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Os longos periodos de tempo podem
realizar aquilo que nds, com a nossa visao
limitada do tempo, consideramos

impossivel.
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RESUMO

O Granito Chasqueiro aflora como campos de matacdes e lajeados que em planta
formam um corpo alongado segundo N50° E com &rea de aproximadamente 400 km?
localizada no sul da por¢ao oriental do Escudo Sul-Rio-Grandense. Constitui-se de
monzo a sienogranito, leucocratico de cor cinza-claro e textura porfiritica com
megacristais de K-feldspatos em matriz equigranular, hipidiomorfica grossa, composta
por quartzo, K-feldspato, plagioclasio, biotita, hornblenda, opacos (magnetita,
hematita) e acessoérios (zircao, titanita, apatita e alanita). Os megacristais atingem
proporgdes modais entre 30 a 60 % e variam entre 4 e 8 cm que junto com os minerais
maficos da matriz evidenciam uma foliacdo de fluxo magmatico subvertical bem
desenvolvida que transaciona lateralmente para uma foliagédo tecténica nos bordos do
granito préximo as zonas de cisalhamento onde ocorrem extensas faixas marcadas
por intensa deformagdo ductil e geragdo de protomilonitos. O granito apresenta
enclaves maficos microgranulares de composigao dioritica apresentando diferentes
formas e tamanhos. Geoquimicamente ¢é caracterizado por um magmatismo
subalcalino do tipo calcio-alcalino alto potassio, metaluminoso a levemente
peraluminoso, com assinatura caracteristica de granitos gerados em ambiente pos-
colisional. Processos de fusao crustal, mistura de magmas e cristalizagdo fracionada
sdo sugeridos para a sua evolugdo. Analises geocronoldgicas obtidas pelo método U-
Pb (LA-ICPMS) e geoquimica isotopica de Lu-Hf (LA-ICPMS) em zircées do granito
indicaram, respectivamente, idade de cristalizacdo 574 + 3 Ma e valores negativos
para eHf sugerindo assim uma relagdo do granito com o evento deformacional D2 e
fontes magmaticas dominantemente crustais com participagdo de componente

mantélico subordinado.

Palavras-chave: Petrologia, Granito Chasqueiro, U-Pb, Lu-Hf, Escudo Sul-Rio-

Grandense



ABSTRACT

PETROLOGY OF CHASQUEIRO GRANITE, AN INTEGRATED STUDY WITH
PETROGRAPHY, STRUCTURAL ANALYSIS, GEOCHEMICAL AND
ISOTOPIC STUDIES (U-Pb, Lu-Hf) IN THE ARROIO GRANDE REGION,
SOUTHEASTERN SUL-RIO-GRANDENSE SHIELD

Chaqueiro Granite emerges as boulders fields and slabs that in plant form an
elongated body at N50° E with an area of approximately 400 km? located at the
southernmost portion of the eastern Sul-Rio-Grandense Shield, RS. It consists of
monzo the syenogranite, light gray and leucocratic porphyritic texture with
megacrystals K-feldspar in a coarse equigranular hypidiomorphic matrix, composed of
quartz, K-feldspar, plagioclase, biotite, hornblende, opaque minerals and accessories.
The modal megacrystals reach proportions between 30 and 60 % and range from 4
and 8 cm together with mafic minerals of the matrix showing a subvertical magmatic
foliation and a tectonic foliation prominent in the borders marked by intense ductile
deformation and protomylonite generation. Another important aspect of the Chasqueiro
Granite is the presence of microgranular mafic enclaves of dioritic composition
ubiquitous in the granite, having different shapes and sizes. Geochemically the granite
is characterized as a slightly expanded acid sequence formed by a sub-alkaline
magmatism of calc-alkaline type with high potassium, metaluminous to lightly
peraluminous, with characteristic signature of granites generated in post-collisional
tectonic setting. Geochronological analyzes obtained by the U-Pb method (LA-ICPMS)
and isotope geochemistry of Lu-Hf (LA-ICPMS) in zircons presenting, respectively,
crystallization age 574 + 3 Ma and negative eHf which suggest a granite relationship
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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ESTRUTURA DA DISSERTACAO A presente dissertacdo, intitulada
‘PETROLOGIA DO GRANITO CHASQUEIRO, UM ESTUDO INTEGRADO DE
PETROGRAFIA, ANALISE ESTRUTURAL, GEOQUIMICA E GEOLOGIA
ISOTOPICA (U-Pb, Lu-Hf) NA REGIAO DE ARROIO GRANDE, SE DO
ESCUDO SUL-RIO-GRANDENSE”. O Capitulo | é subdividido em: 1.1.
Introdugado, 1.2. Localizagdo da area de estudo, 1.3. Topicos referentes ao
tema principal 1.4. Magmatismo neoproterozoico pés-colisional no sul do Brasil;
No Capitulo Il € apresentada a metodologia usada nesta dissertagcdo sendo
subdividido em 2.1. Métodos analiticos, 2.2. Revisdo bibliografica, 2.3.
Sensoriamento remoto, 2.4. Mapeamento geoldgico e analise estrutural, 2.5.
Petrografia e analise microestrutural, 2.6. Litoquimica, 2.7. Analises isotopicas
U-Pb e Lu-Hf. No Capitulo Il € apresentado o artigo cientifico, cujo manuscrito
foi submetido a revista Brazilian Journal of Geology com o titulo “PETROLOGIA
DO GRANITO CHASQUEIRO, UM ESTUDO INTEGRADO DE
PETROGRAFIA, ANALISE ESTRUTURAL, GEOQUIMICA E GEOLOGIA
ISOTOPICA (U-Pb, Lu-Hf) NA REGIAO DE ARROIO GRANDE, SE DO
ESCUDO SUL-RIO-GRANDENSE”; No Capitulo IV sao apresentadas as

conclusoes.
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Petrologia do Granito Chasqueiro

1. CAPITULO |

1.1. Introducgéo

No Rio Grande do Sul foram realizados diversos trabalhos de cunho
petrografico, geoquimico e isotdpico para a caracterizacdo de diversas
ocorréncias de rochas graniticas nas porgdes central e ocidental do Escudo
Sul-Rio-Grandense. No entanto a porgao oriental apesar de interessantes por
apresentar registro de varias rochas magmaticas acidas a basicas com
alojamento de grande parte desses corpos condicionados por zonas de
cisalhamento de carater transcorrentes com frends NE- SW ¢é pouco estudada
sob esse tipo de caracterizagdo geoldgica, tendo como principais referencias
trabalhos de cunho regionais.

O Granito Chasqueiro alvo deste trabalho esta situado na porg¢éao oriental
do Cinturdo Dom Feliciano (Fernandes et al., 1995; Costa, 1997) area que
corresponde em partes ao Batdlito Pelotas, termo definido por Fragoso César
et al. (1986) sendo caracterizado em trabalhos regionais, como um granito de
composi¢ado monzo a sienogranitica, leucocratico de cor cinza-claro e textura
porfiritica com megacristais de K-feldspatos em matriz equigranular,
hipidiomérfica grossa e foliagdo milonitica nos bordos que aflora como

proeminentes campos de matacdes e extensos lajeados que em planta formam
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Petrologia do Granito Chasqueiro

um corpo alongado na dire¢do 050-230 com area de aproximadamente 400
km? (Trainini, 1987; Philipp, 1990, 1991, 1998; Philipp et al., 2002).

O objetivo deste estudo é gerar dados que embasem a discussao da
origem, diversidade e o controle tectbnico do magmatismo que originou o
Granito Chasqueiro por meio de uma revisdo e discussdo com base em um
estudo petrolégico integrado. Para tal, foram obtidos novos dados geoldgicos,
petrograficos, geoquimicos, isotépicos (Lu-Hf) e geocronolégicos (U-Pb) para a
investigacdo e proposigdo de um modelo de geragcdo e evolugdo deste
magmatismo, procurando entender a relagdo entre as fontes crustais e
mantélicas, processos de diferenciagcdo magmatica e a influéncia da atividade

tectbnica em sua génese.

1.2. Localizagao da area de estudo

O Granito Chasqueiro aflora a noroeste do municipio de Arroio Grande/RS que
fica a 365 km da capital Porto Alegre, com acesso principal pela estrada RS-
602 junto a BR-116 conforme a Figura 1. As cartas topograficas do exército de
escala 1:50.000 utilizadas nesse estudo foram as cartas Sl.22-V-A-ll-1 (Erval),
S1.22-V-A-1I-2 (Arroio Grande), SI.22-V-A-1I-3 (Presidente Barbosa), S1.22-V-A-
[I-4 (Varzea Alegre) e S1.22-V-A-1ll-1 (Matarazzo).
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Figura 1- Localizagdo da area de estudo com a situagéo geografica, vias de acesso e indicagao
do corpo do Granito Chasqueiro como indicado (Fonte: Google Maps acessado em
07/03/2015).

1.3. Abordagem tematica

As rochas graniticas sdo as mais abundantes na crosta continental e
podem se originar a partir de fontes diversas, como manto, crosta, ou mistas,
com contribuicdo em proporgdes variadas de crosta e manto (Barbarin, 1990;
1999, Pitcher, 1993; Pearce et al., 1984; Frost et al., 2001, Vigneresse, 2004).
A ascensao dos granitos da crosta inferior e seu alojamento em niveis crustais
mais rasos é o principal mecanismo de diferenciacdo da crosta continental
(Bitencourt, 1996).

16
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Durante a ascensdo na litosfera, os magmas graniticos podem
atravessar uma espessura significativa da crosta e por este motivo os seus
produtos finais, os granitos, constituem uma ferramenta de grande potencial
para a investigagao indireta da constituigdo da propria crosta e das fontes das
quais se originaram, cujos vestigios podem estar registrados em xendlitos
aprisionados pelo magma durante sua ascensdo ou nas assinaturas
geoquimicas e isotopicas das rochas.

O magmatismo granitico e a orogénese estdo frequentemente
associados em tempo e espaco. Esta conexdo ocorre em uma variedade de
ambientes tectdnicos como arcos de margem continental e de ilhas oceanicas,
em zonas de colisdo intercontinental, ou ainda em regides afetadas por
tectonica extensional, como riftes continentais e complexos de nucleo
metamorfico (Pearce et al., 1984; Barbarin, 1990, 1999; Pitcher, 1993).

Diversos autores propdéem que o alojamento dos granitos pode ser
considerado como controlado tectonicamente (sintectonicamente), se a trama
deformacional dos granitos for consistente com o padrdo de deformacéo
regional, ou controlado pela pressdo do magma se a trama for independe do
padrao de deformacéao regional (pds-tectonicamente, Vigneresse, 1995). Desta
forma ao se estabelecer as relagdes de alojamento dos granitos com as rochas
encaixantes, juntamente com a obtencdo da idade de cristalizagdo destes
corpos, tem-se, indiretamente, a cronologia da deformagéo de uma dada area.
Vigneresse (1995, 2004) propde que todos os granitos sensu lato sao
sintecténicos porque eles precisam de deformacao para serem gerados, desta
forma os granitos podem ser considerados como objetos tectdbnicos como
falhas e dobras. Como objetos tectdnicos, os granitos refletem as condigdes
sob as quais eles foram alojados; cada regime ou tipo de deformacao induz
uma morfologia especifica em cada pluton. Estudar os granitos significa, entéo,
compreender os processos de evolugdo da dinamica crustal. Apesar da
correlagdo entre o alojamento dos granitos e deformagdo com eventos
tectonicos regionais ser um desafio, tendo em vista que as rochas graniticas
nem sempre desenvolvem tramas deformacionais em escala mesoscopica
(Mamtami et al., 2005; Archanjo et al., 2008; Bueno et al., 2009), estudar os
granitos é particularmente interessante porque eles podem apontar para as

diferencas na deformacao da litosfera continental sendo marcadores espaciais
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e temporais dos eventos deformacionais (Ferre et al., 2002). Por estes diversos
motivos, optou-se pelo estudo petrolégico do Granito Chasqueiro utilizando

diversas ferramentas.

1.4. Associagoes de magmas maficos e acidos contemporaneas

Em meados das décadas de 80 e 90, diversos autores (Lameyre, 1988;
Barbarin, 1990; Vielzeuf et al., 1990) comegam a apontar os processos
geradores de rochas graniticas exclusivamente vinculados a fusdo crustal
como de um papel secundario na geragao dos grandes volumes de rochas
graniticas e por consequéncia da propria crosta, mostrando a importancia da
participagdo de fontes mantélicas na génese de granitos. A participagdo do
manto na génese de granitos € ora apontada apenas como a fonte de calor que
propicia a fusdo da crosta, ora como efetivamente participante como matéria.
Ja no final da década de 90, os trabalhos publicados passam a vincular os
granitoides a fontes primarias mantélicas (Bonin et al., 1998; Bitencourt &
Nardi, 2000: Chappell & White, 2001).

A vinculagdo de granitoides as séries magmaticas, como sugerido por
Lameyre & Bowden (1982) e posteriormente por Nardi (1986) leva a
abordagem dos granitos como produtos evoluidos de magmas primarios de
carater definido pelas séries e, assim, traz um papel essencial na analise
conjunta de associacdes félsicas e maficas ao entendimento da génese e
evolugdo do magmatismo granitico. Considerando fontes mantélicas como
contribuintes de matéria e ndo apenas de calor para a geragdo do magmatismo
graniticos que perfaz grande parte da crosta, postula-se também que a mesma
pode ser construida a partir de acresc¢ao vertical (Nardi & Bitencourt, 2007).
Contudo, embora muitos avangos tenham sido alcangados, um dos maiores
problemas na construgdo de um modelo evolutivo para as rochas igneas reside
no fato de que muitas vezes ndo conseguimos distinguir se os magmas
sofreram modificacdo de sua composigcao na fonte ou durante a ascensao, ou
mesmo durante o posicionamento. Os mecanismos de hibridizagdo podem

ocorrer em diferentes estagios da geragdo e evolugdo magmatica até o
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posicionamento final. Segundo Chen et al. (2002), a interagao entre liquidos
derivados do manto e da crosta, envolvendo mistura em graus variaveis, € o
mecanismo capaz de produzir grandes corpos de magma hibrido em
profundidade. Evidéncias dessa relagdo de coexisténcia entre magmas basicos
e acidos podem ser obtidas por meio da associagdo de enclaves
microgranulares e diques maficos sinplutdnicos com os granitoides, bem como
pela identificagdo de rochas de composi¢ao hibrida sincrénicas ao magmatismo
granitico. O controle estrutural também €& importante nos processos de
geragdo, ascensao e posicionamento dos magmas graniticos e também tem
sido alvo de grandes debates na literatura. A ascensao e cristalizacédo de
magmas graniticos ocorre em diferentes regimes tectdnicos. Dado que as
fontes dos magmas sé&o fortemente controladas pela tectonica, em cada regime
tectbnico fontes e condi¢cbes estruturais sdo essenciais na definicdo da
tipologia de rocha granitica gerada. Assim, a elucidagdo destas relagdes
desenvolvidas entre fonte e atividade tectbnica €& essencial para a
compreensao da génese e evolugdo dos magmas graniticos.

