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RESUMO 

 

 

 Os Granitóides Arroio Divisa (GAD), localizados na região de Quitéria, porção leste 

do Escudo Sul-rio-grandense, constituem um corpo alongado de direção NE-SW, com apro-

ximadamente 30 km de extensão e 1 a 6 km de largura. Ao norte, são intrusivos em metatona-

litos, metagranodioritos e gnaisses tonalíticos a dioríticos do Complexo Arroio dos Ratos, de 

idade paleoproterozóica, e ao sul são intrudidos por granitos e riolitos neoproterozóicos. Os 

GAD são predominantemente granodioritos e granitos foliados, de textura equigranular média 

a grossa, contendo anfibólio e biotita, além de titanita, zircão e apatita como minerais acessó-

rios. Rochas dioríticas a tonalíticas ocorrem na forma de enclaves microgranulares, emulsões 

e diques sinplutônicos, de contatos interdigitados e interlobados, característicos de mistura 

heterogênea de magmas. Nas proximidades dos termos dioríticos observa-se um aumento no 

teor de máficos dos granitóides. É também comum a ocorrência de xenólitos 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 xenólitos maiores, observa-se nos GAD o desenvolvimento de textura heterogra-

nular a porfirítica em zonas de espessura métrica. A foliação magmática é marcada pela orien-

tação dimensional de plagioclásio e biotita. Paralela à mesma, é frequente a ocorrência de 

foliação milonítica de intensidade variável, com movimento transcorrente sinistral. Estas es-

truturas, de direção E-W e mergulho acentuado, sofrem inflexão para NE-SW em sua porção 

leste, causada pela atuação de uma zona de cataclase regional que favoreceu o posicionamen-

to das intrusões graníticas tardias. Os GAD e rochas máficas associadas possuem característi-

cas geoquímicas indicativas de afinidade toleítica médio a alto-K, incluindo também magmas 

produzidos por fusão crustal de gnaisses com granada, que além de gerar corpos graníticos, 

contaminou os magmas parentais dioríticos. A integração das interpretações estratigráficas, 

tectônicas e geoquímicas indica que este magmatismo constitui manifestação precoce do 

magmatismo pós-colisional neoproterozóico do sul do Brasil. 

 

Palavras chave: magmatismo pós-colisional, associações toleíticas pós-colisionais, 

granitóides pós-colisionais, Granitóides 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 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 Dissertação:  

 

 Esta dissertação de mestrado está estruturada em torno de um artigo publicado em pe-

riódico. Consequentemente, sua organização compreende as seguintes partes principais:  

 

a) Introdução, tópicos referentes ao tema principal e descrição do objeto da pesquisa deste 

mestrado. 

 

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

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

 

c) Conclusões e Considerações Finais 

 

d) Anexo, compreendendo: Declaração de recebimento do manuscrito, por parte da Revista 

Série Científica da USP.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



11 
 

INTRODUÇÃO 

 

 

Esta dissertação apresenta os resultados do estudo que se desenvolveu ao longo dos úl-

timos quatro anos na região de Quitéria e Serra do Erval - RS envolvendo mapeamento geoló-

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

com a evolução do conhecimento geológico da região. As rochas estudadas são rochas grani-

tóides foliadas com rochas máficas associadas. A área de estudo encontra-se na parte centro-

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

 

 

1.1 Localização e acesso 

  

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

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

do sul rio-grandense (Figura 1). 

  

 

 

Figura 1 - Localização da área do estudo e principal via de acesso. 
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 O acesso principal a área de estudo é feito pela BR-290 até a cidade de Butiá – RS, 

seguindo na direção sul pela estrada principal de Quitéria por cerca de 30 km até as proximi-

dades do Cerro Redondo e Cerro dos Burros. Este marco geomorfológico é a principal refe-

rência verificada na região e onde são observadas as primeiras ocorrências e afloramentos 

referentes às rocha estudadas. Estes afloramentos têm 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 caracterização geoquímica e petrogenética dos 

diferentes tipos litológicos que compõe as rochas félsicas e máficas da área de estudo, a fim 

de colaborar com a geração de um modelo evolutivo apropriado para esta unidade. Elucidar a 

origem dos Granitóides Arroio Divisa irá contribuir para o entendimento do contexto evoluti-

vo do magmatismo pós-colisional do Batólito Pelotas, bem como sua relação com o Cinturão 

de Cisalhamento Sul Brasileiro. 

 

 

1.3 Abordagem temática  

 

A história geológica do planeta Terra se encontra registrada majoritariamente em ro-

chas graníticas, que são o registro tangível ao homem, de antigos magmatismos orogênicos. 

Isto posto, seu estudo é de importância fundamental para compreender a história evolutiva da 

crosta terrestre. 

Dada a abundância de rochas graníticas na região sul do Brasil, sobretudo no Escudo 

Sul Rio-Grandense (ESRG), o estudo dos processos de geração e evolução das mesmas deve 

trazer uma importante contribuição a compreensão da evolução da crosta nesta região. 

 A maior parte dos terrenos pré-cambrianos no Rio Grande do Sul é constituída por 

granitóides e seus equivalentes metamórficos, sendo, portanto, imprescindível sua investiga-

ção para compreensão da evolução crustal do ESRG (Bitencourt e Nardi, 2007).  

A porção leste de ESRG compreende uma longa faixa de rochas de composição grani-

tóide e metagranitóide, com direção NE. Esta expressiva faixa granítica se estende do Uruguai 

a Santa Catarina, compreendendo grande parte do magmatismo de caráter pós-colisional. Este 

magmatismo é controlado pela atividade de zonas de cisalhamento translitosféricas, que 
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quando tomadas em conjunto, compõem o Cinturão de Cisalhamento Sul-Brasileiro (CCSb) 

(Bitencourt e Nardi, 2000) 

O CCSb é interpretado como agente controlador da ascenção e posicionamento de um 

importante volume de magmas máficos e félsicos, bem como responsável pela interação dos 

mesmos em diferentes escalas e graus. 

 

 

1.3.1 Granitóides e rochas máficas associadas 

  

 Importantes constituintes da crosta terrestre e de processos geodinâmicos, os granitói-

des ocorrem de forma abundante na crosta média (Didier J. 1991). Estas rochas são uma im-

portante ferramenta para o entendimento da geração da crosta terrestre e sua reciclagem ao 

longo do tempo geológico, principalmente por serem constituintes essenciais do magmatismo 

orogênico. Nas décadas de 70 e 80, rochas granitóides foram extensivamente estudadas por 

diversos autores na tentativa compreender sua abundância e relacionar sua gênese com oroge-

nias e seus respectivos ambientes metamórficos, sendo o foco deste trabalho a Europa ociden-

tal (Hall 1973). Os modelos gerados nestes estudos relacionam à gênese dos magmas graniíti-

cos estritamente com anatexia de rochas crustais.  

 No período de 70-80 as investigações em torno da origem de rochas graníticas em de-

terminados segmentos crustais foram fortemente influenciadas pela observação da presença 

de grandes volumes de sedimento pelítico hidratado em zonas de colisão no Cinturão Hercini-

ano, que favoreceria a hipótese das fusões crustais como principal mecanismo de geração dos 

granitos. Por outro lado, trabalhos como de Blake et al. (1965); Lameyre (1966); Didier and 

Lameyre (1969a) já começam a questionar geração de magmas graníticos como produto ex-

clusivamente de fusão crustal e passam a colocar fontes relacionadas a magmas máficos em 

evidência. A participação de magmas máficos é constatada pela presença de enclaves máficos 

microgranulares e diques máficos sinplutônicos. A evolução do conceito de enclaves e sua 

vinculação com os magmas graníticos fora sintetizada no trabalho Granites and Their Encla-

ves, Didier (1973). 

