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ABSTRACT

In Porto Alegre and Viamdo region, northeastern of Sul-Rio-Grandense Shield, outcroped 12
post-tectonic granites to Porto Alegre Strike-slip Shear Zone. Geochemical and geological data
allowed to group them into 3 suites. Viamdo Intrusive Suite, the oldest, is calc-alkaline with low Fe/
Mg and Ga/Al ratios and high Ba, Sr contents. Porto Alegre Intrusive Suite is highly fractionated,
calc-alkaline, and shows characteristics that vary form calc-alkaline to alkaline. Itapud Intrusive
Suite, the youngest, is alkaline with high Fe/Mg ratios and Ga/Al contents, high Agpaiitic Index and
SiO, and F contents and low Ba, Sr and V concentrations. This wide magmatism origin can be by
crustal melt of basement granulite in distinct stages or by mantle lithosphere and asthenosphere

“melts, but it is probable the interaction of both two sources.

RESUMO

Na regido de Porto Alegre e Viamdo, nordeste do Escudo Sul-Rio-Grandense, afloram 12 corpos
graniticos pds-tectdénicos a Zona de Cisalhamento Transcorrente de Porto Alegre. A caracteriza-
cdo geoquimica aliada a geologia permitiu agrupd-los em trés suites. A Suite Intrusiva Viamdao,
mais antiga, € cdicio-alcalina com baixas razdes Fe/Mg e Ga/Al e teores elevados de Sr, Ba. A Suite
Intrusiva Porto Alegre, € cdlcio-alcalina diferenciada, exibindo caracteristicas cdlcio-alcalinas a
alcalinas. A Suite Intrusiva Itapud, mais nova, € alcalina com altas razées Fe/Mg e Ga/Al, alto 1. A.
e baixos teores de Ba e Sr e V. A origem deste magmatismo pode ter sido por fusdo de uma crosta

granulitica em diversas etapas ou por fusdo de manto em diferentes niveis, mas provavelmente seja
por interagdo entre ambas as fontes.



66

INTRODUGAO

A regido de Porto Alegre e Viamio, situada
naregido leste do Escudo Sul-Rio-Grandense, é
marcada por uma grande drea onde ocorrem ro-
chas de composicdes graniticas, tonaliticas e gra-
nodioriticas. Afloram gnaisses e granitéides de-
formados. com uma idade provavel transamazd-
nica (Koester er al., 2001a), intrudidos por gra-
nitdides brasilianos sin e pds-transcorrentes
(Menegat er al.. 1998). Trabalhos anteriores
(Schneider er al., 1974: Philipp. 1995) identifi-
caram VAarios corpos graniticos na regido de Por-
to Alegre. Philipp er al. (1998). em um estudo
geoquimico, identificaram, na regido, um mag-
matismo granitico cdlcio-alcalino alto-K. que
evolui para termos diferenciados e rochas de afi-
nidade alcalina. Este trabalho aborda as rochas
graniticas pés-transcorrentes da regidao de Porto
Alegre e Viamaio, discutindo suas caracteristicas
geoquimicas, através de novos dados geoquimi-
cos e dados da literatura.

GEOLOGIA DOS GRANITOIDES POS-
TRANSCORRENTES DA REGIAO DE
PORTO ALEGRE E VIAMAO

Na regido leste do Escudo Sul-Rio-
Grandense aflora uma grande quantidade de
corpos graniticos com ampla variacao compo-
sicional, textural e estrutural, com caracteristi-
cas sin-, tardi- e pés-tectdnicas a orogénese
brasiliana (Fragoso-César er al.. 1986; Soliani
Jr., 1986; Figueiredo er al., 1990; Frantz &
Nardi, 1992; Fernandes er al., 1995; Philipp,
1998), e ortognaisses de idade transamazdnica,
que fizeram parte do anteparo cratdnico dessa
orogénese. Os granitos brasilianos mais antigos
do leste, com idades variando de 840 a 790 Ma
(Koester et al., 2001a), sio relacionados a um
arco magmadtico, desenvolvido pela colisdo dos
Cratons Rio de la Plata e Kalahari (Fernandes
et al., 1995), a qual gerou o Cinturdo Dom
Feliciano, e correspondem a granodioritos e
tonalitos deformados durante os movimentos
colisionais. Granitos c¢dlcio-alcalinos e peralu-
minosos tém o posicionamento vinculado a
movimentacdo de zonas de cisalhamento trans-
correntes (Frantz & Nardi, 1992; Menegat er
al., 1998; Fernandes & Koester, 1999), geradas
ap6s a colisdo, entre 670 e 630 Ma (Koester er
al., 1997; Bitencourt & Nardi, 2000; e Koester
et al., 2001a). Um volumoso magmatismo
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granitico pés-tectdnico a movimentacio trans-
corrente ocorre na porcao leste do escudo du-
rante a fase extensiva, estando o posicionamento
vinculado a reativagdes de falhamentos NE
(Frantz & Fernandes, 1994). A composicao é
monzogranitica a granodioritica, ocorrendo, su-
bordinadamente, sienitos e dlcali-feldspato gra-
nitos, com caracteristicas calcio-alcalinas, evo-
luindo para termos com caracteristicas indica-
tivas de afinidade alcalina (Frantz & Nardi,
1992) e correspondem aos granitéides da Fase
3 de Frantz & Remus (1986), aos granitéides
da Etapa Tardia de Soliani Jr. (1986), a Suite
Dom Feliciano de Fragoso-César ef al. (1986),

Suite Granitica Dom Feliciano de Philipp (1998)

ou aos granitos pés-tecténicos de Fernandes et
al. (1995). Dados isotépicos de Rb-Sr (Soliani
Jr.. 1986; Fragoso-César, 1991; Vasques, 1997)
e U-Pb (Koester er al., 2001b) indicam idades
que variam de 600 a 550 Ma, para o posiciona-
mento desses granitos.

Na drea em estudo (Fig.1), a rocha mais anti-
ga é o Gnaisse Ponta Grossa, de origem
parametamérfica, encontrada como xendlitos no
Gnaisse Chécara das Pedras e no Granodiorito

Trés Figueiras. Essas 3 unidades constituem o

embasamento do Proterozéico Inferior, que foi
intrudido, primeiramente, por um granitéide sin-
transcorrente (Granodiorito Lomba do Sabao) a

Zona de Cisalhamento de Porto Alegre e, poste-

riormente, por 12 granitos poés-tectonicos a
transcorréncia (Menegat er al., 1998).

Os granitos pds-tectdnicos foram agrupados
em 3 suites graniticas (Oliveira et al., 2001), sen-
do que os dados modais plotados para esses gra-
nitéides, representados em diagramas QAP, sdo
apresentados nas Figuras 2a, 2b e 2c.

- A Suite Intrusiva Viamao (SIV) € composta
pelos granitos Saint Hilaire e Pitinga, monzogra-
nitos e granodioritos porfiriticos com megacris-
tais de feldspato alcalino (1 a 10 cm), imersos
em matriz equigranular média a fina, com estru-
tura macic¢a e, localmente, com foliacdo ignea
marcada pelo alinhamento dos megacristais. Na
matriz, ocorrem feldspatos alcalinos pertiticos,
além de plagiocldsio, quartzo, biotita e hornblen-
da. A titanita é o principal mineral acessério e,
subordinadamente, aparecem apatita, zircao,
opacos e allanita.

A Suite Intrusiva Porto Alegre (SIPA) é for-
mada pelos granitos Independéncia, Sdao Caeta-
no, Feij6, Lami, Sdo Pedro e Restinga. Variam
de monzogranitos a sienogranitos com textura
equigranular média a porfiritica média, com co-
loracdo cinza rosada. O feldspato alcalino é ge-
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Figura 1 — (a) Mapa geolégico da regido de Porto Alegre e Viamio; (b) Localizacdo da drea em estudo no
Escudo Sul-Rio-Grandense.



