos-colisional neoproterozéico do sul do Brasil.

Palavras chave: magmatismo poés-colisional, associagdes toleiticas pos-colisionais,

granitdides pds-colisionais, Granitoides Arroio Divisa



ABSTRACT

The ArroioDivisaGranitoids (ADG), situated in the Quitéria region, eastern Sul-rio-
grandense Shield, conform an elongate, NE-SW oriented body about 30 km long and 1 to 6
km wide. They are intrusive in Paleoproterozoic metatonalites, metagranodiorites, and tonalit-
ic to dioritic gneisses at the northern border, whilst in the south they are intruded by Neopro-
terozoic granites and rhyolites. The ADG rocks are predominantly foliated granodiorites to
granites, with medium- to coarse-grained equigranular textures, containing amphibole and
biotite. Titanite, zircon, and apatite are accessory minerals. Dioritic to tonalitic rocks occur as
mafic microgranular enclaves, emulsions, and synplutonic dikes, with interpenetrated and
sinuous contacts, as usual for magma mingling products. Near the diorites, the mafic contents
of the granitoids is increased. Centimeter- to meter-sized xenoliths of gneisses and metato-
nalites from the Arroio dos Ratos Complex, and of horblende-biotite granodiorites correlated
to the Cruzeiro do Sul Granodiorite are frequently observed. Where mingling and large xeno-
liths are abundant, the ADG granodiorites change their texture to heterogranular and porphy-
ritic, in meter-wide zones. Magmatic foliation is marked by the shape orientation of plagio-
clase and biotite. Parallel to the magmatic foliation, a mylonitic one is developed with varia-
ble intensity and sinistral transcurrent movement. The steeply-dipping, ENE-striking struc-
tures are rotated towards NE strike at the eastern part of the body, where a regional cataclastic
zone has controlled the emplacement of later intrusions. Quartz-mylonites and phylonites are
found within the ADG along high-strain, low-temperature zones, sometimes hundred-meters
wide. The ADG and associated mafic rocks show geochemical features that indicate their me-
dium to high-K tholeiitic affinity, also including crustal magmas produced by partial melting
of garnet-bearing gneissic protoliths. These crustal melts yielded granitic liquids that contam-
inated the dioritic parental magmas of ADG. The integrated interpretation of stratigraphic,
tectonic and geochemical evidences indicates that the ADG and associated mafic rocks have
formed during the early period of Neoproterozoic post-collisional magmatism in southern-

most Brazil.

Keywords: post-collisional magmatism, tholeiitic post-collisional associations, post-

collisional granitoids, Arroio Divisa Granitoids
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Sobre a Estrutura desta Dissertacgéo:

Esta dissertacdo de mestrado esta estruturada em torno de um artigo publicado em pe-

riodico. Consequentemente, sua organizagcdo compreende as seguintes partes principais:

a) Introducdo, topicos referentes ao tema principal e descricdo do objeto da pesquisa deste

mestrado.

b) Manuscrito submetido a periédico com corpo editorial permanente e revisores independen-

tes, escrito pelo autor durante o desenvolvimento de seu mestrado.

¢) Conclusdes e Consideracdes Finais

d) Anexo, compreendendo: Declaracdo de recebimento do manuscrito, por parte da Revista
Serie Cientifica da USP.
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Esta dissertacdo apresenta os resultados do estudo que se desenvolveu ao longo dos ul-

timos quatro anos na regido de Quitéria e Serra do Erval - RS envolvendo mapeamento geolo-

gico de detalhe, petrografia, geologia estrutural e geoquimica de rocha total a fim de colaborar

com a evolugédo do conhecimento geoldgico da regido. As rochas estudadas sdo rochas grani-

toides foliadas com rochas méficas associadas. A &rea de estudo encontra-se na parte centro-

leste do estado do Rio Grande do Sul, leste do escudo sul rio-grandense (ESRG).

1.1 Localizagdo e acesso

A regido de Quitéria e Serra do Herval esta localizada a 120 km de Porto Alegre, e 30

km a Sul de Butid — RS. Na parte centro-leste do estado do Rio Grande do Sul, leste do escu-

do sul rio-grandense (Figura 1).

Argentina

LA

/ Brasil

g

Figura 1 - Localizagdo da area do estudo e principal via de acesso.

Uruguai

Quitéria

-52°00°

SantaC

Porto Alegre

atarina

-30°20°
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O acesso principal a area de estudo é feito pela BR-290 até a cidade de Butia — RS,
seguindo na direcdo sul pela estrada principal de Quitéria por cerca de 30 km até as proximi-
dades do Cerro Redondo e Cerro dos Burros. Este marco geomorfoldgico é a principal refe-
réncia verificada na regido e onde séo observadas as primeiras ocorréncias e afloramentos
referentes as rocha estudadas. Estes afloramentos tém continuidade a NE e SW por diversos

kms em acessos de estradas vicinais e por trilhas.

1.2 Objetivos do trabalho

O principal objetivo deste trabalho é a caracterizacdo geoquimica e petrogenética dos
diferentes tipos litologicos que compde as rochas félsicas e méficas da area de estudo, a fim
de colaborar com a geracdo de um modelo evolutivo apropriado para esta unidade. Elucidar a
origem dos Granitoides Arroio Divisa ira contribuir para o entendimento do contexto evoluti-
vo do magmatismo pés-colisional do Batolito Pelotas, bem como sua relagdo com o Cinturdo

de Cisalhamento Sul Brasileiro.

1.3 Abordagem tematica

A historia geolégica do planeta Terra se encontra registrada majoritariamente em ro-
chas graniticas, que sdo o registro tangivel ao homem, de antigos magmatismos orogénicos.
Isto posto, seu estudo é de importancia fundamental para compreender a historia evolutiva da
crosta terrestre.

Dada a abundéancia de rochas graniticas na regido sul do Brasil, sobretudo no Escudo
Sul Rio-Grandense (ESRG), o estudo dos processos de geracdo e evolucdo das mesmas deve
trazer uma importante contribuicdo a compreenséo da evolugdo da crosta nesta regiéo.

A maior parte dos terrenos pré-cambrianos no Rio Grande do Sul é constituida por
granitoides e seus equivalentes metamorficos, sendo, portanto, imprescindivel sua investiga-
¢do para compreensdo da evolucdo crustal do ESRG (Bitencourt e Nardi, 2007).

A porcdo leste de ESRG compreende uma longa faixa de rochas de composigéo grani-
toide e metagranitoide, com direcdo NE. Esta expressiva faixa granitica se estende do Uruguai
a Santa Catarina, compreendendo grande parte do magmatismo de carater pés-colisional. Este

magmatismo é controlado pela atividade de zonas de cisalhamento translitosféricas, que
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quando tomadas em conjunto, comp&em o Cinturdo de Cisalhamento Sul-Brasileiro (CCSb)
(Bitencourt e Nardi, 2000)

O CCSb ¢ interpretado como agente controlador da ascencédo e posicionamento de um
importante volume de magmas maficos e félsicos, bem como responsavel pela interacdo dos

mesmos em diferentes escalas e graus.

1.3.1 Granitoides e rochas maficas associadas

Importantes constituintes da crosta terrestre e de processos geodinamicos, 0s granitdi-
des ocorrem de forma abundante na crosta média (Didier J. 1991). Estas rochas sdo uma im-
portante ferramenta para o entendimento da geracdo da crosta terrestre e sua reciclagem ao
longo do tempo geoldgico, principalmente por serem constituintes essenciais do magmatismo
orogénico. Nas décadas de 70 e 80, rochas granitdides foram extensivamente estudadas por
diversos autores na tentativa compreender sua abundancia e relacionar sua génese com oroge-
nias e seus respectivos ambientes metamorficos, sendo o foco deste trabalho a Europa ociden-
tal (Hall 1973). Os modelos gerados nestes estudos relacionam a génese dos magmas graniiti-
cos estritamente com anatexia de rochas crustais.

No periodo de 70-80 as investigacdes em torno da origem de rochas graniticas em de-
terminados segmentos crustais foram fortemente influenciadas pela observagdo da presenca
de grandes volumes de sedimento pelitico hidratado em zonas de colisdo no Cinturdo Hercini-
ano, que favoreceria a hipotese das fusdes crustais como principal mecanismo de geracédo dos
granitos. Por outro lado, trabalhos como de Blake et al. (1965); Lameyre (1966); Didier and
Lameyre (1969a) ja comecam a questionar geracdo de magmas graniticos como produto ex-
clusivamente de fusdo crustal e passam a colocar fontes relacionadas a magmas méaficos em
evidéncia. A participacdo de magmas maficos € constatada pela presenca de enclaves méaficos
microgranulares e diques maficos sinpluténicos. A evolucdo do conceito de enclaves e sua
vinculagdo com os magmas graniticos fora sintetizada no trabalho Granites and Their Encla-
ves, Didier (1973).

Contudo, ja em meados das décadas de 80 e 90, diversos autores (Lameyre, 1988;
Barbarin, 1990b; Vielzeuf et al., 1990) comegam a apontar 0s processos exclusivamente vin-
culados a fuséo crustal como de um papel secundario na geracdo dos grandes volumes de ro-
chas graniticas e por consequéncia da prépria crosta, mostrando a importancia da participacdo

de fontes mantélicas na génese de granitos. A participacdo do manto na génese de granitos é
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ora apontada apenas como a fonte de calor que propicia a fusdo da crosta, ora como efetiva-
mente participante como matéria. Ja no final da década de 90, os trabalhos publicados passam
a vincular os granitoides a fontes primarias mantélicas (Bonin et al., 1998, Bitencourt & Nar-
di, 2000, Chappell & White, 2001).