Contudo, já em meados das décadas de 80 e 90, diversos autores (Lameyre, 1988; 

Barbarin, 1990b; Vielzeuf et al., 1990) começam a apontar os processos exclusivamente vin-

culados a fusão crustal como de um papel secundário na geração dos grandes volumes de ro-

chas graníticas e por consequência da própria crosta, mostrando a importância da participação 

de fontes mantélicas na gênese de granitos. A participação do manto na gênese de granitos é 
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ora apontada apenas como a fonte de calor que propicia a fusão da crosta, ora como efetiva-

mente participante como matéria. Já no final da década de 90, os trabalhos publicados passam 

a vincular os granitoides a fontes primárias mantélicas (Bonin et al., 1998, Bitencourt & Nar-

di, 2000, Chappell & White, 2001). 

A vinculação de granitóides às séries magmáticas, como sugerido inicialmente por 

Tauson (1974), Lameyre & Bowden (1982) e posteriormente por Nardi (1986), leva a aborda-

gem dos granitos como produtos evoluídos de magmas primários de caráter definido pelas 

séries e, assim, traz um papel essencial na análise conjunta de associações félsicas e máficas 

ao entendimento da gênese e evolução do magmatismo granítico. Considerando fontes manté-

licas como contribuintes de matéria e não apenas de calor para a geração do magmatismo gra-

níticos que perfaz grande parte da crosta, postula-se também que a mesma pode ser construída 

a partir de acresção 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 área escolhida, 

sendo coletadas amostras com controle litológico e estrutural, buscando critérios diagnósticos 

da unidade e características que colaborassem com a sua caracterização. Efetuaram-se tam-

bém fotografias e croquis dos afloramentos e locais de amostragem para consultas em labora-

tório. Estes dados estão georeferenciados por Sistema de Posicionamento Global (GPS) na 

Projeção Universal de Mercator (UTM), datum Córrego Alegre, utilizando 15° para oeste de 

declinação magnética na bússola. A tabela contendo as amostras obtidas encontra-se no Ane-

xo 1 desta monografia.  

 Para a coleta de dados espaciais, foi utilizada bússola equipada com clinômetro, as 

amostras e informações de campo foram obtidas a partir da observação e descrição das litolo-

gias e estruturas identificadas. Essas foram coletadas com a medida da sua orientação em 

campo, tomando-se um plano de referência na amostra, in situ e medindo-a com a bússola. 

Atentou-se para o cuidado na coleta das amostras, no intuito de coletá-las sem alteração e 

longe das zonas de cataclase. A transposição de estruturas observadas e medidas em campo 

para croquis esquemáticos é uma ferramenta importante para a caracterização de terrenos 

magmáticos e deformados. A etapa pós-campo necessitou assim, total atenção para com os 

dados obtidos e contou com o auxílio 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 laminação e geoquímica. Esta fase seguiu 

com consultas às cadernetas, fotografias e aos croquis esquemáticos, seguindo técnica rigoro-

sa que envolve a escolha de amostras representativas, e que sejam quantificáveis, levando-se 

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

 

 

2.2 Petrografia 

 

 As amostras coletadas foram serradas para confecção de lâminas delgadas no anexo do 

Laboratório do Instituto de Geociências da UFRGS, totalizando dez lâminas nas duas etapas 

de campo. O corte foi marcado em campo, paralelo à lineação e perpendicular à foliação. Fo-
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ram realizados estudos petrográficos com descrição das lâminas delgadas, caracterizando a 

composição das litologias e microestruturas deformacionais desenvolvidas, tendo em vista a 

sua relação com os aspectos de campo. A contagem modal por pontos foi elaborada em mi-

croscópio equipado com contador, efetuando-se em torno de 1000 a 1200 medidas por lâmina, 

num espaçamento de 2x 0,3 mm (Tabela 1). Com o intuito de colaborar com a classificação 

modal das rochas deste trabalho as amostras foram submetidas a coloração dos felsdpatos pelo 

Método Colorimétrico Cobaltinitrito, que consiste na aplicação de acido fluorídrico (48%) por 

30 segundos para o ataque químico a camadas argilosas de alteração superficial. Após é apli-

cada a solução de cobaltinitrito por 1 minuto. A reação do K com a solução gera uma capa de 

cor amarelo intenso nos feldspatos alcalinos, salientando-os, perante os plagioclásios que fi-

cam na cor branca devido a reação do Ca com a mesma solução. Após 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 granitóides e rochas máficas, 

para classificação segundo STRECKEISEN, A. L. (1976) 

 

 

  

2.3 Geoquímica 

 

 As amostras foram pulverizadas no anexo do Laboratório do Instituto de Geociências 

da UFRGS, sendo submetidas à prensa hidráulica, pulverização preliminar em gral de porce-

lana e final no moinho de esferas. As precauções contra contaminações foram cautelosas.  

As amostras assim preparadas foram enviadas para o Activation Laboratories Ltd., Ontario, 

Canadá (ACTLABs), para análises quantitativas de elementos maiores e traços, utilizando a 

técnica de FUS-ICPES (Fusion Inductively Coupled Plasma Emission Spectrometry) para os 

elementos maiores e alguns traços (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 traços e terras raras. A 

Espectroscopia de Emissão de Plasma é um método baseado na emissão de energia eletro-

magnética, e apresenta bons resultados para elementos maiores, menores e traço, devido à sua 

alta sensibilidade.  

 Neste método, a produção do espectro se dá pela nebulização da amostra em solução 

no interior de um plasma de argônio, que é sustentado por um campo magnético gerado por 

uma bobina de radiofreqüência. A amostra ionizada é direcionada para o interior de um espec-

trômetro de massa quadrupole, atingindo temperaturas da ordem de 10.0000C permitindo des-

sa maneira, completa atomização dos elementos, minimizando os efeitos de interferência 

química. O espectro produzido é constituído principalmente de linhas de átomos ionizados, 

resultando em dados geoquímicos mais precisos. 

 Os dados químicos adquiridos com estas análises foram tratados utilizando o programa 

GeoChemical Data ToolKIT (GCDkit). Este programa pode ser adquirido gratuitamente pelo 

endereço eletrônico www.gla.ac.uk/gcdkit/.  O software possibilita o acesso a um grande nu-

mero de diagramas e modelos matemáticos clássicos da literatura e favorece a utilização dos 

dados provenientes do laboratório, os diagramas utilizados que são apresentados nesta disser-

tação tiveram o intuito de verificar sempre as diferenças entre os diferentes tipos litológicos 

da associação e responder aos problemas levantados. 

 Os dados referentes aos Elementos Terras Raras (ETR) foram utilizados no desenvol-

vimento de modelos de fusão parcial e cristalização fracionada através de equações obtidas 

em Ersoy e Helvaci (2010). O modelamento contribuiu para o entendimento das porcentagens 

de fusões envolvidas e para estimar o volume dos magmas nas misturas, porem os dados refe-

rentes ao modelamento com base nas fusões de crosta paleoproterozóicas da região e nos gra-

nitoides gerados bem como a cristalização fracionada dos líquidos resultantes, esta em prepa-

ração e não serão apresentados nesta dissertação de mestrado. 