68

ralmente pertitico. O plagioclasio varia de oli-
gocldsio a andesina. A biotita, principal mineral
maéfico, aparece de forma disseminada e, por
vezes, marcando foliagdes igneas, como é o caso
doE granitos Sdo Caetano e Feijé. O anfibdlio é
restrito aos granitos Independéncia, Sdo Caeta-
no e Sdo Pedro. Alteragéo cloritica, nas biotitas,
e sericitica, nos feldspatos, sdo comuns em to-
dos os granitos dessa suite. Titanita e opacos sdo
os principais minerais acessérios, ocorrendo, ain-
da, zirc@o, allanita e apatita. )

A Suite Intrusiva Itapua (SII) € formada por
rochas sienograniticas e, subordinadamente, al-
cali-feldspato granitos, ambos de coloracdo rosa
avermelhada. Os granitos Santana, Cantagalo.
Santo Antdnio e Passo das Pedras, que com-
pdem a suite, ocorrem como intrusdes aproxi-
madamente circulares ou alongadas na direcéo
NE-SW e como macicos com textura equigra-
nular com raros fenocristais de feldspato alca-
lino, ou como pequenos stocks com texturas
subvulcénicas. Diques rioliticos que cortam as
duas suites mais antigas e inje¢cOes pegmatiticas
e apliticas sdo relacionados 2 fase final desse

®
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magmatismo. ¥\To Granito Santana, ocorrem-
varios afloramentos com enclaves microgranu-
lares méaficos com diferentes graus de mistura.
A mistura mecénica, por vezes, foi efetiva, ge-
rando produtos hibridos ou ainda schilierens.
Além disso, algumas feicdes como fenocristais
de feldspato alcalino dentro dos enclaves mafi-
cos e o aumento do teor da biotita no granito
podem indicar que ocorreu processo de mixing
entre os magmas maéficos e félsicos. Na mine- .
ralogia, o feldspato alcalino pertitico é mais
abundante que o plagioclésio e, por vezes, marca
um fluxo magmadtico ou forma bandas junto com
o quartzo estirado nas por¢Ses mais deforma-
das. A biotita € disseminada com teores geral-
mente menores que 5%. Alteragio sericitica e
cloritica ocorre nos feldspato e biotitas, respec-
tivamente. Titanita, zircdo, opacos, allanita,
apatita e fluorita sdo os acessoérios observados
nessas rochas.

As rochas do embasamento metamorfico ocor-
rem como xendlitos nas rochas graniticas da SII,
SIV e SIPA, porém, a contaminag¢do/assimilagcio
é observada nas pro¢des de contato.,
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Figura 2 — Diagramas QAP (Streckeisen, 1976), com a composicdo das rochas graniticas da (a) SIV, (b) SIPA,

e (c) SII.
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GEOQUIMICA DOS GRANITOIDES
POS-TRANSCORRENTES

Neste trabalho, sao apresentadas 59 novas ané-
lises quimicas em rocha-total dos granitéides pds-
transcorrentes da regido de Porto Alegre e Viam3o.
As andlises de elementos maiores e de Ba, Rb, Sr,
Zr,Nb, Y, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Pb, Cd, Mo, Hf,
Ta, Th foram realizadas por fluorescéncia de rai-
os X, no Laboratério de Geoquimica do Instituto
de Geociéncias da UFRGS e nos laboratérios da
Geosol Lakefield, onde também foram feitos os
Elementos Terras Raras, por ICP.

No estudo geoquimico. foram utilizadas tam-
bém 21 andlises quimicas em rocha-total e ETRs
publicadas por Philipp er al. (1998). Correspon-
dem a 11 amostras do Granito Independéncia, 7
amostras do Granito Santana e 3 amostras de di-
ques rioliticos, em um estudo abrangendo parte
da drea abordada neste trabalho.

As composi¢cdes quimicas, com elementos
maiores e alguns elementos traco. da Suite
Intrusiva Viamao, Suite Intrusiva Porto Alegre e
Suite Intrusiva Itapud sdo apresentadas nas Ta-
belas 1, 2 e 3. Os teores de SiO, dos granitos
abrangem um amplo intervalo, variando de 65,9
a74,1% para a SIV, de 68,7 a 76,0% para a STPA
ede 71,0 a 77,7% para a SII. Os padroes obser-
vados para os elementos estudados, representa-
dos nos diagramas de Harker (Figs. 3a e 3b).
apesar de similares, o que sugere uma evolucdo
semelhante para os granitos das trés suites. defi-
nem grupos quimicos distintos que refletem os
corpos graniticos identificados por Oliveira er al.
(2001).

De modo geral, os teores de TiO, decrescem
com a diferenciacio na SIV e SIPA. Esse padrio
de decréscimo nao é evidente nas amostras da
SII., o que pode ser, em parte, decorrente dos bai-
xo0s teores e da sua menor variabilidade. Com-
portamento semelhante ocorre para FeO(T),
MnO e MgO. Essa feicdo € indicativa de uma
maior participacido de titanita e 6xidos de Fe e Ti
(ilmenita e/ou magnetita) entre as fases
fracionadas durante a evolucdo dos magmas ge-
radores da SIV e SIPA em relacdo a SII.

O CaO decresce regularmente com a diferen-
ciacdo, porém de forma mais acentuada nos gra-
nitos da SIV do que nos granitos da STPA. Os
granitos da SIT mostram pouca varia¢do no teor
deste elemento durante a diferenciacao. Tal fei-
cdo € indicativa de fracionamento de plagiocla-
sio, anfibélio cdlcico e titanita durante a evolu-
c¢do dos magmas geradores da SIV e SIPA, sen-
do tal processo mais restrito na SII.
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O cardter incompativel do K,O € evidente nas
amostras da SIV e em parte da STPA, com o au-
mento do teor durante a diferenciacao, o que nao
acontece com as amostras da SII, que exibem um
padrédo dispersivo. Esse padrio dispersivo também
ocorre para os teores de Na,O dos granitéides das
trés suites. Os teores de AL,O, decrescem regular-
mente com a diferenciacdo, ocorrendo um decrés-
cimo mais acentuado nos granitos da SIIL.

A natureza metaluminosa a fracamente pera-
luminosa dos granitéides das 3 suites € notada
pelos valores do Indice de Shand com valores
entre 0.9 e 1,2 (Fig. 4), assim como pelos valo-
res de corindon na norma CIPW entre 0 a 2 %.

No diagrama AFM (Fig. 5), os granitéides da
SIV definem um frend calcio-alcalino similar ao
das rochas cdlcio-alcalinas de arco magmadtico
(Brown, 1981). mas préximos do limite do campo
dos granitéides alcalinos. Os granitos da SIPA e da
SII situam-se no campo dos granitéides alcalinos.

As relacdes de CaO e dlcalis (Fig. 6), nos gra-
nitéides estudados, definem um comportamento
semelhante ao observado por Brown er al. (1984)
para frends de rochas intrusivas de arco magma-
tico cdlcio-alcalino. Porém, amostras da SII si-
tuam-se no campo dos granitos metaluminosos
da associacdo alcalina sugerido por Nardi (1991).

Arazdo FeO(T)/(FeO(T)+MgO) vs Si0.,,., ilus-
trada na Figura 7 (Tabelas 1, 2 e 3), mostrﬁ, para
a SIV. valores compativeis com os observados
em granitos cédlcio-alcalino (Ewart, 1979), en-
quanto a SIPA e a SII apresentam valores com-
pativeis aos observados em granitos alcalinos,

. como discutido por Whalen er al. (1987),

Sylvester (1989) e Nardi (1991).

Valores do Indice Agpaitico (I.A.) (Tabelas
1,2 e 3), em geral abaixo de 0,88 nas amostras
da SIV e SIPA, condizem com valores de grani-
tos célcio-alcalinos. Os valores do I.A. acima de
0.9 e proximos a 1 sdo caracteristicos das rochas
da série alcalina, como observado por Whalen ez
al. (1987) e Bonin(1987). A afinidade célcio-al-
calina da SIV fica evidente pelo comportamento
das razdes (Al,0,+Ca0)/ (FeO(T)+Na,0+K,O)
vs 100(MgO+FeO(T)+Ti0O,)/Si0, (Fig. 8) dos
granitdides, plotadas no diagrama proposto por
Sylvester (1989), para diferenciar granitos alca-
linos de granitéides cdlcio-alcalinos e leucogra-
nitéides fortemente peraluminosos. As amostras
das rochas da SII, plotadas em tal diagrama, dis-
pdem-se no campo dos granitos alcalinos. Ja as
amostras das rochas da SIPA apresentam uma
dispersdo maior, posicionando-se entre os cam-
pos dos granitos alcalinos e dos granitdides cal-
cio-alcalinos.
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Tabela 1 — Andlises quimicas de amostras representativas da Suite Intrusiva Viamao. O termo (nd) € para
elementos ndo detectados e (-) € para elementos ndo analisados. Elementos maiores em % peso de o6xido e
elementos trago em ppm. Fe# = FeO, /(FeO,/MgO).