A vinculacdo de granitoides as séries magmaticas, como sugerido inicialmente por
Tauson (1974), Lameyre & Bowden (1982) e posteriormente por Nardi (1986), leva a aborda-
gem dos granitos como produtos evoluidos de magmas primarios de carater definido pelas
séries e, assim, traz um papel essencial na analise conjunta de associa¢des félsicas e maficas
ao entendimento da génese e evolugdo do magmatismo granitico. Considerando fontes manté-
licas como contribuintes de matéria e ndo apenas de calor para a geracdo do magmatismo gra-
niticos que perfaz grande parte da crosta, postula-se também que a mesma pode ser construida
a partir de acrescgéo vertical (Nardi & Bitencourt, 2007).
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METODOLOGIA

2.1 Trabalho de campo

Foram realizados trabalhos de campo em escala de detalhe dentro da area escolhida,
sendo coletadas amostras com controle litologico e estrutural, buscando critérios diagnosticos
da unidade e caracteristicas que colaborassem com a sua caracterizagdo. Efetuaram-se tam-
bém fotografias e croquis dos afloramentos e locais de amostragem para consultas em labora-
torio. Estes dados estdo georeferenciados por Sistema de Posicionamento Global (GPS) na
Projecdo Universal de Mercator (UTM), datum Corrego Alegre, utilizando 15° para oeste de
declinacdo magnética na bussola. A tabela contendo as amostras obtidas encontra-se no Ane-
X0 1 desta monografia.

Para a coleta de dados espaciais, foi utilizada bussola equipada com clinbmetro, as
amostras e informagdes de campo foram obtidas a partir da observacédo e descri¢do das litolo-
gias e estruturas identificadas. Essas foram coletadas com a medida da sua orientacdo em
campo, tomando-se um plano de referéncia na amostra, in situ e medindo-a com a bussola.
Atentou-se para 0 cuidado na coleta das amostras, no intuito de coleta-las sem alteracédo e
longe das zonas de cataclase. A transposicdo de estruturas observadas e medidas em campo
para croquis esquematicos € uma ferramenta importante para a caracterizagdo de terrenos
magmaticos e deformados. A etapa pds-campo necessitou assim, total atencdo para com o0s
dados obtidos e contou com o auxilio de croquis que indicam os locais de amostragem, medi-
das estruturais e fotografias. As amostras foram devidamente armazenadas na sala de mapea-
mento do IGEO, e selecionadas posteriormente para laminacao e geoquimica. Esta fase seguiu
com consultas as cadernetas, fotografias e aos croquis esquematicos, seguindo técnica rigoro-
sa que envolve a escolha de amostras representativas, e que sejam quantificaveis, levando-se

em conta, além disso, a quantidade e o tamanho de grdo de cada amostra.

2.2 Petrografia

As amostras coletadas foram serradas para confeccao de laminas delgadas no anexo do

Laboratorio do Instituto de Geociéncias da UFRGS, totalizando dez laminas nas duas etapas

de campo. O corte foi marcado em campo, paralelo a lineacdo e perpendicular a foliagdo. Fo-
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ram realizados estudos petrograficos com descricdo das laminas delgadas, caracterizando a
composicdo das litologias e microestruturas deformacionais desenvolvidas, tendo em vista a
sua relacdo com os aspectos de campo. A contagem modal por pontos foi elaborada em mi-
croscépio equipado com contador, efetuando-se em torno de 1000 a 1200 medidas por lamina,
num espacamento de 2x 0,3 mm (Tabela 1). Com o intuito de colaborar com a classificacéo
modal das rochas deste trabalho as amostras foram submetidas a coloragéo dos felsdpatos pelo
Método Colorimétrico Cobaltinitrito, que consiste na aplicagdo de acido fluoridrico (48%) por
30 segundos para o ataque quimico a camadas argilosas de alteragdo superficial. Apds é apli-
cada a solucdo de cobaltinitrito por 1 minuto. A reacdo do K com a solucdo gera uma capa de
cor amarelo intenso nos feldspatos alcalinos, salientando-os, perante os plagioclasios que fi-
cam na cor branca devido a reacdo do Ca com a mesma solucdo. Ap6s obtidos os resultados

com o método foi feito uma estimativa visual da porcentagem QAP.

Tabela 1: Resultados da contagem modal por pontos e colorimetria de granitdides e rochas méficas,
para classificacdo segundo STRECKEISEN, A. L. (1976)

Amostra Q A P
Maficos PSQ-7167d 12,0 10,0 34,0
EF-02A1 12,2 11,3 58,1
EF-02A 13,1 12,0 61,4
EF-07 B 15,0 10,0 70,0
PSQ-7030 a 16,4 374 50,6
Félsicoe PSQ-3014 b 20,4 43,1 66,0
PSQ-7167 b 20,8 28,5 59,7
EF-06A 213 411 53,6
EF-04 A 22,4 41,6 56,0
PSQ-3010 25,6 32,3 50,3

2.3 Geoquimica

As amostras foram pulverizadas no anexo do Laboratorio do Instituto de Geociéncias
da UFRGS, sendo submetidas a prensa hidraulica, pulverizacdo preliminar em gral de porce-
lana e final no moinho de esferas. As precaucdes contra contaminag6es foram cautelosas.

As amostras assim preparadas foram enviadas para o Activation Laboratories Ltd., Ontario,
Canadd (ACTLABs), para analises quantitativas de elementos maiores e tracos, utilizando a
técnica de FUS-ICPES (Fusion Inductively Coupled Plasma Emission Spectrometry) para os

elementos maiores e alguns tragos (Sc, Be, V, Ba, Sr, Y e Zr) e FUS-ICP-MS (Fusion Induc-
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tively Coupled Plasma Mass Spectrometry) para demais elementos tracos e terras raras. A
Espectroscopia de Emissdo de Plasma ¢ um método baseado na emissdo de energia eletro-
magnética, e apresenta bons resultados para elementos maiores, menores e traco, devido a sua
alta sensibilidade.

Neste método, a producdo do espectro se da pela nebulizacdo da amostra em solugédo
no interior de um plasma de argbnio, que é sustentado por um campo magnético gerado por
uma bobina de radiofreqliéncia. A amostra ionizada é direcionada para o interior de um espec-
trometro de massa quadrupole, atingindo temperaturas da ordem de 10.0000C permitindo des-
sa maneira, completa atomizacdo dos elementos, minimizando os efeitos de interferéncia
quimica. O espectro produzido é constituido principalmente de linhas de atomos ionizados,
resultando em dados geoquimicos mais precisos.

Os dados quimicos adquiridos com estas analises foram tratados utilizando o programa
GeoChemical Data ToolKIT (GCDKit). Este programa pode ser adquirido gratuitamente pelo
endereco eletrénico www.gla.ac.uk/gcdkit/. O software possibilita 0 acesso a um grande nu-
mero de diagramas e modelos matematicos cléssicos da literatura e favorece a utilizagdo dos
dados provenientes do laboratério, os diagramas utilizados que séo apresentados nesta disser-
tacdo tiveram o intuito de verificar sempre as diferencas entre os diferentes tipos litoldgicos
da associacdo e responder aos problemas levantados.

Os dados referentes aos Elementos Terras Raras (ETR) foram utilizados no desenvol-
vimento de modelos de fusdo parcial e cristalizacdo fracionada através de equacdes obtidas
em Ersoy e Helvaci (2010). O modelamento contribuiu para o entendimento das porcentagens
de fusBes envolvidas e para estimar o volume dos magmas nas misturas, porem os dados refe-
rentes a0 modelamento com base nas fusbes de crosta paleoproterozoicas da regido e nos gra-
nitoides gerados bem como a cristalizacéo fracionada dos liquidos resultantes, esta em prepa-
racdo e ndo serdo apresentados nesta dissertacédo de mestrado.


http://www.gla.ac.uk/gcdkit/
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RESUMO

Os Granitdides Arroio Divisa (GAD), localizados na regido de Quitéria, porcéao leste do Escudo Sul-rio-
grandense, constituem um corpo alongado de diregdo NE-SW, com aproximadamente 30 km de extensdoe 1 a 6
km de largura. Ao norte, sdo intrusivos em metatonalitos, metagranodioritos e gnaisses tonaliticos a dioriticos do
Complexo Arroio dos Ratos, de idade paleoproterozdica, e ao sul sdo intrudidos por granitos e riolitos neoprote-
rozéicos. Os GAD sdo predominantemente granodioritos e granitos foliados, de textura equigranular média a
grossa, contendo anfibolio e biotita, além de titanita, zircdo e apatita como minerais acessorios. Rochas dioriticas
a tonaliticas ocorrem na forma de enclaves microgranulares, emuls@es e diques sinpluténicos, de contatos inter-
digitados e interlobados, caracteristicos de mistura heterogénea de magmas. Nas proximidades dos termos diori-
ticos observa-se um aumento no teor de maficos dos granitoides. E também comum a ocorréncia de xen6litos
centimétricos a decamétricos de gnaisses e metatonalitos do Complexo Arroio dos Ratos e hornblenda-biotita
granodiorito correlacionado ao Granodiorito Cruzeiro do Sul. Nas proximidades das zonas de mistura e de xené-
litos maiores, observa-se nos GAD o desenvolvimento de textura heterogranular a porfiritica em zonas de espes-
sura métrica. A foliagdo magmatica é marcada pela orientagcdo dimensional de plagioclasio e biotita. Paralela a
mesma, € frequente a ocorréncia de foliacdo milonitica de intensidade varidvel, com movimento transcorrente
sinistral. Estas estruturas, de direcdo E-W e mergulho acentuado, sofrem inflexdo para NE-SW em sua por¢do
leste, causada pela atuacdo de uma zona de cataclase regional que favoreceu o posicionamento das intrusées
graniticas tardias. Os GAD e rochas maficas associadas possuem caracteristicas geoquimicas indicativas de afi-
nidade toleitica médio a alto-K, incluindo também magmas produzidos por fusdo crustal de gnaisses com grana-
da, que além de gerar corpos graniticos, contaminou 0s magmas parentais dioriticos. A integracdo das interpreta-
¢Oes estratigraficas, tectdnicas e geoquimicas indica que este magmatismo constitui manifestacdo precoce do

magmatismo pds-colisional neoproterozéico do sul do Brasil.

