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Petrology of Chasqueiro Granite, Arroio Grande
region, Southeastern Sul-Rio-Grandense Shield
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RESUMO: O Granito Chasqueiro aflora como campos de matacoes e
lajeados, que em planta constituem um corpo alongado segundo N50°E
com 4rea de aproximadamente 400 km?, localizado no sul da porgdo orien-
tal do Escudo Sul-Rio-Grandense. Compreende de monzo a sienogranito,
leucocrético de cor cinza-clara e textura porfiritica com megacristais de
K-feldspatos em matriz equigranular, hipidiomérfica grossa, composta
por quartzo, K-feldspato, plagioclasio, biotita, hornblenda, minerais opa-
cos e acessorios. Os megacristais atingem proporgoes modais entre 30,0 e
60,0%, e variam entre 4 e 8 cm, que com os minerais méficos da matriz
evidenciam uma foliagao de fluxo magmdtico subvertical bem desenvol-
vida que transaciona lateralmente para uma foliagao tectdnica nos bordos
do granito préximo as zonas de cisalhamento onde ocorrem extensas fai-
xas marcadas por intensa deformagio dctil e geragio de protomilonitos.
O granito apresenta enclaves maficos microgranulares de composicio dio-
ritica, apresentando diferentes formas e tamanhos. Geoquimicamente, é
caracterizado por um magmatismo subalcalino do tipo cdlcio-alcalino de
alto potéssio, metaluminoso a levemente peraluminoso, com assinatura
caracterfstica de granitos gerados em ambiente pds-colisional. Processos de
fuso crustal, mistura de magmas e cristalizagio fracionada sao sugeridos
para a sua evolugio. Andlises geocronolégicas obtidas pelo método U-Pb
(LA-ICP-MS) e geoquimica isotdpica de Lu-Hf (LA-ICP-MS) em zircoes
indicaram, respectivamente, idade de cristalizagio 574 £ 3 Ma e valores
negativos para €Hf, sugerindo assim uma relagio do Granito Chasqueiro
com o evento deformacional D2 e fontes magmdticas dominantemente
crustais com participagio de componente mantélico subordinado.

PALAVRAS-CHAVE: Petrologia; Granito Chasqueiro; U-Pb; Lu-
-Hf; Escudo Sul-Rio-Grandense.

ABSTRACT: Chasqueiro Granite comprises an 400 km? N50°LE-
trend elongated body located at the southernmost portion of the
eastern Sul-Rio-Grandense Shield. It consists of monzo to sy-
enogranite, light gray and leucocratic porphyritic texture with
megacrystals K-feldspar in a coarse equigranular hypidiomorphic
matrix, composed of quartz, K-feldspar, plagioclase, biotite, horn-
blende, opaque minerals and accessories. The modal megacrystals
reach proportions between 30.0 and 60.0%, and range from 4
to 8 cm, with mafic minerals of the matrix showing a subverti-
cal magmatic foliation and a tectonic foliation prominent in the
borders marked by intense ductile deformation and protomylonite
generation. Another important aspect of the Granite Chasqueiro
is the obiquitous presence of microgranular mafic enclaves of dio-
ritic composition in the granite, having different shapes and sizes.
The Chasqueiro Granite is high-K calc alkaline, metaluminous to
slightly peraluminous and characterized by a narrow SiO, varia-
tion, with characteristic signature of granites generated in post-col-
lisional tectonic setting. Geochronological analyzes obtained by the
U-Pb method (LA-ICP-MS) and isotope geochemistry of Lu-Hf
gircon data (LA-ICP-MS) presenting, respectively, crystallization
age 574 * 3 Ma and negative eHf, which suggest a granite rela-
tionship with deformational event D2 and supporting a magmatic
crustal sources with subordinate mantle component.
KEYWORDS: Petrology; Chasqueiro Granite; U-Pb; Lu-Hf; Sul-Rio-
Grandense Shield.
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Petrologia do Granito Chasqueiro

INTRODUCAO

No Escudo Sul-Rio-Grandense foram realizados diver-
sos trabalhos de cunho petrogréfico, geoquimico e isotépico
para a caracterizacdo de intimeras ocorréncias de rochas gra-
niticas (Vasquez 1997, Gastal & Lafon 1998, Phillip ez al.
2002, Fontana e al. 2012). No entanto, a por¢io orien-
tal do escudo, apesar de apresentar intimeros granitoides
que variam de dcidos a bésicos, com alojamento por vezes
condicionado por zonas de cisalhamento de cardter trans-
corrente, é pouco estudada sob esse tipo de caracterizagio
geoldgica, tendo como principais referéncias trabalhos de
cunho regionais (Trainini 1987, Philipp 1990, 1991, 1998,
Wildner et al. 2005).

O Granito Chasqueiro estd intrudido na por¢io oriental
do Cinturao Dom Feliciano (Fernandes ez /. 1995, Costa
1997), sendo caracterizado em trabalhos regionais como um
granito de composi¢io monzo a sienogranitica, leucocrético
de cor cinza-claro e textura porfiritica com megacristais de
K-feldspatos em matriz equigranular, hipidiomdrfica grossa
e foliagio milonitica nos bordos.

O principal objetivo deste trabalho foi gerar dados que
fundamentem a discussio da origem, da diversidade ¢ do
controle tectdnico do magmatismo que originou o Granito
Chasqueiro por meio de uma revisao e discussio com base
em um estudo petrolégico integrado. Para tal, foram obtidos
novos dados geoldgicos, petrogréficos, geoquimicos, isoté-
picos (Lu-Hf) e geocronolégicos (U-Pb) para a investigacio
e a proposi¢io de um modelo de geracio e evolugio deste
magmatismo, procurando entender a relagio entre as fontes
crustais e mantélicas, processos de diferencia¢io magmdtica
e a influéncia da atividade tectonica em sua génese.

GEOLOGIA REGIONAL

O Granito Chasqueiro aflora em uma 4rea de apro-
ximadamente 400 km? a noroeste da cidade de Arroio
Grande, Rio Grande do Sul, 365 km da capital Porto Alegre.
O granito encontra-se no contexto geolégico do Cinturao
Dom Feliciano, desenvolvido no Neoproterozoico durante
a Orogenia Brasiliana - Panafricana, a qual resultou na
amalgamacio do paleocontinente Gondwana Ocidental
(Heilbron ez al. 2004). O cinturio se prolonga por aproxi-
madamente 1.200 km desde Punta del Este, no Uruguai,
até o nordeste do estado de Santa Catarina e estd estrutu-
rado em trés unidades geotectdnicas principais — ocidental,
central e oriental (Fig. 1) —, delimitadas a partir de des-
continuidades geofisicas de escala continental (Fernandes
et al. 1995, Costa 1997). A porgao oriental ou dominio

leste do Cinturao Dom Feliciano, onde se desenvolveu este
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trabalho, se equivale em partes ao Batélito Pelotas, termo
definido por Fragoso César ez al. (1986) para designar
um batélito composto, multi-intrusivo e polifdsico, cujo
magmatismo teve duragio de cerca de 70 Ma (entre 630 ¢
560 Ma), representando o periodo pés-colisional na por-
¢ao leste do sul do Brasil (Philipp ez a/. 2002). A formagao
do batdlito resulta da adi¢do de distintos processos tectd-
nicos durante o Ciclo Brasiliano/Pan-africano, e se postu-
lam para ela modelos que envolvem a subducgao de litos-
fera ocednica em margem continental espessa (Figueiredo
et al. 1990, Philipp 1990, Fragoso César 1991, Philipp
1998, Chemale Jr. 2000), colisio continental (Hartmann
etal. 2000, Philipp & Machado 2001 e reativagao de fontes
mantélicas modificadas em perfodos tardi a pés-colisional
(Bitencourt & Nardi 1993, 2000).

No batélito foram caracterizadas seis suites graniti-
cas denominadas de Pinheiro Machado, Erval, Viamao,
Encruzilhada do Sul, Cordilheira ¢ Dom Feliciano, e uma
sienftica, a Suite Piquiri (Philipp 1998, Philipp & Machado
2001). Essas suites sdo constituidas essencialmente por
rochas graniticas, comumente ocorrendo corpos bdsicos
e enclaves maficos microgranulares, os quais apresentam
relagoes de contato indicativas de mistura quimica e fisica
com os liquidos de composi¢ao granitica. A Suite Pinheiro
Machado ¢ cdlcio-alcalina, médio a alto-K, metaluminosa
a fracamente peraluminosa. A Suite Viamio ¢ cdlcio-alca-
lina alto-K e varia de metaluminosa a fracamente peralu-
minosa, enquanto a Suite Cordilheira apresenta cardter
exclusivamente peraluminoso. Os sienitos da Suite Piquiri
tém afinidade shoshonitica, enquanto os granitos da Suite
Encruzilhada do Sul sao alcalinos e metaluminosos. Na sua
ampla maioria, os corpos graniticos da Suite Dom Feliciano
sdo célcio-alcalinos alto-K, com elevado grau de diferencia-
Gao (SiO, entre 75 e 78%).

A porgio leste do Batdlito Pelotas (Fig. 2) teve a sua
estratigrafia redefinida por Ramos & Koester (2014), sendo
as rochas mais antigas a associagio metamoérfica composta
por anfibolitos, xistos magnesianos, peliticos e mdrmores,
denominada como Complexo Ofiolitico Arroio Grande,
que outrora fora classificada como pertencente 4 unidade
Septos do Embasamento. Os Septos do Embasamento
ocorrem na drea de estudo como xendlitos gndissicos de
formas arredondadas a subarredondadas, com dimensées
centimétricas a métricas (0,2 a 3 m) nas rochas encaixan-
tes do Granito Chasqueiro denominadas como Complexo
Pinheiro Machado, que constitui uma expressiva 4rea na
porgao leste do batdlito, sendo constituido por granitoi-
des cinzentos equigranulares a porfiriticos de composicio
predominantemente granodioritica, com idades U-Pb (em
zircdo, por evaporagio) de 610 £ 5 ¢ 612 £ 2 Ma (Babinski
etal. 1997). Esse complexo é interpretado como granitoides
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de margem continental ativa com evolugio associada a sub- O Granito Chasqueiro ¢ intrudido em suas porgoes
ducgio de crosta ocedinica sob margem continental espessada nordeste e sudeste pelo Granito Trés Figueiras (558 £
(Philipp er al. 2001). 57 Ma, U-Th-Pb em monazita por microssonda eletronica,
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Figura 1. Mapa geolégico do Cinturdo Dom Feliciano e Craton Rio de La Plata no sul do Brasil e Uruguai. (A)
Configuracdo do Gondwana com as principais areas cratdnicas e cinturdes relacionados ao Cinturdo Dom Feliciano;
(B) localizacdo do Cinturdo Dom Feliciano e cinturdes africanos adjacentes na configuracio do Gondwana
(modificado de Masquelin et al. 2012).
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Tickyj er al. 2004), um granito de composi¢io predo-
minantemente sienogranitica com textura equigranular,
tendo como principal caracteristica a presenga de biotita e
muscovita. O contato entre essas litologias ¢ caracterizado
por frequentes por¢ées milonitizadas marcadas pelo estira-
mento e pela deformagio dos cristais de ambos os granitos.
Ao sudeste da 4rea de estudo ocorre a presenga das rochas
vulcinicas Mezosoicas do Grupo Sao Bento que se dispdem
principalmente na forma de diques. Recobrindo as rochas
igneas, ocorrem as coberturas sedimentares Cenozoicas da
planicie costeira.