Suite Intrusiva Viaméao

Granito Pitinga

Granito Saint Hilaire

Amostras

SiO,
Tio,
ALO,
Fe,O,;
MnO
MgO
CaO
Na,O
K,O

2

PO

25

H,O -

F'l F}
Total

Ba
Rb
Sr
Zr
Nb

Cr
Co
Ni
Cu
Zn
Ga
Pb
Cd
Mo
Hf
Ta
Th

B B il 5 s 5 5 £ 8 8

o o o o o o o o o o o

£ E - & z E z E & z g z
66,90 67,90 66,99 68,00 65,85 68,97 66,03 67,26 70,50 71,60 74,14
061 061 068 064 0,71 0,52 0,60 0,71 049 0,47 0,21
1520 1501 1566 15,13 16,44 1580 16,41 1512 14,72 1392 13,96
403 395 421 3,98 4,58 3,08 3,68 464 2,82 325 1,82
006 005 006 006 0,08 0,06 0,07 0,08 0,06 0,05 0,06
081 073 087 075 1,38 0,81 1,05 1,48 0,88 0,68 0,31
263: - 2.35: 1288 252 3,38 2,66 3,10 271 185 228 161
398 382 384 388 3,90 3,99 411 = 823 286 2,94 3,07
< B 7 el ) Sl o) L £ 3,47 4,20 3,89 418 4,79 424 505
019 019 022 020 0,24 0,15 0,18 0,23 0,10 0,17 0,07
03¢ 050 0,39 0,09 0,25 0,15 0,19 0,20 0,01 0,26 0,14
085 058 1,13 0,80 0,70 0,50 0,80 0,60 0,70 0,60 0,60
9957 99,95 100,57 99,91 100,98 100,85 100,12 100,43 99,78 100,48 101,03
846 909 367 789 1565 18 1580 657 712 444 398
126 142 294 132 103 109 105 236 228 234 286
437 435 106 425 491 383 529 207 271 175 146
230 227 176 237 214 169 189 178 163 163 96
13 13 25 15 10 14 9 21 17 13 13
28 29 56 32 25 - - 25 - - -
63 64 17 68 69 39 61 78 50 47 13
39 50 25 26 <5 <5 <5° 25 25 <5 <5
nd 7 45 80 55 . 49 58 55 45
3 2 <5 10 14 13 <5
11 10 5 17 12 3 3
67 62 25 71 75 58 69 85 50 69 40
20 20 19 20 19 18 19 22 19 18 16
19 16 27 T 10 20 13 27 37 25 35
0,051 0,054 0,040 0,049 0,070 - 0,070 - 0,070 0,060 - -
0,243 0,666 0,867 0,334 1,100 - nd nd 0,400 - 3
= - P - 5 - = = it =
= o e = 5 == o 5 = = =)
- - - = <5 - - <5 e = &
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Tabela 1 — (continuacio)
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Suite Intrusiva Viamao

Granito Pitinga

Granito Saint Hilaire

g p g g ¢ 2 ¢ 5 5 & § 8

Q o o o o o o o o o o o

e 0§ § & & g BB B ooh xR

La - - - - 42.41 - - 53,48 - - -
Ce - - - - 86,66 - - 118,00 - - -
Nd - - - - 33,54 - - 47,07 - - -
Sm - - - - 4 572 - - 6,903 - - -
Eu - - - - 1,016 - - 1,077 - - -
Gd - - =i, - 2,471 - - 3,476 - - -
Dy : : > 5 1,83 S - 2184 = : 4
Ho - " . - 0,317 i - 0405 - - i
Er 3 : 2 : 0,608 2 - 0,931 : 5 :
Yb : : - 2 0,439 : o o s : : :
Lu 5 3 2 = 0,046 : - 0,053 : 2 2
YETR : - . - 173,9 " - 2342 - p "
Fet 082 08 081 083 076 - 0,77~ 0,76 074 074 - 0Bt phd
LLA. 0,71 0,73 0,67 0,70 : 0,62 0,70 0,67 0,65 0,67 0,68 0,75
Ga/Al - 249 2 h2 2,29 . 250 2,18 240 2,19 2505 2,44 2,44 217

O diagrama R1-R2 (De La Roche eral.. 1980),
modificado por Batchelor & Bowden (1985) (Fig.
9), mostra que as amostras dos granitos da SII
posicionam-se entre os campos das rochas
anorogénicas e rochas pos-orogénicas coerentes
com seu carater alcalino. J4 as rochas da SIPA
ocupam os campos das rochas colisionais e ro-
chas tardi-orogénicas. Entre o campo das rochas
tardi-orogénicas e o campo das rochas pds-coli-
sionais, distribuem-se as rochas da SIV.

Diagramas de Harker (Fig. 3b), para os ele-
mentos trago das 3 suites exibem um forte decrés-
cimo nos teores de Ba e Sr, sendo tal comporta-
mento coerente com o fracionamento de feldspa-
tos e biotita. O V tem comportamento semelhan-
te, coerente com o fracionamento de ilmenita e/
ou magnetita. O Ga mostra rrends de diferencia-
cdo aproximadamente paralelos entre as trés sui-
tes indicando que, partindo de composi¢des dife-
rentes, a evolucao foi semelhante nas trés suites

para esse elemento. O Zr mostra um padrao irre-
gular, porém, de forma geral, exibe um decrésci-
mo durante a diferenciacio, principalmente nos
granitéides da SIV e SIPA. O Rb tem comporta-
mento distinto, com uma suave diminuicao do teor
durante a diferenciac@o nos granitos da SIPA e da
SIT e um enriquecimento nos granitos da SIV.

~ Teores elevados para alguns elementos lit6filos
de grande raio iénico (LILE), como o Rb, Ba, Sr
e elementos terras raras leves (ETRL), e teores
baixos para elementos de alto potencial idnico
(HFSE). como Nb., Y, e elementos terras raras pe-
sados (ETRP). sdo encontrados nas amostras da
SIV e da STPA. Este comportamento é notado pe-
las anomalias positivas de Rb e Ce nos diagramas
multielementares (Figs. 10a e 10b). Nas amostras
SII. os teores de alguns HFSE sdo elevados. en-
quanto que LILE assim como Ba e Sr mostram
teores baixos. Isso é notado pela anomalia positi-
va do Y e anomalia negativa de Ba (Fig. 10c).
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Tabela 2 - Andlises quimicas de amostras representativas da Sufte Intrusiva Porto Alegre. O termo (nd) € para
elementos ndo detectados e (-) é para elementos nao analisados. Elementos maiores em % peso de 6xido e
elementos tragco em ppm. Fe# = FeO_/(FeO_/MgO).

Suite Intrusiva Porto Alegre

Granito Independéncia Granito Feijo Granito Lami

M <

) < — ~ o~ — < 0 ©

g S @ & = B -&l-s S @ e, S & o9

3 o a o o a o o o o o o o o

£ = = = = = = = = = = = = =

< o o o o o o a o o o o o o
SiO, 71,30 71,00 73,73 73,58 72,00 68,74 70,70 71,00 71,50 73,00 74,00 7510 75,35
TiO, 0,16 0,15 0,10 0,18 029 054 030 029 028 024 0,23 017 0,25
AlLO, 14,75 14,48 13,65 14,00 14,35 14,83 14,28 14,36 1457 1381 1364 13,33 12,58
Fe,0,; 28 268 207 179 225 348 296 259 294 203 187 148 2,03
MnO 006 =005 0,05 003 003006 004 0N0O7 _ 065 =005 006003004
MgO nd nd nd 01 024 066 024 0,13 0,17 0,09 0,07 nd 0,11
CaO A s e W 82t e 20 =104 115115 095+ ;580,84
Na,0 344 362 3,86 300 332 284 284 321 266 407 365 344 3,34
K,0 Beh2=chhh = 0T 541 499 53852608 578 509 S B S eniaE s g = 83
PO, 003 0,03 0,03 005 021 0,12 009 009 009 005 0,05 0,03 0,07
H,O 0,4(_) Q37 —043—20.15=—=002--—0.01 042 - 048=:=012 -026-5008 = 012 =011
P.F. 0,62 1,1 1,02 0,74 1,02 0,75 1,23 2,05 0,97 0,92 0,6 0,54 0,63

Total 100,19 100,26 100,53 100,45 99,90 99,60 100,38 100,25 100,48 100,49 100,21 100,11 100,18

Ba 914 943 509 266 263 561 332 407 328 451 319 238 289
Rb 269 282 246 249 380 274 353 410 357 202 242 240 188
Sr 147151 ~--116-" 128 81— 170 - 104 87 95— 194101 57-=-—98
Zr 187 195 146 92 122 171 185 214 190 120 122 89 125
Nb 12 11 12 5.0 =10 14 901 oy 200 17 14 14
Y 51 53 54 38 58 52 67 69 65 ey R < R
Y 2 6 4 5 37 - Sod e 18 18 18 7 17
Cr 49 48 36 49 30 41 36 20 33 45 44 49 40
Co nd . nd 1 2 nd 5 2 nd nd 2 nd nd 1
Ni 2 2 2 3 3 2 2 3 4 4 2 1 2
Cu 1= -9 1 7 7 5 2 1 4 2 3 4 3
Zn 5 - G2 58 27 B3 55 66 74 64 38 32 - 21 27
Ga 18 18 20 e D e S Shdgh 15 14
Pb 28 28 28 48 @ 2f A0 52 43 53 19 20 18 15
cd 0,044 0,043 0,044 0,042 0046 0,047 0,044 0,041 0,043 - 0,044 0,041 0,043
Mo 0,604 0621 0900 1,680 1,255 0,606 0,324 0,069 0,320 - 1,279 1,635 1,369
Fe# 100 100 100 09 08 08 092 09 094 09 09 100 0,94
LA. 079 083 084 077 076 071 079 077 075 086 084 085 0,85