Palavras chave: magmatismo pos-colisional, associagfes toleiticas pos-colisionais, granitdides pds-colisionais,

Granitoides Arroio Divisa
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ABSTRACT

The ArroioDivisaGranitoids (ADG), situated in the Quitéria region, eastern Sul-rio-grandense Shield, conform
an elongate, NE-SW oriented body about 30 km long and 1 to 6 km wide. They are intrusive in Paleoproterozoic
metatonalites, metagranodiorites, and tonalitic to dioritic gneisses at the northern border, whilst in the south they
are intruded by Neoproterozoic granites and rhyolites. The ADG rocks are predominantly foliated granodiorites
to granites, with medium- to coarse-grained equigranular textures, containing amphibole and biotite. Titanite,
zircon, and apatite are accessory minerals. Dioritic to tonalitic rocks occur as mafic microgranular enclaves,
emulsions, and synplutonic dikes, with interpenetrated and sinuous contacts, as usual for magma mingling prod-
ucts. Near the diorites, the mafic contents of the granitoids is increased. Centimeter- to meter-sized xenoliths of
gneisses and metatonalites from the Arroio dos Ratos Complex, and of horblende-biotite granodiorites correlated
to the Cruzeiro do Sul Granodiorite are frequently observed. Where mingling and large xenoliths are abundant,
the ADG granodiorites change their texture to heterogranular and porphyritic, in meter-wide zones. Magmatic
foliation is marked by the shape orientation of plagioclase and biotite. Parallel to the magmatic foliation, a mylo-
nitic one is developed with variable intensity and sinistral transcurrent movement. The steeply-dipping, ENE-
striking structures are rotated towards NE strike at the eastern part of the body, where a regional cataclastic zone
has controlled the emplacement of later intrusions. Quartz-mylonites and phylonites are found within the ADG
along high-strain, low-temperature zones, sometimes hundred-meters wide. The ADG and associated mafic
rocks show geochemical features that indicate their medium to high-K tholeiitic affinity, also including crustal
magmas produced by partial melting of garnet-bearing gneissic protoliths. These crustal melts yielded granitic
liquids that contaminated the dioritic parental magmas of ADG. The integrated interpretation of stratigraphic,
tectonic and geochemical evidences indicates that the ADG and associated mafic rocks have formed during the

early period of Neoproterozoic post-collisional magmatism in southernmost Brazil.

Keywords: post-collisional magmatism, tholeiitic post-collisional associations, post-collisional granitoids, Ar-
roio Divisa Granitoids

INTRODUCAO

No sul do Brasil, o Ciclo Brasiliano/Pan Africano na consolidacdo do Gondwana re-
gistra um imenso cinturdo orogénico com dimensdes continentais e orientacdo NE-SW. Du-
rante o Evento Dom Feliciano (Babinski et al., 1996), que envolve subduc¢éo de crosta oceé-
nica e colisdo continental, se desenvolveram as principais zonas de cisalhamento transcorren-
tes que controlam o posicionamento dos magmas na regiéo.

O magmatismo neoproterozoico pos-colisional no sul do Brasil possui estreita relacdo

com a tectdnica transpressiva do final do Ciclo Brasiliano. Este evento foi controlado pela
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atividade do Cinturdo de Cisalhamento Sul-brasileiro (CCSb) entre 650 e 580 Ma (Figura. 1)
(Bitencourt e Nardi, 2000, Nardi e Bitencourt, 2007).

O carater translitosférico do cinturdo facilita a ascengdo e posicionamento de um im-
portante volume de fuses mantélicas, gerando significativa presenca de magmas méaficos
representados por enclaves microgranulares, diques sinpluténicos e corpos dioriticos e gabroi-
cos sincronicos ao magmatismo granitico. A elevacdo do gradiente geotérmico regional dai
decorrente causou a fusdo parcial da crosta terrestre e a consequente contaminacdo dos mag-
mas mantélicos, constituindo assim as associagdes magmaticas que compdem o Batolito Pelo-
tas (BP) no Rio Grande do Sul e o Batdlito Floriandpolis em Santa Catarina como descrito por
Bitencourt e Nardi (2000), Philipp et al. (2002), Nardi e Bitencourt (2007), entre outros.
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Figura 1: Contexto geoldgico e localizagdo da area de estudo (extraido de Bitencourt e Nardi, 2000).

A evolucgédo do conhecimento do magmatismo pos-colisional no sul do Brasil é conse-
quéncia da integracdo de programas de mapeamento geoldgico com o estudo detalhado dos
afloramentos e de suas caracteristicas estruturais, acompanhada pela interpretacdo de dados

geoquimicos, isotopicos e geocronoldgicos.
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Os Granitoides Arroio Divisa (GAD) fazem parte de uma das associacfes magmaticas
precoces do magmatismo pos-colisional sintranscorrente. O objetivo deste trabalho é apresen-
tar a caracterizacdo litoldgica das rochas pertencentes aos GAD, bem como as suas relaces
espaciais, composicionais e estratigraficas, e sua insercdo em séries magmaticas. Por meio da
determinacdo de sua afinidade geoquimica, pretende-se contribuir para o entendimento de
suas provaveis fontes, do seu ambiente geotectdnico e da evolucdo deste segmento crustal do
Escudo Sul-rio-grandense.

Além disso, é foco nesta discussdo a contaminagdo durante o magmatismo de provavel
origem mantélica por fusdes de crosta e sua evolugdo para rochas granodioriticas médio a
alto-K, como a participacao gradual e efetiva das zonas de cisalhamento, tanto na geracao

como na mistura efetiva dos magmas no interior do CSSb.

GEOLOGIA E CARACTERIZACAO PETROGRAFICA DOS GRANITOIDES ARROIO DI-
VISA

A érea de estudo localiza-se na porcdo sul da Provincia Mantiqueira (Almeida, 1977),
na parte leste do Escudo Sul-rio-grandense (ESRG),na porcao norte do Batdlito Pelotas (BP).

Os levantamentos geoldgicos e geofisicos de Shukowsky e Mantovani (1991), Halli-
nan (1993), mostram que o BP se estende por cerca de 400 km de comprimento, e possui lar-
gura variando de 80 km a 120 km; tem continuidade para norte, em Santa Catarina, e para sul,
no Uruguai. Segundo Philipp (2002), o magmatismo que originou o batélito teve duracdo de
cerca de 60 Ma. A formacdo do batdlito resulta da adicdo de distintos processos tectdnicos
durante o Ciclo Brasiliano e se postulam para a mesma modelos que envolvem a subduccéo
de litosfera ocednica em margem continental espessa (Figueiredo, 1990; Philipp, 1990; Frago-
so Cesar, 1991; Philipp et al., 1998; Chemale Jr., 2000), ambiente de colisdo continental
(Hartmann, 2000; Philipp e Machado, 2001) e ambiente pos-colisional (Bitencourt e Nardi,
1993, 2000; Nardi e Bitencourt, 2007). Este batolito, segundo Chemale Jr. (2000) é produto
da Orogénese Dom Feliciano e foi descrito como pertencente ao estagio final do Ciclo Brasi-
liano. O BP é resultante, segundo Bitencourt e Nardi et al. (1993 e 2000), de magmatismo
neoproterozdico em ambiente pds-colisional e perfaz o maior volume de rochas granitdides
expostas em uma faixa de direcdo NE que se estende de Santa Catarina ao Uruguai.

O mapeamento geoldgico realizado nos ultimos anos neste segmento do BP, aliado a

interpretacdes geoquimicas, geocronoldgicas e estruturais, possibilitou a subdivisdo da area de
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estudo em trés dominios tectdnicos distintos, como verificado na figura 2A, cujos limites sdo
marcados por descontinuidades estruturais materializadas por extensas zonas de cataclase.

Na porcao noroeste (Dominio IA) ficam delimitados os granitdides neoproterozdicos
considerados sintecténicos a Zona de Cisalhamento Transcorrente Dorsal de Cangucu
(ZCTDC) (Fernandes et al., 1992), Granito Arroio Francisquinho (Koester et al., 2001), de
idade 634 + 6 Ma (U/Pb — SHIRIMP - Frantz et al., 2003) e Granito Quitéria, originalmente
definido por Fernandes et al. (1988) com idade 647 + 4 Ma (U/Pb SHIRIMP - Koester et al.,
2008).

Na porcédo central do mapa (Figura 2B), encontra-se 0 Dominio IB, onde se observa
uma sequéncia de granitdides originalmente interpretados por UFRGS (2007) como represen-
tantes do magmatismo pos-colisional sincrénico a uma ramificagdo da ZCTDC: Granodiorito
Cruzeiro do Sul (GCS) (Knijnik, 2008 e Knijnik et al., 2010), Granitdides Arroio Divisa (Fon-
tana, 2008 e Fontana et al., 2009) e Granitoides Sanga do Areal (GSA) (Centeno, 2008). Estes
granitdides, de idade neoproterozdica, intrudem o embasamento paleoproterozoico represen-
tado pelo Complexo Arroio dos Ratos (CAR) (Gregory 2007 e 2009) e sdo verificados em
campo sempre associados a zonas de mais alta deformacao.

O Dominio 11, localizado na porc¢édo sudeste do mapa (Figura 2B) é constituido pelos
granitos Serra do Erval (UFRGS, 1978) e Fazenda Varig (UFRGS, 2007), Riolito Ana Dias,
definido originalmente por UFRGS (1978) e posteriormente Fragoso César (1991), e relacio-
nado a Suite Granitica Dom Feliciano (Philipp et al. 1998) e Riolito Cerrito (UFRGS 2007).
Estas unidades sdo relacionadas com o magmatismo pos-colisional tardio da regido.

Representando um evento posterior a fase de movimentacdo principal da ZCTDC
ocorrem quartzo-milonitos, com filonitos subordinados, interpretados como resultantes da
reativacdo das principais dire¢Bes estruturais em condi¢Ges de temperatura mais baixa. A
ocorréncia mais expressiva marca o limite entre os dominios 1A e IB, e seu retrabalhamento
resulta em importante zona de cataclase que mascara a geometria original da ZCTDC na area
de estudo. Zonas de quartzo milonitos de dire¢do NE-SW ocorrem também no interior dos
granitoides sintectonicos do Dominio 1B, indicando que estas estruturas sdo mais jovens que a
ZCTDC e sugerindo também a atuacdo de uma componente extensional na sua geracao.

A evolucdo do magmatismo e das estruturas nesta regido esta relacionada a atividade
do CCSb. No Dominio IB, o posicionamento das unidades GCS, GAD e GSA, que compdem
0 magmatismo granitico, marcam estagios da evolucdo da zona de cisalhamento, com o de-
senvolvimento de estruturas magmatico-deformacionais, resultando na ocorréncia de rochas

miloniticas sincrénicas ou imediatamente sucessivas a cristalizacdo de cada pulso. A zona de
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mais alta deformacdo presente neste dominio frequentemente marca os contatos entre as lito-
logias intrusivas, demonstrando que as mesmas eram ativas durante o posicionamento dos
magmas.