  

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

 

 Os Granitóides Arroio Divisa (GAD), localizados na região de Quitéria, porção leste do Escudo Sul-rio-

grandense, constituem um corpo alongado de direção NE-SW, com aproximadamente 30 km de extensão e 1 a 6 

km de largura. Ao norte, são intrusivos em metatonalitos, metagranodioritos e gnaisses tonalíticos a dioríticos do 

Complexo Arroio dos Ratos, de idade paleoproterozóica, e ao sul são intrudidos por granitos e riolitos neoprote-

rozóicos. Os GAD são predominantemente granodioritos e granitos foliados, de textura equigranular média a 

grossa, contendo anfibólio e biotita, além de titanita, zircão e apatita como minerais acessórios. Rochas dioríticas 

a tonalíticas ocorrem na forma de enclaves microgranulares, emulsões e diques sinplutônicos, de contatos inter-

digitados e interlobados, característicos de mistura heterogênea de magmas. Nas proximidades dos termos diorí-

ticos observa-se um aumento no teor de máficos dos granitóides. É também comum a ocorrência de xenólitos 

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 xenó-

litos maiores, observa-se nos GAD o desenvolvimento de textura heterogranular a porfirítica em zonas de espes-

sura métrica. A foliação magmática é marcada pela orientação dimensional de plagioclásio e biotita. Paralela à 

mesma, é frequente a ocorrência de foliação milonítica de intensidade variável, com movimento transcorrente 

sinistral. Estas estruturas, de direção E-W e mergulho acentuado, sofrem inflexão para NE-SW em sua porção 

leste, causada pela atuação de uma zona de cataclase regional que favoreceu o posicionamento das intrusões 

graníticas tardias. Os GAD e rochas máficas associadas possuem características geoquímicas indicativas de afi-

nidade toleítica médio a alto-K, incluindo também magmas produzidos por fusão crustal de gnaisses com grana-

da, que além de gerar corpos graníticos, contaminou os magmas parentais dioríticos. A integração das interpreta-

ções estratigráficas, tectônicas e geoquímicas indica que este magmatismo constitui manifestação precoce do 

magmatismo pós-colisional neoproterozóico do sul do Brasil. 

 

Palavras chave: magmatismo pós-colisional, associações toleíticas pós-colisionais, granitóides pós-colisionais, 

Granitóides 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 

 

 

INTRODUÇÃO 

 

 No sul do Brasil, o Ciclo Brasiliano/Pan Africano na consolidação do Gondwana re-

gistra um imenso cinturão orogênico com dimensões continentais e orientação NE-SW. Du-

rante o Evento Dom Feliciano (Babinski et al., 1996), que envolve subducção de crosta oceâ-

nica e colisão continental, se desenvolveram as principais zonas de cisalhamento transcorren-

tes que controlam o posicionamento dos magmas na região. 

 O magmatismo neoproterozoico pós-colisional no sul do Brasil possui estreita relação 

com a tectônica transpressiva do final do Ciclo Brasiliano. Este evento foi controlado pela 
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atividade do Cinturão de Cisalhamento Sul-brasileiro (CCSb) entre 650 e 580 Ma (Figura. 1) 

(Bitencourt e Nardi, 2000, Nardi e Bitencourt, 2007). 

 O caráter translitosférico do cinturão facilita a ascenção e posicionamento de um im-

portante volume de fusões mantélicas, gerando significativa presença de magmas máficos 

representados por enclaves microgranulares, diques sinplutônicos e corpos dioríticos e gabrói-

cos sincrônicos ao magmatismo granítico. A elevação do gradiente geotérmico regional daí 

decorrente causou a fusão parcial da crosta terrestre e a consequente contaminação dos mag-

mas mantélicos, constituindo assim as associações magmáticas que compõem o Batólito Pelo-

tas (BP) no Rio Grande do Sul e o Batólito Florianópolis em Santa Catarina como descrito por 

Bitencourt e Nardi (2000), Philipp et al. (2002), Nardi e Bitencourt (2007), entre outros. 

 

 

 

Figura 1: Contexto geológico e localização da área de estudo (extraído de Bitencourt e Nardi, 2000). 

 

 

 A evolução do conhecimento do magmatismo pós-colisional no sul do Brasil é conse-

quência da integração de programas de mapeamento geológico com o estudo detalhado dos 

afloramentos e de suas características estruturais, acompanhada pela interpretação de dados 

geoquímicos, isotópicos e geocronológicos. 
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 Os Granitóides Arroio Divisa (GAD) fazem parte de uma das associações magmáticas 

precoces do magmatismo pós-colisional sintranscorrente. O objetivo deste trabalho é apresen-

tar a caracterização litológica das rochas pertencentes aos GAD, bem como as suas relações 

espaciais, composicionais e estratigráficas, e sua inserção em séries magmáticas. Por meio da 

determinação de sua afinidade geoquímica, pretende-se contribuir para o entendimento de 

suas prováveis fontes, do seu ambiente geotectônico e da evolução deste segmento crustal do 

Escudo Sul-rio-grandense. 

 Além disso, é foco nesta discussão a contaminação durante o magmatismo de provável 

origem mantélica por fusões de crosta e sua evolução para rochas granodioríticas médio a 

alto-K, como a participação gradual e efetiva das zonas de cisalhamento, tanto na geração 

como na mistura efetiva dos magmas no interior do CSSb. 

 

 

GEOLOGIA E CARACTERIZAÇÃO PETROGRÁFICA DOS GRANITÓIDES ARROIO DI-

VISA 

 

 A área de estudo localiza-se na porção sul da Província Mantiqueira (Almeida, 1977), 

na parte leste do Escudo Sul-rio-grandense (ESRG),na porção norte do Batólito Pelotas (BP). 

 Os levantamentos geológicos e geofísicos 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 batólito teve duração de 

cerca de 60 Ma. A formação do batólito resulta da adição de distintos processos tectônicos 

durante o Ciclo Brasiliano e se postulam para a mesma modelos que envolvem a subducção 

de litosfera oceânica em margem continental espessa (Figueiredo, 1990; Philipp, 1990; Frago-

so Cesar, 1991; Philipp et al., 1998; Chemale Jr., 2000), ambiente de colisão continental 

(Hartmann, 2000; Philipp e Machado, 2001) e ambiente pós-colisional (Bitencourt e Nardi, 

1993, 2000; Nardi e Bitencourt, 2007). Este batólito, segundo Chemale Jr. (2000) é produto 

da Orogênese Dom Feliciano e foi descrito como pertencente ao estágio final do Ciclo Brasi-

liano. O BP é resultante, segundo Bitencourt e Nardi et al. (1993 e 2000), de magmatismo 

neoproterozóico em ambiente pós-colisional e perfaz o maior volume de rochas granitóides 

expostas em uma faixa de direção NE que se estende de Santa Catarina ao Uruguai. 

 O mapeamento geológico realizado nos últimos anos neste segmento do BP, aliado a 

interpretações geoquímicas, geocronológicas e estruturais, possibilitou a subdivisão da área de 
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estudo em três domínios tectônicos distintos, como verificado na figura 2A, cujos limites são 

marcados por descontinuidades estruturais materializadas por extensas zonas de cataclase. 

 Na porção noroeste (Domínio IA) ficam delimitados os granitóides neoproterozóicos 

considerados sintectônicos à Zona de Cisalhamento Transcorrente Dorsal de Canguçu 

(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 porção central do mapa (Figura 2B), encontra-se o Domínio IB, onde se observa 

uma sequência de granitóides originalmente interpretados por UFRGS (2007) como represen-

tantes do magmatismo pós-colisional sincrônico a uma ramificação da ZCTDC: Granodiorito 

Cruzeiro do Sul (GCS) (Knijnik, 2008 e Knijnik et al., 2010), Granitóides Arroio Divisa (Fon-

tana, 2008 e Fontana et al., 2009) e Granitóides Sanga do Areal (GSA) (Centeno, 2008). Estes 

granitóides, de idade neoproterozóica, intrudem o embasamento paleoproterozóico represen-

tado pelo Complexo Arroio dos Ratos (CAR) (Gregory 2007 e 2009) e são verificados em 

campo sempre associados a zonas de mais alta deformação. 

 O Domínio II, localizado na porção sudeste do mapa (Figura 2B) é constituído 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 à Suíte Granítica Dom Feliciano (Philipp et al. 1998) e Riolito Cerrito (UFRGS 2007). 