O estudo das estruturas magmaticas geradas em uma determinada
rocha € importante para o entendimento dos mecanismos de geragcao e
evolucdo do magma que Ihe deu origem. Estruturas magmaticas como
enclaves maficos microgranulares, schlieren maficos e alinhamento
dimensional de cristais, podem ser utilizadas no entendimento dos processos
mecanicos e quimicos que ocorreram durante a historia de cristalizagado de
uma rocha, definindo a dinamica do fluxo magmatico e do posicionamento do
corpo. Dado que as estruturas primarias geradas por fluxo de um sistema
magmatico indicam um ambiente dindmico e permitem a correlagdo dos
diferentes mecanismos ocorrentes em sua evolugdo, podem-se utilizar as
mesmas para estabelecer uma cronologia reoldgica.

Assim, estudos integrados de campo, com detalhamento estrutural,
petrografia, geoquimica de elementos tragos e isotépica pode colaborar para a
construcao de um modelo consistente de geragao e evolugdo dos magmas
sintecténicos, bem como elucidar as relagdes tempo-espaco desenvolvidas no
magmatismo posicionado nos diferentes segmentos das zonas de
cisalhamento e, consequentemente, contribuir de forma integrada para a

caracterizagdo e compreensao dos diferentes segmentos crustais.
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1.5. Magmatismo neoproterozoico pds-colisional no sul do

Brasil

O periodo pds-colisional € definido como aquele que se segue a uma
colisdo maior concomitante ao pico do metamorfismo regional de alta pressao.
A principal caracteristica deste periodo é a grande movimentag¢ao dos
terrenos ao longo de megazonas de cisalhamento, com o soerguimento de
isotermas regionais deprimidas devido a subducgdo de grandes placas
oceanicas, gerando fontes quentes e imdveis por um periodo de subduccgéo
precedente, acompanhada por rapidas modificagcbes da temperatura em niveis
crustais e mantélicos. Todos esses eventos resultam de um processo colisional
precedente, justificando o uso da expressao poés-colisional (Liégeois, 1998). O
magmatismo gerado neste tipo de ambiente € principalmente de carater calcio-
alcalino alto-K, com rochas shoshoniticas e granitoides peraluminosos e
alcalinos a peralcalinos subordinados (Harris et al., 1986; Liégeois, 1998).
Harris et al. (1986) enfatiza ainda o amplo espectro de magmas gerados no
ambiente pos-colisional, incluindo desde magmas com caracteristicas de arco,
indicativos do comego do periodo, até magmas do tipo intraplaca, sugestivos
da progressao do processo de cratonizagao

No sul do Brasil o magmatismo neoproterozoico pds-colisional possui
estreita relagdo com a tectodnica transpressiva do final do Ciclo Brasiliano que é
registrada em um cinturdo orogénico com dimensodes continentais e orientagao
predominante NE-SW denominado Cinturdo Dom Feliciano o qual resultou na
amalgamacéao do paleocontinente Gondwana Ocidental (Heilbron et al., 2004).
Este cinturdo se estende por aproximadamente 1.200 km desde Punta del
Este, no Uruguai, até o nordeste do estado de Santa Catarina.

A geragédo e intrusdo dos magmas neste estagio foi controlada em
grande parte pela atividade das zonas de cisalhamento ductil as quais foram
responsaveis pela locagao de corpos graniticos, bem como pela impressao de
tramas magmaticas e tecténicas (Frantz & Remus, 1986; Philipp, 1990, 1998;
Gomes, 1990; Mesquita, 1991; Fernandes et al., 1992; Bitencourt & Nardi,
2000; Philipp et al., 2002, Philipp & Machado, 2002 entre outros). Segundo

Bitencourt & Nardi (2000) o carater translitosférico das zonas de cisalhamento
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que ocorrem no cinturdo facilitou a ascensao e posicionamento de um im-
portante volume de fusbes mantélicas, gerando significativa presenga de
magmas basicos a intermediarios representados por enclaves microgranulares,
diques sinplutdnicos e corpos dioriticos e gabroicos sincrénicos ao magmatis-

mo poés-colisional.
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2. CAPITULO II

2.1. Métodos analiticos

Para a obtencdo dos resultados nesta pesquisa, foram utilizadas
técnicas de investigagdo geoldgica compativeis com o objetivo de gerar dados
que embasem a discussdo da origem, diversidade e o controle tecténico do
magmatismo que originou o Granito Chasqueiro. Neste capitulo serdo
detalhados todos os procedimentos utilizados para a obtengado de dados que
possibilitaram a compreensao do contexto geolégico em que o granito se

insere.

2.2. Reviséao bibliografica

Foi realizado um levantamento bibliografico preliminar de artigos
cientificos, boletins, periddicos, relatérios técnicos de empresas, trabalhos de
graduacao, dissertagcdes de mestrado, teses de doutorado, cartas topograficas,
mapas geoldgicos, fotografias aéreas e imagens de satélite. Foi a primeira de
todas as etapas a ser iniciada e foi uma das ultimas a ser finalizada devido a

constante evolucdo de ideias e hipoteses referentes ao tema estudado. O
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levantamento de dados disponiveis na bibliografia possibilitou um relatorio

prévio da litologia e do comportamento estrutural do granito.

2.3. Sensoriamento remoto

A interpretacdo das imagens de satélite e fotografias aéreas tem como
objetivo identificar os padroes de macroformas do relevo, os principais
lineamentos e feigdes geomorfolégicas da area de estudo, bem como as
possiveis areas com afloramentos a serem visitados nas etapas de campo,
resultando em uma investigacao geoldgica e geografica indireta da area.

O sensoriamento remoto foi realizado com a integracdo dos mapas
geoldgicos realizados por Trainini (1987), Philipp (1990, 1991, 1998), Costa
(1997), Philipp & Machado (2002), Wildner et al. (2005) e Ramos & Koester
(2014) junto com a interpretacao utilizacdo de imagens orbitais dos sensores
ASTER em diferentes composic¢des falsa-cor (RGB), de imagem SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission), fotografias areas em escala 1:60.000, cartas
topograficas do exército S1.22-V-A-1l-1 (Erval), SI.22-V-A-1l-2 (Arroio Grande),
S1.22-V-A-11-3 (Presidente Barbosa), S1.22-V-A-11-4 (Varzea Alegre), SI.22-V-A-
[lI-1 (Matarazzo) em escala 1:50.000 e mapas aerogeofisicos (Wildner et al.,
2005) formando assim um banco de dados com uso Sistema de Informacgdes
Geograficas (SIG) contendo as principais feigdes geoldgicas de grande escala

e suas inter-relagdes bem como os principais limites do corpo granitico .

2.4. Mapeamento geologico e analise estrutural

A campanha de campo contou com a realizagao de perfis de carro e a
pé para o mapeamento geoldgico, coleta de amostras, analise estrutural e dos
aspectos petrograficos, construgdo de secdes geoldgicas e croquis dos

afloramentos representativos do Granito Chasqueiro. Nesta campanha de
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campo foram descritos 52 afloramentos que foram somados aos afloramentos
descritos por Ramos & Koester (2014) conforme observado na Figura 2.

O detalhamento estrutural da area de estudo foi feito por meio da
descrigdo dos afloramentos com boas exposi¢des do granito sendo feita a
tomada de fotografias de feicées representativas, caracterizagao petrografica e
medidas de estruturas como foliacdes e lineagdes. As medidas foram coletadas
utilizando bussolas Brunton® equipadas com clinbmetro e com declinagao
magnética corrigida conforme instru¢cdes das cartas topograficas do exército.
As medicboes foram feitas com a notagcdo de “trama” e “mao esquerda” e
tratadas estatistica e geometricamente por meio de estereogramas, com o
auxilio do software Stereo32°.

A coleta de amostras em campo priorizou amostras sem alteracdo sendo
devidamente orientadas para analise petrografica, anadlises quimicas de rocha
total e isotdpica. Efetuou-se também, em todos os afloramentos visitados,
coleta das coordenadas geograficas por meio de equipamentos de Sistema de
Posicionamento Global (GPS) da marca Garmin® Etrex, além da
documentagao por meio de fotografias com uma camera Nikon® D90 e croquis
dos afloramentos chaves. Todas as coordenadas estdo georreferenciadas na

Projecao Universal Transversal de Mercator (UTM), datum Corrego Alegre.
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Figura 2 - Mapa geoldgico simplificado 1:250.000 da area de estudo com a distribuicdo dos
afloramentos descritos e coletas das amostras.

2.5. Petrografia e analises de microestruturas

Foram realizadas descricbes macroscopicas € microscopicas com
objetivo de identificar os constituintes minerais, texturas e estruturas presentes
nas rochas estudas. As analises macroscopicas de 18 amostras de mao foram
realizadas com o uso de lupa binocular em laboratério. Microscopicamente
foram descritas 12 laminas delgadas. As amostras foram fotografadas e
submetidas a classificagdo modal visual com auxilio de um microscépio de
polarizagdo Leica® com camera fotografica acoplada. Este método foi
executado colocando as laminas fixas em um charriot acoplado a platina do
microscopio petrografico, avangando 2 mm na horizontal por 1 mm na vertical,
recobrindo um campo retangular de 3,0 cm na horizontal por 2,0 cm na vertical,
totalizando cerca de 500 pontos por lamina.

As amostras foram classificadas segundo o diagrama QAP de

Streckeisen (1976) e a determinagao do teor de anortita do plagioclasio pelo
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método otico de Michel-Lévy. O estudo das microestruturas usou-se as
revisdes de Passchier & Trouw (2005).

A etapa de preparacdo das amostras ocorreu junto ao laboratério de
apoio analitico e preparagao de amostras do Centro de Estudos em Petrologia
e Geoquimica do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS). Nesta etapa foi fundamental uma escolha de
amostras frescas, e escolha correta do corte no plano XZ, para que
informagdes importantes para analise microestrutural e sentido de movimento

nao sejam perdidas.

2.6. Litoquimica

Neste projeto foi realizada a preparagdo de 20 amostras no Laboratorio
de Preparacao de Amostras do IGEO da UFRGS, envolvendo as seguintes
etapas (i) lavagem das amostras, (i) moagem das amostras em prensa
hidraulica, (iii) moagem das amostras em moinho de bolas, (iv) reducdo da
granulometria das amostras em gral de agata até a obtencéo da fragéo po, (v)
pesagem de 50 g de amostra em balanga analitica com quatro casas decimais
de precisdo, (vi) acondicionamento e envio das amostras para o Acme
Analytical Laboratories Ltda., no Canada, para analise em rocha total de
elementos maiores por ICP e de elementos tragos por ICP-MS.

Os dados geoquimicos podem ser divididos em elementos maiores e
elementos traco. Cada um desses grupos fornece informacdes importantes
sobre a origem de uma suite de rochas em questdo (Rollinson, 1993). Para
este trabalho, serdo analisados os elementos maiores, que sao os elementos
predominantes em analises de rochas, e possuem concentracdo expressa em
porcentagem por massa (wt %) dos oxidos, e os elementos tragos que sao
aqueles com concentragdo menor que 0,1 %, e suas concentragdes sao
expressas em partes por milhdo (ppm), ou partes por bilhdo (ppb). Os dados
obtidos foram tratados no software GCDKit®, e gerados graficos de

classificagdo geoquimica e ambientes tectonicos.
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2.7. Analises isotdopicas U-Pb e Lu-Hf

As analises isotopicas tiveram como objetivos combinar medidas isoto-
picas in situ de U-Pb e Lu-Hf em um mesmo cristal de zircdo, de modo a
fornecer informagdes respectivas sobre a idade de cristalizagdo magmatica do
Granito Chasqueiro e das possiveis fontes crustais e mantélicas. As analises
foram realizadas no Laboratério de Geologia Isotopica da UFRGS (LGI) com
uso do Thermo Finnigan Neptune seguindo os métodos descritos por Bertotti et
al. (2011).

A preparagdo das amostras a serem utilizadas nos estudos de
geocronologia U-Pb em zircdo foi realizada no IGEO/UFRGS envolvendo as
seguintes etapas
1) Limpeza superficial da amostra de rocha, usando uma escova e jato de ar
comprimido;

2) Separagcao uma parte da amostra para a confeccdo de uma lamina
petrografica;

3) Fragmentacdo da amostra na prensa hidraulica para obtencdo de
fragmentos com menores que 5 cm (seixo);

4) Passagem destes seixos no britador de mandibulas até que a maior parte
figue com tamanho aproximado de granulo (~4 mm);

5) Peneiramento em malha de 5 mm para obter uma fragdo menor;

6) Moagem da fragdo menor do que 5 mm no moinho de discos;

7) Peneiramento em malha de 0,5 mm para obtengdo de uma fragado menor
ainda - as fragdes maiores do que 0,5 mm foram guardadas para eventuais
usos futuros.

8) Processo de decantagdo para retirada do material leve que fica em
suspensao;

9) Por meio de bateia ocorreu a concentragdo da fragado mais pesada.

10) Foi adicionado 4&lcool na amostra concentrada (para acelerar a
desumidificagéo) e colocada em estufa a cerca de 80° C por cerca de 6 h, para
sua secagem;

11) Com o uso do separador isodindmico Frantz, foi separado toda a fragao

altamente magnética.
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12) Com a fragdo menos magnética foi feita a concentracdo em placa de Petri
dos minerais mais pesados — com uso de alcool de concentragdo 92° INPM e
pipeta de Pasteur foi retirada as fragdes mais leves — o processo seguiu o
mesmo principio da bateia, mas em escala reduzida. O concentrado de
minerais pesados foi lavado com acetona para acelerar a desumidificagao e
deixar os graos separados — o concentrado foi colocado em estufa a 80 °C por
cerca de 6 h;

14) Confecgdo da pastilha de Molné, onde os graos de zircdo foram
selecionados com o auxilio de lupa binocular e colocados sobre uma fita
adesiva dupla face em area demarcada;

15) Nesta etapa foi feita a resinagem com gotas de resina epoxi e catalisador
sobre os graos de zircdo, dentro de um milimétrico cilindro plastico.

16) Uma vez endurecida a resina, foi retirado a fita sobre os gréos de zircéo e
lixou-se a face até alcancgar os grao. O processo foi feito com lixa 2.500 e o
polimento com pasta diamantada.