A génese dos magmas neoproterozoicos esta relacionada a uma mistura de fusGes de
crosta e fusdes mantélicas. O embasamento paleoproterozoico, provavel contribuinte crustal
durante as fusoes, € definido nesta regido como Complexo Arroio dos Ratos (Gregory, 2007),
resultante de um magmatismo de arco continental Paleoproterozdico (Gregory et al., 2009).
Entre os granitoides deste dominio, a unidade mais antiga é o GCS, que ocorre como um cor-
po de aproximadamente 4Kmz, composto predominantemente por hornblenda-biotita granodi-
oritos com idade de cristalizacdo magmatica de 634 =+ 1.5Ma (U-Pb SHRIMP em zircdo —
Knijnik et al., 2010) possuindo afinidade shoshonitica (Knijnik et al., 2010). O GCS ocorre
como xenolitos métricos e decamétricos no interior do GAD indicando assim seu carater pre-
coce no magmatismo pos-colisional. Possui uma foliacdo de fluxo com importante componen-
te milonitica, que se torna mais acentuada proximo aos gnaisses encaixantes. Microestruturas
desenvolvidas sobre feldspatos indicam deformacdo em condi¢Bes de temperatura compati-
veis com as da facies anfibolito. E observada a presenca de diques sinpluténicos que s&o dis-
cordantes e mostram ramificacfes discordantes da foliacdo milonitica do granodiorito, que
corta seus contatos (Knijnik, 2008).

Associados temporal e espacialmente ao GAD ocorre 0s GSA, de composi¢do mais
diferenciada, compreendendo biotita monzogranitos a granodioritos foliados de textura porfi-
ritica, com cerca de 30% de megacristais de feldspatos de até 5 cm de comprimento em matriz
heterogranular média a grossa. Possui uma area em torno de 8Kmz2 e é extremamente alonga-
do, ocorrendo as vezes como corpos isolados. Em campo as relagdes de intrusdo entre 0 GAD
e GAS ndo sdo nitidas ocorrendo injecGes mituas que podem indicar uma relacdo de contem-
poraneidade. A foliacdo milonitica € bem marcada pela orientacdo da biotita, dos megacristais
lenticulares e do quartzo fitado. Raramente, ocorrem enclaves microgranulares maficos. Atra-
vés dos dados de campo e geoquimica foi possivel verificar o carater contemporaneo entre o
GAD e GSA posicionando estas duas unidades como provaveis estagios finais do magmatis-
mo desta regido.

Os GAD, objeto deste trabalho, formam um corpo alongado de direcdo NE-SW, com
aproximadamente 140 km2, situado na por¢do central das folhas topogréficas de Quitéria e
Serra do Erval (Figura 2B). Os GAD representam o maior volume de rochas entre os granitoi-
des neoproterozoicos no interior do Dominio IB. Predominam granodioritos a tonalitos de

granulacdo média a grossa, onde as principais estruturas verificadas em campo sdo de origem
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ignea. A foliacdo magmatica € marcada pela orientacdo de feldspatos e biotitas e sobreposta a
mesma verifica-se deformacéo ductil com forte componente milonitica. (Figura 3a)

As microestruturas desenvolvidas durante a cristalizagdo do GAD sugerem a atuacgao
concomitante da deformacdo gerada pelo seu posicionamento na zona de cisalhamento trans-
corrente sinistral. Assim, o resultado observado em campo € uma sobreposicdo de estruturas
igneas e deformacionais que séo verificaveis desde a escala regional até as microestruturas.

Sua foliacdo ignea e milonitica possuem direcdo preferencial NE, com mergulhos que
variam de 50° a 80° (Figura 2). Nos contatos com os demais granitoides da associacdo e com
0 embasamento, 0 mergulho da foliacdo tende a ser de alto angulo e a foliagdo milonitica é
mais bem desenvolvida. No centro do GAD, ao contrario, predomina a foliagdo magmatica de
médio angulo de mergulho, com varia¢fes na direcdo preferencial, o que é caracteristico de
sistemas de foliagdes com esta origem.

As rochas granodioriticas do GAD possuem relagbes de mistura homogénea e hetero-
génea com magmas basicos indicando contemporaneidade entre os liquidos (Figura 3a e 3b).
Ocorrem em campo enclaves maficos, diques sinplutdnicos e produtos de hibridizagdo gerada
pela mistura efetiva durante a deformacéo. (Figura 3c e 3d) A ocorréncia de diferentes tipos
de mistura sugere que a participacdo do componente basico foi importante e continua durante
todo o processo de cristalizacdo e posicionamento do GAD (Fontana et al., 2009).

Estas rochas maficas ocorrem sempre alongadas segundo a orientacdo da foliacdo
magmatica, e seu grau de alongamento esta relacionado com o aumento da intensidade da
deformacdo. Nos GAD, a relacdo de contemporaneidade entre as rochas granitoides e dioriti-
cas é indicada pelos contatos pouco nitidos e crenulados entre os dois pélos composicionais e
suas relacBes de mutua intrusdo. E observada também a presenca de xenocristais de feldspatos
provenientes da rocha félsica inclusos mecanicamente nos enclaves méficos, o que ¢ indicati-
vo de diferentes estagios de cristalizacdo magmatica entre estes polos (Figura 3b).

E comum no GAD a ocorréncia de injecdes félsicas. Devido & intensidade da deforma-
cdo em determinados locais, estas inje¢des possuem forma alongada e evidéncias de contem-
poraneidade com o magma granodioritico. Esta litologia pode estar relacionada aos liquidos

oriundos de fusdo crustal que marca um grupo distinto de rochas dentro da associacéo.
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Figura 3: Principais fei¢des de campo dos Granitdides Arroio Divisa: a) granitoide principal prdximo a zona de
mais alta deformacdo, mostrando saliente foliagdo milonitica; b) zona de alta deformagdo com interacéo entre
porcOes maficas e félsicas e presenca de xenocristais provenientes do magma félsico; c) enclaves méficos de-

formados em zona de alta deformacdo; d) Enclave mafico orientado segundo a foliacéo.

Os dados para a caracterizacao petrografica das litologias do GAD foram obtidos em 5 amos-
tras das rochas félsicas e 5 amostras das rochas méficas. As amostras foram coletadas em 4 localida-
des da unidade, e a amostragem predominante ocorreu na sua se¢ao-tipo, localizada na por¢éo central
da mesma. A coleta das amostras para laminagao e posterior classificacao foi feita com base em crité-
rios de campo e visando sempre a interpretacdo dos pélos composicionais.

A classificagdo destas rochas foi feita com base nos critérios de Streckeisen (1976) e Le Mai-
tre et al. (2002), por meio de propor¢des modais obtidas por contagem de pontos com 1000 a 1200
pontos/lamina e colorimetria de feldspatos. (Anexo 1)

A partir da contagem modal obtida nas Iaminas petrograficas e da estimativa visual com o au-
xilio de colorimetria de feldspatos, foi verificado que o maior volume de rochas félsicas dos Granitoi-
des Arroio Divisa possui composicdao em média granodioritica, e as rochas maficas, incluindo encla-
ves maficos e diques sinplutonicos, sdo dioritos e quartzo-dioritos. A localizacdo das amostras onde

foram obtidas laminas pode ser verificada na figura 2A.
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S&o biotita granodioritos milonitisados com textura fina a média que contém essencialmente
quartzo poligonal (~15 %), plagioclasio - oligoclésio geralmente subédrico (~55 %) e feldspato alcali-
no (~30 %), os minerais maficos comuns séo biotita que geralmente apresenta ng vermelho amarrona-
do que ocorre também como uma fase precoce inclusa no feldspato alcalino (Figura 4e) e com menor
frequéncia hornblenda com pleocroismo variando de marron claro a escuro. A principal fase mineral
acessoria é o zircdo, ocorrendo subordinadamente titanita e minerais opacos e o mineral de alteracéo
mais comum € a clorita. A textura comum € a milonitica com porfiroclastos rotados e migragédo de
limites de subgrédo (Figura 4a, 4b e 4f).

As principais microestruturas observadas no GAD sdo uma foliacdo ignea definida pela orien-
tacdo de filossilicatos e cristais de plagioclasio associada a uma componente deformacional milonitica
atuante concomitante aos estagios igneos materializando no quartzo, um comportamento ddctil geran-
do fitas e uma capacidade de moldar-se aos graos de plagioclasio, o quartzo gera textura granoblastica
de recristalizacéo.

As rochas maficas sdo caracterizadas como dioritos a quartzo-dioritos com textura equigranu-
lar fina e com variavel intensidade de deformacdo gerando em alguns termos textura milonitica (Figu-
ra 4d) onde a foliagdo é marcada pela biotita. Outro grupo possui matriz composta principalmente por
guartzo e plagioclasio e fenocristais de anfib6lio subédrico. (Figura 4c)

A mineralogia essencial é composta por hornblenda que em luz natural possui pleocroismo
verde claro a verde escuro e com dimenséo variando de 0,5 a 1 mm; clinopiroxénios — augita; as bioti-
tas com ng vermelho amarronado; plagioclésio com raras se¢Oes preservadas, porem as se¢des pris-
maticas mensuraveis indicam teor de anortita célcica - oligoclasio.