Estas unidades são relacionadas com o magmatismo pós-colisional tardio da região. 

 Representando um evento posterior à fase de movimentação principal da ZCTDC 

ocorrem quartzo-milonitos, com filonitos subordinados, interpretados como resultantes da 

reativação das principais direções estruturais em condições de temperatura mais baixa. A 

ocorrência mais expressiva marca o limite entre os domínios IA e IB, e seu retrabalhamento 

resulta em importante zona de cataclase que mascara a geometria original da ZCTDC na área 

de estudo. Zonas de quartzo milonitos de direção NE-SW ocorrem também no interior dos 

granitóides sintectônicos do Domínio IB, indicando que estas estruturas são mais jovens que a 

ZCTDC e sugerindo também a atuação de uma componente extensional na sua geração. 

 A evolução do magmatismo e das estruturas nesta região está relacionada à atividade 

do CCSb. No Dominio IB, o posicionamento das unidades GCS, GAD e GSA, que compõem 

o magmatismo granítico, marcam estágios da evolução da zona de cisalhamento, com o de-

senvolvimento de estruturas magmático-deformacionais, resultando na ocorrência de rochas 

miloníticas sincrônicas ou imediatamente sucessivas à cristalização de cada pulso. A zona de 
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mais alta deformação presente neste domínio frequentemente marca os contatos entre as lito-

logias intrusivas, demonstrando que as mesmas eram ativas durante o posicionamento dos 

magmas. 

 A gênese dos magmas neoproterozóicos está relacionada a uma mistura de fusões de 

crosta e fusões mantélicas. O embasamento paleoproterozóico, provável contribuinte crustal 

durante as fusões, é definido nesta região como Complexo Arroio dos Ratos (Gregory, 2007), 

resultante de um magmatismo de arco continental Paleoproterozóico (Gregory et al., 2009). 

Entre os granitóides deste domínio, a unidade mais antiga é o GCS, que ocorre como um cor-

po de aproximadamente 4Km², composto predominantemente por hornblenda-biotita granodi-

oritos com idade de cristalização magmática de 634 ± 1.5Ma (U-Pb SHRIMP em zircão – 

Knijnik et al., 2010) possuindo afinidade shoshonítica (Knijnik et al., 2010). O GCS ocorre 

como xenólitos métricos e decamétricos no interior do GAD indicando assim seu caráter pre-

coce no magmatismo pós-colisional. Possui uma foliação de fluxo com importante componen-

te milonítica, que se torna mais acentuada próximo aos gnaisses encaixantes. Microestruturas 

desenvolvidas sobre feldspatos indicam deformação em condições de temperatura compatí-

veis com as da fácies anfibolito. É observada a presença de diques sinplutônicos que são dis-

cordantes e mostram ramificações discordantes da foliação milonítica do granodiorito, que 

corta seus contatos (Knijnik, 2008). 

 Associados temporal e espacialmente ao GAD ocorre os GSA, de composição mais 

diferenciada, compreendendo biotita monzogranitos a granodioritos foliados de textura porfi-

rítica, com cerca de 30% de megacristais de feldspatos de até 5 cm de comprimento em matriz 

heterogranular média a grossa. Possui uma área em torno de 8Km² e é extremamente alonga-

do, ocorrendo às vezes como corpos isolados. Em campo as relações de intrusão entre o GAD 

e GAS não são nítidas ocorrendo injeções mútuas que podem indicar uma relação de contem-

poraneidade. A foliação milonítica é bem marcada pela orientação da biotita, dos megacristais 

lenticulares e do quartzo fitado. Raramente, ocorrem enclaves microgranulares máficos. Atra-

vés dos dados de campo e geoquímica foi possível verificar o caráter contemporâneo entre o 

GAD e GSA posicionando estas duas unidades como prováveis estágios finais do magmatis-

mo desta região. 

 Os GAD, objeto deste trabalho, formam um corpo alongado de direção NE-SW, com 

aproximadamente 140 km², situado na porção central das folhas topográficas de Quitéria e 

Serra do Erval (Figura 2B). Os GAD representam o maior volume de rochas entre os granitói-

des neoproterozóicos no interior do Dominio IB. Predominam granodioritos a tonalitos de 

granulação média a grossa, onde as principais estruturas verificadas em campo são de origem 
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ígnea. A foliação magmática é marcada pela orientação de feldspatos e biotitas e sobreposta à 

mesma verifica-se deformação dúctil com forte componente milonítica. (Figura 3a) 

 As microestruturas desenvolvidas durante a cristalização do GAD sugerem a atuação 

concomitante da deformação gerada pelo seu posicionamento na zona de cisalhamento trans-

corrente sinistral. Assim, o resultado observado em campo é uma sobreposição de estruturas 

ígneas e deformacionais que são verificáveis desde a escala regional até as microestruturas. 

 Sua foliação ígnea e milonítica possuem direção preferencial NE, com mergulhos que 

variam de 50° a 80° (Figura 2). Nos contatos com os demais granitóides da associação e com 

o embasamento, o mergulho da foliação tende a ser de alto ângulo e a foliação milonitica é 

mais bem desenvolvida. No centro do GAD, ao contrário, predomina a foliação magmática de 

médio ângulo de mergulho, com variações na direção preferencial, o que é característico de 

sistemas de foliações com esta origem. 

 As rochas granodioriticas do GAD possuem relações de mistura homogênea e hetero-

gênea com magmas básicos indicando contemporaneidade entre os líquidos (Figura 3a e 3b). 

Ocorrem em campo enclaves máficos, diques sinplutônicos e produtos de hibridização gerada 

pela mistura efetiva durante a deformação. (Figura 3c e 3d) A ocorrência de diferentes tipos 

de mistura sugere que a participação do componente básico foi importante e contínua durante 

todo o processo de cristalização e posicionamento do GAD (Fontana et al., 2009). 

 Estas rochas máficas ocorrem sempre alongadas segundo a orientação da foliação 

magmática, e seu grau de alongamento está relacionado com o aumento da intensidade da 

deformação. Nos GAD, a relação de contemporaneidade entre as rochas granitóides e dioriti-

cas é indicada pelos contatos pouco nítidos e crenulados entre os dois pólos composicionais e 

suas relações de mútua intrusão. É observada também a presença de xenocristais de feldspatos 

provenientes da rocha félsica inclusos mecanicamente nos enclaves máficos, o que é indicati-

vo de diferentes estágios de cristalização magmática entre estes pólos (Figura 3b).  

 É comum no GAD a ocorrência de injeções félsicas. Devido à intensidade da deforma-

ção em determinados locais, estas injeções possuem forma alongada e evidências de contem-

poraneidade com o magma granodiorítico. Esta litologia pode estar relacionada aos líquidos 

oriundos de fusão crustal que marca um grupo distinto de rochas dentro da associação.



25 
 

 

Figura 2: Mapa geológico da região de Quitéria e Serra do Erval. Círculos pretos (amostras coletadas para geoquímica), quadrados pretos (amostras lâminadas)  
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Figura 3: Principais feições de campo dos Granitóides Arroio Divisa: a) granitóide principal próximo à zona de 

mais alta deformação, mostrando saliente foliação milonítica; b) zona de alta deformação com interação entre 

porções máficas e félsicas e presença de xenocristais provenientes do magma félsico; c) enclaves máficos de-

formados em zona de alta deformação; d) Enclave máfico orientado segundo a foliação. 

  

Os dados para a caracterização petrográfica das litologias do GAD foram obtidos em 5 amos-

tras das rochas félsicas e 5 amostras das rochas máficas. As amostras foram coletadas em 4 localida-

des da unidade, e a amostragem predominante ocorreu na sua seção-tipo, localizada na porção central 

da mesma. A coleta das amostras para laminação e posterior classificação foi feita com base em crité-

rios de campo e visando sempre a interpretação dos pólos composicionais. 