Apos a confecgdo do mount foi feito o imageamento do mesmo em
microscopio eletrénico de varredura (MEV). As imagens de elétrons retro-
espalhados (BSE — back scattering images) e imagens de catodoluminescéncia
sao importantes na realizagdo de estudos geocronologicos pontuais de U-Pb e
Lu-Hf em zircdo por LA-MC-ICP-MS, pois permitem uma melhor visualizagao
das diversas estruturas internas, como zonacgdes, zonas de reabsorgdo e
fraturas, bem como o planejamento e otimizacdo dos pontos a serem
analisados. Os cristais de zircao selecionados sao representativos das
diferentes populagdes encontradas na amostra e todas as caracteristicas
fisicas como forma, habito, geometria das zonagdes, entre outras, foram
documentados para auxiliar na escolha dos locais onde foram alocados os
pontos e auxilio na interpretagdo dos dados obtidos (Figura 3) sendo os dados
tratados com o programa ISOPLOT 3.75 (Ludwig, 2012).
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Figura 3- imagens de catodoluminescéncia dos grdos de zircdo da amostra CH1 com
localizagdo das analises de U-Pb (circulos amarelos, spot 30 ym) e analises de Lu-Hf
(quadrados vermelhos, spot 55 um).
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Resuma-O Granito Chasqueiro aflora como campos de mataeld@eados que em planta formam um corpo
alongado segundo N%B com &rea de aproximadamente 406 kavalizada no sul da porcéo oriental do Escudo
Sul-Rio-Grandense. Constitui-se de monzo a sienggrdeucocratico de cor cinza-claro e texturdigtca
com megacristais de K-feldspatos em matriz equigaanhipidiomadrfica grossa, composta por quarkzo,
feldspato, plagioclasio, biotita, hornblenda, maigiopacos e acessorios. Os megacristais atingggorgbes
modais entre 30 a 60 % e variam entre 4 e 8 cnjugtie com 0s minerais maficos da matriz evidenaiama
foliagdo de fluxo magmatico subvertical bem desbtid@a que transaciona lateralmente para uma faiaca
tectdnica nos bordos do granito proximo as zonassd¢hamento onde ocorrem extensas faixas marpadas
intensa deformagao ddctil e geragdo de protomdsnid granito apresenta enclaves maficos microtrerside
composicao dioritica apresentando diferentes foertamanhos. Geoquimicamente é caracterizado por um
magmatismo subalcalino do tipo calcio-alcalino lde potassio, metaluminoso a levemente peralumiraso
assinatura caracteristica de granitos gerados diieat® pos-colisional. Processos de fuséo crustatura de
magmas e cristalizagdo fracionada séo sugeridasapsua evolug¢édo. Anélises geocronoldgicas ohpielas
método U-Pb (LA-ICPMS) e geoquimica isotépica deHfLA-ICPMS) em zircGes do granito indicaram,

respectivamente, idade de cristalizacao 574 + & Malores negativos pagHlf sugerindo assim uma relagéo do
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granito com o evento deformacional D2 e fontes n#igss dominantemente crustais com participagdo de

componente mantélico subordinado.
Palavras-chave Petrologia, Granito Chasqueiro, U-Pb, Lu-Hf, Esz&ul-Rio-Grandense

Abstract - PETROLOGY OF CHASQUEIRO GRANITE, AN INTEGRATEDISDY WITH
PETROGRAPHY, STRUCTURAL ANALYSIS, GEOCHEMICAL ANDSOTOPIC STUDIES (U-Pb, Lu-Hf)
IN THE ARROIO GRANDE REGION, SOUTHEASTERN SUL-RIORANDENSE SHIELD. Chasqueiro
Granite emerges as boulders fields and slabsrtigaint form an elongated body at RE@Qvith an area of
approximately 400 krfilocated at the southernmost portion of the eaSahRio-Grandense Shield, RS. It
consists of monzo the syenogranite, light graylandocratic porphyritic texture with megacrystaléefdspar
in a coarse equigranular hypidiomorphic matrix, posed of quartz, K-feldspar, plagioclase, biotite,
hornblende, opaque minerals and accessories. Thal megacrystals reach proportions between 30 @rd 6
and range from 4 and 8 cm together with mafic nailseof the matrix showing a subvertical magmati@fion
and a tectonic foliation prominent in the bordeexked by intense ductile deformation and protomiyéon
generation. Another important aspect of the Graditasqueiro is the presence of microgranular nesfidaves
of dioritic composition ubiquitous in the granitegving different shapes and sizes. Geochemicadlgtanite is
characterized as a slightly expanded acid seqUiented by a sub-alkaline magmatism of calc-alkatype
with high potassium, metaluminous to lightly peraloous, with characteristic signature of granitesegated in
post-collisional tectonic setting. Geochronologigahlyzes obtained by the U-Pb method (LA-ICPM$) an
isotope geochemistry of Lu-Hf (LA-ICPMS) in zircopeesenting, respectively, crystallization age $B4Ma
and negativeHf which suggest a granite relationship with defational event D2 and supporting a magmatic

crustal sources with subordinate mantle component.

Keywords: Petrology, Chasqueiro Granite, U-Pb, Lu-Hf, Sid-Brandense Shield
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1. INTRODUCAO

No Escudo Sul-Rio-Granden$eram realizados diversos trabalhos de cunho petfiog,
geoquimico e isotopico para a caracterizacao deends ocorréncias de rochas graniticas (Vasquez,
1997; Gastal & Lafon, 1998; Philligt al.,2002; Fontanat al.,2012). No entanto a porgao oriental do
escudo apesar de apresentar inUmeros granitoidesagam de acidos a basicos com alojamento por
vezes condicionado por zonas de cisalhamento deecaranscorrente é pouco estudada sob esse tipo
de caracterizacao geoldgica, tendo como principééséncias trabalhos de cunho regionais (Trainini,
1987; Philipp, 1990, 1991, 1998; Wildretral., 2005).

O Granito Chasqueiro é um destes granitoides situad por¢ao oriental do Cinturdo Dom
Feliciano (Fernandest al, 1995; Costa, 1997) sendo caracterizado em rabakgionais, como um
granito de composi¢cdo monzo a sienogranitica, Eatioo de cor cinza-claro e textura porfiritica
com megacristais de K-feldspatos em matriz equig@anhipidiomérfica grossa e foliagdo milonitica
nos bordos.

O principal objetivo deste trabalho é gerar dadmsfgndamentem a discusséo da origem,
diversidade e o controle tectbnico do magmatisneoagiginou o Granito Chasqueiro por meio de
uma revisdo e discussédo com base em um estud@petodintegrado. Para tal, foram obtidos novos
dados geologicos, petrogréficos, geoquimicos, isodd (Lu-Hf) e geocronoldgicos (U-Pb) para a
investigacéo e proposicdo de um modelo de geragédolecdo deste magmatismo, procurando
entender a relagéo entre as fontes crustais e livasiérocessos de diferenciacdo magmatica e a

influéncia da atividade tectbnica em sua génese.

2. AREA, MATERIAIS E METODOS

O Granito Chasqueiro aflora como proeminentes cardpanatacdes e extensos lajeados em
uma area de aproximadamente 406 Bmoroeste da cidade de Arroio Grande/RS quef&8s km
da capital Porto Alegre. O granito se encontraamexto geolégico do Cinturdo Dom Feliciano,
desenvolvido no Neoproterozoico durante a Orog@raailiana - Panafricana, a qual resultou na

amalgamacéo do paleocontinente Gondwana Ocidéfedbfonet al, 2004) se estende por
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aproximadamente 1.200 km desde Punta del Esterugubl, até o nordeste do estado de Santa
Catarina esté estruturado em trés unidades gewoiggsdprincipais, ocidental, central e oriental
(Fig.1), delimitadas a partir de descontinuidadesfigicas de escala continental (Fernaedes,
1995; Costa, 1997). A porcéo oriental ou domingtelelo Cinturdo Dom Feliciano, onde se
desenvolveu este trabalho, se equivale em partBatatito Pelotas, termo definido por Fragoso César
et al (1986) para designar um batdélito composto, niititsivo e polifasico, cujo magmatismo teve
duracgéo de cerca de 70 Ma (entre 630 Ma e 560 &pa¢sentando o periodo pos-colisional na por¢édo
leste do sul do Brasil (Philipgt al.,2002. A formagé&o do batdlito resulta da adi¢do demtissi
processos tectdnicos durante o Ciclo Brasiliane#facano e se postulam para a mesma modelos que
envolvem a subduccéo de litosfera oceanica em mmacgatinental espessa (Figueiredal., 1990;
Philipp, 1990; Fragoso Cesar, 1991; Philipp, 1€8&male Jr., 2000), colisdo continental (Hartmann
et al.,2000; Philipp & Machado, 2002) e reativacdo de fontes mantélicas modificadas em periodos
tardi a pés-colisional (Bitencourt & Nardi, 19980D).
“inserir Figura 1”

No batolito foram caracterizadas seis suites tigasidenominadas de Pinheiro Machado,
Erval, Viamao, Encruzilhada do Sul, CordilheiranDBeliciano e uma sienitica, a Suite Piquiri
(Philipp, 1998; Philipp & Machado, 2001). Essasesu$do constituidas essencialmente por rochas
graniticas, comumente ocorrendo corpos basicoslaves maficos microgranulares, os quais
apresentam relacGes de contato indicativas denmaigtimica e fisica com os liquidos de composicao
granitica. A Suite Pinheiro Machado é calcio-atzglmédio a alto-K, metaluminosa a fracamente
peraluminosa. A Suite Viamao tem afinidade célttatma alto-K e carater metaluminoso a
fracamente peraluminoso, que difere da Suite Cmidd que possui carater exclusivamente
peraluminoso. Os sienitos da Suite Piquiri témidditle shoshonitica, enquanto os granitos da Suite
Encruzilhada do Sul sédo alcalinos e metalumind$asua ampla maioria, os corpos graniticos da
Suite Dom Feliciano sé&o célcio-alcalinos alto-Kmaelevado grau de diferenciagéo (Sebtre 75 e

78 %).
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A area de estudo fica localizada na porc¢éao lestgadlalito Pelotas (Fig. 2) e teve a sua
estratigrafia redefinida por Ramos & Koester (20%éjhdo as rochas mais antigas a associacao
metamorfica composta por anfibolitos, xistos maigmes, peliticos e marmores denominada como
Complexo Ofiolitico Arroio Grande que outrora fatassificada como pertencente a unidade Septos
do Embasamento. Os Septos do Embasamento ocorr@meande estudo como xendlitos gnaissicos
de formas arredondadas a subarredondadas, comsfiesecentimétricas a métricas (0,20 a 3 m) nas
rochas encaixantes do Granito Chasqueiro denonsirtaxtao Complexo Pinheiro Machado que
compde uma expressiva area na porcao leste datdaeido constituido por granitoides cinzentos
equigranulares a porfiriticos de composi¢ao predaniemente granodioritica, com idades U-Pb em
zircdo de 610 £ 5 e 612 + 2 Ma (Babinskial, 1997). Esse complexo é interpretado como giideio
de margem continental ativa com evolugdo assodiatdduccéo de crosta oceanica sob margem
continental espessada (Philigipal,, 2002).

O Granito Chasqueiro € intrudido em suas porcOeteste e sudeste pelo Granito Trés
Figueiras 558 £ 57 Ma (U-Th-Pb, Ticksf al.,2004) um granito de composi¢do predominantemente
sienogranitica com textura equigranular tendo cprimzipal caracteristica a presenca de biotita e
muscovita. O contato entre essas litologias é waiaado por frequentes por¢des milonitizadas
marcadas pelo estiramento e deformacao dos criltaimbos os granitos. Ao sudeste da area de
estudo ocorre a presenca das rochas vulcanicasupo Gao Bento que ocorrem principalmente na
forma de digues. Recobrindo as rochas igneas,ama@s coberturas sedimentares Cenozoicas da
planicie costeira.

Philipp (1990, 1991 e 1998) e Fernandeal. (1990, 1992, 1993) propuseram a justaposi¢ao
final das rochas do dominio oriental como resul@&lmovimentacées sucessivas ocorridas ao longo
das zonas de cisalhamento (ductil e raptil /ddctifje foram afetadas por trés eventos de deformacao
(do mais antigo para o mais novo): D1, D2 e D3.

O evento D1 foi responséavel pela geracdo de zanasdhamento ducteis de baixo angulo
com direcdo geral N35-50°E e mergulhos suavesWagasta preservado nas rochas do Complexo

Pinheiro Machado. O evento deformacional D2 estggovado em todas as rochas do dominio

https://mc04.manuscriptcentral.com/bjgeo-scielo
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oriental. Caracteriza-se pelo desenvolvimento dezde cisalhamento ddcteis de alto angulo com
extensao de dezenas a centenas de quildmetrosssespda ordem de centenas de metros. Nelas, as
faixas de milonitos e protomilonitos podem chegércarca de 4 km de largura.

Segundo Machadet. al(1995) e Philipp (1998), a area de estudo é afgialdeevento D2
gue gerou falhamentos com disposi¢coes NE-SW, sgunele principal é um sistema de deformacéo
ddctil de alto &ngulo, com direcdo N50-80°E a E-¥oedicdes dlcteis de alta temperatura,
denominada de Zona de Cisalhamento Arroio GranGA&). A ZCAG parece conectar-se ao sul
com outro sistema de deformacao ductil de altolangam direcdo E-W denominada Zona de
Cisalhamento Airosa Galvao (ZCAY). Essas zonassi#ghamento sdo responsaveis pela
milonitizacao e forma alongada das litologias presena regido e estado fortemente relacionados a
ascensao e alojamento dos corpos graniticos ChesquErés Figueiras. O evento D3 caracterizado
como ruptil-ddctil, foi responséavel pelo desenvmolento de zonas de cisalhamento subverticais de
menor expressdo, com espessuras métricas a ddcaméte orientagdo N10-20° E a N6-80° E sendo
evidenciado nas rochas vulcanicas do Grupo SdmBent

“inserir Figura 2”

A metodologia utilizada para o desenvolvimentoal&stbalho foi empregada em trés fases,
em que a primeira fase contou com a revisédo e tagdpi de dados existentes sobre a regido de
estudo e campanha de campo com realizagcdo de gedaro e a pé para o mapeamento geolégico,
coleta de amostras, analises estruturais, constde;8ecdes geoldgicas e croquis dos afloramentos
representativos do Granito Chasqueiro.

Na segunda fase, as amostras coletadas em campodoalisadas por meio de microscopia
Optica com auxilio de microscépio de polarizataiwa® com camera fotogréfica acoplada,
microscopia eletrdnica de varredura com espectpis@nr dispersdo de energia (MEV-EDS) e
andlises isotdpicas integradas de U-Pb e Lu-Hfréstais de zircdo por ablacdo a laser seguindo a
metodologia apresentada por Bertettal. (2011) ambas analises foram realizadas no Lalyarate

Geologia Isotdpica do Instituto de Geociéncias, GBRe seus dados tratados cmftware ISOPLOT
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3.75 (Ludwig, 2012)As andlises geoquimicas de elementos trago e elem@miores foram
realizadas né\ctivation Laboratories Ltg Ontario, Canada e os dados tratados cepftware
GCDkit (JanouSelet al.,2006. Por fim a terceira fase contou com interpretacgiéegracao dos

dados e escrita do manuscrito.

3. RESULTADOS

3.1. Petrografia do Granito Chasqueiro

O Granito Chasqueiro varia sua composi¢do embrezogranitica e sienogranitica com M’
variando entre 4 % e 7 % tendo como sua princgraoteristica uma textura porfiritica constituida
por megacristais hipidiomorficos de K-feldspatosidaamanho médio de 4,0 cm podendo chegar a 8,0
cm. Os megacristais de K-feldspatos compdem 3®8:% da rocha e estdo imersos em uma matriz
hipidiomorfica equigranular grossa (5 a 8 mm) dtuista por K-felsdpato, plagioclasio, quartzo,
biotitat anfibdlios. Os alinhamentos de forma degactristais de K-feldspatos junto com o
alinhamento dos minerais maficos que compdem azwaidenciam uma foliacdo ignea bem
desenvolvida (Fig. 3A) que transaciona lateralmpata uma foliagdo milonitica nas bordas do
granito (Fig. 3B).

