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ABSTRACT

Rare-earth elements were determined on 27 samples from the Santa Maria Chico and the Santa
Catarina granulitic complexes from southernmost Brazil. REE patterns on chondrite-normalized dia-
grams are similar for basic gneisses in both complexes, showing Cex/Ybx ratios close to one and no
Eu anomaly; some of the samples are enriched in LREE. The tonalitic and trondhjemitic gneisses,
well represented in Dom Pedrito, show strong fractionation of the REE, with Cex/Ybx ratios ranging
from 50 to 100. The Dom Pedrito gneisses present strong positive Eu anomaly. The acid and inter-
mediate gneisses from Luis Alves show small negative Eu anomaly, which is also present in the pyro-
xenites from the same area.

Granulites from southernmost Brazil are geochemically similar to the Lewisian granulites from
Scotland, both strongly depleted in lithophile elements, including the REE. But they are significantly
different of the Jequié granulites from Bahia. The latter are enriched in lithophile elements and
present strong negative Eu anomaly. These data, and Ybx X Cex/Ybx diagrams, indicate participation
of plagioclase in the generation of the Jequié granulites, as opposed to the participation of garnet
and hornblende in the south.

Geothermobarometric calculations on garnet + pyroxene + plagioclase + quartz granulites yield
pressures in the order of 9.4 kb for the M, event in the Santa Maria Chico Complex. Temperatures are
about 800°C. In the Santa Catarina Complex, two-pyroxene thermometers yield about the same tempe-
rature of 800°C for the M, event. In the Luis Alves area, a third granulite facies event is observed as
small crystals of two pyroxenes grown on the border of hornblende. The Dom Pedrito granulites are
recristallized with varying intensity in low and medium grades by the intrusion of granites. i

RESUMO

Foram dosados os elementos terras raras em 27 amostras provenientes dos complexos granuliti-
cos Santa Maria Chico e Santa Catarina, no sul do Brasil. Os padrdes de terras raras, normalizados
com relacdo ao condritos, sdo similares para os gnaisses béasicos em ambos os complexos, mostran-
do razdes Cen/Ybx préximos a um e auséncia de anomalia de Eu; algumas das amostras sdo enri-
quecidas nas terras raras leves. Os gnaisses tonaliticos e trondhjemiticos, bem representados em Dom
Pedrito, mostram forte fracionamento das terras raras, com razdes Cex/Ybw variando de 50 a 100.
Os gnaisses de Dom Pedrito apresentam forte anomalia positiva de Eu. Os gnaisses 4cidos e interme-
didrios de Luis Alves mostram pequena anomalia negativa de Eu, que também aparece nos piroxenitos
da mesma d4rea.

Os granulitos do sul do Brasil sdo geoquimicamente similares aos granulitos Lewisian, da Escécia,
ambos fortemente empobrecidos em elementos litéfilos, incluindo as terras raras. No entanto, sdo sig-
nificativamente diferentes dos granulitos de Jequié, Bahia. Os tltimos sdo enriquecidos em eclementos
litéfilos e apresentam fortes anomalias negativas de Eu. Estes dados e os diagramas Yby X Cen/Yx
indicam a participacdo de plagiocldsio na geracdo dos granulitos de Jequié, em contraste com a par-
ticipacdo de granada e hornblenda no sul.

Célculos geobarométricos nos granada-piroxénio-plagiocldsio-quartzo granulitos forneceram pres-
sdes da ordem de 9,4 kb para o evento M; no Complexo Santa Maria Chico. As temperaturas sdo de
cerca de 800°C. No Complexo Santa Catarina, termOmetros a dois piroxénios forneceram a mesma
temperatura de 800°C para o evento M,. Na é4rea de Luis Alves, um terceiro evento de fécies granu-
lito é caracterizado por pequenos cristais de dois piroxénios crescendo nas bordas da hornblenda. Os
granulitos de Dom Pedrito foram recristalizados em intensidade varidvel (grau baixo a médio) pela
intrusdo de granitos.

INTRODUCAO

Complexos granuliticos constituem extensas al., 1971; Minioli, 1974; Hartmann, 1976; Hart-

porcdes dos terrenos pré-cambrianos dos varios
continentes. A América do Sul ndo é excecdo,
sendo amplamente conhecidas as ocorréncias da
Bahia, Goids e Amazdnia (Almeida & Hasui,
1984). Complexos de alto grau de metamorfismo
sdo considerados representantes da crosta conti-
nental inferior, residindo nesse aspecto grande
parte do interesse que despertam. Torna-se, assim,
relevante a caracterizacdo dos processos magmé-
ticos e metamdrficos atuantes na sua formacdo.

No extremo sul do Brasil, ocorrem gnaisses
granuliticos em Santa Catarina (Albuquerque el

mann ef al., 1979; Kaul, 1979; Moreira & Ma-
rimon, 1980; Basei, 1985) e no Rio Grande do
Sul (Nardi & Hartmann, 1979; Naumann ef al.,
1984). RevisGes regionais recentes foram feitas
por Jost & Hartmann (1984) e Santos et al.
(1984).