Ga/Al 2 236 277 2216:-.329 255 291 280U 268 S 208 A9 E 240
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Tabela 2 — (continuagio)

Suite Intrusiva Porto Alegre

Granito Sao Pedro G. Restinga G. S. Caetano

¢

E 5 3 8 =& 3 8 ¥ 8 g 9 8
o] o o o o o o o o o o o

g & & & & & § & & & g
SiO, 71,58 73,00 74,51 7430 70,32 72,85 73,8 72,39 76,00 74,68 71,3
TiO, 0,29 0,25 0,16 0,15 0,37 0,19 0,24 0,17 0,05 0,13 0,37
ALO, 1447 1388 12,85 . -13.06:- 1465 14,44 13:1 =378 13 12 =13 00 14,00
Fe,O,, 2,30 2,10 1,58 1,79 2,82 1.41 2,30 ~1,73 - 1,07 1:18 3,01
MnO 0,06 0,06 0,02 0,04 0,07 0.02 0,05 0,04 001 0,02 0,05
MgO 0,18 0,15 nd nd 0,41 0,11 0,24 0,1 nd nd 0,71
Ca0 142 1,27 1,03 0,80 1,67 1,08 110 =8123 = 0.70-50:59 1,90
Na,0 410 4,21 3,19 3,70 4,1 3,08 3,00 4,05 422 397 3,40
K,O 450 4,32 5,25 5,08 4,39 6,53 490 470 4,07 487 4,50
P,O, 0,07 0,07 0,03 003 0,11 0,08 0,048 0,05 0,01 0,03 0,10
H,0 0,40 042 0,38 0,32 0,29 0,12 = =040 0,35.-0,38 -
P.F. 0,83 0,37 0,34 0,83 0,64 0,54 054 1,02 094 0,79 0,65
Total 99,91 100,10 99,43 100,10 99,86 100,46 99,32 99,68 100,60 99,63 99,98
Ba 429 436 1205 219 660 659 548 377 58 270 503
Rb 143 209 150 270 214 290 213 243 268 300 302
Sr 74 172 334 48 247 221 118 150 30 58 2761
Zr 212 123 112 117 147 115 149 88 49 83 154
Nb 20 N1 Do 18 16 6 8 4 12——20 9
Y 50 32 23 61 46 50 30 36 43 54 25
Vv 19 15 10 10 35 15 12 16 3 54 ; 32
Cr 30 49 50 44 32 33 - 34 53 41 -
Co nd 1 nd nd 3 6 - 0 0 0 -
Ni nd 2 2 1 3 3 - 1 2 2 =
Cu BRe s 6 5 5 4 - 3 Floes 3 -
Zn 68 42 19 37 60 25 - 29 12 21 -
Ga 1) 19 15 18 i 16 19 18 18 18 (esEe s
Pb 20 21 17 32 24 42 - 28 34 26 -
Cd 0,045 0,046 0,043 0,042 0,045 0,042 - 0,046 0,042 0,042 -
Mo 0,411 1,388 1,685 1,273 1,143 1,319 - 1,706 1,975 1,753 -
Fe# 092 0,93 1,00 1,00 0,86 0,92 090 094 100 1,00 0,79
LA, 0,82 0,84 0,84 0,89 0,79 0,84 0,78 085 086 091 0,75

Ga/Al ¢=2.58 2,50 2,19 2,60 2,45 2,09 274247 258 " =262 2,97
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Tabela 3 — Andlises quimicas de amostras representativas da Sufte Intrusiva Itapud (em negrito, amostra da
zona de mistura). O termo (nd) é para elementos ndo detectados e (-) é para elementos ndo analisados. Elementos
maiores em % peso de 6xido e elementos trago em ppm. Fe# = FeO_/(FeO/MgO).

Suite Intrusiva ltapua

Granito Santana

- =

@ o <

© Tp) - [t) 0 [£e] o < ©
3 v ¥ o - Q. @ o ) 5 & 3
(o] o o o a [+ o o o o
£ (U] o U] O] = = = = =
<C o a o Q. (= [« o o o
Sio, 75,90 75,40 74,10 73,40 75,57 71,67 70,89 71,11 72,40
TiO, 0,19 0,06 0,13 0,21 0,05 027 0,32 0,36 0,31
ALO, 12,80 13,10 13,10 13,70 13,36 13,49 13,96 14,39 13,66
Fe,0, 1,90 1,20 1,40 1,80 1,42 2,15 2,39 2,45 2,15
MnO 0,13 0,01 0,04 0,07 0,09 0,09 0,07 0,08 0,08
MgO 0,07 0,05 0,05 0,11 nd 0,13 0,21 0,20 0,09
Ca0 0,52 0,52 0,51 0,45 Q.51 0,95 1,04 1,13 0,98
Na,0 3,90 3,60 3,40 4,10 4,45 4,19 4,27 4,02 5,09
K,O 5,20 5,00 5,70 5,00 4,60 5,02 5,1 53 3.7
P,O, 0,02 0,01 0,01 0,03 0,01 0,07 0,08 0,09 0,05
H,0 - g - : 0,05 0,39 0,33 0,4 0,41
PF. 0,16 0,26 0,60 . 0,51 1,25 1,03 0,75 0,78

Total 100,79 99,20 99,04 98,87 100,62 99,67 99,71 100,27 99,69

Ba 36 101 106 179 nd 392 427 536 596
Rb 2 239 205 210 177 295 242 239 204
Sr - 46 22 53 3 105 131 130 - 216
Zr 240 89 129 244 82 165 176 188 158
Nb 19 5 =7 17 8 29 22 25 12
Y 75 20 27 71 P 60 55 55 33
Vv 5 5 5 5 nd 20 24 22 20
Cr - - - - 65 35 41 46 36
Ni - = - - nd 4 3 3 2
Zn - - - - 42 42 55 55 42
Ga 20 23 24 235 - 19 19 18 17
Pb : - = i 24 20 22 22 22
Cd - - - - - 0,04 0,045 0,043 0,044
Mo - . : : E 0,758 0,699 0,778 1,022
F - : : 680 - - - - -
Hf - - - 5 5 = - R -
Ta - - - 5 - - - - -
Th . - - <5 . - - = -
Fe# 096 . 096 0,96 0,94 1,00 0,94 0,91 0,92 0,96
LA, 0,94 0,87 0,90 0,89 0,92 0,91 0,90 0,86 0,91

Ga/Al 2,95 3,32 3,46 317 - 2,66 2,57 2,36 2,35
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Tabela 3 — (continuacgio)

75

Suite Intrusiva Itapua

Granito Cantagalo G. Santo Antdnio Enclaves
: X 2 2 > : 3 0
@ o o 5 = o o % bi
o) o o o o o o o o
£ 2 2 ¢ g : ¢ g z
SiO, 76,90 76,20 76,10 74,50 76,00 75,20 55,30 57,40
TiO, 0,13 0,10 0,13 0,11 0,04 0,05 1,10 1,30
ALO, 12,30 13,10 12,50 13,10 13,18 13,00 19,40 18,50
Fe,0,, 1,90 1,30 1,30 2,03 1,14 1,50 6,80 6,90
MnO 0,03 0,04 0,03 0,08 0,01 0,02 0,32 0,38
MgO 0,05 0,05 0,10 0,13 nd 0,05 2,20 2,20
CaO 0,56 0,35 0,62 0,45 0,55 0,63 4,00 3,80
Na,0 3,00 3,90 3.50 3,90 4.41 3,80 7,10 6,00
K,0 5,60 4,80 4,60 5,00 4,50 4,50 1,80 1,80
PO, 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,49 0,51
H,0- - - - - 0,33 - - -
P.F. 0,20 0,52 0.49 - 0,50 1,15 - -
Total 100,62 100,31 99,37 - 100,67 99,85 - -
Ba 31 104 167 119 36 33 173 -
Rb 164 234 208 260 300 551 299 -
Sr 28 21 48 38 9 20 234 -
Zr 181 116 112 147 91 128 134 -
Nb 9 16 14 25 36 25 65 -
Y 34 60 75 71 70 92 84 R
\% 5 5 5 5 nd 5 68 -
Cr - - - - 57 - - -
Ni > E = g 2 3 : 3
Zn - . = : 33 - - -
Ga 19 24 22 24 20 30 40 -
Pb S - - L 30 - - .
Cd . : - : 0,04 : - -
Mo ; - : : 1,58 - - .
F : - E 960 - - - -
Hf : : - 5 - ; - -
Ta - - - 5 - - - -
Th 2 : , <5 - - . -
Fe# 0,97 0,96 0,92 0,93 1,00 0,96 0,74 0,74
LA, 0,89 0,89 0,86 0,90 0,92 0,86 0,70 0,64
GaIA_I 2,92 3,46 3,33 3,46 2,87 4,36 3,90 -
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Figura 3 — Diagramas Harker para (a) elementos maiores e (b) elementos trago.dos granitdides da Suite Intrusiva Viamao (SIV) (O), Suite Intrusiva Porto
Alegre (SIPA) (+) e Suite Intrusiva Itapua (SII) (Q).
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Figura 4 — Diagrama ACNK vs CNK (Maniar &
Piccoli, 1989) das rochas pds-transcorrentes da
regido de Porto Alegre e Viamaio, (SIV [O], SIPA
[+], STI [OD).
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Figura 6 — Diagrama de fndice alcalino (Brown,
1981). com o campo dos granitos cédlcio-alcalinos e
campo dos granitos alcalinos, sugerido por Nardi
(1991) (SIV [0], SIPA [+], SII [{]).
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Figura 5 — Diagrama de AFM dos granitos cstudados
(SIV [O], SIPA [+], SII [{]).
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Figura 7 — Diagrama de SiO, vs FeOT/(FeOT+MgO),
mostrando um campo super-ior para rochas alcalinas
e um campo inferior para rochas cédlcio-alcalinas (SIV
[O], SIPA [+]1, SII [(D
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Figura 8 — Diagrama de Sylvester (1989), dife-
renciando rochas cdlcio-alcalinas e fortemente
peraluminosas das rochas alcalinas (SIV [O], SIPA