O quartzo ocorre como matriz nas amostras que contem principalmente anfib6lios como feno-
cristais e nas demais ocorrem com forma subédrica com dimensdes de 0,5 a 1 mm marcando a folia-
¢do, 0 quartzo possui variacdo de 5% a 20% caracterizando a variacdo de dioritos a quartzo dioritos,
microclinio subédrico (~ 5%) ocorrendo disperso. A principal fase mineral acessoria é o zircdo, apati-
ta e minerais opacos (magnetita). O mineral de alteracdo mais comum é a clorita que em determinadas

faixas ocorre como alteragdo dos piroxénios (Figura 4c, 4d e 4f).
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Figura 4: a) quartzo poligonal e biotita, feldspato alcalino com textura ocelar; b) detalhe da foliagdo milonitica
das rochas granodioriticas; c) rocha dioritica com anfibolios como fenocristais e matriz quartzo feldspética; d)
textura equigranular comum aos dioritos e quartzo dioritos do GAD; e) biotita precoce inclusa em feldspato

alcalino e no detalhe zircdo; clorita presente como faze secundaria comum em ambas litologias.
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GEOQUIMICA E PETROGENESE

Foram selecionadas 32 amostras dos Granitdides Arroio Divisa para analises de ele-
mentos maiores menores e traco no ActivationLaboratoriesLtd., Ontario, Canadé, através de
FUS-ICP-ES (FusioninductivelyCoupled Plasma EmissionSpectrometry) e FUS-ICP-MS
(FusioninductivelyCoupled Plasma Mass Spectrometry). As amostras foram separadas em
trés grupos seguindo critérios de campo e de petrografia, onde 18 sdo representativas das ro-
chas granodioriticas, 6 das rochas maficas e 8 das rochas hibridas do GAD, as rochas maficas
foram coletadas nos enclaves e diques méaficos e as rochas hibridas segundo critérios regis-
trados em Schneider (2010). (Anexo 2)

Nos diagramas e figuras utilizados neste capitulo os circulos pretos representam as
rochas dioriticas, incluindo enclaves e diques sin-plutdnicos enquanto os circulos brancos
com contorno preto as rochas granodioriticas. Os circulos de cor cinza representam as rochas
hibridas (Shineider, 2010) do GAD.

As amostras apresentam teores de silica que variam de 64,6 a 72,6 %peso, para as
composicdes granodioriticas e de 49,5 a 55,9 %peso para as rochas maficas (Figura 5). Os
teores de Al,O3 nas rochas méficas variam de 12,5% a 15,5% assemelhando-se as rochas de
afinidade toleitica ou alcalina, ja que rochas béasicas e intermedidrias calcio-alcalinas mostram
teores mais elevados deste 0xido. Através do diagrama alcalis (Na,O + K,0) em funcdo da
silica (Middlemost, 1994) (Figura 5), pode-se identificar as rochas estudadas com as das sé-
ries subalcalinas supersaturadas em silica.

As variagOes dos teores de potassio (K,0), em funcdo da silica (SiOy), segundo os
campos delimitados por Le Maitre (1989), mostram que as rochas francamente granodioriti-
cas sdo médio a alto-K (Figura 6). As rochas maficas em sua maioria sdo classificadas como
basaltos andesiticos.

A relacdo entre FeOT/MgO e SiO, conforme sugerido por Miyashiro (1974) indica o
caréater toleitico das rochas maficas (Figura 7). O diagrama AFM (Irvine e Baragar, 1971),
ilustrando a relacdo entre o ferro (FeOT), 0 magneésio (MgO) e os alcalis (Na,O+K,0), mostra
comportamento semelhante, onde percebe-se um conjunto de amostras posicionadas no cam-
po caracteristico das associag0es toleiticas (Figura 8). Da mesma forma, os dados das rochas
maéficas do GAD plotados no diagrama de Jensen (1976), concentram-se no campo dos basal-

tos toleiticos alto-Fe (Figura 9).
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Na figura (Figura 10) sdo utilizados os parametros de Shandet al. (1943) que indicam
o caréater peraluminoso das rochas granodioriticas (A/CNK entre 1 e 1,4) , enquanto as rochas
maéficas sdo metaluminosas.

Diagramas de Harker (Figura 11, 12 e 13), tendo silica como indice de diferenciacéo,
indicam que uma das amostras tem composicao bésica, semelhante a magmas primarios tolei-
ticos baixo K. Entretanto, por se tratar de apenas uma amostra ndo sera enfatizada nas compa-
racdes e interpretacdes. A maior parte das rochas maficas tem composicédo intermediaria e,
em conjunto com os termos félsicos, definem padrdes que sdo coerentes, isto é, variacOes
apresentadas por ambos os grupos, que podem ser entendidas, de modo geral, como produzi-
das por fracionamento mineral. Para alguns elementos como Al,O3;, Na,O, Sr, ETR, Zre 'Y,
observa-se uma dispersdo relativamente grande nas rochas félsicas, sugerindo multipla ori-
gem ou a atuacdo de processos que causam varia¢cdes composicionais adicionais, como se-

gregacdo mineral.
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Figura 5: Diagrama TAS (Middlemost 1994).
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Figura 7 - Diagrama FeOT/MgO vs. SiO2 mod. de Miyashiro (1974). A linha que cruza o diagrama representa

a transicdo das rochas pertencentes a série calc. alcalina para a toleitica.
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Figura 8 - Diagrama discriminatério AFM maodificado de Irvine e Baragar (1971). A figura mostra o trend das

rochas do GAD, partindo das composicdes calc. alcalinas para as da série tolitica como indicado pela linha no
centro do diagrama.
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As rochas toleiticas do GAD apresentam neste diagrama carater alto FeOT.
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Diagramas binarios (Harker) mostrando o comportamento dos elementos maiores em funcgdo de
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Figura 13 - Diagramas binarios (Harker) mostrando o comportamento dos elementos traco em funcéo de SiO2

Os padr6es dos Elementos Terras Raras (ETR) das rochas granodioriticas e graniticas
(Figura 14), normalizados pelos valores condriticos (Boynton, 1984), formam trés grupos
distintos com gradativo empobrecimento nos teores de ETR, principalmente os ETRP. A ra-
zao Lan/Yby varia de em torno de 25, no grupo mais enriquecido, para 35 no grupo com teo-
res intermediarios, atingindo valores em torno de 50 no terceiro grupo, o mais empobrecido
em ETR e o unico sem anomalias negativas de Eu. Os ETRP mostram forte correlacdo nega-
tiva com FeOT, MgO o0 que indica sua concentragdo nos termos mais diferenciados e leuco-
craticos. O forte decréscimo de ETRP e a auséncia de anomalias negativas de Eu no grupo
mais diferenciado dos granodioritos e granitos sugere uma origem ou evolugéo independente
das demais rochas granodioriticas.

Nas rochas maficas observa-se um padréo, correspondente a unica amostra (EF-11A)
de rocha bésica, que é horizontalizado, assemelhando-se aos padrdes de ETR de rochas basi-

cas do tipo MORB. Os padrées dos termos dioriticos mostram forte enriquecimento de ETRL
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em relacdo ao padrdo da amostra basica, 0 que sugere uma variacdo de fonte ou contaminagéo

por materiais ricos em ETRL. Os padrfes das rochas dioriticas sdo caracterizados por Lay em

torno de 70, e razdes Lan/Yby proximas de 7. Observa-se uma tendéncia dos termos dioriticos

mostrarem leves anomalias negativas de Eu.

O diagrama binério de Rb versus Y+Nb (Figura 15) (Pearce, 1996) mostra as rochas

granodioriticas do GAD posicionando-se no campo do magmatismo pés-colisional. A elipse

representa as suites pos-colisionais subalcalinas e o circulo suites peraluminosas do Neopro-

terozoico no Cinturdo Dom Feliciano, ambas referidas por Nardi e Bitencourt (2007).
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Figura 14 - Padrdo de ETR normalizados pelos valores condriticos (Boynton, 1984). Os tons de cinza represen-

tam os trés grupos das rochas félsicas, em preto as rochas maficas e a linha preta representa a amostra menos

diferenciada entre os enclaves maéficos.
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Figura 15 - Diagrama discriminante de ambientes geotectonicos Rb x (Y+NDb) de Pearce (1996).

Foram confeccionados diagramas multielementares (spiderdiagrams) utilizando di-
versos padrfes de normalizagdo como E-MORB, MORB, OIB e Crosta inferior. As rochas
dioriticas do GAD mostram padrfes que se assemelham mais fortemente com OIB (Figura
16) e crosta inferior. Em relacdo aos padrdes de OIB, os GAD mostram enriquecimento (5 a
10 vezes) de Cs, Rb,U, K, Th e empobrecimento (3 vezes) de Nb, Ti, P e Sr. Com relagédo aos
padrdes da crosta inferior, as diferencas envolvem esses mesmos elementos mas sdo mais
acentuadas. Constata-se também que em relacdo a crosta inferior, os GAD mostram enrique-
cimento em Nb e Y (2 vezes). Ressalta-se ainda a semelhancga dos padrdes de elementos nor-
malizados para os termos dioriticos, granodioriticos e graniticos dos GAD, mostrando-se to-
dos aproximadamente paralelizados.

As demais rochas graniticas e granodioriticas, representadas pelos campos com as
cores cinza mais escuras na (Figura 14), mostram padrdes menos fracionados e com fortes
anomalias negativas de Eu, que sdo coerentes com os padrdes das rochas dioriticas, 0 que

sugere seu possivel carater co-magmatico. O comportamento dos ETR nos GAD pode indicar
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uma relacdo entre os pélos composicionais intermediarios em diferentes estagios de mistura e
contaminag&o por fusdes crustais, somando-se aindafracionamento e segregagdo mineral.

A amostra EF-11 (Figura 14) possui um padrao horizontalizado, assemelhando-se aos
de rochas bésicas do tipo MORB. O numero reduzido de amostras destes termos composicio-
nais menos diferenciados impossibilita uma discussdo mais efetiva. Sugere, no entanto, que o
manto empobrecido pode ter sido uma das fontes ativas durante 0 magmatismo pés-colisional
que gerou 0os GAD.
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Figura 16 - Spidergram de elementos tragos normalizados para OIB — OceanlslandBasalts. Modificado de Sun e
McDonough (1989).

O enriquecimento em K,0, Rb, Ba e Th é esperado para rochas diferenciadas, mas
pode indicar também que houve assimilacdo de materiais crustais, que sdéo comumente enri-
quecidos nesses elementos, durante a diferenciacdo dos magmas parentais dioriticos. A dimi-
nuicao dos teores relativos de Yb e Y pode ser causada pela assimilacdo de materiais crustais,

gue em geral sdo muito pobres nestes elementos.
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Estagios de Mistura de Magmas

Na maior parte dos sistemas magmaticos que incluem mistura, os magmas maficos
ndo sdo introduzidos apenas no inicio da histdria plutnica, mas, geralmente séo injetados em
diferentes fases de cristalizacdo do magma félsico (Figura 17). Diferentes tipos de interacdo
sucessiva sao verificadas, dependendo da cristalinidade do magma félsico, durante o tempo
de injecdo do magma mafico (Barbarin B. e Didier J., 1992). A ocorréncia de rochas hibridas,
enclaves isolados e diques sin-pluténicos na area de estudo é uma evidéncia de um sistema de
mistura heterogénea de magmas, indicando diferencas de viscosidade, temperatura e compo-
sicdo. Os diferentes estagios de cristalizacdo das rochas granodioriticas e graniticas, geram
diferencas de viscosidade que no momento da interacdo entre os dois p6los composicionais
sdo responsaveis pelas diferentes formas dos corpos maficos e pelas demais estruturas mag-
maticas observadas sob estas condigdes. A dindmica envolvida no processo de mistura é con-
trolada pela tectonica, que facilita o processo de hibridiza¢do, promovendo a homogeneiza-
cdo do sistema.