Outra caracteristica do Granito Chasqueiro é a&pgasdisseminada por toda extenséo do
corpo granitico de rochas maficas que ocorrem amtaves microgranulares com dimensdes que
variam de 0,2 cm até 80 cm apresentando formaadearipredominantemente arredondadas a sub-
arredondadas, embora raramente haja a presengguds subangulosos. Os contados dos enclaves
com o granito em geral sdo irregulares, lobadesrautados com reentréncias ocupadas pelo material
do granito, ocorrendo por vezes a captura mecéeiéanocristais de K-feldspatos da rocha
hospedeira. Em sua maioria, os enclaves encorsgaatinhados a foliagdo do granito, tendo nestes
casos formas alongadas e lenticulares (Fig. 3@pgraficamente séo caracterizados como dioritos a
quartzo dioritos de textura hipidiomérfica equigran fina a média a base de quartzo, plagioclasio,

K- feldspato, biotita e anfibdlio. O carater sintc® do magmatismo basico associado ao granito
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Chasqueiro é evidenciado pela presenca localizagaotessos dminglinge mixing,gerando
localmente rochas hibridas mesocraticas de teptunfaitica marcada pelos fenocristais de K-
feldspato com bordos arredondados imersos em urniz eguigranular fina a média a base de
quartzo, plagioclasio, K-feldspato, biotita e aalfib (Fig. 3D).

“inserir Figura 3”

No microscépio, o granito apresenta textura ptidaicom fenocristais de feldspatos alcalinos
em uma matriz equigranular grossa composta posgatds alcalinos, plagioclasio, quartzo, biotita e
raros anfibolio. A paragénese acessoria estasemiaa por alanita, epidoto, titanita, apatitadpi e
opacos; clorita, sericita, argilo-minerais e sautgsoonstituem os produtos de alteracéo.

As composicdes de quartzo, feldspato alcalino gigdiasio foram estimadas a partir da
contagem modal obtidas em laminas petrogréaficasaauladas para 100% e classificadas segundo
Strekeisen/IUGS (1976), seus resultados e o diagfuA-P sdo mostrados na tabela 1 e plotados na
figura 4.

“inserir Tabela 1”
“inserir Figura 4”

O K-feldspato é a fase mineral dominante ocorreradforma de megacristais euédricos com
dimensdes de até 7,0 mm segundo seu eixo maieepes com bordas cominuidas ou quebradas e
exibem geminacdes do tipo dupla macla albita +cjpeai em grade e do tipo Carlsbad. As maclas, por
vezes, sdo mais desenvolvidas nas bordas dosscastie ocorre concentragcdo da deformacéo,
evidenciada por uma textura do tipo mortar formamglegados policristalinos constituidos por
subgrdos e novos graos de K-feldspatos. Comumeateem inclusées de plagioclasio, quartzo,
biotita e opacos formando uma textura poiquili(lig. 5A). Geralmente os cristais de K-feldspatos
apresentam intercrescimentos pertiticos, com lanséldicas em filmes e flamulas. Outras
caracteristicas observadas nos cristais de K-feldsdio a zonagao marcada por inclusdes de
plagioclasios que se disp6em de forma paralelamkab do cristal, marcando seus antigos contornos
(Fig. 5B) e fraturas longitudinais preenchidasqumartzo e carbonatos. Os feldspatos alcalinos que

constituem a matriz possuem um tamanho maximoQmB, com formas euédricas a subédricas
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ocorrendo localmente formas anédricas provenielgescristalizacéo. Evidéncias de processos de
alteracéo, como argilizacéo e sericitizagdo, sémios tanto nos megacristais como nos feldspatos da
matriz.

Os cristais de plagioclasio se dispdem na matidz @do principalmente hipidiomérficos,
classificados como oligoclasio com Am,(método ético de Michel-Lévy), e com tamanhos cae v
de 2,0 a 4,0 mm, usualmente apresentam maclasiptdticas e zonacéo. Os cristais de plagioclasio
ocorrem também como inclusdes nos megacristaisfe@Bpatos onde os cristais variam de
euédricos a subédricos e frequentemente zonadpssE)i. Alguns cristais da matriz desenvolvem
textura mirmequiticas nas interfaces de contatofeoiwcristais de K-feldspato (Fig. 5C), sendo estas
de tipos texturais variados, predominando o tigbdsa de Phillips (1980). Sdo observadas feiges de
processos pés-magmaticos em alguns cristais diogligjo como sericitizacao, argilizacao e
saussuritizagao.

O quartzo ocorre como cristais xenomorficos deatdros variados com cristais de até a 2,0
mm possuindo em geral contatos irregulares e édingdulante. O quartzo ocorre também como
inclusdes globulares nos megacristais de K-feldspatambém como subgréos que envolvem os
megacristais de K- feldspatos.

A biotita ocorre como lamelas hipidiomorficas ¢& 25 mm exibindo contatos retos a
serrilhados de cor marrom, por vezes avermelhadéda@as), e fortemente pleocrdicas. InclusGes de
zircao, apatita, titanita epidoto e alanita sdowmrbem como a ocorréncia de um processo de
cloritizacdo incipiente em algumas lamelas.

O anfibdlio é o mineral méfico secundario e naar@cem todas as amostras apresenta-se
como cristais hipidiomorficos em média de 1,2 mengor verde e com pleocroismo em tons verde
amarelado/amarronzado. Geralmente o anfibdlio eérecge em desequilibrio, sendo transformado em
biotita ou na forma de nucleos reliquiares comvieliestacado e clivagens a 18@ntro da biotita.

Foram observados dois tipos texturais de titaAit#anita |, interpretada como primaria/
magmatica, apresenta-se em cristais idiomorfioegngulares a prisméaticos alongados, coloracao

marrom clara, contatos retos, com tamanho oscildadwdem de 0,4- 4,0 mm (Fig. 5D). A titanita Il
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forma coroas finas e irregulares sobre cristaimidierais opacos, usualmente xenomoérficos,
marcando processo de esfenitizacdo destes. Esti#atié interpretada como tardi-magmética, produto
de alteragc&o dos minerais opacos pela acao desldeltéricos (Fig. 5E).

A alanita ocorre como cristais isolados idioma@dia hipidiomérficos de cor amarela &
castanha que, por vezes zonados e/ou metamictizadosamanho de cristais que variam de 0,2 mm
a 1 mm. Localmente observa-se no contato da alemmtiea matriz félsica o desenvolvimento de
fraturas radiais. Estas fraturas resultam da e#gedis alanita, em um estagio pés-cristalizacdo da
rocha, decorrente da radiacdo provocada pelos etesmadioativos da mesma (Fig. 5F). Os cristais
de epidoto séo idiomorficos a hipidiomorficos, prégicos, por vezes em secdes hexagonais, com
tamanhos no geral 1,0 mm, incolores a levemente coloridos em torenci@relo claro, com cores
fortes de birrefringéncia, sendo comum ocorrem coanoas/franjas finas e irregulares sobre cristais
de alanita (Fig. 5F).

“inserir Figura 5”

Os minerais opacos ocorrem como cristais em getdd mm e foram caracterizados por meio
de microscopia eletrénica de varredura (MEV) e @spscopia de energia dispersiva (EDS). O
mineral opaco predominante é a magnetita que tieigretada como mineral primario/magmatico,
gue ocorre em sec¢Oes losangulares, quadraticabe{agonais, até cristais xenomorficos com finas e
irregulares coroas de titanitas e como inclusdealanita, biotita, quartzo, plagioclasio, K-feldsysa
e titanita, e podem apresentar inclusdes de zifcGematita, que ocorre essencialmente como
lamelas submilimétricas que se desenvolvem da lpgandao centro dos cristais de magnetita
caracterizando um processo de martitizacao. (frig. 6

A apatita ocorre na forma de cristais < 0,5 mnalmsante em sec¢fes prismaticas finas e
inclusas geralmente em feldspatos e biotita. Giaiozorre como cristais euédricos zonados, com
sec¢des prismaticas < 0,3 mm inclusos geralmentelespatos e biotita. As inclusdes de zircdes em

biotitas séo geralmente evidenciadas pela presEnialos pleocréicos.

“inserir Figura 6”
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3.2. Petrografia dos enclaves mdficos microgranulares

Os enclaves maficos microgranulares ocorrem aed®ie tamanhos variados intimamente
associados ao Granito Chasqueiro e apresentamanmgao litoldgica, com dominancia de dioritos e
subordinadamente quartzo dioritos. Em geral esshss sdo melanocraticas com texturas que
variam de equigranular fina & média. Muitas vezesmelaves definem relagdes tipicas de mistura de
magmas com o granito hospedeiro como a presenganderistais de K-Feldspatos imersos nas
rochas dioriticas e contatos interdigitados e dgwesntre as duas litologias.

A mineralogia principal é caracterizada por cisskgnomorficos de quartzo (0,05 a 1 mm)
gue ocupam espacos intersticiais de forma anédiveextingdo ondulante e possuem contatos retos
a lobados. O plagiocléasio (0,3 a 4 mm) por vezadada apresenta usualmente zonacao normal com
nudcleos célcicos mais alterados (saussuritizac@aob®natacao) e contados retos e nitidos quando em
contato com o quartzo e minerais méficos e difeso os cristais de K- Feldspatos. O K-feldspato
(0,05 a 1,2 mm) ocorre como cristais micropertitisobédricos, sendo mais representativos nos
termos quartzo dioriticos, quando atingem até XBddal. A biotita é o principal mineral mafico e
ocorre na forma de lamelas orientadas (0,5 a 0,pourassociada ao anfibolio possuindo forte
pleocroismo marrom ou verde. O anfibdlio da fanda hornblendas (0,3 a 0,7 mm) ocorre na forma
de cristais hipidiomorficos de cor verde a marregueo. Os minerais acessorios sao representados
por cristais de titanita (0,1 e 0,3 mm) de habitsnpaticos e origem magmatica ou de forma anédrica
cujas relagBes de contato indicam formagéo a mhrtitesestabilizacdo de biotita e hornblenda,tapati
(até 0,4 mm) de forma acicular, incluida em quafedspatos, biotita, hornblenda e titanita, stars
euédricos de zircdo (< 0,05 mm) que por diversasssecorrem inclusos nas biotitas. Os minerais
opacos (magnetita e hematita) variam de subédaiengdricos, comumente associados a
desestabilizag&o de biotita, hornblenda e titargita predominio da magnetita sobre a hematita.

Ocorrem de maneira esparsa fenocristais arredoadbdquartzo e de plagioclésio. Esses

fenocristais sao interpretados como pertencentgsaaito e capturados mecanicamente evidenciando

https://mc04.manuscriptcentral.com/bjgeo-scielo



©CoO~NOUTA,WNPE

241

242

243

244

245

246

247

248

249

250

251

252

253

254

255

256

257

258

259

260

261

262

263

264

265

266

267

Brazilian Journal of Geology Page 12 of 67

12

um contexto de mistura de magmas, em que os fataisrsdo parcialmente dissolvidos com a
mudanga na composi¢do do magma gerando bordasradesths e formacéo de subgréos (Fig. 7 A e
B).

“inserir Figura 7”

3.3. Andlise estrutural e microestrutural

A porcéo central do Granito Chasqueiro preservadab de fluxo magmatico com trama S =
L, onde a foliacdo e a lineacao sao evidenciadasaehamento dimensional dos megacristais de
feldspato alcalino, conferindo a rocha uma foliagdtovertical NE-SW e uma lineacao sub-horizontal
com direcdo decaimento predominantemente SW oud\#xd maior dos cristais (Figuras 8A e B)

“inserir Figura 8”

A foliagdo magmatica transaciona lateralmente para foliacdo tectbnica de borda, onde
ocorrem faixas decamétricas em que a deformacéb é{pcedominante. A intensidade de
deformacao nestas zonas leva a formacgéo de roefasddas plasticamente, ainda que possa
ocorrer alguma deformacao fragil, sendo a mai@ideformacao acomodada nos cristais, por
deformacdao intracristalina e recristalizacdo dicd@mgtegundo Passchier & Trouw (2005) a
classificagdo adotada para os termos intensamefaerthdos do Granito Chasqueiro foi feita com
base na comparacao entre 0s minerais originaigsasmoinerais, sendo a principal ocorréncia de
rochas com 10 a 50% de novos cristais classificeala® protomilonitos.

“inserir Figura 9”

Os protomilonitos séo caracterizados pela dim@uwita granulometria principalmente dos
megacristais de K-feldspatos em relacdo a matsan€yacristais de K-feldspatos adquirem formas
deaugen devido a rotac¢do dos graos, sendo formadas densembra de presséo e caudas de
recristalizacdo assimétricas (Fig. 9 A- B). Poregeas porfiroblastos apresentam comportamento
ruptil perante a deformacgéo (comportamento maggl fid que a matriz que apresenta um
comportamento ductil) fraturando de acordo comntide dos esforcos tectonicos (Fig. 10)

“inserir Figura 10"
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Ao microscépio foram observadas fei¢cdes de defgdimaos porfiroblastos de K-feldspato
como formacao de caudas de recristalizagcao asgiag(Fig. 11 A), deslocamento de maclas e
fraturas irregulares restritas ao interior dos gtf&m como o desenvolvimento de pertitas em chamas
e intercrescimentos mirmequiticos. A presenca nezme novos graos de K-feldspato com extingao
ondulante e dupla macla indica que a deformac¢&seguiu deformando esses novos gréos apos sua
formacéo. Nos plagioclasios é observadas feicddefdemacéo como extingdo ondulante, formacéo
de subgrdos e maclas de deformacao com terminafpfékadas muitas vezes encurvadas (Fig. 11 B)
ou deslocadas devido a ocorréncia de bandas dededb Kinkbands) A deformacéo intracristalina
nos cristais de quartzo é evidenciada pela fotteg@o ondulante e intensa recristalizacaobuiging
e migragdo de limite de grdo com formagaoeilleonse agregados policristalinos com contatos
obliquos constituindo uma extingdo do tipo tabalde xadrez (Fig. 11C- D). Localmente sdo
observados contatos retos entre os cristais dé&zquzaracterizando uma textura granoblastica
poligonal. A alanita e a titanita possuem compoet@m rigido frente a deformacao o que ocasiona em
fraturamento e/ou rotacédo dos cristais. As biogitaslam para agregados devido ao acumulo de
tensdo, o que indica que a energia de deformag&tqal contribuiu para o processo de nucleacgéo e
crescimento de novos graos, esses agregados dpredermas que variam de irregulares a alongados
(Fig. 11E).

“inserir Figura 11"

Nos termos deformados os agregados de biotitaxestais estirados de quartzo sofrem
inflexdo no sentido horario da foliagcéo ighea matocauma foliagdo milonitica que possui uma
direcdo preferencial NNE-SSW com mergulhos sulmaegtiora para SE, ora para NW. A inflexdo
desses minerais anteriormente orientados na foliggia para a milonitica e a deformacao
rotacional, nos cristais de K-feldspato torna o$& evidente (Fig.9 C e Fig.11 F). Associada a ess
foliacdo tectdnica ocorre uma lineacao de estiramn#m quartzo com caimento sub-horizontal, ora
para NE, ora para SW. Proximo a borda do granifosérvado um aumento dtrain caracterizado
pelo movimento ao longo da foliagdo ignea causarlovatura dos planos milonitica, que tendem a

se paralelizar com o aumento da deformacéo fategdencia a heterogeneidade da deformacgéo.
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3.4.Andlise geoquimica

Determinacdes de elementos maiores e tragosiridolelementos terras raras, foram
realizadas em treze amostras representativas ehit@&hasqueiro, quatro dos enclaves méficos
microgranulares e quatro dos termos hibri@ssdados obtidos (Tab. 2) foram tratados paradera
de diagramas de classificagdo quimica, diagramépalblarker de elementos maiores e tracos,
diagramas multielementaresgiderde elementos terras raras bem como os diagramas de
classificagao tectbnica.