Philipp (1990, 1991 e 1998) e Fernandes ez a/. (1990,
1992, 1993) propuseram a justaposi¢ao final das rochas do
dominio oriental do Cinturio Dom Feliciano como resul-
tado de movimentagoes sucessivas ocorridas ao longo das
zonas de cisalhamento (ddctil e raptil /ddctil) sendo afeta-
das por trés eventos de deformagao (do mais antigo para o
mais novo): D1, D2 e D3.

O evento D1 foi responsdvel pela geragio de zonas de
cisalhamento dcteis de baixo angulo com direcao geral N35-
50°E e mergulhos suaves para W, e estd preservado nas rochas
do Complexo Pinheiro Machado. O evento deformacional

D2 estd preservado em todas as rochas do dominio orien-
tal. Caracteriza-se pelo desenvolvimento de zonas de cisa-
lhamento ducteis de alto 4ngulo com extensio de dezenas a
centenas de quildémetros e espessura da ordem de centenas
de metros. Nelas, as faixas de milonitos e protomilonitos
podem chegar até cerca de 4 km de largura.

Segundo Machado ez al. (1995) e Philipp (1998), a
drea de estudo ¢é afetada pelo evento D2 que gerou falha-
mentos com disposicdes NE-SW, sendo o principal um
sistema de deformagao dictil de alto 4ngulo, com diregao
N50-80°E a E-W e condigoes dicteis de alta temperatura,
denominada de Zona de Cisalhamento Arroio Grande
(ZCAG). A ZCAG parece conectar-se ao sul com outro
sistema de deformacao ductil de alto 4ngulo, com dire¢io
E-W denominada Zona de Cisalhamento Airosa Galvao
(ZCAY). Essas zonas de cisalhamento sio responsdveis
pela milonitizagao e forma alongada das litologias pre-
sentes na regiao, e estao fortemente relacionados a ascen-
sdo ¢ ao alojamento dos corpos graniticos Chasqueiro e
Trés Figueiras. O evento D3, caracterizado como ruptil-
ddctil, foi responsdvel pelo desenvolvimento de zonas

de cisalhamento subverticais de menor expressio, com
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Figura 2. Mapa geoldgico da regido de Arroio Grande (modificado de Wildner et al. 2005 e Philipp 1998), secao
geolégica esquematica A-B com exagero vertical 2 x 1 e mapa geofisico de contagem total (CT).
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espessuras métricas a decamétricas, de orientagdo N10-
20° E a N6-80° E, sendo evidenciado nas rochas vulcni-
cas do Grupo Siao Bento.

GEOLOGIA DO
GRANITO CHASQUEIRO

O Granito Chasqueiro mostra composi¢io entre monzo-
granitica e sienogranitica com M’ variando entre 4 ¢ 7%, tendo
como sua principal caracteristica uma textura porfiritica cons-
tituida por megacristais hipidiomérficos de K-feldspatos com
tamanho médio de 4 cm, podendo chegar a 8 cm. Os mega-
cristais de K-feldspatos compoem 30 a 60% da rocha e estao
imersos em uma matriz hipidiomérfica equigranular grossa (5
a 8 mm) constituida por K-felsdpato, plagiocldsio, quartzo,
biotita + anfibSlios. Os alinhamentos de forma dos megacris-
tais de K-feldspatos, junto com o alinhamento dos minerais
miéficos que compdem a matriz, evidenciam uma foliagio
ignea bem desenvolvida (Fig. 3A) que transaciona lateralmente
para uma foliagdo milonitica nas bordas do granito (Fig. 3B).

Outra caracteristica do Granito Chasqueiro ¢ a pre-
senca disseminada por toda extensio do corpo granitico
de rochas mdficas que ocorrem como enclaves microgra-
nulares com dimensées que variam de 0,2 até 80 cm, apre-
sentando formas variadas predominantemente arredonda-
das a subarredondadas, embora raramente haja a presenca
de corpos subangulosos. Os contados dos enclaves com
o granito em geral sdo irregulares, lobados a crenulados,
ocorrendo por vezes A captura mecénica de fenocristais
de K-feldspatos da rocha hospedeira. Em sua maioria, os
enclaves encontram-se alinhados 4 foliagio magmadtica do
granito, tendo nestes casos formas alongadas e lenticulares
(Fig. 3C); petrograficamente, sdo caracterizados como dio-
ritos a quartzo dioritos de textura hipidiomérfica equigra-
nular fina a média A base de quartzo, plagiocldsio, K- fel-
dspato, biotita e anfibdlio. A coexisténcia e mistura parcial
do magmatismo bdsico associado ao Granito Chasqueiro é
evidenciada pela presenca localizada de processos de min-
gling e mixing, gerando localmente rochas hibridas meso-
crdticas de textura porfiritica marcada pelos fenocristais de
K-feldspato com bordos arredondados imersos em uma matriz
equigranular fina a média a base de quartzo, plagiocldsio,
K-feldspato, biotita e anfibélio (Fig. 3D).

No microscépio, o granito apresenta textura porfiritica
com fenocristais de feldspatos alcalinos em uma matriz equi-
granular grossa composta por feldspatos alcalinos, plagiocld-
sio, quartzo, biotita e raros anfibdlio. A paragénese acessé-
ria estd representada por alanita, epidoto, titanita, apatita,
zircio e opacos; clorita, sericita, argilo-minerais e saussorita

constituem os produtos de alteragio.

83

As composicoes de quartzo, feldspato alcalino e plagio-
cldsio foram estimadas a partir da contagem modal obtidas
em laminas petrograficas e recalculadas para 100%, e clas-
sificadas segundo Strekeisen/IUGS (1976); seus resultados
e o diagrama Q-A-P sdo mostrados na Tabela 1 ¢ plotados
na Figura 4.

O K-feldspato é a fase mineral dominante, ocorrendo
na forma de megacristais euédricos com dimensées de até
7,0 mm segundo seu eixo maior, por vezes com bordas
cominuidas ou quebradas, e exibem geminagées do tipo
dupla macla albita + periclina em grade e do tipo Carlsbad.
As maclas, por vezes, sio mais desenvolvidas nas bordas
dos cristais onde ocorre concentracio da deformagio, evi-
denciada por uma textura do tipo mortar formando agre-
gados policristalinos constituidos por subgrios e novos
graos de K-feldspatos. Comumente, ocorrem inclusoes
de plagiocldsio, quartzo, biotita e opacos formando uma
textura poiquilitica (Fig. 5A). Geralmente, os cristais de
K-feldspatos apresentam intercrescimentos pertiticos, com
lamelas sédicas em filmes e flimulas. Outras caracteristicas
observadas nos cristais de K-feldspato sio as inclusées de
plagiocldsios que se dispdem de forma paralela as bordas
do cristal, marcando seus antigos contornos (Fig. 5B), e
fraturas longitudinais preenchidas por quartzo e carbo-
natos. Os feldspatos alcalinos que constituem a matriz
apresentam um tamanho mdximo de 3 mm, com formas
euédricas a subédricas, ocorrendo localmente formas
anédricas provenientes de recristalizagao. Evidéncias de
processos de alteragio, como argilizagio e sericitizagao,
s30 comuns tanto nos megacristais como nos feldspatos
da matriz.

Os cristais de plagiocldsio se dispdem na matriz onde
sao principalmente hipidiomérficos, classificados como oli-

gocldsio com An_, , (método ético de Michel-Lévy), e com

24-22
tamanhos que vio de 2 a 4 mm; usualmente, apresentam
maclas polissintéticas e zonagio. Os cristais de plagiocld-
sio ocorrem também como inclusées nos megacristais de
K-feldspatos onde os cristais variam de euédricos a subé-
dricos e frequentemente zonados (Fig. 5B). Alguns cristais
da matriz desenvolvem textura mirmequiticas nas interfaces
de contato com fenocristais de K-feldspato (Fig. 5C), sendo
estas de tipos texturais variados, predominando o tipo bul-
bosa de Phillips (1980). Sao observadas feigoes de proces-
sos pds-magmdticos em alguns cristais de plagiocldsio como
sericitizagdo, argilizagio e saussuritizacio.

O quartzo ocorre como cristais xenomorficos de tama-
nhos variados com cristais de até a 2 mm, possuindo em
geral contatos irregulares e extin¢io ondulante. O quartzo
ocorre também como inclusées globulares nos megacristais
de K-feldspatos e também como subgraos que envolvem os
megacristais de K- feldspatos.
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A biotita ocorre como lamelas hipidiomérficas de até
2,5 mm exibindo contatos retos a serrilhados de cor mar-
rom, por vezes avermelhadas (oxidadas), e fortemente ple-
ocréicas. Inclusoes de zircio, apatita, titanita epidoto e ala-
nita sao comuns, bem como a ocorréncia de um processo
de cloritizagio incipiente em algumas lamelas.

O anfibdlio nao ocorre em todas as amostras, apresenta-se
como cristais hipidiomérficos em média de 1,2 mm, de cor
verde e com pleocroismo em tons verde amarelado/amar-
ronzado. Geralmente, o anfibdlio encontra-se em dese-
quilibrio, sendo transformado em biotita ou na forma de
nucleos reliquiares com relevo destacado e clivagens a 120°
dentro da biotita.

Foram observados dois tipos texturais de titanita. A tita-
nita [, interpretada como primdria/ magmdtica, apresenta-se
em cristais idiomérficos, losangulares a prismdticos alonga-

dos, coloragao marrom clara, contatos retos, com tamanho

oscilando da ordem de 0,4 — 4,0 mm (Fig. 5D). A titanita II
forma coroas finas e irregulares sobre cristais de minerais
opacos, usualmente xenomorficos, marcando processo de
esfenitizagdo destes. Esta titanita é interpretada como tar-
dimagmadtica, produto de alteragio dos minerais opacos pela
agao de fluidos deutéricos (Fig. SE).