No presente trabalho, sdo apresentados da-
dos e conclusGes pertinentes & geoquimica dos
elementos terras raras (ETR) e 4 geotermobaro-
metria dos granulitos de Luis Alves, pertencentes
ao Complexo Granulitico de Santa Catarina
(CGSQC), € de Dom Pedrito, RS, que fazem parte
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do Complexo Granulitico Santa Maria Chico
(CGSMC). Os trabalhos mencionados contém ma-
pas ¢ descrigbes geoldgicas dessas duas areas.

ASPECTOS GEOLOGICOS DOS
COMPLEXOS GRANULITICOS

O embasamento pré-Siluriano da regido de
Dom Pedrito mostra (Nardi & Hartmann, 1979;
Naumann, 1984) grande area de rochas graniticas
(Hartmann & Nardi, 1982), de idade provével
Cambriana, intrusivas no Complexo Granulitico
Santa Maria Chico. O Complexo Granitico San-
to Afonso tem caracteristicas de batélito de me-
sozona a epizona, a Suite Intrusiva Saibro de
epizona e o Dacito Vauthier é sub-vulcanico. As
lavas do Platé do Taquarembd sdo possivelmente
cogenéticas com os granitos associados.

Os contatos do complexo granulitico com os
granitos sdo nitidos, apesar de estarem geralmen-
te encobertos por solo. Mesmo mega-xenélitos de
vérios quilémetros de extensdo ou pequenos xe-
ndlitos de 1 m de tamanho mantém muitas ca-
racteristicas das rochas preexistentes, sem metas-
somatismo significativo.

O complexo granulitico contém gnaisses poli-
deformados de vérios tipos, predominando gnais-
ses bdsicos e 4cidos, e subsidiariamente marmo-
res, gnaisses calcossilicatados, silimanita gnaisses,
anortositos, formacdes ferriferas, piroxenitos e um
pequeno corpo de espinélio lherzolito, Os gnaisses
dcidos tém composicdo trondjemitica e tonalitica.

O complexo € polifdsico, mostrando em mui-
tos afloramentos evidéncias de trés eventos defor-
macionais. E uma caracteristica do complexo, no
entanto, a presenca de uma foliagdo dominante,
com dire¢do N na regido ao sul de Suspiro, pas-
sando para direcio NW no extremo noroeste do
complexo; o mergulho é dominantemente subver-
tical; predominam as direcoes NW na maior par-
te do complexo.

Na regido de Luis Alves (Hartmann ef al.,
1979), o Complexo Granulitico de Santa Catarina
recobre quase toda a area, sendo saliente a au-
séncia de granitos intrusivos pds-tectonicos. Con-
glomerados e arenitos do Grupo Itajai e aluvides
recentes cobrem algumas porc¢Ges. Contrastando
com o pampa de Dom Pedrito, as montanhas de
Luis Alves permitem boa exposicdo do complexo
e também das extensas zonas de falha (Hartmann
et al.,, 1982). Os cataclasitos mostram intensos
efeitos retrometamoérficos de baixo grau, confor-
me observacdes ao longo dos vales de falha, As
montanhas contém blocos granuliticos bem pre-
servados, sem evidéncia significativa de cataclase
de baixo grau.

O complexo granulitico contém dominante-
mente litologias bésicas, e subsidiariamente gnais-
ses trondjemiticos, calcossilicatados, piroxenitos,
anortositos, formacdes ferriferas, anfibolitos e
quartzitos. Peridotitos ocorrem em Pién, PR. Sili-
manita gnaisses sdo conhecidos em um local, 30
km a oeste de Luis Alves.

A foliacdo principal dos gnaisses polifésicos

tem direcdo NE, mas apresenta variacdes locais;
o mergulho é subvertical. Estudos estruturais fo-
ram realizados por Basei (1985).

ASPECTOS PETROGRAFICOS

Os gnaisses das duas 4reas apresentam-se in-
teiramente recristalizados, sem preservacdo de
textura ou mineralogia pré-metamdrficas. A ocor-
réncia de paragéneses diagndsticas de facies gra-
nulito é comum nas duas dreas. A evolucdo tex-
tural e metamoérfica apresenta aspectos comuns
nas duas dreas e outros distintos, e pode ser su-
marizada da seguinte forma:

CGSMC M; Ortopiroxénio + clinopiroxénio

=+ plagioclésio
Pré-tectbnico

M, Ortopiroxénio + clinopiroxénio
+ plagiocldsio + hornblenda
+ biotita + opacos (== quartzo)
Sintectdnico a pds-tecténico

M; Anfibélios + filossilicatos +
epidoto
Cornubianitico

My Epidoto + microclinio + clorita
Cataclastico

CGSC M, Ortopiroxénio + clinopiroxénio

+ plagioclésio
Pré-tectbnico

M Ortopiroxénio + clinopiroxénio
+ plagioclasio + hornblenda
+ biotita + opacos (+ quartzo)
Sintectdnico

M; Ortopiroxénio + clinopiroxénio
+ plagiocldsio + hornblenda
+ biotita + opacos (= quartzo)
Milonitico

M; Hornblenda
Pds-tectdnico

Ms Epidoto + microlinio + clorita
Catacléstico

M; estd registrado através de porfiroclastos,
nas duas regides, sendo freqiiente a presenca de
lamelas de exsolugio nos piroxénios e de textura
antipertitica no plagioclasio.