A classificação destas rochas foi feita com base nos critérios de Streckeisen (1976) e Le Mai-

tre et al. (2002), por meio de proporções modais obtidas por contagem de pontos com 1000 a 1200 

pontos/lâmina e colorimetria de feldspatos. (Anexo 1) 

A partir da contagem modal obtida nas lâminas petrográficas e da estimativa visual com o au-

xílio de colorimetria de feldspatos, foi verificado que o maior volume de rochas félsicas dos Granitói-

des Arroio Divisa possui composição em média granodiorítica, e as rochas máficas, incluindo encla-

ves máficos e diques sinplutônicos, são dioritos e quartzo-dioritos. A localização das amostras onde 

foram obtidas lâminas pode ser verificada na figura 2A. 
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São biotita granodiorítos milonitisados com textura fina a média que contêm essencialmente 

quartzo poligonal (~15 %), plagioclásio - oligoclásio geralmente subédrico (~55 %) e feldspato alcali-

no (~30 %), os minerais máficos comuns são biotita que geralmente apresenta ng vermelho amarrona-

do que ocorre também como uma fase precoce inclusa no feldspato alcalino (Figura 4e) e com menor 

frequência hornblenda com pleocroísmo variando de marron claro a escuro. A principal fase mineral 

acessória é o zircão, ocorrendo subordinadamente titanita e minerais opacos e o mineral de alteração 

mais comum é a clorita. A textura comum é a milonítica com porfiroclástos rotados e migração de 

limites de subgrão (Figura 4a, 4b e 4f). 

 As principais microestruturas observadas no GAD são uma foliação ígnea definida pela orien-

tação de filossilicatos e cristais de plagioclásio associada a uma componente deformacional milonítica 

atuante concomitante aos estágios ígneos materializando no quartzo, um comportamento dúctil geran-

do fitas e uma capacidade de moldar-se aos grãos de plagioclásio, o quartzo gera textura granoblástica 

de recristalização. 

As rochas máficas são caracterizadas como dioritos a quartzo-dioritos com textura equigranu-

lar fina e com variável intensidade de deformação gerando em alguns termos textura milonítica (Figu-

ra 4d) onde a foliação é marcada pela biotita. Outro grupo possui matriz composta principalmente por 

quartzo e plagioclásio e fenocristais de anfibólio subédrico. (Figura 4c)  

A mineralogia essencial é composta por hornblenda que em luz natural possui pleocroísmo 

verde claro a verde escuro e com dimensão variando de 0,5 a 1 mm; clinopiroxênios – augita; as bioti-

tas com ng vermelho amarronado; plagioclásio com raras seções preservadas, porem as seções pris-

máticas mensuráveis indicam teor de anortita cálcica - oligoclásio.  

O quartzo ocorre como matriz nas amostras que contem principalmente anfibólios como feno-

cristais e nas demais ocorrem com forma subédrica com dimensões de 0,5 a 1 mm marcando a folia-

ção, o quartzo possui variação de 5% a 20% caracterizando a variação de dioritos a quartzo dioritos, 

microclínio subédrico (~ 5%) ocorrendo disperso. A principal fase mineral acessória é o zircão, apati-

ta e minerais opacos (magnetita). O mineral de alteração mais comum é a clorita que em determinadas 

faixas ocorre como alteração dos piroxênios (Figura 4c, 4d e 4f).  

 



28 
 

 

 

Figura 4: a) quartzo poligonal e biotita, feldspato alcalino com textura ocelar; b) detalhe da foliação milonítica 

das rochas granodioríticas; c) rocha diorítica com anfibólios como fenocristais e matriz quartzo feldspática; d) 

textura equigranular comum aos dioritos e quartzo dioritos do GAD; e) biotita precoce inclusa em feldspato 

alcalino e no detalhe zircão; clorita presente como faze secundária comum em ambas litologias. 
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GEOQUÍMICA E PETROGÊNESE 

 

 Foram selecionadas 32 amostras dos Granitóides Arroio Divisa para analises de ele-

mentos maiores menores e traço no ActivationLaboratoriesLtd., Ontario, Canadá, através de 

FUS-ICP-ES (FusionInductivelyCoupled Plasma EmissionSpectrometry) e FUS-ICP-MS 

(FusionInductivelyCoupled Plasma Mass Spectrometry). As amostras foram separadas em 

três grupos seguindo critérios de campo e de petrografia, onde 18 são representativas das ro-

chas granodioríticas, 6 das rochas máficas e 8 das rochas hibridas do GAD, as rochas máficas 

foram coletadas nos enclaves e diques máficos e as rochas híbridas segundo critérios regis-

trados em Schneider (2010). (Anexo 2) 

 Nos diagramas e figuras utilizados neste capitulo os círculos pretos representam as 

rochas dioríticas, incluindo enclaves e diques sin-plutônicos enquanto os círculos brancos 

com contorno preto as rochas granodioríticas. Os círculos de cor cinza representam as rochas 

hibridas (Shineider, 2010) do GAD. 

 As amostras apresentam teores de sílica que variam de 64,6 a 72,6 %peso, para as 

composições granodioríticas e de 49,5 a 55,9 %peso para as rochas máficas (Figura 5). Os 

teores de Al2O3 nas rochas máficas variam de 12,5% a 15,5% assemelhando-se às rochas de 

afinidade toleítica ou alcalina, já que rochas básicas e intermediárias cálcio-alcalinas mostram 

teores mais elevados deste óxido. Através do diagrama álcalis (Na2O + K2O) em função da 

sílica (Middlemost, 1994) (Figura 5), pode-se identificar as rochas estudadas com as das sé-

ries subalcalinas supersaturadas em sílica. 

 As variações dos teores de potássio (K2O), em função da sílica (SiO2), segundo os 

campos delimitados por Le Maitre (1989), mostram que as rochas francamente granodioríti-

cas são médio a alto-K (Figura 6). As rochas máficas em sua maioria são classificadas como 

basaltos andesíticos.  

 A relação entre FeOT/MgO e SiO2  conforme sugerido por Miyashiro (1974) indica o 

caráter toleítico das rochas máficas (Figura 7). O diagrama AFM (Irvine e Baragar, 1971), 

ilustrando a relação entre o ferro (FeOT), o magnésio (MgO) e os álcalis (Na2O+K2O), mostra 

comportamento semelhante, onde percebe-se um conjunto de amostras posicionadas no cam-

po característico das associações toleíticas (Figura 8). Da mesma forma, os dados das rochas 

máficas do GAD plotados no diagrama de Jensen (1976), concentram-se no campo dos basal-

tos toleíticos alto-Fe (Figura 9).  
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 Na figura (Figura 10) são utilizados os parâmetros de Shandet al. (1943) que indicam 

o caráter peraluminoso das rochas granodioríticas (A/CNK entre 1 e 1,4) , enquanto as rochas 

máficas são metaluminosas. 

 Diagramas de Harker (Figura 11, 12 e 13), tendo sílica como índice de diferenciação, 

indicam que uma das amostras tem composição básica, semelhante a magmas primários toleí-

ticos baixo K. Entretanto, por se tratar de apenas uma amostra não será enfatizada nas compa-

rações e interpretações. A maior parte das rochas máficas tem composição intermediária e, 

em conjunto com os termos félsicos, definem padrões que são coerentes, isto é, variações 

apresentadas por ambos os grupos, que podem ser entendidas, de modo geral, como produzi-

das por fracionamento mineral. Para alguns elementos como Al2O3, Na2O, Sr, ETR, Zr e Y, 

observa-se uma dispersão relativamente grande nas rochas félsicas, sugerindo múltipla ori-

gem ou a atuação de processos que causam variações composicionais adicionais, como se-

gregação mineral.    