A alanita ocorre como cristais isolados idiomérficos a
hipidiomérficos de cor amarela A castanha que, por vezes,
zonados e/ou metamictizados com tamanho de cristais que
variam de 0,2 a 1 mm. Localmente, observa-se no contato
da alanita com a matriz félsica o desenvolvimento de fraturas
radiais. Essas fraturas resultam da expansio da alanita, em
um estdgio pos-cristalizagao da rocha, decorrente da radia-
¢ao provocada pelos elementos radioativos dela (Fig. S5F).
Os cristais de epidoto sdo idiomérficos a hipidiomérficos,
prisméticos, por vezes em segoes hexagonais, com tamanhos

no geral < 1,0 mm, incolores a levemente coloridos em tons

Figura 3. (A) Granito Chasqueiro com foliacio magmatica marcada pela orientacdo de forma dos K-feldspatos
hipidiomérficos; (B) Granito Chasqueiro com foliacdo milonitica marcada pelos cristais de K-feldspatos com
formato de augen e minerais maficos da matriz; (C) Enclave microgranular caracterizado como um quartzo
diorito equigranular de textura fina de forma elipsoidal e contatos retos segundo a foliacdo do granito hospedeiro
caracterizando um processo de mingling; (D) Amostra de mdo com megacristais de Kfeldspatos capturados
mecanicamente caracterizando um processo de mixing.
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Tabela 1. Resultados da contagem modal visual por pontos.

CH1 CHS
Minerais Quantidade % QAP 1(‘;1:;1 Minerais | Quantidade % QAP 1(;’1:;1
Qtz 130 19,9 21,1 617 Quartzo 211 39,6 42,9 625
Kf 272 41,7 441 Kf 221 41,5 44,9
Pl 215 33,0 34,8 Pl 193 36,2 39,2
Bt 27 41 Bt 76 14,3
anf 7 1,1 anf 0 0,0
Acessorios 1 0,2 Acessorios 2 0,4
Total 652 Total 703

CH1-H PF-74

Minerais | Quantidade | % Qap | o Minerais | Quantidade | % ear | T
Qtzo 103 17,9 20,4 504 Quartzo 223 41,8 45,3 467
Kf 211 36,8 41,9 Kf 174 32,6 35,4
Pl 190 33,1 37,7 Pl 70 13,1 14,2
Bt 52 9,1 Bt 55 10,3
anf 17 3,0 anf 0 0,0
Acessoérios 1 0,2 Acessoérios 2 0,4
Total 574 100 Total 524

CH12 CH3
Minerais Quantidade % QAP 1(‘;:;1 Minerais Quantidade % QAP 1:;;1
Quartzo 120 22,5 24,4 473 Quartzo 121 22,7 24,6 492
Kf 201 37,7 40,9 Kf 201 37,7 40,9
Pl 152 28,5 30,9 Pl 170 31,9 34,6
Bt 29 5,4 Bt 29 5,4
anf 11 2,1 anf 11 2,1
Acessorios 1 0,2 Acessdrios 1 0,2
Total 514 Total 533

CH14 CH19
Minerais Quantidade % QAP 1;;:;1 Minerais Quantidade % QAP 'I;A:;l
Quartzo 130 24,4 26,4 547 Qtz 133 20,4 21,6 648
Kf 230 432 46,7 Kf 282 433 45,7
Pl 187 35,1 38,0 Pl 233 35,7 37,8
Bt 21 39 Bt 13 2,0
anf 13 2,4 anf 5 0,8
Acessérios 1 0,2 Acessérios 1 0,2
Total 582 Total 667

Continua...
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Tabela 1. Continuacao.

CH1-M CH32
. . . Total . . . Total
0, ()
Minerais Quantidade %o QAP QAP Minerais Quantidade o QAP QAP
Quartzo 190 35,6 38,6 550 Quartzo 211 39,6 429 549
Kf 70 13,1 14,2 Kf 185 34,7 37,6
Pl 290 54,4 79,2 Pl 153 28,7 31,1
Bt 70 13,1 Bt 77 14,4
anf 0 0,0 anf 7 1,3
Acessérios 1 0,2 Acessorios 2 0,4
Total 621 Total 635
CH32B CH27
. . . Total . . . Total
0, ()
Minerais Quantidade o QAP QAP Minerais Quantidade o QAP QAP
Quartzo 221 41,5 449 577 Quartzo 111 20,8 22,6 454
Kf 185 34,7 37,6 Kf 190 35,6 38,6
Pl 171 32,1 34,8 Pl 153 28,7 31,1
Bt 89 16,7 Bt 31 5,8
anf 10 1,9 anf 10 1,9
Acessérios 4 0,8 Acessorios 1 0,2
Total 680 Total 496
de amarelo claro, com cores fortes de birrefringéncia, sendo
Q comum ocorrem como coroas/franjas finas e irregulares sobre
cristais de alanita (Fig. 5F).
Os minerais opacos ocorrem como cristais em geral
Granito . . . .
B Chasqueiro < 1,5 mm e foram caracterizados por meio de Microscopia
@ Enclave méfico Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de Energia
microgranular . . . . .
Dispersiva (EDS). O mineral opaco predominante ¢ a mag-
60 . .. . .. .
netita, que foi interpretada como mineral primdrio/magma-
tico, que ocorre em se¢des losangulares, quadréticas e/ou
5 /33 " 5 4 \s hexagonais, até cristais xenom.orﬁcos com ﬁnas.e 1rrégLfla—
g H/E N res coroas de titanitas e como inclusées em alanita, biotita,
20 quartzo, plagiocldsio, K-feldspatos e titanita, e podem apre-
6" / 7" / 8 \ 9* \1g sentar inclusées de zircio. A hematita ocorre essencialmente
5 e
6/ 7 | 8 \ o \10 como lamelas submilimétricas que se desenvolvem da borda
A 10 35 65 90 P para o centro dos cristais de magnetita caracterizando um
processo de martitizacio (Fig. 6).
8-\; Eu;l;;oz)o, A = feldspato alcalino e albita (An < 5 %) e P = plagioclasio A apatita OCOrTe COMO Cristais < 0’5 mm usualmente em
segoes prismdticas finas e inclusas geralmente em feldspatos

Figura 4. Diagrama QAP de Streckeisen (1976) mostrando
a classificacdo modal das amostras.
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e biotita. O zircao ocorre como cristais euédricos zonados,
com se¢oes prismdticas < 0,3 mm, inclusos geralmente em
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Figura 5. Fotomicrografias do Granito Chasqueiro: (A) aspecto geral daldmina CH1 em nicéis cruzados mostrando
as inclusdes de biotita (Bt), quartzo (Qt) e plagioclasio (P1) em cristal de K-feldspato (Kf); (B) Inclusdes de P1
em cristal de Kf na lamina CH-1, nicédis cruzados; (C) Textura mirmequitica na interface de contato do Pl com
fenocristais de Kf , nicdis cruzados; (D) Cristal subédrico de titanita (Ti), luz natural; (E) Magnetita (Mag)
circundado por cristais de titanita (Ti) caracterizando uma textura coronitica, nicéis cruzados; (F) Cristal de
alanita (Al) circundado por epidoto (Ep) caracterizando uma textura coronitica, seta preta indicando fraturas
radiais, luz natural.
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feldspatos e biotita. As inclusées de zircoes em biotitas sio
geralmente evidenciadas pela presenca de pleocroicos.

Os enclaves maficos microgranulares ocorrem de formas
e tamanhos variados intimamente associados ao Granito
Chasqueiro e apresentam uma variagio litoldgica, com
dominincia de dioritos e subordinadamente quartzo dio-
ritos. Em geral, essas rochas sao melanocréticas com textu-
ras que variam de equigranular fina & média. Muitas vezes,
os enclaves definem relacoes tipicas de mistura de magmas
com o granito hospedeiro como a presenca de xenocristais
de K-Feldspatos imersos nas rochas dioriticas e contatos
interdigitados e difusos entre as duas litologias.

A mineralogia principal é caracterizada por cristais
xenomorficos de quartzo (0,05 a 1 mm) que ocupam espa-
cos intersticiais de forma anédrica com extin¢io ondulante
e possuem contatos retos a lobados. O plagiocldsio (0,3 a
4 mm), por vezes maclado, apresenta usualmente zonagio
normal com nucleos cédlcicos mais alterados (saussuritiza-
¢d0) e contados retos e nitidos quando em contato com
0 quartzo e minerais méficos, e difuso com os cristais de
K-Feldspatos. O K-feldspato (0,05 a 1,2 mm) ocorre como

cristais micropertiticos subédricos, sendo mais representati-
vos nos termos quartzo dioriticos, quando atingem até 15%
modal. A biotita ¢ o principal mineral méfico e ocorre na
forma de lamelas orientadas (0,5 a 0,9 mm) ou associada ao
anfibélio, com forte pleocroismo marrom ou verde. O anfi-
bélio da familia das hornblendas (0,3 a 0,7 mm) ocorre na
forma de cristais hipidiomérficos de cor verde a marrom
escuro. Os minerais acessdrios sao representados por cristais
de titanita (0,1 e 0,3 mm) de hébito prismdticos e origem
magmdtica ou de forma anédrica, cujas relacoes de contato
indicam formacio a partir da desestabilizagio de biotita e
hornblenda, apatita (até 0,4 mm) de forma acicular, incluida
em quartzo, feldspatos, biotita, hornblenda e titanita, e cris-
tais euédricos de zircao (< 0,05 mm) que, por diversas vezes,
ocorrem inclusos nas biotitas. Os minerais opacos (magne-
tita e hematita) variam de subédricos a anédricos, comu-
mente associados a desestabilizacao de biotita, hornblenda
e titanita, com predominio da magnetita sobre a hematita.

Fenocristais arredondados de quartzo e plagiocldsio
ocorrem localmente. Esses fenocristais sio interpretados
como pertencentes ao granito e capturados mecanicamente,

cm3c7zon

SE MAG: 230 x HV: 15.0 kV WD: 11.6 mm

Hem: Hematita, Mag: Magnetita e Tit: Titanita.

Figura 6. Imagem de elétrons retroespalhados obtida em microscépio eletrénico de varredura.
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evidenciando um contexto de mistura de magmas, em que
os fenocristais sao parcialmente dissolvidos com a mudanca
na composi¢io do magma, gerando bordas arredondadas e
formacao de subgraos (Figs. 7A e 7B).