[+]1, SII [0]).
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Figura 9 — Diagrama R1-R2 (De La Roche er al.,
1980), modificado por Batchelor & Bowden (1985),
mostrando diversos ambientes tectdnicos (SIV [O],
STPA [+], SII [{]).
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Figura 10 — Diagramas multielementares de Pearce ef al. (1984), mostrando (a) SIV; (b) SIPA; (c) SII.
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Os teores de Ba, Sr, F e Ga dos granitos da
SII sao compativeis com teores descritos para
granitos alcalinos (Whalen er al., 1987; Eby, 1990
e Nardi, 1991). Whalen er al. (1987) propuse-
ram varios diagramas para a identificacéo de gra-
nitos Tipo-A (alcalinos), em relacdo a granitos
do Tipo-I (cdlcio-alcalinos), Tipo-S, Tipo-M e
granitos félsicos fracionados (granitos calcio-
alcalinos altamente diferenciados). utilizando a
razdo Ga/Al e o somatério de Zr, Nb, Cee Y vs
varios elementos maiores e menores. As andli-
ses plotadas nesses diagramas mostraram que 0s
granitdides da SIV posicionam-se no campo dos
granitos cdlcio-alcalinos, enquanto que os gra-
nitos da SII posicionam-se no campo dos grani-
tos alcalinos (Figs. 11a e 11b). J4 os granitos da
SIPA por vezes posicionam-se entre os campos
dos granitos alcalinos e dos granitos cédlcio-alca-
linos (Fig. 11b), situando-se, também, no campo
dos granitos cdlcio-alcalinos altamente diferen-
ciados. :

As concentragdes de Rb, Sr e Ba sdo eleva-
das na SIV e SIPA e compardveis as de intrusdes
graniticas de arcos magmadticos maturos ou de
margem continental espessa. O magmatismo
granitico, gerado em arcos magmadticos de me-
nor maturidade ou em auséncia de crosta conti-
nental, apresenta concentracdes menores destes
elementos, como observados por Rogers er al.
(1980), Brown et al. (1984) e Silver e Chappell
(1988), entre outros.

No diagrama (Y+Nb) x Rb (Fig. 12), de
Pearce (1996), modificado de Pearce er al.
(1984), para a discriminacdo dos ambientes tec-
tonicos, as amostras dos granitos estudados si-
tuam-se no campo dos granitéides pés-orogéni-
cos.

Os altos teores de LILE, como Ba, Rb e Sr,
podem indicar uma influéncia de processos oro-
génicos na geracio dos magmas da SIV e SIPA.
Bonin (1990) distingue os granitos alcalinos
poés-orogénicos de anorogénicos através dos te-
ores de Ba e Sr, que seriam maiores nos primei-
ros. Estas caracteristicas também podem suge-
rir uma contribuicdo crustal nos magmas
parentais desses granitos. Contudo, os signifi-
cativos teores de HFSE nos granitos podem in-
dicar uma contribuicdo mantélica. Brown er al.
(1984) atribuem os altos teores de LILE e rela-
tiva abundéncia de HFSE nos granitos de arco

magmadticos maturos a uma contribuigdo de fon-

te mantélica intraplacas na gera¢do dos mag-
mas.

Os padrdes de elementos terras raras (ETR),
normalizados pelos valores condriticos, de
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Haskin et al. (1968), em amostras dos granitos
estudados, sfo apresentados nas Figuras 13a, 13b
e 13c. Os ETR, nos granitdides estudados, apre-
sentam um comportamento varidvel, de modo
geral, com enriquecimento de ETRL em relacéo
aos ETRP, sendo esta tendéncia mais evidente
nos granitdides da SIV. A falta de anomalia de
Eu € descrita como caracteristica dos granitos
célcio-alcalinos do leste do Escudo Sul-Rio-
Grandense, estudados por Frantz & Nardi (1992).
O padrio de ETR assemelha-se aos de rochas
cdlcio-alcalinos similares as rochas estudadas por
Frantz & Nardi (1992). Os padrdes da SIPA e
SII sdo semelhantes aos descritos por Nardi
(1991), como tipicos dos granitos alcalinos pds-
orogénicos. As anomalias de Eu sdo negativas, o
que pode representar um fracionamento de felds-
patos. -

Através do estudo dos elementos maiores e
menores dos granitdides abordados, pode-se
constatar que a SIV apresenta varias caracteris-
ticas dos granitdides cdlcio-alcalinos, enquanto
que a SII exibe caracteristicas de rochas graniti-
cas de associacdo alcalina. J4 a STPA apresenta
algumas caracteristicas cdlcio-alcalinas, como
baixos Indice Agpaitico, teores de LILE e razdes
de Ga/Al, mas mostra, também, caracteristicas
de granitos alcalinos, como altos teores de SiO,,
razoes de FeO(T)/MgO e anomalias de Eu. Es-
sas caracteristicas sdo associadas, por Whalen et
al. (1987), a granitos félsicos diferenciados de
granitos cdlcio-alcalinos ou Tipo-I que, para
Sylvester (1989), podem ser.variagdes dos gra-
nitos alcalinos. Através da interpretacao do com-
portamento dos elementos maiores e trago pode
ser constatado que, apesar de quimicamente si-
milares, os granitdides das trés suites evoluiram
de modo distinto, principalmente em relacao a .
STV e SII, o que € sugestivo da participagao de
magmas parentais possivelnente distintos na
evolucfo dessas suites. '

QUIMICA MINERAL

A composicido quimica das principais fases
minerais pertencentes aos granitos Santana da
SII, Independéncia da SIPA e Saint Hilaire da
SIV, determinadas através de microssonda ele-
trénica, sdo apresentadas na Tabela 4, 5 e 6. As
andlises foram obtidas junto aos laboratérios do
Centro de Estudos em Petrologia e Geoquimica
(CPGq) do Instituto de Geociéncias da Univer-
sidade Federal do Rio Grande do Sul, em uma
microssonda CAMECA SX 50. Foram feitas



L.D. de Oliveira et al./Geochim. Brasil., 15(1/2): 065-092, 2001 81

andlises quantitativas WDS (wavelength- feldspatos alcalinos. As condi¢des de trabalho da
dispersive spectrometer), para determinacdo dos microssonda eram de 15 KV, 10 nA, didmetro
diferentes 6xidos presentes nas fases minerais do feixe de 3 a 5 um e com tempo de contagem
analisadas: anfibdlios, biotitas, plagiocldsios e de 10a 20s.
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Figura 11 — Diagramas de Whalen er al. (1987) para diferenciar granitos tipo-A de granitos tipo-1/S e granitos
diferenciados, usando (a) Indice Agpaitico vs 10.000 Ga/Al; (b) FeO(T)/MgO vs Zr+Nb+Ce+Y, (SIV [O],
SIPA [+]. SII [{]).
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Figura 12 — Diagrama Rb vs Nb+Y, de Pearce (1996), para indicar ambiente tecténico (SIV [O], SIPA [+], SIT
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No Granito Saint Hilaire, os anfibélios tém
a composicido de magnésio-hornblenda. As ra-
zoes FeO(T)/(FeO(T)+MgO) variam de 0,62 até
0,81, valores compativeis com os de anfibdlios
de rochas graniticas cdlcio-alcalinas (Nardi,
1991).