“inserir Tabela 2"

O Granito Chasqueiro possui teores de, S#diando de 68% a 74,9% e valores dgdgéntre
12 a 14%, em peso. Os teores de alcalis sdo ek{ld®+K,0) variando de 7 a 9 % em peso, e
razéo NgO/K30, variando de 0,5 a 0,7% e teores de MgO,;¢@®0;,TiO, e CaO séo relativamente
baixos no granito néo ultrapassando 4%. Os erxlaestram teores de Si@riando de 52 a 65 % e
valores relativamente altos de@4 entre 15 a 16 %. Os teores de alcalis em compacaga o
granito sdo mais baixos variando de 6 a 7 % e&ndaO/K,0 em torno de 0,8%, ja os teores de
MgO, FeQ,, Fe0;,TiO, e CaO séo mais elevados do que os encontradeamtogOs termos
hibridos apresentam como o esperado valores ind&res de Si@Qvariando 62 a 69% com valores
de élcalis variando de 6 a 8% e a razagON&,0 em torno de 1,0 % e teores de MgO, fele0;,
TiO, e CaO sao valores proximos aos encontrados nagrasido granito.

Nos diagramas de classificac@o para rochas pbat®iAS (Coxet al, 1979) o qual
discrimina rochas das séries subalcalina e aicalutiliza como pardmetros a comparacao, os teores
de SiQ x teores de KO + NaO mostra que os litotipos possuem afinidade &s série subalcalina
potassica. A proximidade com o eixo (Bat+ K,O) - FeOs; no diagrama ternario AFM proposto por
Irvine & Baragar (1971) indica magmatismo subataalio tipo calcio-alcalino (Fig. 12A- B).

“inserir Figura 12"

Os diagramas do tigdarker permitem analisar o comportamento dos elementiosicps ao

longo da evolucdo magmatica. Estes diagramas f[esmeetos maiores exibem tendéncias de variacao

coerentes com correlagdes lineares negativas &i@e os elementos AD;, FeOy), FeOs, TiO,,
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MgO, CaO e FOs. O NgO nao apresenta variacao significativa com a siiequanto os valores de
K,0 séo sempre elevados com certa correlacdo po@tityal 3).
“inserir Figura 13"

A observagdo do comportamento de elementos tcagos o Rb, Ba, Sr, Zr, La e Ce em
relacdo a Sigapresentam uma correlagdo negativa com o aumenigmdde Si@ao contrario do Rb
e Y que revelam uma correlagdo positiva com a efevdos teores de silica. O comportamento dos
elementos maiores e tragcos mostram a ocorréncigednes hibridos que apresentam um
comportamento intermediario entre 0s extremos &gasle o0 granito), com uma tendéncia de
acompanhamento aos termos graniticos (Fig. 14).

“inserir Figura 14"

O indice de Shand em sua forma modificada por &aaPiccoli (1989) ilustrado na Figura
15A posiciona as rochas estudadas proximas dallimfieofe entre os campos das rochas
metaluminosas e peraluminosas com indice de satueag alumina entre 1 e 1,1 sendo classificadas
como fracamente peraluminosas no diagrama B-A meadid por Villasecat al.(1998) conforme a
Figura 15B. A natureza célcio- alcalina de alt@psio do granito é sugerida pelo diagrarp@ K
versus SiQ(Fig. 15C), com os campos de Piccerillo & Taylt®16), € notado que os enclaves
plotam no campo das rochas de afinidade shoshargticém os mesmos ndo apresentam as
caracteristicas geoquimicas deste tipo de magnmatismo os sugeridos por Nardi (1986) o elevado
teor de potassio dos enclaves pode ser explicdal@ye interagdo com o granito hospedeiro.

“inserir Figura 15”

Os elementos terras raras (ETR) séo utilizado® ¢odicadores de processos petrogenéticos,
como a cristalizacao fracionada em rochas igneag€\2013). O enriquecimento ou
empobrecimento destes elementos esta relacionada<fases minerais cristalizadas durante a
evolugdo do magma e com as caracteristicas dasiga(Gil, 2010). A analise das concentracfes dos
elementos terras rarl§R) nas amostras analisadas foram normalizadas paloes dos meteoritos
condriticos. Conforme o diagrama de distribui¢cd® elementos terras raras, normalizados pelo

condrito de Boynton (1984) as amostras apresendandes similares, apresentando em geral
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enriquecimentos dos elementos terras raras leveslagdio aos elementos terras raras pesadas. A
relacdo ETR-leves/ETR-pesados € maior nos enctatasos hibridos e menores no granito.
Segundo White (2013) o enriquecimento em ETR legesre devido a incorporagéo preferencial dos
ETR pesados na fracdo liquida, sendo este pagiéo tie rochas fisicas crustais. As razdes de
Eu/Eu* (concentracdo de eurdpio/ eurdpio espersd@lmyladas pela equacaqsmy+Gady)/2], com
valores em torno de entre 0,09 e 0,53 para as eanaki Granito Chasqueiro, evidenciando uma
anomalia fortemente negativa caracteristica ddatgeaaltamente fracionados pela diferenciacao
magmatica. Para os termos hibridos a anomaliasiveg&u é menor com Eu / Eu* variando entre
0,49 e 0,69 ja as rochas méficas (enclaves) deraongiequenas anomalias negativas e positivas de
Eu com Eu/ Eu* 1,10 a 1,54 (Fig. 16A).

“inserir Figura 16”

Para comparacao das rochas analisadas em reldigiobicdo dos elementos menores e
terras raras nos diagramas multielementaq@sgérgramy as amostras foram normalizadas aos
valores do condrito de Thompson (1982) mostramamunacdes dos elementos litdfilos de grande
raio idnico (LILE) com enriguecimento de Cs, Rb, Kre anomalias negativa de Nb, com transi¢éo
nos teores de Ba, desde padrbes enriquecidos dases) para depletados nos granitos. Nos
elementos de alto potencial ibnico (HFSE), obseevam enriquecimento em La, Ce, com anomalias
negativas de Sr, P e Ti que aumentam na medidaieraggtermos fracionam. Observa-se ainda uma
leve anomalia negativa de Zr para os termos geasigé o enriquecimento de Nd em todas as amostras
(Fig. 16B).

No diagrama discriminante para ambientes tect8r{ileearcet al, 1984), as rochas
estudadas distribuem-se entre os campos dos gramtoolisionais, granitos de arco vulcanico e
intraplaca (Fig. 17A), seguindo os parametros sdgeipor Harrigt al. (1986) com base no contetdo
Hf-Rb-Ta, para discriminar diferentes ambientettdcos as amostras apresentam similaridade com
granitos de arco vulcanico (Fig. 17B). Ja o osrdimgs de Whaleet al.(1987) as amostras se
concentram na transicao dos granitos do tipo-AS, @ que as discrimina de granitos médio a alto-K

relacionados a arcos magmaticos tipicos (Fig. 17C).
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“inserir Figura 17"

3.5. Andlises isotopicas (U-Pb —Lu-Hf)

As analises isotopicas tem como objetivo a datab&oluta pelo método U-Pb em zircdes do
Granito Chasqueiro, integrado com o uso do métadbifipor LA-MC-ICP-MC como importante
ferramenta isotdpica para estudos sobre as foatadgras do granito. A amostra analisada foi
coletada em uma pedreira situada a 1,3 km adastelade de Arroio Grande/ RS (coordenadas
UTM: S-6440355 e E-0297323) e por meio de anatleamicroscopia Gtica e eletrdnica foi possivel
observar duas populacdes distintas de zircdespAl@gdo mais comum é representado por cristais
prismaticos menores (80-120 mm) com bordas arredtasda sub-arredondadas. A segunda
populacéo é definida por cristais prismaticos nesidt50-200 mm), alongados com extremidades

bipiramidais a sub-arredondadas (Fig. 18).

“inserir Figura 18"

As duas populagdes apresentam um marcante zon@aoseilatorio caracteristico de zircdes
igneos néo havendo presenca de bordas de rezdgéali conforme esperado por tratar-se de uma
rocha ignea sem processos metamorficos superinsp@siem corrosao ou porosidades, caracteristicas
estas de graos quando submetidos a forte hidrdtenmeaconforme Corfet al (2003). Os resultados
obtidos para os 12 zircbes analisados séo aprdssnia tabela 3 e no diagrama concoérdia. O
intercepto inferior do diagrama mostra uma idadé®e+ 3 Ma interpretada como a idade de
cristalizacéo do Granito Chasqueiro, ja a idad&5®6+ 140 referente ao intercepto superior pode ser

interpretada como de zircdes herdados (Fig.19).

“inserir Tabela 3”

“inserir Figura 19”
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As andlisesn situde Lu-Hf foram efetuadas em6zircées conforme ddabecom valores
obtidos paraHf, entre -5.21 a -0.24 e idades modelos que se ersjaadentre 1,1 a 1,5 Ga. Na
figura 20, os resultados das andlises sao ilustpaolomeio de diagramas, mostrando os valores de
eHf, e da raz&o inicidl ®Hf/*""Hf em relacéo as idades de cristalizacio desteesr As areas
sombreadas indicam a tendéncia de evolucgéo isatépicsistema fechado sendo projetada para a
curva de evolugcéo do manto empobrecido (DM) condoBoodge &Vervoort (2006). Os valores de
eHf; sdo homogéneos préximos a zero sugerindo contfibuipstal com presenca de um magma
mantélico juvenil e reduzida residéncia crustakids as idades TDM obtidas podem ser interpretadas
como a idade de formacéo dos zircdes indicandomistara de zirces de idades Mesoproterozoico e

Paleoproterozoicas.

“inserir Tabela 4”

“inserir Figura 20

4. DISCUSSOES

4.1.Quanto ao posicionamento

Caracteristicas estruturais observadas no Grah#sdLieiro tais como a forma alongada do
corpo segundo a direcdo geral da zona de cisalltaremio Grande N 4%, o paralelismo entre as
foliacOes igneas e tectbnicas e o carater subaledicambas sugerem que o posicionamento do corpo
se deu em um regime de deformacéo regional regidvgnscorréncia, onde o magma aproveitou 0s
planos das rochas encaixantes para a sua int@g#ralelismo entre a lineagdo mineral observada
nas por¢des de baixa deformacéo e a lineacaoidmmemtto nas por¢des deformadas junto as bordas
do corpo, bem como o carater subhorizontal de animdisa que 0 movimento ascendente do magma
foi seguido de movimentos horizontais condiciongumsesforgos tectdnicos dextrais como
observado em diferentes indicadores cinematiceminstancia do sentindo observado nos indicadores
cinematicos indica que o campo tensional permanemestante durante o posicionamento do corpo e

subsequente deformacao no estado sélido. A irfla&o campo tensional apds o estagio magmético
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pode ser evidenciada pela presenca de duas faiagdéemporaneas que formam um par S-C que
esteve ativo durante seu posicionamento, porénegdo tectdnica persistiu apds o estagio
magmatico no mesmo sentido e com o resfriamentoatpna, gerando estruturas cada vez mais

rupteis até equilibrar-se com a temperatura daamta.

4.2.Quanto a cristalizagdo e caracterizagcao do magma

A partir da mineralogia ignea preservada foi estaita a ordem de cristalizacéo dos
minerais utilizando o critério de inclusées. Assi®minerais acessorios apatita, zircao e a ttdnit
S80 0S mais precoces, representando difpsdusdo sistema, posteriormente a magnetita seguida da
paragénese mafica anfibdlio, biotita e epidotondidico prontamente ocorre a cristalizacdo da
paragénese félsica com o plagioclasio precedekdtetnispato e o quartzo. A alanita ndo foi
interpretada como parte da fase de cristalizagdmope, pois esse mineral costuma concentrar
elementos incompativeis presentes nas fases fioaisyagmas acidos, a titanita Il, hematita e o
epidoto anédrico sédo considerados como processghdituicdo da magnetita e a alanita. Como

fases tardias de transformacdes/alteragfbsolidugém-se a formacédo de mica branca e clorita.

A cristalizacdo de fases minerais hidratadas camnobihenda e biotita, ainda em etapas
precoces de diferenciacdo magmatica, indica queagsnas geradores do Granito Chasqueiro eram
subsaturados em agua. A presenca da associagdia titanagnetita + quartzo junto com a presenca
marcante de alanita com coroa de epidoto indicagquagma progenitor era relativamente oxidado
com um provavel aumento na fugacidade de oxigé&mande a cristalizacéo, com condi¢cdes de mais
alta fugacidade nos estagios finais de cristalzaefido caracterizado pelas frequentes texturas de

esfenitizacdo e de martitizacdo das magnetitas.

A presenca constante de mirmequitas nas rochatadsts; notadamente desenvolvidas nas
bordas dos cristais maiores de plagioclasio enatmebm feldspato potassico, processos de
saussuritizacédo e cloritizacao refletem um voluméuddos tardi-magmaticos ricos em volateis

(Wones, 1989; Galindet al, 2012).
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Rosenberg & Stlnitz (2003) em estudos experimeatiagregados de quartzo atestam que a
migracéo de limite de gréo se da a altas tempasgtanquanto a recristalizagcdo polgingocorre a
baixas temperaturas de deformacéo, inferindo teatyrass de mais de 400°C para a migracéo de
limite de gréo e o intervalo de 200-300°C paracastlizacdo pobulging Stippet al.(2002) relata
em estudos experimentais que o padrdo tabuleixadfez marca condi¢des de altas temperaturas, da
ordem de aproximadamente 650°C. A presenca ded&agas bordas dos cristais de feldspatos e
recristalizacdo por rotacdo de subgréo sao fem@@smacionais que requerem temperaturas elevadas
na ordem de 550°C, pois esses minerais possuergramde célula unitaria e baixo coeficiente de
difusdo (Tullis, 1982; Fitz Gerlad & Stunitz, 199BElo fato da preservacéo de estruturas e texturas
tipicas de rochas igneas, como cristais de quiaytsm e auséncia de minerais metamorficos, conclui-
se que esta deformacao € de carater magmaticosermesma se dé ao longo da cristalizagcdo. Sendo
assim as microestruturas de mais alta temperadtadam associadas aos estagios iniciais de
cristalizacdo e resfriamento do magma, as de baimperatura estariam associadas aos estagios pos-
cristalizacédo e resfriamento. Comparando estevaltecom o obtido a partir da saturacéo do zircénio
por meio do geotermbémetro desenvolvido por Watsate&ison (1983) levando em conta que o
zircdo € uma das fases mais precoces na crisédizecmagma, € natural que o geotermdémetro do Zr
forneca temperaturas mais elevadas, as quais psfenferidas como a temperatura minima do

liquidusestimando assim que o Granito Chasqueiro cristante 650 e 811°C.