 

 

 

 

Figura 5: Diagrama TAS (Middlemost 1994). 
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Figura 6 - Diagrama discriminatório SiO2vs K2O modificado de Le Maitre et al. (1989). 

 

 
 

Figura 7 - Diagrama FeOT/MgO vs.  SiO2 mod. de Miyashiro (1974). A linha que cruza o diagrama representa 

a transição das rochas pertencentes à série calc. alcalina para a toleítica. 
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Figura 8 - Diagrama discriminatório AFM modificado de Irvine e Baragar (1971). A figura mostra o trend das 

rochas do GAD, partindo das composições calc. alcalinas para as da série tolítica como indicado pela linha no 

centro do diagrama.  

 

 

 

Figura 9 - Diagramadiscriminatório Fe (t) x Ti – Al - MgO , modificado de Jensen (1976). 

As rochas toleíticas do GAD apresentam neste diagrama caráter alto FeOT. 
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Figura 10 - Diagrama modificado de Shandet al. (1943). Evidenciando o caráter levemente peraluminoso e o 

comportamento linear no campo metaluminoso das rochas Dioríticas.  
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Figura 11 - Diagramas binários (Harker) mostrando o comportamento dos elementos maiores em função de 

SiO2 
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Figura 12 - Diagramas binários (Harker) mostrando o comportamento dos elementos traço em função de SiO2. 
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Figura 13 - Diagramas binários (Harker) mostrando o comportamento dos elementos traço em função de SiO2 

 

 

 Os padrões dos Elementos Terras Raras (ETR) das rochas granodioríticas e graníticas 

(Figura 14), normalizados pelos valores condríticos (Boynton, 1984), formam três grupos 

distintos com gradativo empobrecimento nos teores de ETR, principalmente os ETRP. A ra-

zão LaN/YbN varia de em torno de 25, no grupo mais enriquecido, para 35 no grupo com teo-

res intermediários, atingindo valores em torno de 50 no terceiro grupo, o mais empobrecido 

em ETR e o único sem anomalias negativas de Eu. Os ETRP mostram forte correlação nega-

tiva com FeOT, MgO o que indica sua concentração nos termos mais diferenciados e leuco-

cráticos. O forte decréscimo de ETRP e a ausência de anomalias negativas de Eu no grupo 

mais diferenciado dos granodioritos e granitos sugere uma origem ou evolução independente 

das demais rochas granodioríticas.  

 Nas rochas máficas observa-se um padrão, correspondente à única amostra (EF-11A) 

de rocha básica, que é horizontalizado, assemelhando-se aos padrões de ETR de rochas bási-

cas do tipo MORB. Os padrões dos termos dioríticos mostram forte enriquecimento de ETRL 
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em relação ao padrão da amostra básica, o que sugere uma variação de fonte ou contaminação 

por materiais ricos em ETRL. Os padrões das rochas dioríticas são caracterizados por LaN em 

torno de 70, e razões LaN/YbN próximas de 7. Observa-se uma tendência dos termos dioríticos 

mostrarem leves anomalias negativas de Eu.  

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

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

representa as suítes pós-colisionais subalcalinas e o círculo suítes peraluminosas do Neopro-

terozóico no Cinturão Dom Feliciano, ambas referidas por Nardi e Bitencourt (2007). 

 

 

 

Figura 14 - Padrão de ETR normalizados pelos valores condríticos (Boynton, 1984). Os tons de cinza represen-

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

diferenciada entre os enclaves máficos. 
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Figura 15 - Diagrama discriminante de ambientes geotectônicos Rb x (Y+Nb) de Pearce (1996). 

  

 Foram confeccionados diagramas multielementares (spiderdiagrams) utilizando di-

versos padrões de normalização como E-MORB, MORB, OIB e Crosta inferior. As rochas 

dioríticas do GAD mostram padrões que se assemelham mais fortemente com OIB (Figura 

16) e crosta inferior. Em relação aos padrões 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 relação aos 

padrões da crosta inferior, as diferenças envolvem esses mesmos elementos mas são mais 

acentuadas. Constata-se também que em relação à crosta inferior, os GAD mostram enrique-

cimento em Nb e Y (2 vezes). Ressalta-se ainda a semelhança dos padrões de elementos nor-

malizados para os termos dioríticos, granodioríticos e graníticos dos GAD, mostrando-se to-

dos aproximadamente paralelizados.  

 As demais rochas graníticas e granodioríticas, representadas pelos campos com as 

cores cinza mais escuras na (Figura 14), mostram padrões menos fracionados e com fortes 

anomalias negativas de Eu, que são coerentes com os padrões das rochas dioríticas, o que 

sugere seu possível caráter co-magmático. O comportamento dos ETR nos GAD pode indicar 
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uma relação entre os pólos composicionais intermediários em diferentes estágios de mistura e 

contaminação por fusões crustais, somando-se aindafracionamento e segregação mineral. 

 A amostra EF-11 (Figura 14) possui um padrão horizontalizado, assemelhando-se aos 

de rochas básicas do tipo MORB. O número reduzido de amostras destes termos composicio-

nais menos diferenciados impossibilita uma discussão mais efetiva. Sugere, no entanto, que o 

manto empobrecido pode ter sido uma das fontes ativas durante o magmatismo pós-colisional 

que gerou os GAD.  

 

 

Figura 16 - Spidergram de elementos traços normalizados para OIB – OceanIslandBasalts. Modificado de Sun e 

McDonough (1989). 

 

  

 O enriquecimento em K2O, Rb, Ba e Th é esperado para rochas diferenciadas, mas 

pode indicar também que houve assimilação de materiais crustais, que são comumente enri-

quecidos nesses elementos, durante a diferenciação dos magmas parentais dioríticos. A dimi-

nuição dos teores relativos de Yb e Y pode ser causada pela assimilação de materiais crustais, 

que em geral são muito pobres nestes elementos. 
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Estágios de Mistura de Magmas 

 

 Na maior parte dos sistemas magmáticos que incluem mistura, os magmas máficos 

não são introduzidos apenas no início da história plutônica, mas, geralmente são injetados em 

diferentes fases de cristalização do magma félsico (Figura 17). Diferentes tipos de interação 

sucessiva são verificadas, dependendo da cristalinidade do magma félsico, durante o tempo 

de injeção do magma máfico (Barbarin B. e Didier J., 1992). A ocorrência de rochas híbridas, 

enclaves isolados e diques sin-plutônicos na área de estudo é uma evidência de um sistema de 

mistura heterogênea de magmas, indicando diferenças de viscosidade, temperatura e compo-

sição. Os diferentes estágios de cristalização das rochas granodioríticas e graníticas, geram 

diferenças de viscosidade que no momento da interação entre os dois pólos composicionais 

são responsáveis pelas diferentes formas dos corpos máficos e pelas demais estruturas mag-

máticas observadas sob estas condições. A dinâmica envolvida no processo de mistura é con-

trolada pela tectônica, que facilita o processo de hibridização, promovendo a homogeneiza-

ção do sistema. 

 Como discutido por Barbarin (2005), rochas de composição granitóide podem repre-

sentar dois componentes máfico e félsico mascarados pelo processo de hibridização. Schnei-

der (2010) propõe a ocorrência de ao menos dois pulsos distintos de magmas dioríticos, o 

primeiro misturando-se homogeneamente com magmas graníticos e granodioríticos e gerando 

rochas híbridas félsicas; um segundo pulso, formaria misturas heterogêneas com o sistema 

magmático localizadamente hibridizado, já em estado mais avançado de cristalização.  Da 

mesma forma, as rochas máficas do GAD apresentam algumas características geoquímicas 

que sugerem contaminação por materiais crustais, ou nas fontes mantélicas, como os teores 

elevados ou muito variados de Rb, K2O, (Na2O+K2O) e os conteúdos moderados de ETR. 