A porgio central do Granito Chasqueiro preserva foliacao
de fluxo magmdtico com trama S = L, em que a foliacio e a
lineagao sao evidenciadas pelo alinhamento dimensional dos
megacristais de feldspato alcalino, conferindo a rocha uma
foliacao subvertical NE-SW e uma lineagao sub-horizontal

(definido pelo eixo maior dos cristais) com dire¢io de cai-
mento predominantemente SW ou NE (Figs. 8A e 8B).

A foliagdo magmdtica transaciona lateralmente para uma
foliagdo tectdnica de borda, onde ocorrem faixas decamétricas
em que a deformagiio ductil ¢ predominante. A intensidade de
deformagcio nestas zonas leva a formacao de rochas deforma-
das plasticamente, ainda que possa ocorrer alguma deformagio
frégil, sendo a maioria da deformagio acomodada nos cris-
tais, por deformagio intracristalina e recristalizacao dinAmica.

Figura 7. (A) Fotomicrografia da amostra CH32b mostrando um fenocristal de plagioclasio (Pl) arredondado
com formacdo de subgrao se inclusdo de biotita (Bt), em nicéis cruzados; (B) Fotomicrografia da amostra CH1IM
mostrando um fenocristal de quartzo (Qt) arredondado com formacao de subgraos, em nicéis cruzados.

0°
270° 90°
o 42

180° 14

Figura 8. Representacdes estereograficas (hemisfério inferior) das estruturas do Granito Chasqueiro. (A) cruz -
pélos da foliacdo magmatica, X - pélos da foliacdo tectbnica; (B) Circulo - lineacdo mineral, quadrado- lineacao
de estiramento.
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Segundo Passchier e Trouw (2005), a classificagio adotada para
os termos intensamente deformados do Granito Chasqueiro
foi feita com base na comparaco entre os minerais originais
e novos minerais, sendo a principal ocorréncia de rochas com
10 a 50% de novos cristais classificadas como protomilonitos.

Os protomilonitos sdo caracterizados pela diminui¢io na
granulometria principalmente dos megacristais de K-feldspatos
em relagdo & matriz. Os megacristais de K-feldspatos adqui-
rem formas de augen, em razio da deformacio plistica dos
grios, sendo formadas zonas de sombra de pressio e caudas
de recristalizacdo assimétricas (Figs. 9A e 9B). Por vezes, os
porfiroblastos apresentam comportamento riptil perante a
deformacio (comportamento mais frégil do que a matriz
que apresenta um comportamento ductil) (Fig. 10).

Ao microscépio, foram observadas fei¢oes de deformacao
dos megacristais de K-feldspato como formacao de caudas

de recristalizagdo assimétricas (Fig. 11A), deslocamento de
maclas e fraturas irregulares restritas ao interior dos graos,
bem como o desenvolvimento de pertitas em chamas e inter-
crescimentos mirmequiticos. A presenga na matriz de novos
graos de K-feldspato com extingio ondulante e dupla macla
indica que a deformacio prosseguiu deformando esses novos
grios apds sua formacdo. Nos plagiocldsios sio observadas
feicoes de deformagio como extingio ondulante, formagio
de subgraos e maclas de deformagao com terminagées afu-
niladas muitas vezes encurvadas (Fig. 11B) ou deslocadas
pela ocorréncia de kink bands. A deformacao intracristalina
nos cristais de quartzo é evidenciada pela forte extingao
ondulante e intensa recristalizagao por bulging e migragio
de limite de grio com formacio de ribbons e agregados poli-
cristalinos com contatos obliquos constituindo uma extin¢ao
do tipo tabuleiro de xadrez (Figs. 11C e 11D). Localmente,

Linha de referéncia

D L L

== == == == Plano C (Cisaillemente)

Plano S (Schistosité)

Figura 9. (A) e (B) Detalhe dos megacristais de K-feldspatos com caudas de recristalizacdo assimétricas indicando
um movimento dextral para os esforcos tectdnicos; (C) Detalhe do par S-C indicando um movimento dextral para

os esforcos tectdnicos.
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sdo observados contatos retos entre os cristais de quartzo,
caracterizando uma textura granobldstica poligonal. A ala-
nita e a titanita apresentam comportamento rigido diante
da deformacio, o que ocasiona fraturamento e/ou rotagio
dos cristais. As biotitas gradam para agregados em razio do
acumulo de tensio, o que indica que a energia de deforma-
¢do pléstica contribuiu para o processo de nucleagio e cres-
cimento de novos grios; esses agregados apresentam formas
que variam de irregulares a alongados (Fig. 11E).

Nos termos deformados, os agregados de biotita e os cris-
tais estirados de quartzo sofrem inflexdo no sentido hordrio da
foliagio ignea, marcando uma foliacao milonitica que possui
uma direco preferencial NNE-SSW com mergulhos subver-
ticais variando de SE para NW. A inflexao desses minerais
anteriormente orientados na foliagio ignea para a milonitica
e a deformacio rotacional nos cristais de K-feldspato torna
o par S-C evidente (Figs. 9C e 11F). Associada a essa folia-
¢do tectdnica ocorre uma lineagao de estiramento do quartzo
com caimento sub-horizontal, ora para NE, ora para SW.
Préximo a borda do granito ¢ observado um aumento do

strain, caracterizado pelo movimento ao longo da foliagio
fgnea que causam a curvatura dos planos milonitica os quais
tendem a se paralelizar com o aumento da deformagio, fato
que evidencia a heterogencidade da deformacio.

GEOQUIMICA

Foi realizada a preparagao de 21 amostras no Laboratério
de Preparacio de Amostras do Instituto de Geociéncias IGEO)
da UFRGS e enviadas ao Acme Analytical Laboratories Lrda.,
no Canadd, para andlise em rocha total de elementos maiores
por ICP e de elementos tragos por ICP-MS. Os dados obti-
dos (Tab. 2) foram tratados com o uso do software GCDkit
(Janousek ez al. 2006) para geracgio de diagramas de clas-
sificacdo quimica, diagramas do tipo Harker de elementos
maiores e tragos, diagramas multielementares e aranhogra-
mas, bem como os diagramas de classificagio tectonica.

O Granito Chasqueiro mostra teores de SiO, variando
de 68,0 2 74,9%, e valores de AL,O, entre 12,0 ¢ 14,0% em

Figura 10. (A) e (B) mostram o comportamento riptil de alguns fenocristais de K-feldspatos perante aos esforcos

tectonicos.
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Figura 11. Fotomicrografia da amostra PF 55. (A) Detalhe dos augen de K-feldspatos (Kf) com caudas de
recristalizacdo assimétricas, em nicéis cruzados; (B) detalhe de um cristal de plagioclasio (P1) com maclas
de deformacdo com terminacdes afuniladas e encurvadas, em nicéis cruzados; (C) detalhe de um cristal de
quartzo (Qt) com extincdo do tipo tabuleiro de xadrez, em nicéis cruzados; (D) detalhe da intensarecristalizacdo
por bulging e migracdo de limite de grdo nos cristais da matriz, em nicéis cruzados; (E) detalhe do agregado
de biotita (Bt) com forma alongada (micafish), em nicéis cruzados; (F) detalhe do par S-C em microescala,
em luz natural.
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Tabela 2. Teores de elementos maiores, menores e traco do Granito Chasqueiro, termos hibridos e enclaves maficos.

Granito Chasqueiro Termos hibridos Enclaves maficos

CH1 | CH3 | CHO7 |CHO9A| CH12 | CH15 | CH17 | CH19 | CH37 | PU41 | CH27 | CH41 |CH1-H|CHO5 CH39M | PF52 PF47B O(il-l\lll CH38 | CH32 CH32B

Si0, | 7097|7258 | 7042 | 7390 | 74,35 | 74,96 | 73,63 | 73,37 | 7321 | 73,49 | 69,10 | 73,06 | 68,00 | 6990 | 6866 |6537 | 6285|6172 6506 | 5247 | 56,22

TiO, | 030|050 038 | 015 | 015 | 010 | 010 | 012 | 031 | 030 | 040 | 032 | 059 | 050 | 054 | 078 | 1,15 | 1,01 | 066 | 200 | 1,73

ALO, | 1412|1263 | 1471 | 13,74 | 1346 | 12,67 | 1330 | 13,61 | 1292 | 1304 | 1401 | 1290 | 14,85 | 1431 | 14,32 |1524| 16,09 | 16,68 | 1574 | 16,90 | 15,68

Fe O, | 247 | 357 | 315 | 195 | 221 | 301 | 275 | 253 | 326 | 326 | 414 | 323 | 391 | 354 | 469 | 540 | 686 | 552 | 504 | 10,79 | 1044

MnO | 003 | 004 | 005 | 005 | 004 | 008 | 007 | 006 | 005 | 004 | 005 | 004 | 004 | 004 | 006 | 008 | 014 | 007 | 007 | 016 | 016

MgO | 038 | 069 | 066 | 020 | 025 | 016 | 0,10 | 017 | 030 | 035 | 068 | 032 | 077 | 087 | 089 | 207 | 1,62 | 1,49 | 1,08 | 295 | 271

Ca0 142 | 1,89 | 209 | 090 | 085 | 066 | 064 | 087 | 123 | 1,30 | 1,37 | 128 | 208 | 1,82 | 190 | 303 | 318 | 350 | 263 | 579 | 4,57

Na,O | 304 | 268 | 334 | 350 | 313 | 368 | 369 | 350 | 299 | 2,89 | 232 | 280 | 326 | 360 | 372 | 340 | 405 | 291 | 290 | 296 | 2,70

K,0 6,00 | 446 | 438 | 538 | 530 | 439 | 507 | 527 | 513 | 495 | 655 | 536 | 540 | 451 | 422 | 345 | 265 | 530 | 518 | 307 | 381

PO, | 009|017 | 014 | 004 | 005 | 003 | 002 | 003 | 006 | 008 | 016 | 007 | 021 | 020 | 018 | 029 | 037 | 030 | 021 | 061 | 052

Cr,0, |<0,002|<0,002|<0,002 | <0,002 | <0,002|<0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002 | <0,002|<0,002|<0,002| 0,005 |<0,002| <0,002 | 0,008 | 0,003 |<0,002|<0,002| 0,003 | 0,003

LOI 10 06 05 01 01 02 06 04 04 02 05 05 06 05 07 05 0,7 10 11 19 11

) 14 40 35 14 11 <8 <8 <8 19 19 37 17 33 34 40 77 81 82 57 185 | 164

Co 28 53 50 16 2,0 15 19 15 20 28 50 24 52 53 58 111 | 119 | 116 | 86 201 | 211

Ni <20 | <20 | 29 11 19 20 24 19 20 17 2,6 15 <20 | <20 59 260 | 53 | <20 | 60 | 116 | 99