Estimativas barométricas para definir a profundidael segregacdo das rochas estudadas sédo
semi-quantitativas e, consequentemente, os mirguaipodem ser usados para calculos
termobarométricos passam por consideraveis mogiiiesa uma vez que a relagao cristal-liquido
modifica-se através da crosta. Uma maneira de &stimvalores da profundidade de segregagéo dos
magmas € comparar o conteldo normativo Q-Ab-Ogdugtos com o0 Q-Ab-Or minimo para
diferentes pressdes (Anderson & Cullers, 1978; fsaie& Bender, 1989). Apesar dos processos de
cristalizacéo fracionada o contetido normativo Q&klprojetado das amostras do granito e dos
enclaves fornece uma aproximacao preliminar soprefandidade de geracdo dos seus magmas

precursores, onde é possivel deduzir que os maggnagores do granito formaram-se a
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1
2
3
4 478  profundidades maximas de 7 kbar, correspondenddkendie profundidade, enquanto parte dos
5
6 479  magmas maficos formaram-se a maiores profundidattesppassando 10 kbar (35 km) conforme a
7
8 480 figura 21.
9
10
11 481 “inserir Figura 21"
12
13
14
15 482  4.3.Quanto a idade de cristalizacdo do Granito Chasguei
16
17
18 483 Dados geocronoldgicos obtidos neste trabalho pétodo U-Pb por LA-MC-ICP-MC
19
20 484  sugerem uma idade de cristalizacdo de 574 + 3 MM = 0,95) valor de idade compativel com
21
22 485  dados obtidos por Philipgt al (2002) de 575 + 8 Ma (Pb- Pb no método TIMS)d&dee do granito
23
24 486  indica um alojamento durante os estagios fina®m@énese Brasiliana/Pan-africana onde se destaca
25
26 487 o importante papel na geracdo e posicionamentoagpn@atismo granitico desempenhado pelas zonas
27
28 488  de cisalhamento transcorrentes dlcteis de altd@ngucorrelacdo dos dados estruturais com os
29
30 489  dados geocronoldgicos obtidos e os disponiveigeratlira permitem estabelecer um alojamento
31
32 490  sincrénico do granito com as zonas de cisalhaniidieis regionais de alto angulo (ZCAG e ZCAY)
33
34 491  Sin-D, de idade 610-570 Ma sugeridas por Phitppl (2002).
35
36
37
38 492  4.4.Geoquimica e ambiente tecténico
39
40
41 493 O estudo geoquimico classificou 0 magmatismo giggnou o Granito Chasqueiro como de
42
43 494  carater acido, subalcalino, do tipo célcio-alcaliecalto potassio, de natureza metaluminosa a
44
45 495 levemente peraluminosa. A tendéncia observadaiagsathas délarker sugere que as rochas
46
47 496  estudadas sdo cogenéticas e representam a evdkidéas unidades magmaticas distintas.
48
49
50 497 Os padrdes de elementos terras raras mostrararadnéopcaracteristicos de participagédo
51
52 498  crustal no processo de formag¢éo do magma grawitide as rochas céalcico-alcalinas, séo
53
54 499  enriquecidas em elementos terras raras leves agécehos elementos terras raras pesados e
55
56 500 apresentam anomalias do Eu negativas sendo maisiadas no granito, moderadas nos termos
57
58 501 hibridos e baixas a positivas nos enclaves sugedarsggregacao e concentracao localizada de
59
60
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plagioclasio nessas rochas. Os padrdes obtidodiagpmmas multielementares mostram teores em
geral elevados para elementos do tipo LILE e elémsderras raras leves. As anomalias de Th e Ba
indicam a participacdo crustal no processo de gerdgs magmas, enquanto que a presenca de baixas
razbes La/Nb em todas as amostras é uma feicastsagge magmatismo gerado em zonas de

subduccéao ou a partir de protolitos com esta aaiatita como indicado por Thompsetral.(1984).

O ambiente tecténico pés-colisional € indicado pareochas estudadas conforme o diagrama
discriminante de Pearet al (1984) onde é possivel observar que as amost@msentram no
limite entre os granitos sin-colisionais, granidesarco vulcanico e intraplaca nesta posi¢éo oeorre
superposicdo dos classicos granitos pés-colisidaaésozoicos do mundo descritos por Peatea.
(1984). Harriset al. (1986) enfatizam que o magmatismo tardi- a pés@odl constitui suites calcio-
alcalino a alcalinas com caracteristicas geoquéscailares ao magmatismo de arco magmatico
maduro e intraplaca, respectivamente. Para edi@®auas suites calcio-alcalinas sdo geradagia par
da fusé@o da cunha do manto enriquecido em eleméatgsande raio idnico (LIL), mas estes magmas
séo provavelmente modificados por contaminacgaofusiies da crosta inferior que, por sua vez, sao

o resultado do relaxamento termal desta porcaoostec

4.5.Quanto aos processos magmaticos

A fuséo parcial de materiais crustais € um menanigavel para origem do Granito
Chasqueiro, conforme os dados isotdpicos apresentpek fornecem informagées sobre a natureza
das fontes magmaticas dominantemente crustais admipacédo de componente mantélico
subordinado. Dados geoquimicos como a grande @ariags contetdos de 8k, K,O e dos padrées
terras raras corroboram com o processo de fus&tatras pardmetros sugeridos pela Villastc.
(1998), os granitos com biotita e alanita (IP)o, péssiveis produtos de fuséo parcial de sequéncias
igneas quartzo—feldspética, fato esse que im@icariaumento da peraluminosidade. As idades
modelo bu obtidas pelo método Lu- Hf de 1,2 a 1,5 Ga bemacos valores de negativos diéf )

e as idades interpretadas como de zircGes hergattométodo U- Pb sugerem fus@o de uma crosta
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Mesoproterozoica a Paleoproterozoica derivada dpromlito igneo a base de quartzo, feldspato
como provavel contribuicao crustal do magma qugiru o Granito Chasqueiro.

As observacgdes de campo, andlises petrografieagugmicas e isotdpicas sugerem a
coexisténcia de magmas distintos onde fei¢cdesdtidis de que diversos pulsos de magma méfico
(enclaves méficos) permaneceram como liquido etdmlacamento do granito hospedeiro
caracterizando um processordimglingonde os magmas mantém as suas identidades inigraiste
a mistura. J4 a incorporagdo mecénica de minevagsathito hospedeiro pelos enclaves maficos bem
como a interagdo dos enclaves com a hospedeiraiigaiormando rochas hibridas caracterizam
processos de misturenixing). Os diagramas dearker mostrantrendsretilineos e continuos,
indicativos da existéncia de dois magmas de comppesidiferentes, reforcando a participacéo do
processo de mistura de magmas (Vieira Jr., 1998powWi1993).

E proposto que os pulsos de injecdo de magmaaonddicAmara magmaética granitica foram
multiepisédicos, pois séo identificados enclavesigarentes estagios de interacdo com a rocha
granitica, apresentando diferentes formas e gregdliadicando terem sido posicionados em
diferentes estagios de cristalizacdo do granitpduteiro. Sendo assim os primeiros pulsos foram
misturando-se homogeneamente com magmas grardtidesa taxa de cristalizagdo era reduzida e
contraste de viscosidade entre ambos os magmeaseam gerando assim rochas hibridas félsicas.
Posteriormente os pulsos formariam misturas cazlanags heterogéneas com o sistema magméatico
hibridizado, ja em estado avanc¢ado de cristalizégy@eando assim os enclaves méficos.

O processo mais importante para a evolucéo datGi@hasqueiro é o fracionamento cristal-
liquido que é tipicamente significativo nos sisterda geracéo e evolucéo de granitos do tipo célcio
alcalinos devido as altas temperaturas e grang®m@o de fundidos que caracterizam tais magmas
durante seu alojamento. No caso do Granito Chasque diagramas geoquimicos apontam para o
processo de cristalizacéo fracionada, constataf@mada petrograficamente pela ocorréncia zonacdo
composicional em cristais de feldspatos, zirclamita e também pelos padrdes apresentados nos

diagramas do tipblarker onde a correlagédo negativa dg@J e CaO apontam fracionamento de
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feldspatos da mesma forma correlacdes negativee@¢ MgO, TiO, e BOs, indicam que houve
fracionamento em minerais como a titanita, anfi®lbiotita e apatita.

As variacOes de Rb, Sr e Ba sdo geralmente upadagstimar o grau de fracionamento e
discorrer sobre 0s processos petrogenéticos quelsmam a evolucéo de um corpo (Hanson,
1989).0s teores de Rb tendem a crescer ao longeotizcdo do Granito Chasqueiro mostrando
correlacéo positiva com Sj@ umtrend horizontalizado nos enclaves. Os contetdos deBarséio
muito baixos no Granito Chasqueiro, apresentandoamportamento inverso ao do Rb. Segundo
Wedepohl (1974) em liquidos silicaticos o Sr seceaira fundamentalmente em plagioclasios de
composicdes intermediérias (andesina a oligocté#imco) e subordinadamente no feldspato
potassico. A separacao do plagioclasio deve tatuzitio o empobrecimento de Sr no liquido e a
cristalizacdo tardia do feldspato potassico daveawetribuido para acentuar essa tendéncia. O mesmo
autor mostra que o Ba é admitido mais facilmenttelitspato potassico e nas micas, mas teores
significativos podem ocorrer em plagioclasios. Kengo a diminui¢cdo dos teores de Ba esta
provavelmente ligado ao fracionamento dos feldspatoiotita que consumiram em diferentes
propor¢des a maior parte do Ba existente de tabmad, quando da cristaliza¢do do granito o liquido
magmatico estava muito empobrecido neste elem@rgariquecimento de Y em relacdo ao contetdo
de silica encontrado no granito estudado sugeréagas maficas ricas em Y contribuiram para a
elevada concentracédo desse elemento nas fasembiqio fundido, como sugerido por Sylvester
(1989). Assim é possivel sugerir que fontes redatiente enriquecidas em fases maficas portadoras de
Y podem ter contribuido para o elevado conteldsedelemento bem como o baixo fracionamento de
fases ricas em Y, como hornblenda, também foi foneddal para manter a concentracao elevada de Y
no liquido. O sistematico decréscimo dedrecom 0 aumento de SjBugere que o fracionamento
dos silicatos ferromagnesianos primarios tambérfafor importante no desenvolvimento da variagdo
composicional do granito.

O padréo dos elementos terras raras observadapasahas estudas mostra uma anomalia
positiva em relacdo aos elementos terras rara éeuas nitida anomalia negativa de Eu. O

enriquecimento em terras raras leves pode serflemgala onipresenca de titanita e alanita no
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granito, ou alternativamente, ao fracionamento ihemais ricos em terras raras pesados, como o
zircdo. O empobrecimento em Eu sugere o fracionemuenfeldspatos com a diferenciagdo
magmatica. Os espectros multielementares do Gr@hiasqueiro sdo caracterizados por um
enriquecimento em relacéo a composicao do coneritieto em alguns elementos que apresentam
anomalias negativas como Sr, P, Ti e Zr possiveknmindizentes com o fracionamento dos

feldspatos, apatita, titanita e zircdo respectivdame

4.6. Quanto ao modelo de evolugdo petrogenética

Os resultados apresentados neste trabalho evidequoe o alojamento do granito foi
controlado pelas zonas de cisalhamento transcesréidtteis de alto angulo sin-D2 que o bordejam
exercendo controle tectdnico efetivo na gerac@®rassio e colocacdo do Granito Chasqueiro, abrindo
espaco e diminuindo a pressao confinante sugeassim, um enraizamento profundo para essas
estruturas de modo a facilitar a fusédo do marersor originando o magmatismo bésico (méfico).
Durante a ascenséo dos magmas basicos devidosaatsisdemperaturas fundiram a base da crosta
inferior, provocando a segregac¢éo dos liquidositican. A tectbnica exercida pelas zonas de
cisalhamentos facilitou o processo de mistura dgnmag, promovendo a homogeneizacdo do sistema

gue continuou evoluindo por meio da cristalizagaoibnada.

De acordo com Brandaat al (1996) a dissolugéo do epidoto é um processocqpaere de
forma relativamente rapida assim, considerandopseservacao desse mineral na rocha granitica
alojada na crosta superior pode ser admitida upida&olocacdo do magma ao longo de zonas de
cisalhamento. Outro fato que indica uma reduzdaléncia crustal séo os valoresat ; proximos
a zero. A partir dos dados expostos, foi propostonodelo na figura 21 condizente com uma etapa

de relaxamento crustal com geracdo de falhament@sriente pos-colisional.

“inserir Figura 21"
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5. CONCLUSOES

O Granito Chasqueiro varia de sieno a monzogmmif@ossui um carater 4cido,
subalcalino, do tipo calcio-alcalino de alto patdsde natureza metaluminosa a levemente
peraluminosa que teve sua cristalizacdo a 574 & 8dvh alojamento sincrénico a zona de
cisalhamento ductil regional de alto angulo ArGi@nde relacionada ao evento tecténico D2. O
granito possui rela¢cdes de mistura homogénea mhéteea com magmas bésicos contemporaneos. A
verificagdo de diferentes tipos de mistura sugeeeagparticipacdo do componente basico foi
importante e continua durante todo o processoistalczacdo e posicionamento do granito. Todavia
algumas caracteristicas como enriquecimento eneeakasiterras raras leves em relagédo aos
elementos terras raras pesados, aumento da peragidside e valores deHf negativos proximos a
0, sugerem para o granito uma geracéo a partimaéefante dominantemente crustal com participagéo
mantélica subordinada. O principal mecanismo déuedo é o processo de cristalizagdo fracionada,
fato que pode ser observado nos diagramas geo@simigela presenca de cristais zonados de zircéo,
plagioclasio, feldspato potéssico e alanita, demma presenca desse processo desde o comeco da
cristalizagdo do magma granitico.
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Figura 3. A) Granito Chasqueiro com foliagdo magmatica marcada pela orientacdo de forma dos K-feldspatos
33 hipidiomorficos; B) Granito Chasqueiro com foliagdo milonitica marcada pelos cristais de K-feldspatos com
34 formato de augen e minerais maficos da matriz; C) Enclave microgranular caracterizado como um quartzo
35 diorito equigranular de textura fina de forma elipsoidal e contatos retos segundo a foliagdo do granito

36 hospedeiro caracterizando um processo de mingling ; D) Amostra de mao com megacristais de K-

37 feldspatos capturados mecanicamente caracterizando um processo de mixing

33 177x134mm (300 x 300 DPI)
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Figura 4. Diagrama QAP de Streckeisen (1976) mostrando a classificagdo modal das amostras.

Q = quartzo, A = feldspato alcalino e albita (An < 5 %) e P = plagioclasio (An > 5 %).
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Figura 5. Fotomicrografias do Granito Chasqueiro: A) aspecto geral da lamina CH1 em nicdis cruzados e
aumento de 5 x mostrando as inclusdes de biotita (Bt), quartzo (Qt) e plagioclasio (Pl) em cristal de K-
48 feldspato (Kf) ; B) Zonagdo em cristal de Kf evidenciada pelas inclusdes de Pl na ldmina CH-1, nicdis
49 cruzados e aumento de 2,5 x; C) Textura mirmequitica na interface de contato do Pl com fenocristais de Kf ,
50 nicéis cruzados e aumento de 5x; D) Cristal subédrico de titanita (Ti), luz natural e aumento de 5 x; E)
51 Magnetita (Mag) circundado por cristais de titanita (Ti) caracterizando uma textura coronitica, nicéis

52 cruzados e aumento de 2,5 x; F) Cristal de alanita (Al) circundado por epidoto (Ep) caracterizando uma
53 textura coronitica, seta preta indicando fraturas radiais, luz natural e aumento de 5 x.