 As rochas granodioríticas possuem características geoquímicas compatíveis com as 

das rochas máficas, mostrando, no entanto, aumento da peraluminosidade, redução relativa 

dos teores de álcalis, e padrões de ETR mais fracionados, feições que podem indicar a con-

taminação dos magmas parentais por materiais crustais. A dispersão dos teores de vários ele-

mentos como o K, nas rochas granodioríticas e graníticas pode ser interpretada como decor-

rente desta contaminação e hibridização. Da mesma forma, o caráter cálcio-alcalino mostrado 

em vários diagramas é interpretado como decorrente da contaminação crustal, mascarando o 

caráter toleítico médio a alto-K herdado dos magmas parentais toleíticos. 
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Figura 17 - Diferentes tipos de interação entre os magmas máfico e félsico durante os diferentes estágios de 

cristalização do magma félsico durante as sucessivas injeções máficas. A linha pontilhada representa os estágios 

mais frequentes no GAD. Modificado de Barbarin (1989). 

 

 

Origem e evolução dos GAD 

 

 As rochas do GAD utilizadas na comparação com os basaltos OIB são mais diferenci-

adas; assim, parte do enriquecimento em elementos incompatíveis é facilmente compreendi-

do. Já o empobrecimento em Nb, Ti, P e Sr sugere contaminação crustal dos magmas dioríti-

cos ou de seus parentais, ou das próprias fontes mantélicas. 

 A fonte dos OIB tem características composicionais e isotópicas relacionadas à reci-

clagem de crosta oceânica antiga e assimilação de sedimentos terrígenos e pelágicos (Pilet, 

2005). De acordo com Wilson (1993) e Condie (2005), entre outros autores, as fontes dos 

OIB representam misturas de três componentes principais: (i) manto enriquecido com contri-

buição de sedimentos pelágicos ou litosfera subcontinental (EM1), (ii) manto enriquecido 

com contribuição de sedimentos continentais subductados (EM2), e (iii) manto enriquecido 

com contribuição de crosta oceânica reciclada (HIMU). Workman (2003) sugerem que as 
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fontes EM2 representam contribuição de litosfera oceânica parcialmente fundida e reciclada. 

Portanto, as fontes OIB do magmatismo básico-intermediário que gerou os GAD, são porções 

do manto afetadas por um subducção mais antiga, o que é coerente com os modelos geotectô-

nicos que propõe a existência de subducção de crosta oceânica nesta região, 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 participação de fontes do tipo OIB – EM1 no magmatismo neoproterozóico do ex-

tremo sul do Brasil. 

 Os valores baixos de ETR-pesados, observados principalmente no grupo II das rochas 

félsicas com o fracionamento de ETR mais forte, podem indicar presença de granada nos 

resíduos das fusões crustais. Gnaisses paleoproterozóicos descritos por Gregory (2009) nesta 

região representam potenciais protólitos. 

 O caráter co-magmático dos granitóides com as rochas dioríticas é sugerido pelos pa-

drões ilustrados no diagrama ternário AFC (Figura 9) e pelo paralelismo e coerência dos pa-

drões das rochas dioriticas e granitóides nos diagramas multielementares (spidergrams) e de 

ETR. Os diagramas binários mostram padrões que sugerem a evolução a partir de um mesmo 

magma, mesmo que envolvendo contaminação ou assimilação crustal, como verificado tam-

bém na Suíte Paulo Lopes em Santa Catarina (Florisbal et al., 2009), correlacionável aos 

GAD (Fontana et al., 2010).  

 São observados três grupos distintos nas rochas granitóides, o grupo identificado pela 

cor cinza claro, (Figura 14), que é pobre em ETRP, deriva de um pulso de origem diversa, 

sugerindo fusão crustal de gnaisses portadores de granada, o que explicaria os padrões de 

ETR altamente fracionados. Este grupo pode representar o contaminante crustal nos magmas 

dioríticos como é verificado no grupo de rochas máficas que apresentam teores em diversos 

elementos que os aproximam das composições das rochas do polo félsico (Schneider, 2011). 

 Contatos interdigitados e lobados são a principal relação entre os dois tipos litológicos 

dominantes no GAD, dioríticos e granodioríticos/graníticos. Nas rochas félsicas, as evidên-

cias de hibridização são a elevada quantidade de minerais máficos em locais específicos. Nas 

rochas máficas, o aumento da quantidade de biotita é a principal evidência da hibridização. 

 Foram identificados dois tipos de processo de hibridização: (i) um homogêneo, que 

representa a mistura dos magmas máficos com magmas graníticos, e provavelmente, fusões 

crustais, gerando a o maior volume de granitoides, (ii) O outro grupo representa um pulso de 

magma máfico mais tardio, e forma os enclaves máficos e diques sin-plutônicos. 
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 As principais características geoquímica indicativas de contaminação por materiais 

crustais são: o aumento da peraluminosidade, aparente caráter cálcio-alcalino nos diagramas 

de Jensen (1976) e no diagrama ternário AFM, grande variação nos conteúdos de Al2O3, 

K2O e das razões FeOT/MgO das rochas granitóides. 

 O geotermômetro desenvolvido por Watson e Harrison (1983), fundamentado no con-

teúdo de Zr da rocha e em sua composição química global, foi utilizado para os granodioritos 

e granitos. As temperaturas de saturação do zircão variam de 790 até 840
0
C, sendo as tempe-

raturas máximas observadas nas amostras de rocha mais diferenciadas. Isto é interpretado 

como decorrente da saturação mais precoce em zircão dos magmas mais diferenciados. As 

rochas graníticas enquadram-se nos denominados ‘hot granites’, definidos por Miller (2003) 

como sendo cristalizados a partir de magmas com temperaturas superiores a 800
0
C. Confor-

me discutido por aqueles autores, temperaturas desta ordem exigem a participação de mag-

mas básicos aportando calor no caso dos granitóides representarem fusões crustais. Alternati-

vamente, seriam esperadas em magmas derivados de composições mais básicas de origem 

mantélica.    

  

 

Afinidade geoquímica dos magmas parentais do GAD 

 

 A afinidade toleítica média a alto-K dos magmas máficos é claramente demonstrada 

nos diagrama AFM (Figura 8), pelas razões FeOT/MgO, no diagrama de Jensen (1976) (Figu-

ra 9) e pelos teores de Al2O3 mais baixos que os característicos das rochas de afinidade alca-

lina.  

 O enriquecimento em K, levando à sua caracterização como médio a alto K, é comum 

em magmatismo toleítico continental, mesmo em ambientes cratônicos. Os termos félsicos do 

GAD, em sua maior parte, possuem padrões de elementos traços coerentes com o dos mag-

mas dioríticos, como é ilustrado pelo diagrama multielementar (Figura 16) e pelos padrões de 

ETR (Figura 14), sugerindo assim sua vinculação genética. A contemporaneidade dos grani-

tóides e das rochas dioríticas, indicada pelas relações de campo, estruturais e estratigráficas, 

também aponta para a possibilidade de tratar-se de uma mesma associação petrológica. As-

sumindo-se, portanto, que as rochas máficas e félsicas do GAD resultam da evolução dos 

magmas dioríticos, por processos envolvendo fracionamento mineral e contaminação ou as-

similação crustal, os GAD são considerados de afinidade toleítica médio a alto-K. Associa-

ções pós-colisionaisneoproterozóicas com composições semelhantes e com a mesma afinida-
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de toleítica médio a alto-K foram reconhecidas por Bitencourt e Nardi (1993), Florisbal (2005 

e 2009).         