Como discutido por Barbarin (2005), rochas de composicdo granitoide podem repre-
sentar dois componentes mafico e félsico mascarados pelo processo de hibridizacdo. Schnei-
der (2010) propGe a ocorréncia de ao menos dois pulsos distintos de magmas dioriticos, o
primeiro misturando-se homogeneamente com magmas graniticos e granodioriticos e gerando
rochas hibridas félsicas; um segundo pulso, formaria misturas heterogéneas com o sistema
magmatico localizadamente hibridizado, j& em estado mais avancado de cristalizacdo. Da
mesma forma, as rochas maficas do GAD apresentam algumas caracteristicas geoquimicas
gue sugerem contaminagdo por materiais crustais, ou nas fontes mantélicas, como o0s teores
elevados ou muito variados de Rb, K;0, (Na,O+K;0) e os contetidos moderados de ETR.

As rochas granodioriticas possuem caracteristicas geoquimicas compativeis com as
das rochas méficas, mostrando, no entanto, aumento da peraluminosidade, reducéo relativa
dos teores de alcalis, e padrdes de ETR mais fracionados, feicdes que podem indicar a con-
taminagdo dos magmas parentais por materiais crustais. A dispersao dos teores de varios ele-
mentos como o K, nas rochas granodioriticas e graniticas pode ser interpretada como decor-
rente desta contaminagé&o e hibridizacdo. Da mesma forma, o carater célcio-alcalino mostrado
em varios diagramas é interpretado como decorrente da contaminacdo crustal, mascarando o

caréater toleitico médio a alto-K herdado dos magmas parentais toleiticos.
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cristalizagdo do magma félsico durante as sucessivas inje¢cGes méficas. A linha pontilhada representa os estagios
mais frequentes no GAD. Modificado de Barbarin (1989).

Origem e evolucdo dos GAD

As rochas do GAD utilizadas na comparacdo com os basaltos OIB sdo mais diferenci-
adas; assim, parte do enriquecimento em elementos incompativeis é facilmente compreendi-
do. Ja o empobrecimento em Nb, Ti, P e Sr sugere contaminacado crustal dos magmas dioriti-
cos ou de seus parentais, ou das proprias fontes mantélicas.

A fonte dos OIB tem caracteristicas composicionais e isotopicas relacionadas a reci-
clagem de crosta oceénica antiga e assimilacdo de sedimentos terrigenos e pelagicos (Pilet,
2005). De acordo com Wilson (1993) e Condie (2005), entre outros autores, as fontes dos
OIB representam misturas de trés componentes principais: (i) manto enriquecido com contri-
buicdo de sedimentos pelagicos ou litosfera subcontinental (EM1), (ii) manto enriquecido
com contribuicdo de sedimentos continentais subductados (EM2), e (iii) manto enriquecido

com contribuicdo de crosta oceénica reciclada (HIMU). Workman (2003) sugerem que as
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fontes EM2 representam contribuicéo de litosfera oceanica parcialmente fundida e reciclada.
Portanto, as fontes OIB do magmatismo béasico-intermediario que gerou 0s GAD, séo por¢oes
do manto afetadas por um subduc¢do mais antiga, o que é coerente com 0os modelos geotecto-
nicos que propde a existéncia de subduccgédo de crosta oceanica nesta regido, por volta de 700-
800 Ma - Babinski(1996), Kraemer (1995), Fragoso Cesar (1990), Silva et al. (1999), Biten-
court e Nardi (2000), Philipp et al. (2002). Wildner et al. (1999), Nardi e Lima (2000) identi-
ficaram a participacao de fontes do tipo OIB — EM1 no magmatismo neoproterozoico do ex-
tremo sul do Brasil.

Os valores baixos de ETR-pesados, observados principalmente no grupo Il das rochas
felsicas com o fracionamento de ETR mais forte, podem indicar presenca de granada nos
residuos das fusdes crustais. Gnaisses paleoproterozoicos descritos por Gregory (2009) nesta
regiao representam potenciais protolitos.

O carater co-magmatico dos granitoides com as rochas dioriticas é sugerido pelos pa-
drdes ilustrados no diagrama ternario AFC (Figura 9) e pelo paralelismo e coeréncia dos pa-
drdes das rochas dioriticas e granitdides nos diagramas multielementares (spidergrams) e de
ETR. Os diagramas binarios mostram padrfes que sugerem a evolucgédo a partir de um mesmo
magma, mesmo que envolvendo contaminagdo ou assimilagéo crustal, como verificado tam-
bém na Suite Paulo Lopes em Santa Catarina (Florisbal et al., 2009), correlaciondvel aos
GAD (Fontana et al., 2010).

Sao observados trés grupos distintos nas rochas granitoides, o grupo identificado pela
cor cinza claro, (Figura 14), que é pobre em ETRP, deriva de um pulso de origem diversa,
sugerindo fusdo crustal de gnaisses portadores de granada, o que explicaria os padrdes de
ETR altamente fracionados. Este grupo pode representar o contaminante crustal nos magmas
dioriticos como ¢ verificado no grupo de rochas méficas que apresentam teores em diversos
elementos que os aproximam das composic¢des das rochas do polo félsico (Schneider, 2011).

Contatos interdigitados e lobados s&o a principal relacdo entre os dois tipos litolégicos
dominantes no GAD, dioriticos e granodioriticos/graniticos. Nas rochas félsicas, as evidén-
cias de hibridizacdo sdo a elevada quantidade de minerais méficos em locais especificos. Nas
rochas maficas, o0 aumento da quantidade de biotita é a principal evidéncia da hibridizacéo.

Foram identificados dois tipos de processo de hibridizacdo: (i) um homogéneo, que
representa a mistura dos magmas maficos com magmas graniticos, e provavelmente, fuses
crustais, gerando a o maior volume de granitoides, (ii) O outro grupo representa um pulso de

magma mafico mais tardio, e forma os enclaves méaficos e diques sin-pluténicos.
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As principais caracteristicas geoquimica indicativas de contaminacdo por materiais
crustais sdo: o aumento da peraluminosidade, aparente carater calcio-alcalino nos diagramas
de Jensen (1976) e no diagrama ternario AFM, grande variacdo nos contetdos de Al203,
K20 e das razbes FeOT1/MgO das rochas granitoides.

O geotermdmetro desenvolvido por Watson e Harrison (1983), fundamentado no con-
tetdo de Zr da rocha e em sua composi¢do quimica global, foi utilizado para os granodioritos
e granitos. As temperaturas de saturacdo do zircdo variam de 790 até 840°C, sendo as tempe-
raturas maximas observadas nas amostras de rocha mais diferenciadas. Isto é interpretado
como decorrente da saturacdo mais precoce em zircdo dos magmas mais diferenciados. As
rochas graniticas enquadram-se nos denominados ‘hot granites’, definidos por Miller (2003)
como sendo cristalizados a partir de magmas com temperaturas superiores a 800°C. Confor-
me discutido por aqueles autores, temperaturas desta ordem exigem a participacdo de mag-
mas béasicos aportando calor no caso dos granitoides representarem fusdes crustais. Alternati-
vamente, seriam esperadas em magmas derivados de composicGes mais basicas de origem

mantélica.

Afinidade geoquimica dos magmas parentais do GAD

A afinidade toleitica média a alto-K dos magmas maficos € claramente demonstrada
nos diagrama AFM (Figura 8), pelas razdes FeOT/MgO, no diagrama de Jensen (1976) (Figu-
ra 9) e pelos teores de Al,O3; mais baixos que os caracteristicos das rochas de afinidade alca-
lina.

O enriquecimento em K, levando a sua caracterizacdo como médio a alto K, é comum
em magmatismo toleitico continental, mesmo em ambientes cratdnicos. Os termos félsicos do
GAD, em sua maior parte, possuem padrdes de elementos tracos coerentes com 0 dos mag-
mas dioriticos, como é ilustrado pelo diagrama multielementar (Figura 16) e pelos padrées de
ETR (Figura 14), sugerindo assim sua vinculagdo genética. A contemporaneidade dos grani-
toides e das rochas dioriticas, indicada pelas relagdes de campo, estruturais e estratigraficas,
também aponta para a possibilidade de tratar-se de uma mesma associacdo petroldgica. As-
sumindo-se, portanto, que as rochas maficas e félsicas do GAD resultam da evolucdo dos
magmas dioriticos, por processos envolvendo fracionamento mineral e contaminacgdo ou as-
similagdo crustal, os GAD sdo considerados de afinidade toleitica médio a alto-K. Associa-

cOes pos-colisionaisneoproterozoicas com composicdes semelhantes e com a mesma afinida-
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de toleitica médio a alto-K foram reconhecidas por Bitencourt e Nardi (1993), Florisbal (2005
e 2009).

Os GAD podem ser enquadrados no estagio pds-colisional do Ciclo Brasiliano-Pan-
Africano, tendo idades compativeis com o periodo imediatamente posterior a colisdo princi-
pal, com idade suposta de 640-650Ma (Bitencourt e Nardi, 2000). Possuem caréter sintecto-
nico com o estagio precoce do Cinturdo de Cisalhamento Sul Brasileiro e estratigraficamente
sucede o Granodiorito Cruzeiro do Sul que tem idade 634 = 1.5 Ma obtida por (Knijnik et al.,
2010) e é intrudido por granitdides mais diferenciados de afinidade geoquimica similar, que
compreendem a unidade Sanga do Areal. E correlacionavel a Suite Paulo Lopes de mesma
afinidade geoquimica, pos-colisional e de idade semelhante (Florisbal, 2005 e 2009). Da
mesma forma, nos diagramas geoquimicos, é verificado o posicionamento das amostras nos

campos representativos das rochas de ambientes geotectdnicos pds-colisionais.