54 179x214mm (200 x 200 DPI)
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Figura 6. Imagem de elétrons retro-espalhados obtidas em microscépio eletrénico de varredura mostrando
as analises de EDS das principais fases minerais identificadas.
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23 Figura 7. A) Fotomicrografia da amostra CH32b mostrando um fenocristal de plagioclasio (Pl) arredondado com
24 formacao de subgéo e incluséo de biotita (bt), em nicéis cruzados com aumento de 5x; B) Fotomicrografia da

25 amostra CH1M mostrando um fenocristal de quartzo (Qt) arredondado com formagédo de subgaos, em nicois
26 cruzados com aumento 5x.

27 202x97mm (300 x 300 DPI)
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Figura 8. Representacdes estereograficas (hemisfério inferior) das estruturas do Granito Chasqueiro. A) cruz -
polos da foliagdo magmatica, X - pélos da foliagéo tectdnica; B) Circulo - lineagdo mineral, quadrado- lineacéo

de estiramento.
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31 Plano S (Schistosité)

33 -=== Plano C (Cisaillemente)
Figura 9. A) e B) detalhe dos megacristais de K-feldspatos com caudas de recristalizacdo assimétricas
indicando um movimento dextral para os esforgos tectonicos; C) Detalhe do par S-C indicando um

movimento dextral para os esforcos tectdnicos.
37 140x119mm (300 x 300 DPI)
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Figura 10. Detalhe do comportamento ruptil de alguns fenocristais de K-feldspatos perante aos esforcos
tecténicos.
151x113mm (300 x 300 DPI)
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45 Figura 11. Fotomicrografia da amostra PF 55 A) detalhe dos augen de K-feldspatos (Kf)com caudas de
46 recristalizagdo assimétricas, em nicdis cruzados com aumento de 5x; B) detalhe de um cristal de plagioclasio
47 (PI) com maclas de deformagdo com terminagGes afuniladas e encurvadas, em nicéis cruzados com aumento
48 de 5x; C) detalhe de um cristal de quartzo (Qt) com extincdo do tipo tabuleiro de xadrez, em nicdis
cruzados com aumento de 2,5x; D) detalhe da intensa recristalizacao por bulging e migracdo de limite de
grao nos cristais da matriz, em nicdis cruzados com aumento de 2,5x; E) detalhe do agregado de biotita
50 (Bt) com forma alongada (micafish), em nicdis cruzados com aumento de 5x; F) detalhe do par S-C em
51 microescala, em luz natural com aumento de 2,5x.

52 183x210mm (300 x 300 DPI)
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Figura 12. A) Distribuicdo das rochas estudadas no diagrama de classificagdo para rochas pluténicas TAS
(Cox et al., 1979); B) Distribuicdo das rochas estudadas no diagrama discriminatério AFM modificado de
Irvine & Baragar (1971). Quadrados correspondem as amostras do granito, tridngulos correspondem aos
termos hibridos e os circulos aos enclaves maficos.
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Figura 13. Distribuicdo das rochas estudadas nos diagramas binarios (Harker) mostrando o comportamento
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Figura 14. Distribuicdo das rochas estudadas nos diagramas binarios (Harker) mostrando o comportamento
dos elementos traco em fungdo de SiO2. Legenda conforme a figura 12.
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Figura 16. A) Diagrama de distribuicdo dos elementos terras raras, normalizados aos valores do condrito de
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Thompson (1982). Legenda conforme a figura 12.
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Figura 17. Distribuicdo das rochas estudadas nos diagramas: A) Diagrama discriminante de ambiente
tectdnico com os campos de Pearce (1984); B)Diagrama discriminante de ambiente tectdnico de Harris
(1986) ilustrando a afinidade das rochas estudadas com os ambientes sin (grupo 2)- a pos colisionais
(grupo3), intra-placa (IP) e arco vulcanico (AV); C) Diagrama de classificacdo 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 localizagdo das
analises de U-Pb (circulos amarelos,spot 30 um) e analises de Lu-Hf (quadrados vermelhos, spot 55 um).
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Figura 19. Diagrama de Concérdia para zircGes do Granito Chasqueiro amostra CH1.
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Tabela 1. Resultados da contagem modal visual por pontos

CH1 CH5
Minerais | Quantidade | % QAP Total QAP | Minerais | Quantidade | % CAP | Total QAP
Otz 130 15.93865 | 21.069692 617 | Quartzo 211 | 35.587242 | 42.8862 625
Kf 272 | 41717791 | 44084279 kf 221 | 41.463415 | 44,9187
Pl 215 | 32.97546 | 34.846029 Pl 193 | 36.210131 | 39.2276
Bt 27| 41411043 Bt 76| 14.258912
anf 7| 10736196 anf 0 0
Acessorios 1| 01533742 Acessérios 2| 0.3752345
Total 652 Total 703
CH1-H PF-74
Minerais | Quantidade | % QAP Total QAP | Minerais | Quantidade | % QAP | Total QAP
Qtzo 103 | 17.544251 | 20.436508 304 | Quartzo 223 | 41.838649 | 45.3252 4a7
Kf 211 | 36.759582 | 41.865073 Kf 174 | 32.645403 | 35.3653
Pl 150 | 33.101045 | 37.692413 Pl 70| 13.133208 | 14.2276
Bt 52| 9.0592334 Bt 55| 10.318945
anf 17| 2.9616725 anf 0 0
Acessdrios 1| 0174216 Acessérios 2| 0.3752345
Total 574 100 Total 524
CH12 CH3
Minerais | Quantidade | % QAP Total QAP | Minerais | Quantidade | % CAP | Total QAP
Quartzo 120| 22.514071 | 24.390244 473 | Quartzo 121 | 22,701689 | 24.5935 492
Kf 201 | 37.711069 | 40.853653 Kf 201 | 37.711069 | 40.8537
Pl 152 | 28517824 | 30.894309 Pl 170 | 31.8545934 | 34.5528
Bt 29| 5.4409006 Bt 29| 5.4409006
anf 11| 2.0637893 anf 11| 2.0637352
Acessdrios 1| 0.1876173 Acessbrios 1| 0.1876173
Total 514 Total 533
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CH14 CH19
Minerais | Quantidade | % QAP Total QAP | Minerais | Quantidade % QAP Total QAP
Quartzo 130 24.390244 | 26.422764 547 | Qtz 133 | 20.398773 | 21.5555 648
ki 230 43.15197 | 46.747967 Kf 282 | 43.251534 | 45.705
Pl 187 35.084428 | 38.00813 Pl 233 | 35.736196 | 37.7634
Bt 21| 3.9399625 Bt 13| 1.993865
anf 13| 2.4350244 anf 5| 0.7e68712
Acessirios 1| 0.1876173 Acessorios 1| 0.1533742
Total 582 Total 667
CH1-m CH32
Minerais | Quantidade | % QAP Total QAP | Minerais | Quantidade | % QAP | Total QAP
Quartzo 190 35.64728 | 38.617886 550 | Quartzo 211 | 39.587242 | 42.8862 549
Kf 70| 13.133208 | 14.227642 Kf 185 | 34.709153 | 37.6016
Pl 290 | 54.405006 79.234 Pl 153 | 28.705441 | 31.0976
Bt 70 13.133208 Bt 77| 14.446529
anf 0 0 anf 71 1.3133208
Acessirios 1| 0.1876173 Acessorios 2| 03752345
Total 621 Total 635
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CH32E CH27
Minerais | Quantidade [% QAP Total QAP | Minerais | Quantidade | % QAP | Total QAP
Quartzo 221 | 41.463415 | 44.918659 577 | Quartzo 111 20.825516 | 22.361 454
Kf 1585 | 34.709193 | 37.601626 Kf 190 35.64728 | 38.6179
Pl 171 | 32.082552 | 34.756058 Pl 153 | 28.705441 | 31.0576
Bt 89 | 16.697936 Bt 31| 5.8151351
anf 10 | 1.8761726 anf 10| 1.8761726
Acessdrios 4| 0.7504B5 Acessdrios 1| 0.1876173
Total 6580 Total 496
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Tabela 2. Teores de elementos maiores, menores e traco do Granito Chasqueiro, Termos hibridos e Enclaves méficos .

Granito Chasqueiro

CH1 CH3 CHO7 CHOS9A CH12 CH15 CH17 CH19 CH37
Si02 70.97 72.58 70.42 73.90 74.35 74.96 73.63 73.37 73.21
Tio2 0.30 0.50 0.38 0.15 0.15 0.10 0.10 0.12 0.31
Al203 14.12 12.63 14.71 13.74 13.46 12.67 13.30 13.61 12.92
Fe203 2.47 3.57 3.15 1.95 221 3.01 2.75 2.53 3.26
MnO 0.03 0.04 0.05 0.05 0.04 0.08 0.07 0.06 0.05
MgO 0.38 0.69 0.66 0.20 0.25 0.16 0.10 0.17 0.30
Ca0 1.42 1.89 2.09 0.90 0.85 0.66 0.64 0.87 1.23
Na20 3.04 2.68 3.34 3.50 3.13 3.68 3.69 3.50 2.99
K20 6.00 4.46 4.38 5.38 5.30 4.39 5.07 5.27 5.13
P205 0.09 0.17 0.14 0.04 0.05 0.03 0.02 0.03 0.06
Cr203 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
LOI 1.0 0.6 0.5 0.1 0.1 0.2 0.6 0.4 0.4
\ 14 40 35 14 11 <8 <8 <8 19
Co 2.8 5.3 5.0 1.6 2.0 1.5 1.9 1.5 2.0
Ni <20 <20 2.9 1.1 1.9 2.0 24 1.9 2.0
Cu 3.7 10.2 8.4 24 1.8 2.2 1.7 2.8 2.8
Zn 38 50 46 36 30 64 32 29 53
Ga 56.1 51.0 51.3 59.7 51.6 66.6 61.2 58.5 52.8
Rb 199.5 174.0 121.7 354.9 314.0 446.3 362.6 379.2 218.4
Sr 142.6 151.9 423.3 65.3 109.4 39.0 28.3 78.5 80.4
Y 19.4 20.3 7.8 56.2 46.3 92.9 65.0 35.2 29.9
Zr 228.9 273.6 181.4 117.9 107.7 112.2 93.6 93.4 263.8
Nb 10.1 10.1 6.6 21.3 13.8 21.2 24.6 16.6 17.6
Ba 508 395 971 281 445 152 141 293 242
Pb 5.9 3.5 5.3 11.0 5.7 13.8 143 9.4 6.5
Th 17.6 14.2 9.3 26.7 18.5 24.9 25.9 14.7 28.1
La 80.2 65.7 29.4 30.0 19.2 18.6 23.0 20.4 723
Ce 163.1 130.6 64.0 63.6 41.8 43.5 55.1 43.1 153.7
Nd 56.2 47.9 25.2 33.2 21.2 22.9 29.0 19.3 64.6
Sm 8.06 7.69 3.84 8.01 5.21 7.34 8.48 4.95 11.37
Eu 0.99 1.08 0.81 0.43 0.59 0.26 0.31 0.41 0.73
Tb 0.69 0.74 0.29 1.54 1.20 1.95 1.75 1.00 1.12
Yb 1.58 1.70 1.02 5.84 5.69 10.85 6.64 4.52 3.12
Lu 0.27 0.25 0.17 0.90 0.90 1.69 1.01 0.68 0.47
Sc 4 6 3 4 3 6 4 4 5
Cs 2.7 6.7 3.5 7.9 12.4 10.6 5.2 11.5 6.1
Hf 6.5 7.1 5.3 4.6 4.1 5.1 4.1 35 7.9
Ta 0.7 0.6 0.3 1.9 21 34 3.0 2.7 13
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1
2 Termos hibridos Enclaves maficos
3 PU41 CH27 CH41 CH1-H CHO5 CH39M PF52 PFA7B CHO1-M CH38
g 73.49 69.10 73.06 68.00 69.90 68.66 65.37 62.85 61.72 65.06
0.30 0.40 0.32 0.59 0.50 0.54 0.78 1.15 1.01 0.66
6
7 13.04 14.01 12.90 14.85 1431 14.32 15.24 16.09 16.68 15.74
8 3.26 4.14 3.23 3.91 3.54 4.69 5.40 6.86 5.52 5.04
9 0.04 0.05 0.04 0.04 0.04 0.06 0.08 0.14 0.07 0.07
10 0.35 0.68 0.32 0.77 0.87 0.89 2.07 1.62 1.49 1.08
11 1.30 137 1.28 2.08 1.82 1.90 3.03 3.18 3.50 263
ig 2.89 2.32 2.80 3.26 3.60 3.72 3.40 4.05 2.91 2.90
14 4.95 6.55 5.36 5.40 4.51 4.22 3.45 2.65 5.30 5.18
15 0.08 0.16 0.07 0.21 0.20 0.18 0.29 0.37 0.30 0.21
<0.002 <0.002 <0.002 0.005 <0.002 <0.002 0.008 0.003 <0.002 <0.002
16
17 0.2 0.5 0.5 0.6 0.5 0.7 0.5 0.7 1.0 11
18 19 37 17 33 34 40 77 81 82 57
19 2.8 5.0 2.4 5.2 53 58 111 11.9 116 8.6
20 17 26 15 <20 <20 5.9 26.0 53 <20 6.0
g; 2.7 50.2 2.9 20.2 7.7 103 21.9 7.6 13.9 7.1
40 45 45 60 57 67 81 121 66 56
23
52.2 42.9 51.6 61.5 55.2 57.9 68.7 88.5 60.6 54.3
24
25 188.0 1285 193.4 190.9 209.5 2223 162.1 262.4 98.5 1233
26 1245 605.7 106.0 184.1 121.9 115.0 554.0 354.6 508.9 515.1
27 17.4 8.6 15.1 21.9 18.3 21.3 19.0 34.8 19.8 13.8
28 238.8 380.5 235.8 374.6 286.9 328.2 323.8 4146 4253 327.4
29
9.8 3.9 12.4 14.8 116 127 12.7 37.6 9.3 6.1
22 350 4818 368 717 398 386 1397 1100 2308 2177
5.2 8.1 5.2 4.7 4.7 4.7 4.8 2.6 4.4 6.9
32
33 155 6.3 19.1 9.6 11.4 11.0 211 3.2 2.7 2.8
34 66.5 47.8 66.5 52.1 50.9 47.5 69.1 51.9 57.1 51.2
35 1375 100.6 1343 109.2 108.8 99.4 143.4 98.8 107.6 94.7
36 49.8 37.6 55.3 46.2 41.7 46.6 61.3 58.6 49.2 409
37 7.74 4.89 8.36 8.32 7.57 8.58 9.56 11.72 8.16 5.99
gg 0.90 1.22 0.91 1.20 0.85 0.92 1.57 2.18 2.20 2.25
0.70 0.34 0.67 0.77 0.69 0.88 0.82 1.42 0.74 0.56
40
173 0.98 1.56 1.69 1.40 1.76 1.52 2.69 135 1.27
41
42 0.25 0.16 0.21 0.26 0.21 0.26 0.21 0.39 0.21 0.20
43 4 3 4 7 6 6 9 15 9 8
44 3.5 1.6 4.0 1.8 4 41 4.4 233 1.6 2.4
45 6.6 9.1 6.4 9.0 73 8.6 8.0 10.1 9.3 7.7
46 0.6 0.2 0.8 0.5 0.5 0.5 0.7 6.3 0.4 0.3
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
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CH32 CH32B
52.47 56.22
2.00 1.73
16.90 15.68
10.79 10.44
0.16 0.16
2.95 2.71
5.79 4.57
2.96 2.70
3.07 3.81
0.61 0.52
0.003 0.003
1.9 11
185 164
20.1 21.1
11.6 9.9
8.1 14.5
121 129
74.1 65.4
128.1 130.1
406.8 3715
43.0 33.2
766.2 673.6
21.2 19.4
1097 1267
4.1 4.1
7.1 8.1
94.1 74.6
203.7 170.6
103.8 78.0
17.56 12.79
2.78 2.48
1.71 1.36
3.72 3.08
0.53 0.44
23 20
1.8 1.4
17.8 16.4
0.8 11
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Tabela 3. Os resultados das analises U-Pb, LA-MC-ICP-MS in situ em zirc6es da amostra CH1