 Os GAD podem ser enquadrados no estágio pós-colisional do Ciclo Brasiliano-Pan-

Africano, tendo idades compatíveis com o período imediatamente posterior à colisão princi-

pal, com idade suposta de 640-650Ma (Bitencourt e Nardi, 2000). Possuem caráter sintectô-

nico com o estágio precoce do Cinturão 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 granitóides mais diferenciados de afinidade geoquímica similar, que 

compreendem a unidade Sanga do Areal. É correlacionável à Suite Paulo Lopes de mesma 

afinidade geoquímica, pós-colisional e de idade semelhante (Florisbal, 2005 e 2009). Da 

mesma forma, nos diagramas geoquímicos, é verificado o posicionamento das amostras nos 

campos representativos das rochas de ambientes geotectônicos pós-colisionais. 

 

 

Modelo petrogenético 

 

 Como proposto por Schneider (2011) o modelo evolutivo para os processos envolven-

do hibridização e mistura heterogênea prediz a existência de um magma inicial de composi-

ção diorítica ou basáltica misturando-se com magmas graníticos e produzindo as rochas gra-

nitóides do GAD. Durante a cristalização sintectônica dos granitóides ocorre uma nova inje-

ção de magma máfico que desenvolve estruturas de mistura heterogênea: os enclaves máficos 

microgranulares, corpos tabulares e misturas homogêneas localizadas, constituindo tipos hí-

bridos. Fusões parciais oriundas de fusões crustais seriam gradativamente adicionadas ao 

sistema, formando os granitóides do grupo III, fortemente empobrecido em ETRP e sem 

anomalia de Eu. No estágio final da cristalização deste sistema, o conjunto litológico é infil-

trado pelos líquidos finais do sistema, constituindo veios leucocráticos que cortam os corpos 

máficos. 

 Este modelo tem como decorrência que as rochas dioríticas do GAD não representam 

exatamente o seu magma parental, mas, um pulso magmático posterior, provavelmente da 

mesma fonte, em condições tectônicas semelhantes e praticamente contemporâneo. Justifica-

se assim, que na discussão geoquímica, as rochas dioríticas sejam tratadas como representan-

do o magma parental do GAD. 

 A amostra EF-11, apesar de única, sugere a existência de magma básico mantélico, 

proveniente de fonte sem contaminação crustalsignificativa (MORB) e contemporâneo com o 



45 
 

GAD. Seus padrões empobrecidos em LILE e ETRL em comparação com as rochas máficas 

do GAD sugerem sua proveniência de fonte mantélica não afetada pela subducção prévia. 

 Não deve ser descartada, no entanto, a possibilidade se esta amostra representar o 

magma parental dos dioritos, desprovido da intensa assimilação de materiais crustais, que 

seria causadora do enriquecimento em ETRL e LILE observado nas rochas dioríticas do 

GAD. 

 

 

CONCLUSÕES 

 

 Os Granitóides Arroio Divisa são predominantemente granodiorítos e possuem rela-

ções de mistura homogênea e heterogênea com magmas básicos indicativo de sua contempo-

raneidade. A verificação de diferentes tipos de mistura sugere que a participação do compo-

nente básico foi importante e contínua durante todo o processo de cristalização e posiciona-

mento dos GAD. A maior parte dos granodioritos e rochas dioríticas do GAD apresenta evi-

dências geoquímicas sugestivas de seu caráter co-magmático.    

 Os granitóides são sintectônicos com o Cinturão de Cisalhamento Sul Brasileiro e 

estão posicionadas em zonas de cisalhamento sinistrais em contexto transpressivo o que indi-

ca a compatibilidade com ambientes geotectônicos pós-colisionais. Os GAD são constituídos 

por rochas metaluminosas a peraluminosas de afinidade toleítica, médio a alto-K, mostrando 

nas rochas granodioríticas evidências de contaminação crustal dos magmas parentais. O gru-

po de rochas granodioríticas mais empobrecido em ETRP apresenta características geoquími-

cas que sugerem origem por fusão parcial de gnaisses com granada, e pode representar o con-

taminante crustal do GAD.  Os teores e padrões normalizados dos elementos traços, particu-

larmente nas rochas dioríticas, indicam fontes relacionadas com subducção em ambientes de 

arco magmático continental maduro ou pós-colisional.  

 A similaridade composicional, estrutural e geoquímica do GAD com a Suíte Paulo 

Lopes remete ao modelo de Florisbal (2005 e 2009), posicionando essas unidades em um 

contexto pós-colisional. A afinidade toleítica médio a alto-K dos GAD, embora de difícil 

reconhecimento nos termos félsicos devido à contaminação crustal, caracteriza o magmatis-

mo pós-colisional precoce no sul do Brasil. 
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ANEXO 1: Resultados da contagem modal por pontos e colorimetria de granitóides e rochas máficas, para clas-

sificação segundo STRECKEISEN (1976) 
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CONCLUSÕES E  

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 
  

 Os Granitóides Arroio Divisa são predominantemente granodiorítos e possuem rela-

ções de mistura homogênea e heterogênea com magmas dioríticos indicativas de sua contem-

poraneidade. A verificação de diferentes tipos de mistura sugere que a participação do com-

ponente dioritico foi importante e contínua durante todo o processo de cristalização e posici-

onamento dos Granitóides Arroio Divisa. A maior parte dos granodioritos e rochas dioríticas 

dos Granitóides Arroio Divisa apresenta evidências geoquímicas sugestivas de seu caráter co-

magmático. 

 Os granitóides são sintectônicos com o Cinturão de Cisalhamento Sul Brasileiro e 

estão posicionadas em zonas de cisalhamento sinistrais em contexto transpressivo o que indi-

ca a compatibilidade com ambientes geotectônicos pós-colisionais. Os Granitóides Arroio 

Divisa são constituídos por rochas metaluminosas a peraluminosas de afinidade toleítica, mé-

dio a alto-K, mostrando nas rochas granodioríticas evidências de contaminação crustal dos 

magmas parentais. O grupo de rochas granodioríticas mais empobrecido em Elementos Ter-

ras Raras Pesados apresenta características geoquímicas que sugerem origem por fusão parci-

al de gnaisses com granada, e pode representar o contaminante crustal dos Granitóides Arroio 

Divisa.  Os teores e padrões normalizados dos elementos traços, particularmente nas rochas 

dioríticas, indicam fontes relacionadas com subducção em ambientes de arco magmático con-

tinental maduro ou pós-colisional. 

 A similaridade composicional, estrutural e geoquímica do Granitóides Arroio Divisa 

com a Suíte Paulo Lopes remete ao modelo de Florisbal et al, (2005 e 2009), posicionando 

essas unidades em um contexto pós-colisional. A afinidade toleítica médio a alto-K dos Gra-

nitóides Arroio Divisa, embora de difícil reconhecimento nos termos félsicos devido à con-

taminação crustal, caracteriza o magmatismo pós-colisional precoce no sul do Brasil. 

 O estudo integrado de rochas graníticas oriundas de processos magmáticos que envol-

vem proveniência distinta, aliado a analise estrutural é muito bem aplicado ao ambiente pós-

colisional tendo como resultado um modelo tectônico que coloca o próprio magmatismo co-

mo importante fator no desenvolvimento de estruturas regionais como os cinturões de cisa-

lhamento.  
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 A investigação da afinidade toleíticas de rochas graníticas no magmatismo pós-

colisional do sul do Brasil, através do estudo direcionado de rochas máficas que estão fre-

quentemente associadas temporal e espacialmente, permitiu a verificação da participação 

efetiva de fontes mantélicas no magmatismo, mesmo que associado a fusões crustais e eluci-

da a habitual tendência de atribuir a estas associações litológicas o caráter cálcico alcalino.  
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