M; contém paragéneses semelhantes nas duas
areas. Os minerais deste evento metamoérfico néo
apresentam lamelas de exsolugd@o, mostram feicGes
de desequilibrio com M;, e constituem agregados
granobldsticos. Merece destaque a textura da
hornblenda, que cresce nas bordas dos piroxé-
nios de M;, mas forma contatos triplices a 120°
com os piroxénios de M. A cristalizacdo em equi-
librio entre hornblenda e piroxénios é especial-
mente nitida no CGSMC.

Em Dom Pedrito, M, é o tltimo evento me-
tamorfico de alto grau observado. A textura gra-
noblastica indica que esse metamorfismo granu-
litico teve continuidade apds o término da defor-
macdo. Em Luis Alves, no entanto, as rochas fo-
ram afetadas por deformacdo plastica em alto
grau, apbs M., Com isso, muitas amostras mos-
tram-se milonitizadas, com estiramento dos mine-
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rais de M,. Durante a milonitizagdo, ocorreu M;
com as mesmas paragéneses de M,. Observam-se,
assim, crescimentos de ortopiroxénio nas bordas
da hornblenda de M.

Um evento M, de fdcies anfibolito, afetou
de forma pouco intensa a area, gerando pequenos
cristais de hornblenda pobre em Ti nas bordas
do ortopiroxénio.

No CGSMC ocorreu, apés M;, um evento
cornubianitico Ms, com intensidade e grau va-
ridvel na 4rea. A intensidade desse evento é bem
menor na parte NW do complexo, devido ao pe-
queno volume de granitos intrusivos. Nenhuma

amostra foi inteiramente recristalizada. O plagio-
clasio, dentre os minerais maiores, é o menos
afetado, e estd geralmente bem preservado. O
hipersténio encontra-se consideravelmente altera-
do para talco e cumingtonita. O diopsidio estd
transformado parcialmente em actinolita ou horn-
blenda. A hornblenda de M, apenas em algumas
amostras encontra-se transformada em hornblen-
da de M.

Cataclase de baixo grau afetou os dois com-
plexos, gerando microclinio + epidoto + clorita
de Ms em Luis Alves e paragéneses similares de
My em Dom Pedrito.

Tabela 1 — Composicéo qu1m1ca (n.a., ndo analisado) e férmula estrutural de minerais de trés amostras
de granulitos.
CGSMC-37 CGSMC-39 CGSC9
Opx Cpx Gra Plag Hb Opx Cpx Gra Plag Opx Cpx
SiOs 52,30 49,68 40,77 46,14 41,56 51,65 49,91 3941 55,98 49,65 50,63
TiO; 0,07 0,45 0,05 0,02 1,48 0,12 0,60 0,11 0,02 0,09 0,19
AlpOg 4,01 6,01 22,80 34,25 15,31 2,46 4,64 21,91 28,12 1,13 1,89
Cr;03 n.a. 0,02 0,05 0,02 n.a. 0,02 0,03
NiO n.a. © na. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
FeOt 16,39 6,18 18,24 0,17 10,08 25,37 10,88 24,55 0,08 32,24 13,55
MnO 0,39 0,13 0,79 n.a. 0,14 0,35 0,17 0,82 n.a. 0,83 0,34
MgO 25,96 13,41 11,79 n.a. 13,61 20,31 11,89 7,55 n.a. 14,60 10,47
CaO 0,54 23,82 7,32 18,06 12,36 0,56 21,54 7,29 10,41 0,58 20,86
NayO 0,02 0,52 0,03 1,44 2,63 0,02 0,74 n.a, 5,78 0,02 0,49
KsO n.a. n.a. n.a. 0,23 n.a. n.a, n.a. 0,15
Total 99,68 10020 101,79 100,08 97,40 | 100,86 100,22 101,66 100,54 | 99,16 98,45
6 (0) 6 (0) 24 (0) 8(0) 23 (0) 6 (0) 6 (0) 24 (0) 8(0) 6 (0) 6 (0)

Si 1,9002 1,8404 59920 2,243 6,0819 | 19336 18770  5,9850 - 2,5070| 19661  1,9602
Ti 0,0019 0,0126 0,0058 0,0006 0,1624 0,0034  0,0168 0,0121 0,0006 0,0025 0,0054
Al 0,1718  0.2623  3,9492 1,8588  2,6406 | 0,1085  0,2057 3,9224 14846 | 0,0527  0,0861
Cr 0,0004 0,0015 0,0019 0,0004 0,0010
Ni
Fe 0,4980 0,1915 2,2420 0,0065 1,2332 0,7941 0,3423 3,1179 0,0031 1,0676  0,4386
Mn 0,0119 0,0039 0,0976 0,0173 0,0111 0,0054 . 0,1061 0,0279 0,0112
Mg 1,4061  0,7407  2,5820 2,9680 1,1336  0,6663 1,7086 0,8614  0,6043
Ca 0,0210  0,9455 1,1528 0,8909 1,9375 } 0,0225 * 0,8598 1,1863 04995 | 0,0247  0,8653
Na 0,0011 0,0370 0,0098 0,1284 0,7449 0,0013 0,0542 0,5017 0,0015 0,0367
K 0,0428 0,0087
Total 4,0120 4,0339 16,0312 5,0095 15,8286 | 4,0085  4,0290 16,0403  5,0052 | 4,0048  4,0088