Modelo petrogenético

Como proposto por Schneider (2011) o modelo evolutivo para 0s processos envolven-
do hibridizacdo e mistura heterogénea prediz a existéncia de um magma inicial de composi-
cdo dioritica ou basaltica misturando-se com magmas graniticos e produzindo as rochas gra-
nitdides do GAD. Durante a cristalizacdo sintectbnica dos granitdides ocorre uma nova inje-
cao de magma maéfico que desenvolve estruturas de mistura heterogénea: os enclaves maficos
microgranulares, corpos tabulares e misturas homogéneas localizadas, constituindo tipos hi-
bridos. Fusbes parciais oriundas de fusGes crustais seriam gradativamente adicionadas ao
sistema, formando os granitéides do grupo Ill, fortemente empobrecido em ETRP e sem
anomalia de Eu. No estagio final da cristalizacdo deste sistema, o conjunto litologico € infil-
trado pelos liquidos finais do sistema, constituindo veios leucocraticos que cortam 0s corpos
méficos.

Este modelo tem como decorréncia que as rochas dioriticas do GAD ndo representam
exatamente o seu magma parental, mas, um pulso magmatico posterior, provavelmente da
mesma fonte, em condicdes tectbnicas semelhantes e praticamente contemporaneo. Justifica-
se assim, que na discussdo geoquimica, as rochas dioriticas sejam tratadas como representan-
do o0 magma parental do GAD.

A amostra EF-11, apesar de Unica, sugere a existéncia de magma béasico mantélico,

proveniente de fonte sem contaminacéo crustalsignificativa (MORB) e contemporaneo com o
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GAD. Seus padrées empobrecidos em LILE e ETRL em comparagdo com as rochas maficas
do GAD sugerem sua proveniéncia de fonte mantélica ndo afetada pela subduccéo prévia.

N&o deve ser descartada, no entanto, a possibilidade se esta amostra representar o
magma parental dos dioritos, desprovido da intensa assimilacdo de materiais crustais, que
seria causadora do enriquecimento em ETRL e LILE observado nas rochas dioriticas do
GAD.

CONCLUSOES

Os Granitdides Arroio Divisa sdo predominantemente granodioritos e possuem rela-
cdes de mistura homogénea e heterogénea com magmas basicos indicativo de sua contempo-
raneidade. A verificacdo de diferentes tipos de mistura sugere que a participacdo do compo-
nente basico foi importante e continua durante todo o processo de cristalizacdo e posiciona-
mento dos GAD. A maior parte dos granodioritos e rochas dioriticas do GAD apresenta evi-
déncias geoquimicas sugestivas de seu carater co-magmatico.

Os granitoides sdo sintectdnicos com o Cinturdo de Cisalhamento Sul Brasileiro e
estdo posicionadas em zonas de cisalhamento sinistrais em contexto transpressivo o que indi-
ca a compatibilidade com ambientes geotectdnicos pos-colisionais. Os GAD sdo constituidos
por rochas metaluminosas a peraluminosas de afinidade toleitica, médio a alto-K, mostrando
nas rochas granodioriticas evidéncias de contaminagdo crustal dos magmas parentais. O gru-
po de rochas granodioriticas mais empobrecido em ETRP apresenta caracteristicas geoquimi-
cas que sugerem origem por fusdo parcial de gnaisses com granada, e pode representar o con-
taminante crustal do GAD. Os teores e padroes normalizados dos elementos tracos, particu-
larmente nas rochas dioriticas, indicam fontes relacionadas com subduccdo em ambientes de
arco magmatico continental maduro ou pés-colisional.

A similaridade composicional, estrutural e geoquimica do GAD com a Suite Paulo
Lopes remete ao modelo de Florisbal (2005 e 2009), posicionando essas unidades em um
contexto pds-colisional. A afinidade toleitica médio a alto-K dos GAD, embora de dificil
reconhecimento nos termos félsicos devido a contaminacédo crustal, caracteriza 0 magmatis-

mo poés-colisional precoce no sul do Brasil.
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ANEXO 1: Resultados da contagem modal por pontos e colorimetria de granitéides e rochas maficas, para clas-
sificacdo segundo STRECKEISEN (1976)

Amostra Q A P
Méficos PSQ-7167 d 12,0 10,0 34,0
EF-02A1 12,2 1.3 58,1
EF-02A 13,1 12,0 61,4
EF-07 B 15,0 10,0 70,0
PSQ-7030 a 16,4 374 50,6
Félsicos PSQ-3014 b 20,4 431 66,0
PSQ-7167 b 20,8 28,5 59,7
EF-06A 213 411 53,6
EF-04 A 224 41,6 56,0
PSQ-3010 25,6 323 50,3
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IANEXO 2: Teores de elementos maiores, menores e traco das rochas félsicas, maficas e hibridas dos GAD.

Amostra SiO, A,O;  Fe;0t MnO MgO CaO NaO KO TiO, P05 Totai Sc Be V  Ba Sr Y Zr
Mificas EF-11A 49.48 14.82 14 020 815 121 0.82 0.68 113 041 100.4 42 1 307 52 106 25 84
EF-02G 5217 15.17 8.81 016 8.80 877 085 221 101 0.6 99.77 3B 2 222 268 2313 209 1001
EF-02C 53.49 14.12 15 023 5.16 7.89 0.66 1.02 166 0.22 100.6 32 2 354 188 163 27 139
EF-02A 53.54 133 15.61 021 382 6.79 0.41 145 177 03 100.1 31 2 364 282 181 28 134
EF-02B 54.78 12.75 15.12 020 388 665 042 1.52 167 025 98.43 30 2 364 232 194 27 122
EF-02F 65.22 15.12 6.69 0.08 242 298 291 2.46 070 0.18 99.80 14 2 112 655 3389 217 1947
EF-01A 65.63 14.86 412 010 1.53 2.78 3.35 3.03 066 046 98.98 9 1 57 1516 680 28 306
AK-108 66.91 14.53 4.92 009 215 3.02 242 4.05 059 017 99.81 14 4 9 849 1627 317 1848
EF-03B 67.39 14.19 3.53 005 142 2.36 291 3.76 050 02 97.74 9 6 52 866 262 23 183
EF-12A 67.65 14.55 2.76 004 136 2.27 331 4.31 041 014 97.98 7 3 39 688 331 1" 164
EF-09 A 67.76 14.98 323 003 124 339 3.57 1.91 066 0.16 98.07 4 2 39 845 453 5 222
AK-106 A 67.85 14.64 411 006 142 248 3.09 4.59 062 024 99.75 5 4 62 1120 3957 141 2047
EF-13A 68.57 144 3.15 004 127 224 3.51 3.35 050 0.04 98.41 8 4 58 472 305 1" 175
EF-03A 68.64 13.99 5.38 010 201 3.42 223 1.86 067 0.1 99.71 17 3 87 510 186 26 219
EF-06 A 68.81 14.49 1.15 002 029 0.87 2.67 7.51 016 0.9 97.16 3 2 9 944 196 1" 82
EF-04 A 69.18 14.15 3.12 004 082 264 245 448 050 0.15 99.41 7 4 46 1033 253 22 236
EF-01C 70.07 14.81 3.07 0.03 087 2,07 2.89 4.77 058 0.18 100.6 5 2 # 1043 191 15 369
AK-104 A 70.24 15.07 2.28 0.03 066 212 3.30 5.25 037 0.6 99.84 2 4 32 639 7T 71 156.5
EF-02E 70.60 14.65 3.26 003 09 1.01 3.37 444 037 013 99.85 7 3 34 685 1747 214 1776
PSQ-003 71.00 14.96 248 0.03 066 218 3.48 4.03 032 017 99.82 5 4 31 875 2466 135 2094
EF-10A 71.89 13.75 2.32 0.03 064 0.95 273 5.75 026 0.14 99.43 7 <1 17 984 264 25 203
CS-04 A 51.89 15.88 14.43 020 533 279 0.26 4.58 160 035 99.81 35 3 122 411 87.3 300 156.7
CS-03A 54.20 13.14 16.19 021 4.09 6.37 0.39 217 176 027 99.85 32 <1 382 229 1659 283 1371
CS-03B 64.64 15.79 5.96 005 210 1.70 3.65 3.30 057 011 99.86 12 1 79 396 2106 206 1673
CS-07B 65.58 17.19 144 003 049 1.1 2.28 1010 016 045 99.72 3 3 15 1960 3258 210 607
CS-06 A 66.99 14.64 6.18 0.07 250 247 295 239 063 0.18 99.81 14 2 93 693 2282 256 1994
CS-05A 68.12 17.11 1.76 0.03 057 0.96 3.59 6.57 014 017 99.76 3 2 17 1604 2609 57 754
CS-07A 69.53 14.89 3.20 003 1.14 1.84 3.59 421 037 0417 99.86 7 3 38 573 2262 125 1387
CS-01A 69.70 15.13 3.70 005 157 149 3.30 2.80 024 026 99.90 6 10 38 254 1625 205 974
CS-02A 72.68 13.64 2.69 004 111 0.97 2.64 4.52 025 020 99.87 5 2 26 658 1174 156 105.7
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IANEXO 2: Continuagao

Amostra Cr203  Co Ni  Cu Zn Ga Ge As Rb Nb Mo Ag In Sn Sb GCs Hf Ta W Tl Pb Bi Th U Au  Cd Hg Ni Se