Cu 37 | 102 | 84 24 18 22 17 28 28 27 50,2 29 202 7,7 103 | 219 76 | 139 | 71 81 14,5

Zn 38 50 46 36 30 64 32 29 53 40 45 45 60 57 67 81 121 66 56 121 129

Ga 56,1 | 51,0 | 51,3 | 59,7 | 516 | 666 | 612 | 585 | 528 | 522 | 429 | 516 | 615 | 552 | 579 | 687 | 885 | 606 | 543 | 741 | 654

Rb 199,5|174,0| 121,7 | 3549 | 3140 | 4463 | 3626 | 379,2 | 2184 | 1880 | 1285 | 1934 | 1909 | 209,5 | 2223 |162,1| 2624 | 985 | 1233 | 1281 | 1301

Sr 1426|1519 | 4233 | 653 | 1094 | 390 | 283 | 785 | 804 | 1245|6057 | 1060 | 184,1 |121,9| 1150 |554,0 | 3546 | 5089 | 515,1 | 406,8 | 3715

Y 194 | 203 | 78 562 | 463 | 929 | 650 | 352 | 299 | 174 8,6 151 | 219 | 183 | 213 190 | 348 | 198 | 138 | 430 | 332

Zr 2289|2736 1814 | 1179 | 107,7 | 1122 | 936 | 934 | 2638 | 2388 | 3805 | 2358 | 374,6 | 2869 | 3282 |3238| 4146 (4253 | 3274 | 7662 | 673,6

101 | 101 | 66 213 | 138 | 212 | 246 | 166 | 176 98 39 124 | 148 | 116 | 127 12,7 | 376 | 93 6,1 212 | 194

Ba 508 | 395 | 971 281 | 445 | 152 | 141 | 293 | 242 | 350 | 4818 | 368 717 | 398 386 | 1397 | 1100 | 2308 | 2177 | 1097 | 1267

Pb 59 35 53 110 57 138 | 143 94 6,5 52 81 52 4,7 47 4,7 4.8 2,6 44 69 41 41

Th 176 | 142 | 93 267 | 185 | 249 | 259 | 147 | 281 | 155 | 63 191 9,6 114 | 110 | 211 | 32 2,7 28 7,1 81

La 802 | 657 | 294 | 300 | 192 | 186 | 230 | 204 | 723 | 665 | 478 | 665 | 521 | 509 | 475 | 691 | 519 | 571 | 512 | 941 | 746

Ce 1631|1306 | 640 | 636 | 418 | 435 | 551 | 431 | 1537 | 1375|1006 | 1343 | 1092 | 1088 | 994 |1434| 988 |107,6| 947 | 2037 | 1706

Nd 56,2 | 479 | 252 | 332 | 212 | 229 | 290 | 193 | 646 | 498 | 37,6 | 553 | 462 | 41,7 | 466 | 613 | 586 | 492 | 409 | 1038 | 780

Sm 806 | 769 | 384 | 801 | 521 | 734 | 848 | 495 | 11,37 | 7,74 | 489 | 836 | 832 | 7,57 858 | 956 | 11,72 | 816 | 599 | 17,56 | 12,79

Eu 099 | 1,08 | 081 | 043 | 059 | 026 | 031 | 041 | 073 | 090 | 122 | 091 | 1,20 | 085 | 092 | 1,57 | 218 | 220 | 225 | 2,78 | 248

Tb 069|074 | 029 | 1,54 | 120 | 195 | 1,75 | 1,00 | 1,12 | 0,70 | 034 | 067 | 0,77 | 069 | 088 | 082 | 142 | 0,74 | 056 | 171 | 1,36

Yb 158 | 1,70 | 1,02 | 584 | 569 | 1085 | 664 | 452 | 312 | 1,73 | 098 | 156 | 169 | 140 | 176 | 152 | 269 | 1,35 | 127 | 3,72 | 3,08

Lu 027 | 025 | 017 | 090 | 090 | 169 | 101 | 068 | 047 | 025 | 016 | 021 | 026 | 021 | 026 | 021 | 039 | 021 | 020 | 053 | 044

Sc 4 6 3 4 3 6 4 4 5 4 3 4 7 6 6 9 15 9 8 23 20

Cs 2,7 6,7 35 79 124 | 106 | 52 | 115 | 61 35 16 40 18 4 41 44 | 233 | 16 24 18 14

Hf 6,5 7.1 53 46 41 51 41 35 79 6,6 91 6,4 90 7.3 86 80 | 101 | 93 7.7 178 | 164

Ta 0,7 06 03 19 2,1 34 30 2,7 13 0,6 0.2 08 05 05 05 0,7 6,3 04 03 08 11
93
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peso. Os teores de dlcalis sao elevados (Na,0+K O), variando
de 7,0 29,0% em peso, razio Na,O/K 0, variando de 0,5 a
0,7%, e baixos teores de MgO, FeOm, Fean,TiO2 e CaO,
nao ultrapassando 4,0%. Os enclaves mostram teores de
SiO, variando de 52,0 a 65,0% e valores relativamente altos
de ALO, entre 15,0 e 16,0%. Os teores de dlcalis em com-
paragio com o granito sio mais baixos, variando de 6,0 a
7,0%, e a razao Na,O/K,0, em torno de 0,8 %; jd os teores
de MgO, FeO(t), Fean,TiO2 e CaO sio mais elevados do
que os encontrados no granito. Os termos hibridos apre-
sentam, como o esperado, valores intermedidrios de SiO,
variando de 62,0 a 69,0%, com valores de 4lcalis variando
de 6,0 a 8,0%, ¢ a razao Na,0O/K,O em torno de 1,0%, e
teores de MgO, FeO , Fe,O,, TiO, e CaO sdo valores pré-
ximos aos encontrados nas amostras do granito.

No diagrama proposto por Frost ez a/. (2001), que rela-
ciona SiO, com Na,O+K,0-CaO, classificando as rochas
segundo sua alcalinidade, as amostras plotam nos campos
de dlcali-cdlcico a célcio-alcalino, indicando um magma-
tismo subalcalino (Fig. 12 A). O cardter subalcalino do
tipo cdlcio-alcalino ¢ corroborado pela proximidade com
o eixo (Na,O + K,O) - Fe,O, no diagrama terndrio AFM
(Fig. 12B) proposto por Irvine e Baragar (1971). De acordo
com Frost ez al. (2001), as classificacio dos granitoides em
relacdo aos dlcalis indicam diferentes fontes de material de
fusao, com os dlcali-cdlcicos indicando fusio de magmas

bésicos com assimilacdo crustal e os de afinidade quimica

cdlcio-alcalino metaluminoso a fracamente peraluminoso
sendo fusdo de material eminentemente crustal.

Os diagramas do tipo Harker permitem analisar o com-
portamento dos elementos quimicos ao longo da evolu¢ao
magmdtica. Esses diagramas para elementos maiores exibem
tendéncias de variagio coerentes com correlagoes lineares
negativas entre SiO, e os elementos AL O,, FeO , Fe,O,,
TiO,, MgO, CaO e P,0,. O Na,O nio apresenta variagio
significativa com a silica, enquanto os elevados valores de
K,O apresentam correlagao positiva (Fig. 13).

A observacio do comportamento de elementos tragos
como Ba, Sr, Zr, La e Ce em relagao a SiO, apresenta uma
correlagdo negativa com o aumento do teor de SiO,, ao
contrdrio do Rb e Y, que revelam uma correlagio positiva
com a elevagio dos teores de silica. O comportamento dos
elementos maiores e tragos mostra a ocorréncia dos termos
hibridos que apresentam um comportamento intermedidrio
em relacio as amostras do granito e dos enclaves (Fig. 14).

As amostras estudadas sio fracamente peraluminosas,
com o indice de aluminosidade (AI - Shand 1927) variando
de 1,0 a 1,1, quando projetadas no diagrama de Maniar
e Piccoli (1989), conforme a Figura 15A, sendo classifi-
cadas como fracamente peraluminosas no diagrama B-A
modificado por Villaseca et al. (1998), como ilustrado na
Figura 15B. A natureza cdlcio-alcalina alto potdssio do gra-
nito ¢ sugerida pelo diagrama K, O wersus SiO, (Fig. 15C),
com os campos de Piccerillo e Taylor (1976). Os enclaves
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Figura 12. (A) Distribuicdo das rochas estudadas no Diagrama de alcalinidade de Frost et al. (2001) com indice
célcio-alcalino modificado (MALI= Na,0+K,0-Ca0) vs silica; (B) Distribuicdo das rochas estudadas no diagrama
discriminatério AFM modificado de Irvine e Baragar (1971). Quadrados correspondem as amostras do granito,
tridngulos correspondem aos termos hibridos e os circulos aos enclaves maficos.
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dispéem-se no campo das rochas de afinidade shoshonitica,
porém nao apresentam elevados teores de elementos tracos
como Rb e Sr, bem como valores da razao K,0/Na,O abaixo
dos caracteristicos da série shoshonitica, conforme sugerido
por Nardi (1986). O alto teor de potdssio dos enclaves pode
ser explicado pela sua interagio com o granito hospedeiro.

Os Elementos Terras Raras (ETR) sio utilizados como
indicadores de processos petrogenéticos, como a cristalizagio
fracionada dos magmas (White 2013). O enriquecimento ou

empobrecimento desses elementos estd relacionado com as

fases minerais cristalizadas durante a evolugio do magma e
com as caracteristicas da sua fonte (Gil 2010). A andlise das
concentragoes dos ETR nas amostras analisadas foi norma-
lizada pelos valores dos meteoritos condriticos de Boynton
(1984). As amostras apresentam padrées similares, apresen-
tando em geral enriquecimentos dos elementos terras raras
leves em relagio aos elementos terras raras pesadas. A rela-
¢ao ETR-leves/ETR-pesados ¢ maior nos enclaves e termos
hibridos, e menores no granito. Segundo Figueiredo ez al.
(1990) e White (2013), nas rochas igneas, os processos de
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Figura 13. Distribuicdo das rochas estudadas nos diagramas bindrios (Harker) mostrando o comportamento dos

elementos maiores em funcdo de SiO,. Legenda conforme a Figura 12.
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méficas (enclaves) demonstram pequenas anomalias negativas
e positivas de Eu, com Eu/ Eu* entre 0,53 ¢ 1,10 (Fig. 16A).
Os aranhogramas, normalizados em relagao aos valores

fusio parcial e de cristalizagio fracionada levam a um enri-
quecimento relativo das ETR-leves na fase liquida de siste-
mas silicdticos. Desse modo, hd um enriquecimento de ETR-
leves em rochas crustais. As razoes de Eu/Eu* (concentragio sugeridos por Thompson (1982), mostram concentragoes dos
de eurdpio/eurdpio esperado) sio dadas pela equagao Eu,/ elementos litéfilos de grande raio idnico (LILE) com enrique-
[(Sm,+Gd,)/2], com valores em torno de 0,09 e 0,53 para

as amostras do Granito Chasqueiro, evidenciando uma ano-

cimento de Cs, Rb, Th, K ¢ anomalias negativa de Nb, com
transi¢io nos teores de Ba, desde padrées enriquecidos nos
malia fortemente negativa caracteristica de granitos altamente enclaves, para depletados nos granitos. Nos elementos de alto
fracionados. Para os termos hibridos, a anomalia negativa Eu potencial idnico (HFSE), observa-se um enriquecimento em

¢ menor com Eu/Eu*, variando entre 0,49 e 0,69; j4 as rochas La, Ce, com anomalias negativas de Sr, P e Ti que aumentam
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Figura 14. Distribuicdo das rochas estudadas nos diagramas bindrios (Harker) mostrando o comportamento dos

elementos traco em funcdo de SiO,. Legenda conforme a Figura 12.
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na medida em que os termos fracionam. Observa-se ainda
uma leve anomalia negativa de Zr para os termos graniticos
e o enriquecimento de Nd em todas as amostras (Fig. 16B).