GEOTERMOBAROMETRIA xénio + plagiocldsio, a pressdo ¢ igualmente de

Analises quimicas de minerais (Tabela 1) fo-
ram obtidas por microssonda eletrdnica na Open
University, Inglaterra, e forneceram os seguintes
resultados geotermobarométricos, para o evento
Ma:

Complexo Granulitico Santa Maria Chico

Amostra GCSMC-39, granada granulito ma-
fico '
Paragénese: granada =+ clinopiroxénio =+
ortopiroxénio + plagioclédsio
Utilizando os dois piroxénios e estipulando
a pressdo em 9 kb, obtém-se uma temperatura de
871°C pelo termdmetro de Wells (1977). A tem-
“peratura desse evento situa-se em torno de 810°C,
por subtracdo de 60°C, conforme recomendacido
de Evans & Trommsdorf (1978). Utilizando
800°C como pardmetro, e empregando granada
+ clinopiroxénio + plagiocldsio, a pressdo de
M; é de 9,4 kb; empregando granada =+ ortopiro-

9,4 kb. Os geobardmetros sdo de Perkins & New-
ton (1981).

Amostra CGSMC- 37, espinélio-granada piro-

xenito

Paragénese: espmeho hercinitico + granada

+ clinopiroxénio -+ ortopiroxénio + pla-

gioclésio

Utilizando granada + hornblenda, obtém-se
a temperatura de 834°C. Estipulando a tempera-
tura em 800°C, e utilizando granada + ortopiro-
xénio + plagiocldsio, obtém-se 9,9 kb; utilizan-
do granada =+ clinopiroxénio + plagioclasio, ob-
tém-se 9,3 kb; utilizando granada + ortopiro-
xénio + clinopiroxénio + plagiocldsio, obtém-
se 9,7 kb,

Complexo Granulitico de Santa Catarina

Amostra CGSC-9, granulito mafico
Paragénese: clinopiroxénio =+ ortopiroxénio
+ plagioclésio

Utilizando dois piroxénios, obtém-se uma
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temperatura de 853°C para pressdo estipulada em
7 kb. Subtraindo 60°C, o valor do evento M; é
de cerca de 800°C. Diversas outras amostras for-
necem valores semelhantes.

A pressao desse evento é fornecida por Gi-
rardi & Ulbrich (1980) para a regido de Pién,
e situa-se em torno de 6,5 kb, portanto abaixo
dos valores do CGSMC.

Em resumo, o CGSMC foi metamorfizado
aproximadamente a 800°C e 9,4 kb, ao passo que
o CGSC apresenta valores de 800°C e 6,5 kb.

GEOQUIMICA DE TERRAS RARAS

Os ETR foram determinados por ativacdo
neutrdnica na Open University, Inglaterra, em 18
amostras do CGSMC, enquanto que os elemen-
tos maiores por fluorescéncia de raios X, na
Universidade de Southampton. Um ntimero de
9 amostras do CGSC teve seu conteddo de ETR
determinado por ICP no King’s College, Ingla-
terra; essas amostras também foram analisadas
para elementos maiores e tragos por fluorescén-
cia de raios X. Os resultados sio apresentados
nas Tabelas 2 a 5. No presente trabalho, é dada
énfase aos ETR.

Dentre os elementos tragos, os ETR sd0 re-
lativamente iméveis face a alteragdo e metamor-

fismo (Humphris, 1984). Fluidos ricos em CQ;
podem redistribuir esses elementos, principalmen-
te o grupo do Y. No entanto, o grupo do Ce
pode ser mobilizado em condicoes de elevado
PCO;. No presente estudo, nao foi possivel de-
monstrar a mobilidade relativa dos ETR; consi-
dera-se, para fins das discussdes subseqiientes, a
exemplo de Weaver & Tarney (1980), que os
ETR permaneceram imdéveis face ao metamorfis-
mo. Os resultados sdo, portanto, considerados co-
mo representativos do magmatismo bésico e 4ci-
do precursor dos granulitos das duas dreas estu-
dadas.

O CGSMC ¢ bimodal, com uma moda com-
posicional em torno de 50% SiO, e outra em
torno de 70% SiO; (Fig. 1). O CGSC ¢ domi-
nantemente bésico, mas contém litologias trondje-
miticas. A bimodalidade composicional de terre-
nos granuliticos é observada em outros continen-
tes, e parece ser tipica de terrenos granito-gnaissi-
COS arqueanos.

A suite basica do CGSMC tem afinidade to-
leitica, conforme indicado pelo diagrama AFM
(Fig. 2) e pelo aumento da razdo Fe;O:*/Fe,0s*
+ MgO (*, todo Fe calculado como Fe;0s) com
o aumento do teor de SiO;, e também pela rela-

_¢do inversa entre essa razao e o teor de X ETR

Tabela 2 — Elementos maiores (% em peso) e tragos (ppm) de oito amostras de tonalitos e trondje-

mitos do Complexo Granulitico Santa Maria Chico. Todo Fe expresso como Fe;0s; anélise total soma
100%.