As biotitas do Granito Saint Hilaire apresen-
tam valores de magnésio compativeis com bio-
titas de granitos cdlcio-alcalinos, assim como
razoes de FeO/(FeO+MgQO) que se situam en-
tre 0,6 € 0,7. O granito Indepéndencia apresen-
ta biotitas com composi¢Oes proximas a anita,
mas apresentando variacio nos teores de A1V e
nas razoes FeO/(FeO+MgO). As biotitas do
Granito Santana apresentam valores dessa ra-
zao entre 0,5 e 0,6, inferiores aos apresentados
por biotitas dos granitos alcalinos anorogéni-
cos (Anderson er al., 1980 e Nardi, 1991).
Abdel-Rahman (1994) utilizou a composig¢do
das biotitas para distinguir suites alcalinas
anorogénicas, calcio-alcalinas orogénicas e as
peraluminosas colisionais (Fig. 14). As compo-
sicOes das biotitas do Granito Saint Hilaire as-
semelham-se as das suites cdlcio-alcalinas, en-
quanto as biotitas do Granito Independéncia
assemelham-se as das suites peraluminosas.
Porém, as amostras do Granito Santana. que se
assemelham as das suites cdlcio-alcalina, apre-
sentam um fechamento analitico (Tabela 4) ndo
satisfatorio, em relacao as outras duas suites.
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O plagioclasio no Granito Saint Hilaire tem
teores de An,, a An_,. J4 os feldspatos alcalinos
apresentam valores de ortocldsio entre Or,, e Or,..
O plagioclasio no Granito Independéncia tem
composic¢do variando entre An ;e An,, caracte-
rizando uma zonacdo normal. Nos feldspatos al-
calinos, a composi¢ao varia de Or,, a Or,,. O pla-
giocldsio no Granito Santana tem conteddo de
An variavel, constituindo desde albita até oligo-
cldsio (An, aAn ). J4 o feldspato alcalino apre-
senta o componente ortocldsio variando de Or,,
a Or,,. Nos feldspatos alcalinos dos granitos In-
dependéncia e Santana, pela presenca de pertitas
de exsolucdo, apenas a hospedeira potassica foi
analisada, ndo sendo possivel analisar as lamelas
sédicas.

A aplicacdo do geobardmetro que utiliza o teor
de Al™=! nas hornblendas, proposto por
Hammarstrom & Zen (1986) e revisto por Vyhnal
et al. (1991) e Schmidt (1992), forneceram va-
lores entre 2 a 4 kbar para a pressao de cristali-
zacdo. Sdo assumidas as caracteristicas cdlcio-
alcalinas do granito e a existéncia de uma as-
sembléia mineral em equilibrio composta por
quartzo + plagiocldsio + feldspato alcalino +
hornblenda + biotita + titanita + magnetita (Oli-
veira et al., 2001), requisitos para a validade do
geobardmetro. As andlises quimicas de anfibo-
lio da amostra utilizada na aplicacdo do
geobardmetro (PMP-58) estdo na Tabela 4.

MgO

FeQ

AL O,

Figura 14 - Diagramade FeO(T) - MgO - Al O, para biotitas, discriminando suites alcalinas, cédlcio-alcalinas

e peraluniinosas ( STV [O], SIPA [+]. 8T1 {1
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Tabela 4 — Composicdo quimica (WDS) de fases minerais representativas do Granito Saint Hilaire (SIV).
Determinagdes pontuais, -B (borda) e -N (nicleo). O termo (nd) é para elementos ndo detectados e (-) é
para elementos ndo analisados. Elementos maiores em % peso de 6xido. H,O (c)= H,O calculado. Fe# =
FeO, /(-FeO/MgO). ;

Granito Saint Hilaire .
ANFIBOLIO PMP-58 BIOTITA PMP-58

A01-B A02-B A03-N A04-B AD5-N A06-N AO07-N A08-B B01-N B02-B BO3-N B04-B BO5-N B06-B B0O7-N BO08-N

- Si0, 45,67 45,17 45,13 45,12 43,66 45,86 4524 45,12 36,25 36,42 36,65 36,14 36,84 36,53 36,80 36,84
TO, 1,05 1,25 123 085 145 0,56 1,66 1,67 3,17 322 3,17 275 2,63 317 244 2,81
ALO, 824 851 809 854 952 802 838 836 14,76 14,52 14,53 14,92 15,33 15,00 15,14 14,93
Cr,0O, nd 003 nd 002 003 nd nd nd nd 001 003 nd 003 nd nd 0,02
FeO; 17,81 18,27 18,13 18,06 19,00 18,02 17,22 17,52 20,52 20,54 20,73 19,67 20,21 19,80 19,36 20,07
MnO 076 0,72 073 074 073 082 072 0,71 049 046 044 046 057 052 052 054
MgO 10,63 10,34 10,26 10,33 9,49 10,66 11,07 10,96 10,57 10,67 10,70 10,77 11,53 10,86 11,57 11,22
BaO - .. TR 0,46 041 023 042 008 060 0 nd  nd
CaO 11,76 12,04 12,00 12,05 11,95 11,63 1159 11,91 nd nd nd 001 nd 001 nd nd

Na,O 1,00 0,84 0,85 099 1,07 074 095 0,92 nd nd 0,04 nd nd nd nd nd
KO 085 08 098 092 1,12 068 091 092 943 930 963 929 945 969 971 9,76

F 0,11 0,12 015 0,11 0,25 0,48 011 0,12 024 0,27 028 039 015 0,9 0,28 0,20
Cl 0,01 004 005 005 0,03 0,01 008 008 003 002 0,04 002 004 004 004 0,02
HO()194 192 189 192 190 189 192 1,92 - - - - - - - -
OF 005 005 0,06 004 006 008 005 005 010 0412 012 0,16 0,06 0,08 0,12 0,08
OCL nd 001t 001 0,01 0,01 nd 0,02 0,02 0,00 0,01 0,01 nd 0,01 0,01 0,01 nd

Total 99,78 100,1 99,42 99,65 100,0 98,99 99,78 100,1 99,57 99,46 100,1 98,64 100,7 100,2 99,50 100,2

Fe# 063 064 064 064 067 063 061 062 066 066 066 065 064 065 063 0,64

) GRANITO SAINT HILAIRE
PLAGIOCLASIO PMP-58 FELDS. ALCALINO PMP-58

P0O1-N P02-B PO0O3-N P04-N P05-N P06-B PO7-N P08-N  F01-N F02-N F03-N F04-N
Sio, 61,18 62,66 60,83 60,55 61,02 60,05 59,93 59,91 65,25 65,38 65,38 65,40

Tiii)2 0,14 0,07 0,13 nd 0,05 nd nd nd nd nd 0,04 nd
ALO, 25,10 24,38 25,28 25,07 25,02 25,27 25,18 25,52 18,59 18,27 1850 18,38
- MgO nd nd nd nd nd nd nd 0,01 nd nd nd nd
CaO 6,44 576 6,59 6,70 643 6,85 6,83 6,63 nd nd 0,01 nd
FeC')T 0,19 0,18 0,12 0,21 0,07 0,13 0,20 0,04 nd 0,04 0,03 0,03
SrO nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
BaO 0,02 0,04 nd 0,45 0,32 nd 0,19 0,06 0,32 0,17 043 0,09
Na;O 737 695 674 664 697 6,76 654 6,91 0,45 0,68 0,83 0,32
K,0 024 020 -026 035 0,08 023 031 0,12 16,48 1585 1518 16,62
Total 3 100,7 100,2 99,95 99,67 99,96 99,29 99,18 99,20 101,1 1004 1004 100,8
Ab - 66,5 67,7 639 628 659 632 622 649 40 GRS . 28
An 321 310 345 350 336 354 359 344 00 00 01 00

O & A i3 18 22 05 14 19 67 980939 95 o0
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Tabela 5 — Composi¢do quimica (WDS) de fases minerais representativas do Granito Independéncia (SIPA).
Determinacdes pontuais, -B (borda) e -N (nicleo). O termo (nd) é para elementos nio detectados e (-) € para

elementos ndo analisados. Elementos maiores em % peso de 6xido. Fe#=FeO_/(-FeO,/MgO).