No diagrama discriminante para ambientes tectonicos
(Pearce et al. 1984), as rochas estudadas distribuem-se entre
os campos dos granitos sin-colisionais, granitos de arco vulca-
nico e intraplaca (Fig. 17A), enquanto no diagrama HfFRb-Ta,
com campos de Harris ez 2/. (1986), caem no campo de gra-
nitos de arco vulcinico (Fig. 17B). Nos diagramas de Whalen
etal. (1987), as amostras se concentram na transicao dos gra-
nitos do tipo-A, I e S, o que as discrimina de granitos médio
a alto-K relacionados a arcos magmdticos tipicos (Fig. 17C).

ANALISES ISOTOPICAS
(U-PB - LU-HF)

As andlises isotdpicas integradas de U-Pb e Lu-Hf
em cristais de zircio por ablacio a laser foram realiza-
das no Laboratério de Geologia Isotépica do Instituto de
Geociéncias, UFRGS, seguindo a metodologia apresentada
por Bertotti ez al. (2013), sendo os dados tratados com sof*
tware ISOPLOT 3.75 (Ludwig 2012). A amostra analisada
foi coletada em uma pedreira situada a 1,3 km a leste da
cidade de Arroio Grande, Rio Grande do Sul (coordenadas
UTM: S-6440355 e E-0297323), e por meio de andlises
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Figura 15. (A) Distribuicdo das rochas estudadas no diagrama A/NK versus A/CNK com os campos de Maniar
& Piccoli (1989), baseado no Indice de Shand (1943); (B) Distribuicdo das rochas estudadas no diagrama de
classificacdo modificado de Villaseca et al. (1998); (C) Distribuicdo das rochas estudadas no diagrama SiO, versus
K,O com os campos de Le Maitre (1989). Legenda conforme a Figura 12.
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de microscopia 6tica e eletronica foi possivel observar duas
populacoes distintas de zircoes. A popula¢io mais comum é
representada por cristais prismdticos menores (80 — 120 mm),
com bordas arredondadas a subarredondadas. A segunda
populagio ¢ definida por cristais prismdticos maiores (150 —
200 mm), alongados com extremidades bipiramidais a subar-
redondadas (Fig. 18).

As duas populagdes apresentam um marcante zone-
amento oscilatério caracteristico de zircoes igneos, nio
havendo presenca de bordas de recristalizagao conforme
esperado, por se tratar de uma rocha ignea sem processos
metamorficos superimpostos nem corrosio ou porosida-
des, caracteristicas estas de grios quando submetidos &
forte hidrotermalismo conforme Corfu er /. (2003). Os
resultados obtidos para os 12 zircoes analisados sio apre-
sentados na Tabela 3 e no diagrama concérdia. O inter-
cepto inferior do diagrama mostra uma idade de 574 £ 3
Ma interpretada como a idade de cristaliza¢io do Granito
Chasqueiro, j4 a idade de 1526 £ 140 referente ao inter-
cepto superior pode ser interpretada como de zircoes her-
dados, apesar de na regido nio terem sido descritas rochas
com essa idade (Fig. 19).

As andlises 7 situ de Lu-Hf foram efetuadas em seis graos
de zircdo, e os resultados sdo apresentados na Tabela 4, com
valores obtidos para eHf | entre -5,21 € -0,24, ¢ idades-
modelos que se enquadraram entre 1,1 e 1,5 Ga. Na Figura
20, os resultados das andlises sdo ilustrados por meio de
diagramas, mostrando os valores de SHf(t) e da razio inicial
76Hf/'”Hf em relagao as idades de cristalizacio desses zir-
coes. As dreas sombreadas indicam a tendéncia de evolucio
isotépica em sistema fechado sendo projetada para a curva de

evolugio do manto empobrecido (DM) conforme Goodge e
Vervoort (2006). Os valores de EHf(t) sio homogéneos proxi-
mos a zero, sugerindo contribuigio crustal com presenga de
um magma mantélico juvenil e reduzida residéncia crustal.
Assim, as idades T, obtidas podem ser interpretadas como
o periodo de formagao dos zircoes, sugerindo a participa-
¢ao de fontes Mesoproterozoicas ou Paleoproterozoicas no
Granito Chasqueiro.

DISCUSSOES

Quanto ao posicionamento

Caracteristicas estruturais observadas no Granito
Chasqueiro, como a forma alongada do corpo segundo a
direco geral da zona de cisalhamento Arroio Grande N 45°E,
o paralelismo entre as foliagdes igneas e tectonicas, e o card-
ter subvertical de ambas, sugerem que o posicionamento
do corpo se deu em um regime de deformagio regional
regido por transcorréncia, no qual o magma aproveitou os
planos das rochas encaixantes para a sua intrusdo. O para-
lelismo entre a lineacdo mineral observada nas porg¢oes de
baixa deformacio e a lineagao de estiramento nas por¢oes
deformadas junto as bordas do corpo, bem como o cardter
sub-horizontal de ambas, indica que 0 movimento ascen-
dente do magma foi seguido de movimentos horizontais
condicionados por esforcos tecténicos dextrais como obser-
vado em diferentes indicadores cinemdticos. A invariagao
do sentindo observado nos diferentes indicadores cinemd-
ticos evidencia que o campo tensional permaneceu cons-
tante durante o posicionamento do corpo e a subsequente
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Figura 16. (A) Diagrama de distribuicdo dos elementos terras raras, normalizados aos valores do condrito de
Boynton (1984); (B) Diagramas multielementar (spidergram), normalizado aos valores do condrito de Thompson

(1982). Legenda conforme a Figura 12.
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deformagio no estado sélido. A influéncia do campo ten-
sional apds o estdgio magmadtico pode ser evidenciada pela
presenca de duas foliagoes contemporineas que formam
um par S-C que esteve ativo durante seu posicionamento,
porém a deformacio persistiu apds o estdgio magmdtico,
gerando estruturas cada vez mais ripteis até equilibrar-se
com a temperatura da encaixante.

Quanto a cristalizacao
e caracterizacao do magma

A partir da mineralogia ignea preservada, foi estabele-
cida a ordem de cristaliza¢io dos minerais utilizando o cri-
tério de incluses. Assim, os minerais acessérios apatita, zir-
cdo e a titanita-I s2o os mais precoces, representando a fase
liquidus do sistema; posteriormente a magnetita, seguida da
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Figura 17. Distribuicdo das rochas estudadas nos diagramas: (A) Diagrama discriminante de ambiente tecténico com
os campos de Pearce (1984); (B) Diagrama discriminante de ambiente tectonico de Harris (1986) ilustrando a afinidade
das rochas estudadas com os ambientes sin (grupo 2) a pés-colisionais (grupo 3), intraplaca (IP) e arco vulcanico (AV);
(C) Diagrama de classificacao de granitos do tipo-A de Whalen et al. (1987). Legenda conforme a Figura 12.
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Figura 18. Imagens de catodoluminescéncia dos cristais de zircdo da amostra CH1 com localizacdo das andlises de
U-Pb (circulos amarelos, spot 30 pm) e analises de Lu-Hf (quadrados vermelhos, spot 55 pm).
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paragénese mafica, anfibdlio, biotita e epidoto idiomérfico,
prontamente ocorre a cristalizagio da paragénese félsica com
o plagiocldsio precedendo o K-feldspato e o quartzo. A ala-
nita ndo foi interpretada como parte da fase de cristalizagao
precoce, pois esse mineral costuma concentrar elementos
incompativeis presentes nas fases finais dos magmas dcidos;
a titanita II, hematita e o epidoto anédrico sao considerados
processos de substituicio da magnetita e a alanita. Como
fases tardias de transformacoes/alteracdes subsolidus, tém-se
a formacio de mica branca e clorita.

A cristalizagao de fases minerais hidratadas como
hornblenda e biotita, ainda em etapas precoces de dife-
renciagio magmdtica, indica que os magmas geradores do
Granito Chasqueiro eram subsaturados em 4gua. A existén-
cia da associagdo titanita + magnetita + quartzo com a pre-
senga marcante de alanita com coroa de epidoto indicam

que o magma progenitor era relativamente oxidado, com
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Figura 19. Diagrama de Concérdia para zircées do
Granito Chasqueiro amostra CH1.

Tabela 3. Resultados das analises U-Pb, LA-MC-ICP-MS in situ em zircdes do Granito Chasqueiro amostra CHI1.