4 5 6 9 13 14 28 29
SiOs 71,04 67,02 75,67 69,21 72,42 69,79 71,96 70,65
TiOs 0,36 0,64 0,01 0,57 0,15 0,42 0,20 0,19
Al,Ogq 14,92 15, 61 15,73 15,41 16,65 16,02 15,68 17,04
FesOg 3,76 5,68 0,11 4,10 1 27 3,24 2,07 1,50
MnO 0,03 0,06 0,05 D 02 0,04 0,03 0,03
MgO 1,09 1,26 ) 143 0,36 1,12 0,70 0,39
CaO 3,77 5,20 1,99 4,21 3,39 3,86 3,64 3,87
NasO 4,11 4,02 5,53 4,03 4,80 4,90 4,46 5,15
K.O 0,76 0,35 0,95 0,83 0,92 0,48 1,18 1.15
P,05 0,16 0,17 0,01 0,17 0,02 0,12 0,08 0,04
Ba 856 188 518 710 476 150 424 983
Rb 3 3 5 4 6 5 9 6
Sr 987 370 281 679 363 367 433 715
b4 4 15 2 7 1 6 5 4
Zr 65 192 46 199 85 128 92 147
Nb 2 7 2 5 3 5 3 3
Ga 19 18 15 17 16 19 17 18
Zn ¥ 58 64 11 58 26 29
Cu 9 T 10 5 7 5 2
Ni 6 9 14 9 6 1
Cr 6 17 24 22 7 19 9 5
Vv 64 76 2 64 11 47 29 19
Sc 9,67 0,05 1.5 6,2 37 2,8
Co 62,4 95,0 83,6 53,0 498 85,2
Hf 424 1,14 1,58 342 1,82 2,77
Ta 024 0,06 0,22 0.04
La 14,1 8,7 11,2 11,0 10,9 39,6
Ce 40 30,5 111 8 12,8 18,5 20,4 515
Nd 15,3 3 8 29 8,2 9,1 12,6
Sm 2,77 0,35 0,30 1,69 1,60 1,39
Eu 1,20 0,63 0,84 0,65 0,70 1,63
Tb 0,38 0,07 0,24 0,21 0,10
Tm 0,20
Yb 1,20 0,09 0,43 0,33 0,18

0,20 0,06 0,05 0,03

-Lu
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Figura 1 — Diagrama SiOs x CaO indicando a bimo-
dalidade do CGSMC.

e direta entre essa razdo ¢ a razdo Cex/Ybx. Al-
gumas amostras da suite basica mostram padrdes
horizontalizados dos ETR (Fig. 3), mas a maio-
ria € enriquecida no grupo do Ce, atingindo des-
de 7 até 100 vezes o valor condritico. A razao
Tbx/Ybx € igual ou levemente superior a 1. O
grupo do Y tende a ter valores, nessa suite, con-
centrados entre 10 e 20 vezes o valor condritico,
mas diversas amostras atingem valores bem infe-

Figura 2 — Diagrama AFM (Na.O 4 K,0 x FeO x
MgO) mostrando a natureza toleitica de enriquecimento
em ferro da suite basica do CGSMC.

riores, em torno de 2 a 4 vezes o valor condri-
tico. Os granulitos bésicos deste primeiro grupo
ndo tém anomalia de Eu, ao passo que os do
segundo grupo podem apresentar forte anomalia
positiva desse elemento. Na suite basica, a dimi-
nuicdo do £ ETR e do teor ETR pesados, ¢ tam-
bém o aumento da anomalia positiva de Eu estéo

Tabela 3 — Elementos maiores (% em peso) e tracos (ppm) de trés amostras de anortositos e trés
de piroxenitos do Complexo Granulitico Santa Maria Chico. Todo Fe expresso como Fe;Os; andlise

total soma 100%.

Anortositos Piroxenitos

2 11 18 2t 27 30
Si0s 53,43 52,94 49,60 49,60 40,39 50,73
TiOs 0,05 0,10 0,04 3,90 1,26 0,67
AlOg 29,29 28,19 31,50 3,99 23,72 5,78
FesOg 0,81 1,71 0,71 18,93 11,94 10,95
MnO 0,01 0,02 0,01 0,13 0,10 0,15
MgO 0,46 1,05 0,68 11,16 747 17,717
CaO 10,69 10,89 14,35 11,25 13,15 12,77
Nay,O 4,82 4,38 2,92 0,58 1,45 0,81
KO 043 0,68 0,18 0,16 0,52 0,34
P.05 0,01 0,04 0,02 0,30 0,01 0,01
Ba 253 339 66 56 74 51
Rb 8 13 4 2 5 3
Sr 980 913 716 89 27 66
Y 2 2 17 11 19
Zr 51 51 39 169 18 24
Nb 2 2 7. 24 3 3
Ga 16 16 15 14 9 7
Zn 6 18 11 55 100 93
Cu 35 136 40 36 3 22
Ni 54 359 25 217 1095 328
Cr 8 19 4 299 2161 767
v 12 23 11 395 137 235
Sc 1,3 52,3
Co 25,2 68,41
Hf 0,87
La 3.7 55
Ce 9 5,1 87 2 149
Nd 24 15,9
Sm 0,34 4,29
Eu 0,37 1,30
Tb 0,05 0,73
Yb 0,10 1,65
Lu 0,25
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Figura 3 — ETR de amostras da suite basica do CGSMC, normalizadas aos valores condriticos de Nakamura (1974),
Fe;Og* retine todo Fe calculado como FeyOg.