Granito Independéncia

BIOTITA PMP-25

BO2-N

B06-B

B01-B B03-B B04-N  BO5-N B08-N  B09-B
Si0, 36,51 36,01 36,43 35,49 3581 36,17 36,08 36,27
TiO, 2,97 2,38 2,90 1,86 2,64 3,04 1,07 2,84
ALO, 17,54 17,53 17,20 17,02 17,05 17,17 17,61 17,07
Cr,0, 0,02 nd 0,02 nd 0,01 0,03 0,02 0,04
Ee@_==22:53 22,44 22,95 23,79 22,92 23,37 22,20 2238
MnO 0,36 0,30 0,26 0,37 0,35 0,36 0,28 0,39
Mg0 6,59 7,11 6,61 7.41 6,62 6,82 764 7,00
BaO 0,11 0,09 . nd nd 0,05 nd nd nd
CaO nd 0,07 0,04 nd 0,05 0,02 0,17 0,08
Na,0 nd nd nd nd nd nd 0,06 nd
K,0 9,59 8,98 9,64 9,18 940 - 9,33 9,22 9,45
F 0,28 0,43 0,32 0,40 0,13 0,38 0,47 0,34
Cl nd 0,02 nd nd nd nd nd 0:01
.O_F 0,12 0,18 0,13 0,17 0,086 0,16 0,20 0,14
O_CL nd - nd .nd’ nd nd nd nd nd
Total 98,12 96,82 97,95 97,00 96,75 98,22 96,24 97,43
Fe# 0,;1'7 0,76 0,78 O,L!B 0,78 0,77 0,74 0,76

Granito Indepéncia
PLAGIOCLASIO PMP-25

P01-B  P02-N P03-B  P04-N P0O5-N PO06-B PO7-N P08-N P09-B P10-N P11-B
Si0, 58,91 58,20 61,80 59,74 59,41 63,76 62,86 61,73 59,54 58,84 60,37
TiO, nd 0,11 nd nd 0,07 nd 0,01 nd nd 0,07 nd
ALO, 26,75 27,46 2493 26,93 26,52 23,81 2424 25,54 26,63 26,90 26,02
MgO nd nd nd nd nd nd nd 0,01 nd nd nd
CaO 8,02 9,21 5,88 8,43 8,18 4,72 5,33 6,12 8,21 8,31 7,55 -
FeO, nd 0,06 nd 0,05 nd 0,06 0,07 nd nd 0,01 0,07
SrO nd nd nd nd - nd nd nd nd nd nd nd
BaO 0,13 0,04 nd 0,09 0,09 0,04 0,04 0,04 0,11 0,04 nd
Na,O 6,75 5,80 7,79 6,37 6,04 8,49 TS TET 4T 6,28 6,48 7,21
K,0 016 017 010 011 0,11 018~ g 018 b S i0th - 0.8
Total 100,7 101,1- 1005° 1017 100,4 101,0 100,4 101,3 100,98 " 100,8 101,4
Ab 59,8 52,1 70,2 57,4 56,8 . 75,9 71,6 69,0 51,5 58,0 62,8
An 39,3 46,3 29,3 420 42,5 ‘23,3 27,3 30,1 41,6 411 " 36,3
Or 0,9 1,0 0,6 0,7 0,7 0,8 1,1 0,8 0,9 0,9 0,9
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Tabela 5 — (continuacgio)

Granito Independéncia
FELDSPATO ALCALINO PMP-25

FO1-N FO2-N F03-B F04-B F05-N FOb-N - FO7-B  F08-N  FO9-N

Si0O, 64,23 6590 6584 66,04 6537 6550 6520 6596 . 6530
TiO, nd . 0,03 nd nd 0,08 nd nd 0,06 nd
AI203 19,08 18,81 18,72 - 4880 1879 8.77 18,69 18,75 1873
MgO nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Ca0 0,11 0,01 nd nd 0,01 nd nd 0,04 0,01
FeO, nd 0,07 nd nd 0,01 nd 0,03 nd nd
SrO nd nd nd nd nd nd nd nd-.dond
BaO 0,92 0,13 nd nd nd 0,28 0,09 nd 0,09

Na,0 0,39 0,49 0,45 0,55 0,26 0,25 0,25 1,20 0,31
K,0 15,79 15,81 16,10 16,19 16,38 16,28 16,44 14,90 16,23
Total 1005 101,3 1011 101,6  100,9 101,1 100,7 100, 100,7

Ab 3,6 4,5 4.1 4,9 o5 233 2.3 10,9 .2,8
An 0,6 0,1 0 0 0,1 0 0 0,2 0,1
Or 958 95,5 95,9 95,1 97,6 97,7 97T 88,9 97 1

Tabela 6 — Composicdo quimica (WDS) de fases minerais representativas do Granito Santana (SII).
Determinag&es pontuatis, -B- (borda) e -N (nticleo). O termo (nd) é para elementos nio detectados e (-) é para
elementos néo analisados. Elementos maiores em % peso de 6xido. Fe# = FeO_/(-FeO,/MgO).

Granito Santana
BIOTITA PMP-43 BIOTITA PGP-45

B01-B B02-N B03-B B04-N BO5-N'B06-N B01-B B02-N B03-B B04-N B05-N B06-B B07-N B08-N

Si0, 3851 37,66 37,81 3852 3692 38,89 39,36 39,74 3895 39,33 39,78 39,60 39,28 39,19
TIO, 249 223 248 226 220 215 232 206 253 228 1,97 232 241 217
ALO, 1329 1379 1329 1327 13,85 13,28 12,92 12,67 13,35 14,18 13,46 1374 1327 1341
CrO, nd 004 ond nd ond nd 003 003 nd nd 001 001 nd 0,01
FeO, 18,08 18,67 18,04 17,27 1833 1741 12,90 1551 1629 1524 1569 1513 1596 1547
MnO 1,24 120 127 111 141 126 09 1,10 08 070 083 074 085 094
MgO 11,42 10,99 11,55 12,05 11,47 12,01 12,90 12,89 1253 1250 1241 1253 1289 12,81
BaO nd 004 nd nd 006 012 nd nd 014 ond nd nd nd 005
CaO nd 003 004 003 012 nd 003 002 nd nd nd 003 nd nd
Na,O nd 0,03 nd 0,02 0,02 nd nd nd 0,01 nd nd nd nd nd
KO 1010 975 971 957 889 986 972 957 990 987 98 980 98 9,77
F 099 087 092 094 08 09 167 157 148 1,63 1,53 1,79 1,59 1,50
Cl 003 005 005 002 003 nd 004 002 003 002 005 001 003 0,04
OF 042 036 039 040 034 040 070 066 062 069 064 075 064 0,63
OCL 001 001 001 nd 001 nd 001 =nd 001 001 001 nd 001 001

Total 97,12 96,41 96,17 96,08 9521 96,96 93,19 95,65 96,61 96,17 96,05 9599 96,62 95,88

Fe# 061 063 061 059 062 059 050 055 057 055 056 055 055 055
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Tabela 6 — (continuacao)

Granito Santana

PLAGIOCLASIO PGP-45 PLAGIOCLASIO PMP-43

P01-N P02-N P03-N'P04—N P05-B P06-B P07-B P01-B P02-N P03-N P04-B P05-B P06-B

KO 025 007 012 010 014 015 034 019 0,14 015 0,08 0,04

AN 93 44 62 38 62 105 91 152 85 146 151 136 145

. Granito Santana

FELDSPATO ALCALINO PGP-45 FELDS. ALCALINO PMP-43

F01-B F02-B F03-N F04-B FO5-N F06-B FO1-N F02-B F03-N F04-N F05-B

Ab 26 08 42 274 49 _ 3.1

Or 974 968 951 992 957 974 943 967 725 949 969
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CONSIDERACOES PETROGENETICAS

A maioria dos modelos petrogenéticos vigen-
tes partem de uma origem magmatica para as
rochas graniticas, centrando a discussdo sobre se
a fonte do magma € mantélica ou crustal. Atual-
mente, varios experimentos laboratoriais e mé-
todos de modelagem testam a participacdo de am-
bos os componentes no processo de geracido e
evolucio dos magmas graniticos. Por exemplo,
Collins er al. (1982). Whalen er al. (1987) e
Sylvester (1989) defendem a génese dos mag-
mas da associacdo alcalina (ou Tipo-A) a partir
de processos de fusdo parcial de rochas da cros-
ta inferior, como granulitos (restitos) ¢ metato-
nalitos anidros. Contudo, outros pesquisadores
como Liégeois & Black (1987), Bonin (1987) e

Nardi & Bonin (1991) sustentam uma origem -

mantélica para granitos, isto é, diferenciados a
partir de um magma produzido por fusao manté-
lica. Barbarin (1990) propde uma interagdo en-
tre material mantélico e crustal para a origem de
granitéides cdlcio-alcalinos. A intera¢do entre
manto e crosta também € proposta por Pearce
(1996) como fonte para granitos pés-colisionais
originados por delaminacio de uma litosfera es-
pessa, onde a fusdo mantélica, em pequenas
quantidades, gera magmas enriquecidos em ele-
mentos imcompativeis. que sofrem posterior in-
teragcao com a crosta.

A necessidade de uma caracterizacao isotopi-
ca, das rochas em estudo, e geoquimica, para
rochas do embasamento metamérfico, dificulta
uma modelagem por fusdo parcial da crosta. Al-
gumas evidéncias geoquimicas, como abundén-
cia de elementos traco de raio idnico grande
(LILE), apontam para uma contribuicao crustal
na geracdo dos granitos que podem ser produtos
da fusdo parcial de uma crosta inferior metato-
nalitica. Por outro lado, os significativos teores
de elementos traco de alto potencial idnico
(HFSE) e ETR sugerem para os magmas grani-
ticos dessas suites uma derivacao mantélica,
acompanhada de contaminacgao crustal pela as-
similag@o das rochas (Pearce er al., 1984).