EF-11A 210 47 9 <10 90 16 1 <5 29 3 <2 48 <02 9 22 39 25 02 <1 03 6 <04 03 0.2

EF-02 G 730 342 81 162 33 164 11 1069 79 05 <01 7 <01 200 30 06 <05 04 45 01 39 22 25 <01 <001 444 <05

EF-02C 70 47 40 50 10 22 1 <5 61 6 <2 12 <02 5 1 6.4 39 04 1 04 <5 05 18 08

EF-02 A <20 67 <20 40 90 25 3 <5 1M 6 <2 <05 <02 3 4 8.9 44 05 1 03 <5 <04 31 1.2

EF-02B <20 66 <20 30 70 23 3 <5 115 6 <2 <05 <02 3 46 72 37 05 <1 01 <5 <04 27 1

EF-07B 100 40 80 120 110 20 2 <5 14 6 <2 14 <02 7 2 9.7 4 04 <1 15 6 32 3.2 1

EF-02 F 17 167 36 300 8 175 <05 1453 80 06 <01 3 <01 166 53 05 <05 07 12 02 5.3 16 <05 <01 <001 359 <05

EF-01A <20 12 <20 60 200 27 3 19 228 20 <2 <05 <02 11 55 214 8 3 1 18 61 189 22 54

AK-108 60 115 <20 92 8 173 <05 2549 158 09 02 6 <01 238 59 13 07 13 282 05 200 74 <05 <01 <001 125 <05

EF-03B 30 8 <20 <10 60 20 2 <5 179 1 <2 14 <02 8 15 108 54 14 <1 13 22 <04 139 62

EF-12A 40 6 20 <10 60 21 1 <5 185 16 <2 12 <02 4 18 64 47 1 <1 15 26 <04 218 18

EF-09 A 90 14 160 <10 <30 17 <1 <5 98 10 <2 <05 <02 4 11 7 61 05 <1 03 <5 <04 10 15

AK-106 A 60 90 <20 101 65 194 <05 1880 132 06 <0.1 3 <01 88 58 07 <05 04 79 04 190 33 <05 <01 <001 177 <05

EF-13A 50 10 <20 <10 110 23 3 <5 201 19 <2 <05 <02 2 42 99 56 11 <1 17 140 07 447 45

EF-03 A 60 14 <20 <10 70 18 2 <5 163 1 <2 13 <02 7 17 165 63 1 <1 14 10 <04 114 43

EF-06 A <20 2 <20 <10 <30 15 1 <5 24 5 <2 09 <02 6 1 28 26 06 <1 12 25 <04 74 22

EF-04 A <20 6 <20 <10 50 18 1 <5 140 9 <2 13 <02 6 15 52 67 06 <1 11 23 0.8 30 34

EF-01C 20 5 <20 20 5 21 1 <5 212 18 <2 18 <02 6 18 97 10 07 <1 16 16 <04 43 24

AK-104 A <20 33 <20 40 52 219 <05 1890 105 07 <01 3 <01 36 49 08 <05 02 77 <01 189 35 06 <01 <001 34 <05

EF-02E 60 60 <20 159 47 194 <05 1732 110 07 <01 4 <01 39 52 08 07 <01 68 03 103 67 <05 <01 <001 163 <05

PSQ-003 <20 43 <20 42 4 171 <05 1391 87 06 <0.1 3 <01 48 55 07 <05 02 50 <01 109 31 08 <01 <001 33 <05

EF-10A <20 4 <20 140 50 16 1 <5 158 7 <2 27 <02 5 16 4 6 06 M1 12 29 <04 192 62

EF-14 30 36 <20 21 71 210 25 2167 246 11 01 13 <01 5.1 51 32 10 02 112 40 125 85 29 <01 <001 61 <05
Hibridas  CS-04 A 170 45 26 292 8 205 13 4278 208 1.0 <01 4 <01 292 45 12 05 10 19 03 16 04 <05 <01 <001 191 <05

CS-03A <20 559 29 405 47 214 <05 1591 65 04 <01 2 <01 71 39 05 <05 02 32 03 25 11 <05 <01 001 190 <05

Cs-03B 190 156 50 285 88 243 <05 1925 147 12 <01 5 <01 100 52 16 11 07 30 04 84 48 <05 <01 <0.01 483 <05

Cs-078B 20 26 <20 23 24 164 <05 2600 55 04 <01 4 <01 33 20 06 <05 02 123 <01 40 21 <05 <01 <001 45 <05

CS-06 A 220 159 39 126 73 179 <05 1646 84 07 <01 5 <01 156 57 05 05 07 12 03 6.2 23 <05 <01 <001 396 <05

CS-05A <20 33 <20 96 25 144 <05 1587 27 06 <01 5 <01 45 27 03 <05 01 57 03 6.5 34 <05 <01 <001 70 <05

CS-07A 40 66 <20 110 63 190 <05 1642 118 15 <01 4 <01 77 45 09 06 05 58 01 139 37 <05 <01 <001 92 <05

CS-01A 120 93 3% 205 53 210 <05 1632 119 06 <01 4 <01 107 30 08 11 04 27 09 46 47 29 <01 <0.01 352 <05

CS-02 A 30 51 <20 43 52 170 <05 1662 68 04 <0.1 4 <01 6.0 32 08 <05 03 49 02 7.9 44 <05 <01 <0.01 105 <05
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IANEXO 2: Continuagao

Amostra La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
Méficas EF-11A 28 77 137 74 24 097 35 07 5 11 31 046 29 044
CS-04 A 220 484 614 261 526 131 546 089 514 104 310 045 3.00 046
EF-02G 137 338 444 183 409 119 429 069 416 075 223 034 210 031
EF-02C 14 325 462 185 48 164 53 09 56 11 3 043 26 036
EF-02 A 204 459 639 245 58 177 61 1 59 12 34 049 29 042
EF-02B 183 418 577 222 53 164 55 09 52 1 3 045 27 039
EF-07B 179 37 492 181 441 109 39 07 44 09 24 036 23 032
EF-02 F 272 591 694 262 483 124 443 069 388 078 227 037 239 035
EF-01A 856 171 21 65 1256 214 87 12 61 11 28 04 23 03
AK-108 421 899 1043 399 748 118 633 1.00 565 105 312 046 296 043
EF-03B 395 801 971 318 6.2 116 48 08 47 08 23 032 2 0.29
EF-12 A 628 116 146 463 8 123 52 06 29 05 11 014 07 009
EF-09 A 334 658 788 259 45 119 3 04 17 02 05 006 03 004
AK-106 A 746 1437 1453 490 639 139 407 056 272 045 125 019 116 0.18
EF-13A 702 141 17 529 101 129 71 08 34 05 11 012 06 008
EF-03 A 344 703 847 2717 57 098 48 09 52 1 3 046 29 043
EF-06 A 225 454 545 177 35 108 28 05 27 05 12 017 1 0.14
EF-04 A 918 188 223 668 117 167 77 11 49 08 21 03 19 026
EF-01C 107 216 25 706 119 134 69 08 37 06 14 019 11 015
AK-104 A 481 9.7 1057 381 543 109 322 037 158 022 053 008 052 008
EF-02E 321 705 830 307 59 094 480 075 408 075 198 030 18 026
PSQ-003 378 750 829 310 49 116 393 058 276 047 112 013 079 0.1
EF-10A 552 121 158 546 118 115 10 15 68 1 23 033 21 03
EF-14 260 567 619 219 440 057 340 053 246 039 100 016 097 0.15
CS-03A 177 404 549 230 548 160 571 092 511 098 28 041 255 038
CS-03B 295 642 764 296 581 098 488 075 375 067 189 028 179 026
Cs-078B 127 288 352 145 353 128 367 067 375 071 194 029 168 022
CS-06 A 292 624 762 286 532 116 498 079 442 090 261 041 266 040
CS-05A 179 389 477 182 358 102 246 031 132 018 044 007 040 0.06
CS-07A 332 697 795 291 532 08 39 059 279 044 105 013 076 0.11
CS-01A 167 371 449 177 399 068 384 067 372 067 190 030 1.8 0.6
CS-02A 223 483 580 233 468 073 409 061 311 052 137 020 129 0.8
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CONCLUSOES E

CONSIDERACOES FINAIS

Os Granitoides Arroio Divisa sdo predominantemente granodioritos e possuem rela-
¢Oes de mistura homogénea e heterogénea com magmas dioriticos indicativas de sua contem-
poraneidade. A verificacdo de diferentes tipos de mistura sugere que a participacdo do com-
ponente dioritico foi importante e continua durante todo o processo de cristalizacao e posici-
onamento dos Granitdides Arroio Divisa. A maior parte dos granodioritos e rochas dioriticas
dos Granitoides Arroio Divisa apresenta evidéncias geoquimicas sugestivas de seu carater co-
magmatico.

Os granitoides sdo sintecténicos com o Cinturdo de Cisalhamento Sul Brasileiro e
estdo posicionadas em zonas de cisalhamento sinistrais em contexto transpressivo o que indi-
ca a compatibilidade com ambientes geotectdnicos pos-colisionais. Os Granitoides Arroio
Divisa sdo constituidos por rochas metaluminosas a peraluminosas de afinidade toleitica, mé-
dio a alto-K, mostrando nas rochas granodioriticas evidéncias de contaminagdo crustal dos
magmas parentais. O grupo de rochas granodioriticas mais empobrecido em Elementos Ter-
ras Raras Pesados apresenta caracteristicas geoquimicas que sugerem origem por fuséo parci-
al de gnaisses com granada, e pode representar o contaminante crustal dos Granitoides Arroio
Divisa. Os teores e padroes normalizados dos elementos tracos, particularmente nas rochas
dioriticas, indicam fontes relacionadas com subduc¢do em ambientes de arco magmatico con-
tinental maduro ou p6s-colisional.

A similaridade composicional, estrutural e geoquimica do Granitdides Arroio Divisa
com a Suite Paulo Lopes remete ao modelo de Florisbal et al, (2005 e 2009), posicionando
essas unidades em um contexto pds-colisional. A afinidade toleitica médio a alto-K dos Gra-
nitdides Arroio Divisa, embora de dificil reconhecimento nos termos félsicos devido a con-
taminacao crustal, caracteriza 0 magmatismo pés-colisional precoce no sul do Brasil.

O estudo integrado de rochas graniticas oriundas de processos magmaticos que envol-
vem proveniéncia distinta, aliado a analise estrutural é muito bem aplicado ao ambiente pés-
colisional tendo como resultado um modelo tecténico que coloca o proprio magmatismo co-
mo importante fator no desenvolvimento de estruturas regionais como os cinturdes de cisa-

lhamento.
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A investigacdo da afinidade toleiticas de rochas graniticas no magmatismo pos-
colisional do sul do Brasil, através do estudo direcionado de rochas méficas que estdo fre-
guentemente associadas temporal e espacialmente, permitiu a verificacdo da participacao
efetiva de fontes mantélicas no magmatismo, mesmo que associado a fusdes crustais e eluci-

da a habitual tendéncia de atribuir a estas associag@es litoldgicas o carater célcico alcalino.
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