Tabela 4 — Elementos maiores (% em peso) e tracos (ppm) de quinze amostras de granulitos ba-
sicos e intermedidrios do Complexo Granulitico Santa Maria Chico. Todo Fe expresso como Fe;Os; ana-
lise total soma 100%.

1 3 7 8 10 12 15 16 19 23 24 25 26 31 32

Si0Os 53,18 48,08 44,62 4434 5597 5133 47,87 51,68 5550 5068 47,04 4884 5024 50,50 51,33
TiOg 0,28 0,19 1,34 o6t o070 08 1,70 031 084 082 268 09 1,10 058 0,10
AlOg 16,24 20,58 20,21 17,92 18,92 1447 1354 11,95 17,39 14,86 1445 14,57 13,85 14,66 2224
FesOg 1025 7,00 14,06 12,74 836 11,90 1694 11,75 996 12,07 18,24 1191 9,19 11,61 5,73
MnO 0,15 0,11 0,16 0,12 o411 o016 022 012 014 013 024 016 0,10 0,16 0,08

MgO 884 867 479 862 322 727 637 1441 401 600 415 813 575 729 5092
CaO 800 13,77 10,38 14,11 7,68 1070 9,78 7,78 7,56 11,73 8,78 12,89 9,67 11,61 12,11
NasO 2,81 145 343 123 4,11 307 303 156 334 334 282 217 400 250 222
K0 021 0,3 027 030 058 020 039 041 08 029 048 024 085 037 0726
P205 005 001 073 001 035 005 018 003 0537 007 1,11 0,14 026 033 001
Ba 219 63 265 78 432 71 241 223 821 127 600 61 325 81 443
Rb 2 3 2 9 5 3 2 16 8 2 12 4 18 2 6
St 731 768 1730 660 1147 - 245 598 545 954 436 566 191 1589 195 766
Y S 4 21 4 19 21 29 - 7 25 23 51 19 177 22 5
Zr 41 46 187 39 153 38 84 38 134 65 504 36 115 47 42
Nb 2 2 3 2 7 3 8 2 8 55123 4 4 4 2
Ga 15 11 25 14 21 15 17 9 19 19 21 15 23 16 14
Zn 80 39 163 57 78 109 159 114 94 97 215 98 80 115 30
Cu 41 27 39 180 21 42 66 6 31 79 36 T4 62 86 15
Ni 170 48 9 57 5 136 58 268 5 91 35 235 111 141 79
Cr 293 57 1 239 19 317 146 609 23 213 24 455 128 231 105
v 95 128 233 568 161 246 355 105 195 262 308 271 231 244 146
Sc 233 287 . 396 390 280 26,1 41,6 40,5 356 294
Co 62,4 443 609 50,5 697 348 3564 70,0 58,0 49,8
Hf 028 04 1,16 1,8 03 259 154 1,03 1,19

Ta 0,33 025 - 0,1 0,16

La 24 25 42 207 89 29,1 748 4,1 6,2
i Ce 42 52 71 8 9 116 479 193 667 226 162 104 40 16,7

Nd 28 42 131 284 87 381 171 6,5 15,2

Sm 055 095 260 520 141 1775 391 2,02 335 045
Eu 0,54 046 096 1,72 056 1,89 0,99 0,82 099 046
Tb 0,09 0,5 061 080 024 090 0,60 0,59 0,64 0,23
Tm 040 046

Yb 037 042 2,14 293 069 2,15 229 1,95 197 035
Lu 006 007 035 050 011 035 037 0,31 0,30

s B 2
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Figura 4 — ETR de amostras da suite tonalitica-trondjemitica do CGSMC, normalizadas aos valores condriticos de
Nakamura (1974). A amostra CGSMC-18 ¢ um anortosito.

Tabela 5 — FElementos maiores (% em peso) e tracos (ppm) de quatorze amostras do Complexo
Granulitico de Santa Catarina. Todo Fe expresso como Fe;O;; anédlise total soma 100%.