A contribui¢do mantélica como fonte ou com-
ponente do magmatismo € marcada pela ocor-
réncia de produtos de mistura com magmas ba-
sicos. As falhas e fraturas extencionais da Zona
de Cisalhamento de Porto Alegre (ZCPOA) de-
vem ter funcionado como dutos para os magmas
gerados em profundidades, que vieram a ascen-
der no final da fase tardia da evolucao da
ZCPOA, quando predominavam esforgos tectd-
nicos transcorrentes, e foram posicionados por
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mecanismo de magmatic stoping em niveis crus-
tais rasos (~<10km). Nardi & Bonin (1991) pro-
pdem uma fonte mantélica para os granitos da
Suite Intrusiva Saibro (regido oeste do Escudo
Sul-Rio-Grandense), os quais representam um
magmatismo alcalino félsico, gerado depois da
orogénese brasiliana. quando dominava a
tectOnica extensional.

Uma origem alternativa para a formacio do
magmatismo da drea em estudo pode estar no
modelo que Collins er al. (1982) propuseram para
granitos do tipo-I e tipo-A, parte sudeste do
Lachlan Fold Belt, na Australia. A fusao parcial
de uma crosta inferior dioritica geraria um mag-
ma tipo-I (cdlcio-alcalino), que se separaria do
restito progressivamente, posicionando-se na
crosta superior. Essa pode ser a origem para a
SIV e também para a SIPA, que representaria os
dltimos pulsos desse magmatismo. O residuo da
fusdo. de composicao granulitica, daria origem
a um magmatismo tipo-A (alcalino), através da
fusdo total do residuo em uma temperatura mai-
or do que a da primeira fusdo. Essa pode ser a
origem para a SII.

Magmatismo proveniente do manto pode ser o
propulsor para que tais fusdes ocorram. Ele for-
mar-se-ia em decorréncia da mudanca da tectbnica
compressiva para distensiva e estaria registrado
nos enclaves encontrados nas-trés suites.

O magmatismo pds-transcorrente da regidao de
Porto Alegre e Viamao mostra contatos intrusivos
nas rochas encaixantes, controle no posiciona-
mento por falhamentos de direcao NE-SW (para
o Granito Santana) e auséncia de significativa
deformacio no estado sélido. Estas caractetisti-
cas sugerem um posicionamento controlado por
mecanismo de intrusdo passiva, tipo magmatic
stoping em niveis epizonais, seguido por
reativacoes tectdnicas (Hutton, 1996). Presenca
de xendlitos de rochas metamérficas de médio
grau, indicando fei¢des de teto pendente e de
brechas magmaticas, diques apliticos, cavidades
miaroliticas em alguns corpos graniticos desse
magmatismo (Oliveira et al., 2001), corroboram
com o cardter epizonal do mesmo. A aplicagdo
do geotermdmetro Al*°% nas hornblendas do Gra-
nito Saint Hilaire auxilia tais deduc¢des. Meca-
nismos de transporte magmatico, como propa-
gacao de diques e/ou diapirismo (D’Lemos er al.,
1992; Clemens & Mawer, 1992), provavelmen-
te foram efetivos na ascengdo dos magmas das
suites a partir do local onde foram gerados.

O estudo de evolucdo térmica dos magmas
graniticos apresenta algumas dificuldades, pois
a avaliac@o precisa da temperatura de cristali-
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zacdo, através de geotermdmetro como os pa-
res de feldspatos, utilizados por Fuhrman &
Lindsley (1988) e Elkins & Groves (1990), im-
plica numa relacdo de contemporaneidade en-
tre os dois feldspatos que, nem sempre € verifi-
cada nos granitos estudados. Além disso, a com-
posicdo does feldspatos alcalinos com o compo-
nente ortocldsio superior a 90% (>Or,) indica
um equilibrio em condi¢des subsolidus ou alte-
racdo deutérica, que mascara a sua composi¢io
inicial. Dados experimentais referentes a solu-
bilidade de alguns elementos quimicos em mag-
mas granitéides (Watson & Harrison, 1983 e
Watson & Harrison, 1984) sdo uma possibili-
dade de estimativa das temperaturas de crista-
lizacdo. Em termoémetros de saturacdo, como as
curvas de saturagdo em P,O, versus SiO, e con-
centracdo de Zr versus 1nd1ce M (Na+K+2Ca/
Si*Al), os teores dos granitéides em estudo su-
gerem que seus magmas teriam concentragdes
desses elementos (P e Zr dissolvidos), em tem-
peraturas superiores a 750 — 800 °C.

A cristalizacfdo fracionada constitui um dos
' principais processos evolutivos das séries mag-
maticas, sendo, portanto, admissivel que este me-
canismo de diferenciacio responda pelas varia-
¢Oes quimicas constatadas nos granitéides estu-
dados. Nos diagramas Harker de variagdo dos gra-
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nitos, os trends curvilineares, tipicos de magmas
diferenciados por cristalizacdo fracionada (e.g.
Vieira Jr., 1990 e Wilson, 1993), ndo sdo bem cla-
ros para todos os elementos, podendo estar refle-
tindo a participacdo de outro processo magmati-
co (mistura de magmas/assimilacdo) ou pés-mag-
matico (hidrotermalismo). Assimilacédo das rochas
encaixantes pelos granitos € restrita, ndo influen-
ciando na composicio do magma granitico du-
rante o seu posicionamento e cristalizacdo. O pro-
cesso de mixing entre magmas maficos e félsicos
em partes do Granito Santana pode ser demons-
trado pela diferenca entre a composi¢do quimica
dos produtos de mistura e sua hospedeira granitica.
Isso se reflete nos teores elevados de CaO, MgO,
FeO, TiO,, P,O,, Ba e Sr e baixos de SiO,, K,O e
Rb, apresentados pela primeira em relagdo segun-
da, além dos teores mais baixos em Al,O,, FeO,
CaO, MgO,MnO, TiO,, P,O, e mais altos de K,O
e SiO, em relagdo aos enclaves (Tabela 1c).
Rottura er al. (1993) sugerem que um mecanismo
de mistura em dois componentes com diferentes
razdes de Rb/Sr geram hipérboles em diagramas
bindrios. Esses diagramas (Fig. 15), para as amos-
tras do Granito Santana, configuram hipérboles,
sugerindo que, na evolugdo, em parte do Granito
Santana, houve a participagéo de dois componen-
tes com quimismo diferente.

1,00 .

05 : : T

Figura 15 — Diagrama de razdo de elementos (Rb/Sr) contra concentragdo de elementos (Sr) para o Granito

Santana (amostras em negrito na Tabela 3).
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CONCLUSOES

O magmatismo granitico estudado apresenta
caracteristicas gerais que permitem distinguir trés
suites graniticas com afinidades geoquimicas
distintas. A composicdo geoquimica da Suite
Intrusiva Viamao permite classifica-la como per-
tencente a associac@o de rochas graniticas cél-
cio-alcalinas. As rochas da Suite Intrusiva Porto
Alegre sao classificadas como pertencentes a ter-
mos diferenciados da associacao cilcio-alcalina
que, conforme Sylvester (1989), sdo variacdes
dos granitos alcalinos: As rochas da Suite
Intrusiva Itapud apresentam caracteristicas com-
pativeis com granitos metaluminosos da associ-
acdo alcalina (Nardi, 1991; Nardi & Bonin, 1991)

ou com os granitos alcalinos (Sylvester, 1989) e

granitos do Tipo-A (Collins er al., 1982; Whalen
etal., 1987).

L.D. de Oliveira et al./Geochim. Brasil., 15(1/2): 065-092, 2001

O quimismo de afinidade célcio-alcalina dos
granitos mais antigos, transicionando para cor-
pos com caracteristicas alcalinas, marcam, as-
sim, a evolucdo quimica do magmatismo pos-
tectonico do leste do Escudo Sul-Rio-Grandense,
descrito por Fernandes ez al. (1995) (granitéides
tardios do Batélito de Pelotas, Frantz & Fernan-
des 1994; Frantz & Nardi, 1992).

A cristalizacdo provavelmente ocorreu a pres-
sdes variando entre 2 e 4 kbar e em temperaturas
em torno de 750 — 800°C. Cristalizacao fracio-
nada, mistura com magmas bdésicos e assimila-
cdo de corpos metamérficos foram os principais
processos de diferenciacd@o entre os granitos. A
fonte para © magmatismo das rochas graniticas
em estudo € provavelmente variada, ocorrendo
interacdo manto/crosta, tipica de granit6ides pos-
tectdnicos, conforme discutido por Pearce
(1996).
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