Amostras 206% Thu| &% | 718 1500 | 73 asony | 9% | 1so) | Rho Z:: 1s(Ma) Z:; 1s(Ma) i’; 1s(Ma) C(f,’/:‘)c
CH1-1 010 |043|1132|007635| 61 |11973| 64 [011374| 21 | 032 | 8992 | 1218 | 7993 | 356 | 6944 | 136 | 82,89
CH1-2 005 | 026 |3665|005835| 09 |07594| 15 |009439| 11 | 076 | 5430 | 204 | 5737 | 65 | 5815 | 64 |107,08
CH1-3 008 |032(2121/006947 | 40 |09384| 44 |009796| 20 | 044 | 9128 | 80 | 6920 | 118 | 5725 | 113 | 9600
CH1-4 047 |025|3713|007121| 35 |10757| 49 |010956| 34 | 069 | 9634 | 722 | 7415 | 257 | 6702 | 21,5 | 9956
CH1-5 054 | 016 |3317|006122| 72 [07900| 74 |009359| 16 | 040 | 6469 | 1552 | 5912 | 132 | 5767 | 59 | 9815
CH1-6 003 | 032 |6909|006760| 28 |08820| 33 |009463| 1,7 | 050 | 8562 | 587 | 6421 | 156 | 5829 | 43 | 9807
CH1-7 002 |025|1275|006015| 15 |07608| 22 |009173| 16 | 089 | 6091 | 329 | 5745 | 98 | 5657 | 88 | 9289
CH1-8 138 | 035 (2274006436 48 |10665| 53 012018 22 | 042 | 7536 | 1021 | 7370 | 279 | 7316 | 155 | 97,08
CH1-9 006 |029|2992|005973| 1,7 |08152| 22 |009898| 14 | 063 | 5939 | 364 | 6054 | 100 | 6084 | 81 |10243
CH1-10 229 |024|7815|006733| 59 |07413| 97 |007985| 78 | 080 | 7479 | 1219 | 5632 | 42,1 | 5732 | 170 | 9741
CH1-11 059 |019 (2991 |007024| 47 |1,1039| 59 |011397| 35 | 060 | 9355 | 968 | 7552 | 314 | 7128 | 133 | 7438
CH1-12 022 |010|8224|006955| 41 |09499| 42 |009905| 10 | 041 | 9152 | 842 | 6781 | 208 | 7039 | 56 | 7652
Tabela 4. Resultados das andlises Lu-Hf, LA-MC-ICP-MS in situ em zircées do Granito Chasqueiro amostra CH1.
Amostras | VSLu/"7HE | SHE/"HE E’gg)(l ¢ HF (0) ml?ff)ﬂm ftl:)f (176:1:]/:;:% ”Tg{;;“f Ilgi((i:a:/ 1('1\2:;’ C'Ilil.ll:;l:::\l
CH1-2 0,001433 | 0,282368 | 000026 | -14,30 | 0,282352 | -2,07 | 0,282410 0,282805 581 1265 1610
CH1-3 0,000737 | 0,282384 | 0,00020 | -13,74 | 0,282376 | -1,43 | 0,282416 0,282812 572 1220 1563
CH1-5 0,003217 | 0,282333 | 0,00028 | -1553 | 0,282298 | -4,14 | 0,282415 0,282811 576 1380 1736
CH1-6 0,000952 | 0282182 | 0,00018 | -20,86 | 0,282169 | -521 | 0282316 0,282696 582 1507 1926
CH1-7 0,000986 | 0282352 | 000041 | -14,87 | 0,282341 | -2,80 | 0,282420 0,282817 565 1272 1645
CH1-10 0,001052 | 0,282361 | 0,00021 | -14,53 | 0,282348 | -024 | 0,282355 0,282741 573 1261 1563
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um provdvel aumento na fugacidade de oxigénio durante
a cristalizacdo, com condigoes de mais alta fugacidade nos
estdgios finais de cristalizagio, caracterizado pelas frequentes
texturas de esfenitizagio e de martitizagio das magnetitas.
A presenca constante de mirmequitas desenvolvidas nas
bordas dos cristais maiores de plagiocldsio em contato com
feldspato potdssico, bem como os processos de saussuritiza-
¢o e cloritizagio, reflete um volume de fluidos tardimagma-
ticos ricos em voldteis (Wones 1989, Galindo ez /. 2012).
Rosenberg e Stiinitz (2003), em estudos experimentais
em agregados de quartzo, atestam que a migracdo de limite
de grio se d4 a altas temperaturas, enquanto a recristaliza-
4o por bulging ocorre a baixas temperaturas de deformacio,
inferindo temperaturas de mais de 400°C para a migragao de
limite de grio e o intervalo de 200 — 300°C para a recristali-
zagio por bulging. Stipp et al. (2002) relata em estudos expe-
rimentais que o padrio tabuleiro de xadrez marca condigoes
de altas temperaturas, da ordem de aproximadamente 650°C.
A presenga de subgraos nas bordas dos cristais de feldspatos
e recristalizagdo por rotagio de subgrio sio fei¢oes deforma-

cionais que requerem temperaturas elevadas na ordem de
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Figura 20. (A) Diagrama de evolucdo dos valores de
eHf(t); (B) Diagrama da evolucdo isotépica de Hf.
As areas sombreadas indicam a tendéncia de evolucao
para o granito.
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550°C, pois esses minerais possuem uma grande célula uni-
taria e baixo coeficiente de difusio (Tullis 1983 Fitz Gerlad
& Stunitz 1993). Pelo fato da preservagio de estruturas e
texturas tipicas de rochas igneas, como cristais de quartzo
igneo e auséncia de minerais metamérficos, conclui-se que
essa deformacio ¢ de cardter magmdtico e se dd ao longo da
cristalizagdo. Assim, as microestruturas de mais alta tempe-
ratura estariam associadas aos estdgios iniciais de cristaliza-
a0 e resfriamento do magma, as de baixa temperatura esta-
riam associadas aos estdgios pds-cristalizagio e resfriamento.
Comparando esse intervalo com o obtido a partir da saturagio
do zirconio por meio do geotermdmetro desenvolvido por
Watson e Harrison (1983), levando em conta que o zircio
¢ uma das fases mais precoces na cristalizagio do magma, é
natural que o geotermodmetro do Zr fornega temperaturas
mais elevadas, as quais podem ser inferidas como a tempe-
ratura minima do /iquidus, estimando assim que o Granito
Chasqueiro cristalizou ente 650 ¢ 811°C.

Estimativas barométricas para definir a profundidade
de segregacdo das rochas estudadas sio semiquantitativas,
e, consequentemente, os minerais que podem ser usados
para célculos termobarométricos passam por considerdveis
modifica¢des, uma vez que a relacio cristal-liquido modi-
fica-se através da crosta. Uma maneira de estimar os valores
da profundidade de segregacio dos magmas é comparar o
contetdo normativo Q-Ab-Or dos granitos com o Q-Ab-Or
minimo para diferentes pressoes (Anderson & Cullers 1978,
Anderson & Bender 1989). Apesar dos processos de cris-
talizacdo fracionada, o contetido normativo Q-Ab-Or pro-
jetado das amostras do granito e dos enclaves fornece uma
aproximagio preliminar sobre a profundidade de geragao
dos seus magmas precursores, sendo possivel deduzir que
os magmas geradores do granito formaram-se a profundi-
dades mdximas de 7 kbar, correspondendo a 24 km de pro-
fundidade, enquanto parte dos magmas maficos formou-se
a maiores profundidades, ultrapassando 10 kbar (35 km),
conforme a Figura 21.

Quanto a idade de
cristalizacdo do Granito Chasqueiro
Dados geocronolégicos obtidos neste trabalho pelo
método U-Pb por LA-MC-ICP-MS sugerem uma idade de
cristalizacio de 574 £ 3 Ma (MSWD = 0,95), valor de idade
compativel com dados obtidos por Philipp ez al. (2002) de
575 * 8 Ma (Pb-Pb no método TIMS). A idade do granito
indica um alojamento durante os estdgios finais da Orogénese
Brasiliana/Pan-africana, destacando-se o importante papel
na geragio e no posicionamento do magmatismo granitico
desempenhado pelas zonas de cisalhamento transcorrentes
ddcteis de alto 4ngulo. A correlagio dos dados estruturais

com os dados geocronoldgicos obtidos e os disponiveis na
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literatura permite estabelecer um alojamento sincrénico do
granito com as zonas de cisalhamento ducteis regionais de
alto angulo (ZCAG e ZCAY) Sin-D, de idade 610 - 570 Ma
sugeridas por Philipp ez al. (2002).

Quanto a geoquimica e ambiente tecténico

O estudo geoquimico classificou 0 magmatismo que ori-
ginou o Granito Chasqueiro como de cardter 4cido, subal-
calino, do tipo célcio-alcalino de alto potdssio, de natureza
metaluminosa a levemente peraluminosa. A tendéncia obser-
vada nos diagramas de Harker sugere que as rochas estudadas
sdo cogenéticas e representam a evolugio de duas unidades
magmadticas distintas.

Os padroes de elementos terras raras mostraram um
padrio caracteristico de participacdo crustal no processo
de formagio do magma granitico, no qual as rochas célcico-
-alcalinas sao enriquecidas em elementos terras raras leves
em relagdo aos elementos terras raras pesados e apresentam
anomalias do Eu negativas sendo mais acentuadas no gra-
nito, moderadas nos termos hibridos e baixas a positivas nos
enclaves, sugerindo a segregacio e a concentragio localizada
de plagiocldsio nessas rochas. Os padrées obtidos nos dia-
gramas multielementares mostram teores em geral elevados
para elementos do tipo LILE e elementos terras raras leves.
As anomalias de Th e Ba indicam a participa¢io crustal no
processo de geracio dos magmas, enquanto a presenca de
moderadas razoes La/Nb em todas as amostras ¢ uma fei¢io

sugestiva de magmatismo gerado em zonas de subducg¢ao ou

a partir de protdlitos com essa caracteristica, como indicado
por Thompson et al. (1982).

O ambiente tectonico pés-colisional ¢ indicado para as
rochas estudadas conforme o diagrama discriminante de
DPearce et al. (1984), em que ¢ possivel observar que as amos-
tras se concentram no limite entre os granitos sin-colisio-
nais, granitos de arco vulcinico e intraplaca; nessa posi¢ao,
ocorre a superposigio dos cldssicos granitos pds-colisionais
fanerozoicos do mundo descritos por Pearce er al. (1984).
Harris ez al. (1986) enfatizam que o magmatismo tardi- a
p6s-colisonal constitui suites cdlcio-alcalino a alcalinas com
caracteristicas geoquimicas similares a0 magmatismo de
arco magmdtico maduro e intraplaca, respectivamente. Para
esses autores, as suites cdlcio-alcalinas sio geradas a partir
da fusao da cunha do manto enriquecido em elementos de
grande raio idnico (LIL), mas estes magmas sio provavel-
mente modificados por contaminagio com fusées da crosta
inferior que, por sua vez, sio o resultado do relaxamento
termal dessa por¢io da crosta.

Quanto aos processos magmaticos

A fusio parcial de materiais crustais ¢ um mecanismo vid-
vel para origem do Granito Chasqueiro, conforme os dados
isotdpicos apresentados que fornecem informagdes sobre a
natureza das fontes magmadticas dominantemente crustais
com participagio de componente mantélico subordinado.
Dados geoquimicos, como a grande varia¢io nos contetidos
de AlZOS, KOe dos padroes terras raras, corroboram com

Q (Quartzo)

Ab (Albita)

Or (Ortoclasio)

Figura 21. Distribuicdo das rochas estudadas no diagrama Q-Ab-Or modificado de Anderson e Cullers (1978).