Tonalito e Granulitos béasicos e intermedidrios Piroxenitos

trondjemito

4 10 1 5 7 8 9 15 16 2 3 11 13 18
Si0s 69,63 75,24 | 5347 5828 5495 53,14 50,01 60,79 4580 | 50,28 51,26 4856 49,33 52,15-
TiOs 059 017 079 079 068 077 120 064 1,07 | 1,08 040 1,11 069 0,94
AlsOg 13,61 14,17 | 20,08 18,053 18,71 19,38 13,37 16,31 21,83 4,48 3,79 8,20 6,52 14,62
FeoOg 5,37 1,66 8,49 8,22 8,68 9,68 14,68 6,78 12,19 1496 13,72 1451 13,85 10,15
MnO 0,15 0,02 0,12 0,11 0,15 0,14 0,23 0,08 0,17 0,26 0,24 0,26 0,23 0,16
MgO 2,10 0,38 3,68 2,80 407 4,20 6,48 3,64 449 17,56 1894 14,85 1746 7,95
Ca0O 4,25 2,54 846 7,05 8,18 8,38 10,78 6,76 11,25 | 10,26 11,06 10,93 1091 9,14
Na,O 321 3,80 3,83 3,65 3,79 3,36 2,59 3,74 2,34 0,69 0,42 0,98 0,79 3,50
Ks0 0,88 1,98 0.79 0,75 0,55 0,58 0,54 0,96 0,27 0,32 0,14 0,34 0,19 1,18
P505 0,22 0,03 0,29 0,31 0,27 0,36 0,14 0,31 0,60 0,11 0,02 0,22 0,03 0,21
Rb 9 28 6 4 5 5 5] 11 4 4 3 5 3 2
Sr 278 718 725 657 696 881 113 744 883 62 74 68 109 84
Y 32 6 27 35 14 23 32 31 31 17 47 59 21 22
Zr 280 170 240 231 109 132 66 238 293 23 122 46 35 58
Nb 16 3 10 9 6 5 6 9 7 2 10 s 3 = 3
Ga 17 15 23 22 18 21 16 19 25 . 7 12 12 9 6
Zn 56 24 72 89 74 92 144 66 104 102 187 96 87 229
Cu 20 3 23 13 42 22 41 42 29 167 66 62 77 5
Ni 31 5 20 13 24 19 112 40 8 271 668 227 201 187
Cr 38 22 6 35 23 163 a0 2 1282 1411 817 1003 1346
v 51 13 123 108 131 151 268 95 138 137 196 391 280 116
Ba 559 1471 408 649 394 447 85 546 135 Q0 36 49 52 91
La 7867 77,35 . 42,58 28,81 7,34 31,17 3,69 15,00 6,12
Ce 128,04 133,27 67 89,54 42 57,75 16,11 122 69,08 88 10,51 41,09 16,62 31
Pr 1222 3247 10,23 6,42 2:15 8,29 1,73 5,92 2,87
Nd 48,65 45,11 46,10 29,63 10,74 39,52 952 29,62 1498
Sm 8,37 5,39 8,97 5,68 3,21 7,74 2,72 8,45 3,89
Eu 2,22 1,43 2,27 1,87 1,16 2,50 0,74 1,83 1,11
Gd 7,55 2,82 7,80 4,97 421 6,93 2,79 10,07 394
Dv 5,75 0,97 6,00 3,78 5,00 5,39 +2:52 9,98 3,29
Ho 1,13 0,29 1,24 0,93 1,05 1,24 0,51 1,97 0,66
Er 2,98 0,59 3,16 2,09 3,16 2,99 1,46 5,48 1,81
Yb 2,31 0,31 2,56 1,78 3,12 2,51 1,14 443 1,45
Lu 0,34 0,05 0,38 0,27 0,51 0,39 0,18 0,65 0,23
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Figura 5 — ETR de amostras de gnaisses de amplo espectro composicional do CGSC. normalizadas aos valores de
Nakamura (1974). As anomalia~ de Ho sdo aparenies ¢ devidas ao método analitico (1CP).
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Figura 6 — ETR de amostras de piroxenitos do CGSMC ¢ do CGSC. comparadas com uma amostra de piroxenito

do Complexo Jequié (Figueiredo, 1982). Valores condriticos de Nakamura (1974).
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Figura 7 — Comparacio de 1eores de elementos incompativeis do CGSMC. CGSC ¢ Complexo Jequié (Sighinolfi et
al.,, 1981). Composi¢ao do-manto primitivo de Wood er al. (1981).

diretamente ligados ao aumento do teor de pla- sem anomalia de Eu corresponda a composi¢des
giocldsio na amostra. E provdvel que o grupo de liquidos e que o grupo com anomalia positiva
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corresponda a cumulatos de plagiocldsio a partir
de liquidos bdsicos.

A suite tonalitica-trondjemitica do CGSMC
apresenta valores (Fig. 4) de ETR leves seme-
lhantes a suite basica, variando entre 20 e 150
vezes o valor condritico. Os ETR pesados, no
entanto, sdo bem menos abundantes, com valores
situados entre 0,1 ¢ 7 vezes o valor condritico.
Isso fornece & suite dcida padrdo marcadamente
fracionado dos ETR normalizados. Essa suite
mostra anomalia positiva de Eu, que aumenta
com o aumento da razdo Fe/Mg e do teor de
SiO:. A razdo Tbx/Ybyx é superior a 1 em to-
das as amostras analisadas.

O padrdo de ETR para uma amostra (Fig.
4) é semelhante aos trondjemitos, o que torna
possivel uma cogeneticidade entre os dois grupos
litol6gicos. Amortositos de macicos tendem a
apresentar padrdes horizontalizados de ETR. Uma
amostra de piroxenito foi analisada, e mostra
um padrio convexo para cima, tipico desse tipo
litolégico.

No CGSC, a suite bdsica apresenta igual-
mente padrdes de ETR (Fig. 5) desde horizonta-
lizados até nitidamente fracionados, atingindo o
grupo do Ce valores desde 20 até 200 vezes o
valor condritico, um tanto superiores aos do
SGSMC, portanto. O grupo do Y varia desde 8
até 20 vezes o valor condritico, similar ao
CGSMC: o contraste reside na razio Tbx/Yby,
que € superior a 1 em todas as amostras, exceto
uma. A suite bdsica ndo apresenta anomalia sig-
nificativa de Eu.

Ybu 4

e CJ

o CGSC

& CGSMC

Q.

S5 10 o 00
Cey / Yby

Figura 8 — Diagrama CeN/YbN X YbN para amostras
de granulitos basicos, intermedidrios, tonaliticos e trondje-
miticos do CGSMC, granulitos tonalitico-trondjemiticos
do CGSC e charnoquitos do Complexo Jequié (Sighi-
nolfi et al.,, 1981; Figueiredo, 1982).

Uma amostra de granulito 4cide do CGSC
foi analisada, e apresenta, de maneira similar ao
CGSMC, significativo fracionamento dos ETR,
atingindo a razdo Cex/Ybx em torno de 100.
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Figura 9 — Diagrama SmN X Eu/Eu" para granulitos
tonaliticos e trondjemiticos do CGSMC e do CGSC e
charnoquitos do Complexo Jequié (Sighinolfi et al., 1981;
Figueiredo, 1982).

Nio se observa, no entanto, anomalia significa-
tiva de Eu.
Trés amostras de piroxenito do CGSC e

uma do CGSMC (Fig. 6) nmiostram valores leve-

mente superiores a 1 da razdo Cex/ Ybx e forma
convexa para cima do padric de ETR normali-
zados. A anomalia negativa de Eu € significa-

- tiva nas trés amostras.

DISCUSSAO DOS DADOS GEOQUIMICOS

Os dois complexos estudados apresentam
muitas semelhancas litolégicas e composicionais.
Do ponto de vista dos ETR, no entanto, o CGSMC
¢ mais empobrecido. Esse aspecto pode ser igual-
mente observado em diagrama de elementos in-
compativeis, normalizados & composicdo do man-
to primitivo (Wood et al., 1981) (Fig. 7). Os
dois complexos sdo mais empobrecidos em ETR
e outros elementos incompativeis, quando com-
parados com dados publicados do Complexo Je-
quié.

Os ETR permitem comparar modelos de ge-
racdo dos complexos granuliticos do sul do Bra-
sil com os da Bahia. Os diagramas Cex/Ybx X
Ybx € Smx X Eu/Eu* indicam a participagdo
de granada e provavelmente hornblenda na ge-
ragdo dos complexos do sul, principalmente na
fracdo trondjemitica (Figs. 8 e 9). Esta pode ter-
se formado por fusdo parcial dos granulitos bé-
sicos, que apresentam efetivamente granada co-
mo acessOrio. Esta situagdo € particularmente
bem caracterizada para o CGSMC, enquanto no
CGSC persiste a possibilidade de participacao.
adicionalmente de plagiocldsio. O Complexo Je-
quié parece -ter evoluido com nitida participa-
c¢do de plagiocldsio. A interpretacdo resuitante
¢ de que o Complexo Jequié provavelmente re-
flete processos crustais menos profiindos, sem in-
terferéncia direta do manto, ao passo que o CGSC

.



j4 mostra caracteristicas de um complexo de base
de crosta. Os protolitos do CGSMC teriam sido
formados por geracdo de magmas bdsicos no man-
to. Os granulitos bédsicos decorrentes podem ter
sido fundidos parcialmente na base da crosta,
gerando liquidos trondjemiticos.

Lembrando as pesquisas de McLennan &
Taylor (1984), cabe destacar que os dados geo-
quimicos obtidos para as amostras do CGSMC e
do CGSC poderiam igualmente corresponder a
sedimentos arqueanos metamorfizados. Mostra
esse autor que os gnaisses bésicos e quartzo-felds-
péticos, tipicos de terrenos arqueanos em varios
continentes, podem ser gerados por misturas dos
véarios tipos de rochas sedimentares analisados.
Acredita-se, no entanto, que as interpretacdes fei-
tas no presente trabalho mantém sua validade de-
vido a mobilidade relativamente baixa dos elemen-
tos terras raras.

OBSERVACAO FINAL

Os complexos granuliticos encontrados no
Rio Grande do Sul e em Santa Catarina fazem
parte do agrupamento de granulitos empobreci-
dos em elementos incompativeis, semelhantes aos
do Lewisian da Escécia e de outras regides. O
Complexo Jequié faz parte dos complexos granu-
liticos ndo empobrecidos nesses elementos (Sighi-
nolfi et al.,, 1981). O presente trabalho demons-
tra igualmente que had gradacdes de abundéincia
de elementos incompativeis, conforme visto na
comparacido entre 0 Complexo Granulitico Santa
Maria Chico e o Complexo Granulitico de Santa
Catarina. PressOes confinantes da ordem de 10 kb
estdo associadas a um maior empobrecimento, e
¢ provavel que a composicdo dos fluidos, prin-
cipalmente a elevada relacdo PCO,/PH:0, esteja
relacionada a extracdo mais eficiente dos elemen-
tos incompativeis.
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