Legenda conforme a Figura 12.
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o processo de fusdo crustal, os parAmetros sugeridos pela
Villaseca ez al. (1998), os granitos com biotita e alanita (IP),
sdo possiveis produtos de fusdo parcial de sequéncias igneas
quartzo—feldspdtica, fato esse que implicaria no aumento
da peraluminosidade. As idades modelo T, obtidas pelo
método Lu- Hf de 1,2 a 1,5 Ga, bem como os valores de
negativos de €Hf e as idades interpretadas como de zir-
coes herdados pelo método U- Pb, sugerem fusio de uma
crosta Mesoproterozoica a Paleoproterozoica derivada de
um protdlito igneo a base de quartzo, feldspato como
provdvel contribui¢io crustal do magma que originou o
Granito Chasqueiro.

As observagoes de campo, andlises petrograficas, geo-
quimicas e isotdpicas sugerem a coexisténcia de magmas
distintos onde fei¢bes indicativas de que diversos pulsos
de magma madfico (enclaves maficos) permaneceram como
liquido até o alojamento do granito hospedeiro, caracteri-
zando um processo de mingling no qual os magmas mantém
as suas identidades iniciais durante a mistura. J4 a incorpo-
racdo mecinica de minerais do granito hospedeiro pelos
enclaves mificos, bem como a interacio dos enclaves com
a hospedeira granitica, formando rochas hibridas, caracteri-
zam processos de mistura (mixing). Os diagramas de Harker
mostram #rends retilineos e continuos, indicativos da existén-
cia de dois magmas de composigoes diferentes, reforcando
a participagio do processo de mistura de magmas (Vieira
Jr. 1990, Wilson 1993).

Assim, é proposto que os pulsos de inje¢io de magma
méfico na cAmara magmdtica granitica foram multiepisé-
dicos, pois sao identificados enclaves em diferentes estdgios
de interagdo com a rocha granitica, apresentando diferen-
tes formas e granulagdo, indicando terem sido posiciona-
dos em diferentes estdgios de cristalizagio do granito hos-
pedeiro. Assim, os primeiros pulsos foram misturando-se
homogeneamente com magmas graniticos onde a taxa de
cristalizagdo era reduzida e o contraste de viscosidade entre
ambos os magmas era menor, gerando assim rochas hibri-
das félsicas. Posteriormente, os pulsos formariam misturas
cada vez mais heterogéneas com o sistema magmdtico hibri-
dizado, j4 em estado avancado de cristalizagao, formando
assim os enclaves méficos.

O processo mais importante para a evolugio do Granito
Chasqueiro ¢ o fracionamento cristal-liquido, que ¢ tipica-
mente significativo nos sistemas de geragio e evolugio de
granitos do tipo cdlcio-alcalinos em razio das altas tempe-
raturas e grande propor¢io de fundidos que caracterizam
tais magmas durante seu alojamento. No caso do Granito
Chasqueiro, os diagramas geoquimicos apontam para o pro-
cesso de cristalizagio fracionada, constatagio refor¢ada petro-
graficamente pela ocorréncia de zonagio composicional em

cristais de feldspatos, zircio e alanita, e também pelos padrées
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apresentados nos diagramas do tipo Harker, em que a cor-
relagao negativa do ALLO, e CaO aponta fracionamento de
feldspatos; da mesma forma, correlagoes negativas de Fezoa,
MgO, TiO, e P,O, indicam que houve fracionamento em
minerais como a titanita, anfibdlios, biotita e apatita.

As variacoes de Rb, Sr e Ba sao geralmente usadas para
estimar o grau de fracionamento e discorrer sobre os pro-
cessos petrogenéticos que controlaram a evolugio de um
corpo (Hanson 1989). Os teores de Rb tendem a crescer
a0 longo da evolu¢io do Granito Chasqueiro, mostrando
correlagio positiva com SiO, e um #rend horizontalizado
nos enclaves. Os contetidos de Sr e Ba sio muito baixos
no Granito Chasqueiro, apresentando um comporta-
mento inverso ao do Rb. Segundo Wedepohl (1974), em
liquidos silicdticos o Sr se concentra fundamentalmente
em plagiocldsios de composigoes intermedidrias (andesina
a oligocldsio cdlcico) e subordinadamente no feldspato
potdssico. A separagao do plagiocldsio deve ter conduzido
o empobrecimento de Sr no liquido, e a cristalizacio tardia
do feldspato potdssico deve ter contribuido para acentuar
essa tendéncia. O mesmo autor mostra que o Ba é admi-
tido mais facilmente no feldspato potdssico e nas micas,
mas teores significativos podem ocorrer em plagiocldsios.
No granito, a diminui¢io dos teores de Ba estd provavel-
mente ligada ao fracionamento dos feldspatos e biotita
que consumiram em diferentes propor¢ées a maior parte
do Ba existente de tal modo que, quando da cristalizagao
do granito, o liquido magmdtico estava muito empobre-
cido neste elemento. O enriquecimento de Y em relagio
ao contetdo de silica encontrado no granito estudado
sugere que fases mdficas ricas em Y contribuiram para a
elevada concentracio desse elemento nas fases liquidas do
fundido, como sugerido por Sylvester (1989). Assim, ¢é
possivel sugerir que fontes relativamente enriquecidas em
fases méficas portadoras de Y podem ter contribuido para
o elevado contetido desse elemento, bem como o baixo
fracionamento de fases ricas em Y, como hornblenda, tam-
bém foi fundamental para manter a concentragio elevada
de Y no liquido. O sistemdtico decréscimo de FezOs, com
o aumento de SiO,, sugere que o fracionamento da bio-
tita também foi fator importante no desenvolvimento da
variagio composicional do granito.

Os padroes de ETR mostram uma anomalia positiva em
relacio aos elementos terras rara leves e uma nitida anomalia
negativa de Eu. O enriquecimento em terras raras leves pode
ser um reflexo da onipresenca de titanita e alanita no granito,
ou, alternativamente, do fracionamento de minerais ricos em
terras raras pesados, como o zircao. O empobrecimento em
Eu sugere o fracionamento de feldspatos com a diferencia-
¢ao magmadtica. Os espectros multielementares do Granito

Chasqueiro sdo caracterizados por um enriquecimento em
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relagio & composicao do condrito, exceto em alguns elemen-
tos que apresentam anomalias negativas como Sr, P, Ti e Zr
possivelmente condizentes com o fracionamento dos felds-

patos, apatita, titanita e zircao respectivamente.

Quanto ao modelo de evolucao

Os resultados apresentados neste trabalho evidenciam que
o alojamento do granito foi controlado pelas zonas de cisa-
lhamento transcorrentes dicteis de alto 4ngulo sin-D2, que
o0 bordejam exercendo controle tectonico efetivo na geracio,
ascensao e colocagio do Granito Chasqueiro, abrindo espago
e diminuindo a pressio confinante, sugerindo, assim, um
enraizamento profundo para essas estruturas a fim de faci-
litar a fusdo do manto superior originando o magmatismo
bésico (méfico). Durante a ascensao dos magmas bdsicos, em

razao de suas altas temperaturas, fundiram a base da crosta

inferior, provocando a segregacio dos liquidos graniticos.
A tectonica exercida pelas zonas de cisalhamentos facilitou
o processo de mistura de magmas, promovendo a homoge-
neizagio do sistema, que continuou evoluindo por meio da
cristalizacio fracionada.

De acordo com Brandon et /. (1996), a dissolucao
do epidoto é um processo que ocorre de forma relativa-
mente rdpida; assim, considerando-se a preservagio desse
mineral na rocha granitica alojada na crosta superior,
pode ser admitida uma rdpida colocagio do magma ao
longo de zonas de cisalhamento. Outro fato que indica
uma reduzida residéncia crustal sio os valores de eHf ,
préximos a zero. A partir dos dados expostos, foi pro-
posto um modelo na Figura 22 condizente com uma etapa
de relaxamento crustal com geragio de falhamentos em

ambiente pés-colisional.

Erosdo atual

Alojamento ®

+ 4+

Processo de Cristalizacao
fracionada
+

Ascencdo magmatica

Por meio das descontinuidades
itosféricas, processos de magma
mixing e mingling

+

Aquecimento e fusdo da base da
Crosta inferior pela ascengdo do
material mantélico. Geragao dos s
liquidos graniticos

Fusdo parcial do Manto Inferior
em razao da descompressao ’

adiabdtica causada pelas--------§-------ooooe

descontinuidades litosféricas

20 00 o B2

+ +-:' Rochas do Complexo

com idade entre 1,2 e 1,5 Ga

+
Crosta média
+

15km
..................................... .25 km

Rt

Manto superior

............................................................ 35 km

Granito Chasqueiro - 574+4 Ma U-Pb (LA-ICPMS, em zicdo) -
Enclaves microglanulares - Rochas hibridas

Pinheiro Machado 609+15 Ma - U-Pb (SHRIMP, em zicdo - Silva et al., 1999)

Protdlio igeno de quartzo, feldspato

Figura 22. Modelo evolutivo do Granito Chasqueiro.
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CONCLUSOES

O Granito Chasqueiro varia de sieno a monzograni-
tos e apresenta um cardter dcido, subalcalino, do tipo cdl-
cio-alcalino de alto potdssio, de natureza metaluminosa a
levemente peraluminosa, que teve sua cristalizagio a 574 *
3 Ma, com alojamento sincronico a zona de cisalhamento
ddctil regional de alto 4ngulo Arroio Grande relacionada
ao evento tectdnico D2. O granito possui relagées de mis-
tura homogénea e heterogénea com magmas bdsicos con-
temporineos. A verificacio de diferentes tipos de mistura
sugere que a participa¢io do componente bdsico foi impor-
tante e continua durante todo o processo de cristalizacio e
posicionamento do granito. Todavia, algumas caracteristi-
cas, como enriquecimento em elementos terras raras leves

em relagio aos elementos terras raras pesados, aumento

da peraluminosidade e valores de €éHf negativos préximos
a 0, sugerem para o granito uma geragdo a partir de uma
fonte dominantemente crustal com participagio mantélica
subordinada. O principal mecanismo de evolugio é o pro-
cesso de cristalizagao fracionada, fato que pode ser obser-
vado nos diagramas geoquimicos e pela presenca de cristais
zonados de zircdo, plagiocldsio, feldspato potdssico e ala-
nita, denotando a presenca desse processo desde o comeco

da cristalizacio do magma granitico.
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