AMOSTRAS| (206)% | Th/U | 6/4ratio | 7/6 ratio | 1s(%) | 7/5ratio | 1s(%) | 6/8ratio | 1s(%) | Rho

CH1-1 0.10 0.43 [1132 0.07635 6.1 1.1973 6.4 0.11374 21 0.32

CH1-2 0.05 0.26 |3665 0.05835 0.9 0.7594 1.5 0.09439 1.1 0.76

CH1-3 0.08 0.32 [2121 0.06947 4.0 0.9384 4.4 0.09796 2.0 0.44

CH1-4 0.47 0.25 |3713 0.07121 3.5 1.0757 4.9 0.10956 34 0.69

CH1-5 0.54 0.16 |3317 0.06122 7.2 0.7900 7.4 0.09359 1.6 0.40

CH1-6 0.03 0.32 6909 0.06760 2.8 0.8820 3.3 0.09463 1.7 0.50

©CoO~NOUTA,WNPE

[
o

CH1-7 0.02 0.25 [1275 0.06015 1.5 0.7608 2.2 0.09173 1.6 0.89

[
-

CH1-8 1.38 0.35 |2274 0.06436 4.8 1.0665 5.3 0.12018 2.2 0.42

CH1-9 0.06 0.29 2992 0.05973 1.7 0.8152 2.2 0.09898 1.4 0.63

el
w N

CH1-10 2.29 0.24 |7815 0.06733 5.9 0.7413 9.7 0.07985 7.8 0.80

=
I

CH1-11 0.59 0.19 [2991 0.07024 4.7 1.1039 5.9 0.11397 3.5 0.60

[
(&)

CH1-12 0.22 0.10 |8224 0.06955 4.1 0.9499 4.2 0.09905 1.0 0.41

=
()]

U OO DMBEMDIAMDIMIEDIAEMDMDMWOWWWWWWWWWWNDNNDNNNNNNDNDERPRE
QOO NOUPRWNRPOOO~NOOUOPRWNPRPOOONOUUPRARWNRPOOONOOODUIAWNEOOOW-N
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716 age 1s(Ma) |7/5 age | 1s(Ma) |6/8 age 1s(Ma) | Conc (%)
899.2 121.8 799.3 35.6 694.4 13.6 82.89
543.0 20.4 573.7 6.5 581.5 6.4 107.08
912.8 82.0 692.0 11.8 572.5 11.3 96.00
963.4 72.2 741.5 25.7 670.2 215 99.56
646.9 155.2 591.2 13.2 576.7 5.9 98.15
856.2 58.7 642.1 15.6 582.9 43 98.07
609.1 32.9 574.5 9.8 565.7 8.8 92.89
753.6 102.1 737.0 27.9 731.6 15.5 97.08
593.9 36.4 605.4 10.0 608.4 8.1 102.43
747.9 121.9 563.2 421 573.2 17.0 97.41
935.5 96.8 755.2 314 712.8 13.3 74.38
915.2 84.2 678.1 20.8 703.9 5.6 76.52
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Tabela 4 .Os resultados das analises Lu-Hf, LA-MC-ICP-MS in situ em zircdes da amostra CH1.

Amostras | "°Lul"Hf| "°HfI""Hf| Erro (1 SD) | € Hf (0) | "°HfI"HE (t1)| € HE (t1) | (°Hf"HA)t chur
CH1-2 0.001433| 0.282368| 0.00026 -14.30 0.282352 2.07 0.282410
CH1-3 0.000737| 0.282384] 0.00020 13.74 0.282376 -1.43 0.282416
CH1-5 0.003217| 0.282333] 0.00028 -15.53 0.282298 414 0.282415
CH1-6 0.000952| 0.282182| 0.00018 -20.86 0.282169 5.21 0.282316
CH1-7 0.000986| 0.282352| 0.00041 -14.87 0.282341 2.80 0.282420
CH1-10 0.001052 0.282361| 0.00021 1453 0.282348 -0.24 0.282355
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""®Hf/"""Hf (DM) |Idade U/Pb (Ma)| T DM (Ma) | T DM Crustal
0.282805 581 1265 1610
0.282812 572 1220 1563
0.282811 576 1380 1736
0.282696 582 1507 1926
0.282817 565 1272 1645
0.282741 573 1261 1563
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Petrologia do Granito Chasqueiro

1. CAPITULO IV

1.1. Conclusoes

O Granito Chasqueiro varia de sieno a monzogranitos e possui um carater acido,
subalcalino, do tipo calcio-alcalino alto potassio, de natureza metaluminosa a
levemente peraluminosa que teve sua cristalizacdo a 574 + 3 Ma com alojamento
sincronico as zonas de cisalhamento ducteis regionais de alto angulo Arroio Grande e
Airosa Galvao relacionadas ao evento tectbnico D,. O granito possui relagdes de
mistura homogénea e heterogénea com magmas basicos e acidos, indicativo da
contemporaneidade entre os mesmos. A mistura sugere que a participagcdo do
componente basico foi importante e continua durante todo o processo de cristalizagao
e posicionamento do granito, todavia as analises geoquimicas e isotdpicas sugerem
para o Granito Chasqueiro uma geragao a partir de uma fonte crustal de idade
Mesoproterozoica a Paleoproterozoica derivada de um protdlito igneo a base de
quartzo e feldspato tendo contribuicido mantélica de forma subordinada. A frequente
presenga de cristais zonados de plagioclasio, feldspato potassico, alanita e zircao
denotam junto com os dados geoquimicos a importancia do processo de cristalizagao
fracionada na evolugdo magmatica do granito. A presenga da associagdo titanita +

magnetita + quartzo junto com a presenca de alanita com coroa de epidoto indicam que



o0 magma progenitor era relativamente oxidado com um provavel aumento na
fugacidade de oxigénio durante a cristalizagdo, com condigbes de mais alta fugacidade
nos estagios terminais de cristalizagdo sendo evidenciada pelas frequentes texturas de
esfenitizacdo e de martitizacdo das magnetitas. Dados termobarométricos apontam
condigdes de pressédo da ordem de 4-7 kbar para geragdo do magma granitico e acima
de 10 kbar para o magmatismo mafico, indicando profundidades de 24 a 35 km,
respectivamente, e condi¢cdes de temperatura de cristalizagdo entre 650 - 811 °C.

A dissolucao do epidoto € um processo que se da de forma relativamente rapida.
Assim, considerando-se a preservagdo desse mineral na rocha granitica alojada na
crosta superior pode ser admitida uma rapida colocagao do magma ao longo de zonas
de cisalhamento. Outro fato que indica uma reduzida residéncia crustal sdo os valores
de ¢ Hfy proximos a zero. Os dados expostos s&o condizente com uma etapa de
relaxamento crustal com geragdo de falhamentos profundos em ambiente pos-
colisional.

Baseado nos resultados obtidos e apresentados nesta dissertacdo algumas
sugestdes de trabalhos futuros, como o detalhamento geoldgico, geoquimico e
isotopico (datacdo e petrologia) do Granito Chasqueiro e suas encaixantes a fim de
melhorar o entendimento geoldgico da granitogénese presente na regidao sudeste do

Escudo Sul-Rio-Grandense.
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Conceito: A (EXCELENTE)

PARECER:

A dissertacdo de mestrado tem como tema principal a petrogénese do Granito Chasqueiro.
Tem como centro uma revisdo conceitual, a descrigdo das metodologias utilizadas e também
um manuscrito submetido a Brazilian Journal of Geology. Merece destaque a revisdo conceitual,
que é de nivel bastante elevado para um mestrado, pois aborda temas relevantes a realizacéo
da pesquisa com profundidade e maturidade bastante claras. Outro ponto alto da dissertagao é
a capacidade de integrar uma diversidade de dados e formular, ndo apenas uma conclusao
compativel com os mesmos, mas também um modelo geoldgico evolutivo. Além disso, o tema
abordado na dissertagdo versa sobre questdes importantes para a compreens@o do
magmatismo neoproterozdico do Escudo Sul-Rio-Grandense, sobretudo no que tange ao
magmatismo sintecténico posicionado em zonas de cisalhamento transcorrentes.

O trabalho como um todo estd bem escrito e apresentado, embora existam alguns erros de
redacdo (ex, pag. 20, locagdo), datilografia (ex., no resumo, transaciona), figuras (citagao
equivocada no detalhe da figura 1), adjetivagdes (ex, no resumo, intensa deformagéo ductil),
auséncia de citacdo de autores (ex, muitas frases da revisdo conceitual sem citagéo do autor e
no manuscrito Pg.5, L58), mas que ndo desmerecem em nada a qualidade do trabalho
apresentado, mas que devem ser revisadas, sobretudo para a publicagéo do artigo submetido.

Quando consideramos a ampla gama de ferramentas utilizadas e dados gerados, tipicos de
uma tese de doutorado (embora em menor densidade) e o tratamento a eles oferecidos (em
geral em nivel de exceléncia), ndo tenho duvidas em atribuir o nivel do trabalho ccmo
Excelente. Também ressalto o esforgo e o mérito logrado com o mesmo que o autor obteve com
a pesquisa bibliografica bem embasada, o que lhe oportunizou a realizagdo do trabalho de
forma exemplar.



A seguir tego alguns comentarios, criticas, sugestoes e consideracdes sobre os principais
aspectos abordados na pesquisa e espero que 0s mesmos sejam utilizados para reflexac e
aprimoramento do trabalho.

RESUMO: O resumo esta muito centrado em aspectos mesoscopicos e deixa de lado grande
oarte do trabalho de petrografia e microestruturas, aspectos de litoquimica importantes e sequer
cita o intervalo de valores de eHf ou mesmo as interpretagdes decorrentes destes valores
(idades TDMs rehomogeneizadas). Também, ao final, faz uma correlagdo com um evento
deformacional D, que ficou deslocado no texto. Assim, acho que o resumo ndo reflete de fato
todo o trabalho que sera apresentado e poderia ser revisado. Outras observagoes mais
especificas com relagao ao resumo sao:

O autor fala em "intensa deformagao ductil e geragdo de protomilonitos”, se a deformacao
ductil fosse intensa de fato seriam observados milonitos a ultramilonitos (problema de
adjetivagao).

O autor coloca uma relagao direta (causa-efeito) entre a idade U-Pb e os dados negativos de
¢Hf com um evento deformacional D2, o que fica muito vago no contexto do resumo. A idade na
verdade pode relacionar o Granito Chasqueiro (GC) com o evento deformacional D, rum
contextomais amplo, mas os dados de ¢Hf se relacionam na verdade com a fonte do
magmatismo e ndo com o evento.

ABSTRACT: Sugiro a troca da palavra emerges por outrcrops.

FIGURA 1: A figura 1 ndo é ilustrativa da area de estudo e nem dos acessos a mesma.
Poderia ser melhor trabalhada, mostrando diferentes niveis de zoom, seja no Google Maps,
seja em um mapa geolégico de ampla escala com a localizagao da area.

ABORDAGEM TEMATICA: A revisdo conceitual € sem duvida um ponto alto do trabzlho.
Esta muito bem redigida e focalizada, abordando grande parte dos temas que a dissertagéo
abrange. Constitui a base solida para a pesquisa que foi realizada, pois faz uso de conceitos
bem fundamentados e utiliza bibliografia adequada. Contudo, em alguns pontos, € notavel a
auséncia de citagdo do autor que elaborou a idéia.

CAPITULO II: O capitulo Il estd bem redigido e apresenta de forma sucinta os métodos
utilizados para elaboragéo da dissertagéo. Contudo, seguem alguns comentarios especificos:

2.3. Sensoriamento Remoto: O autor cita que o "sensoriamento remoto foi realizado com a
integragdo dos mapas geologicos...". Isso ndo é sensoriamento remoto, mas sim atividades de
SIG. A parte de sensoriamento remoto se restringe a analise e utilizagdo das imagens
posteriormente citadas no texto seguinte.

2.4. Mapeamento Geolégico e analise estrutural: "...perfis de carro e a pé" poderiam ser
substituidos por perfis regionais e locais.

" coleta de amostras, andlise estrutural e dos aspectos petrograficos..." com certeza na
etapa de mapeamento o autor n&o fez nenhuma andlise petrografica, pode ter feito uma coleta,
mas ndo uma analise.



Nzo fica claro se o autor descreveu 0s 52 afloramentos ou se este € 0 nUmero total de
aforamentos descritos (afloramentos descritos no presente estudo+pontos integrados de
trabalhos anteriores). Também nao foi informado quantos dias de campo foram realizados.

No segundo paragrafo a "caracterizacdo petrografica" € novamente citada como uma
atividade de campo.

No terceiro paragrafo: "..as amostras foram devidamente orientadas para analise
petrografica, analises quimicas de rocha total e isotopica". A orientagdo das amostras nao é
relevante para andlises quimicas e isotopicas. Talvez nao exista a intengao de dizer isso, mas
com virgula simples separando 0s diferentes tipos de andlise, a frase fica mal compreendida.

A figura 2, que mesmo sendo um mapa geoldgico simplificado, é muito importante pois
contém as unidades geoldgicas e os pontos amostrados, esta pequena e mal distribuida no
espaco da figura. Legenda, escala e UTMs estao quase ilegiveis. Também nao ha referéncie ao
autor do mapa (ou ele foi elaborado pelo autor da dissertag@o?). Também devem ser colocadas
as marcas fiduciais das UTMs.

2.5. Petrografia e analise de microestruturas: Dado que € um granito porfiritico com
megacristais muito grandes, fico na duvida se 500 pontos por lamina n&o vao refletir apenas a
composigdo da matriz. No caso de granitos porfiriticos, € de bom tom fazer mais de uma lamina
quando se pretende fazer contagem modal em lamina delgada, ou mesmo fazer estimativas em
diferentes escalas ou compostas, onde se consideram chapas grandes para a contagem dos
megacristais e a contagem em lamina petrogréfica para a matriz.

A figura 3 nao cabe onde foi apresentada e poderia ser removida. E um item que fala sobre
todas as etapas de preparagdo das amostras de zircdo, ndo ha porque ilustrar apenas uma
destas tantas etapas.

CAPITULO Ill - ARTIGO SUBMETIDO: O artigo esta bem redigido, concatena dados e
interpretagdes em ordem logica, esta bem ilustrado e chega a conclusdes compativeis com 0s
dados utilizados. Contudo, algumas sugestoes sao aqui elencadas a seguir para que 0s autores
possam refletir ou mesmo corrigir alguns pontos:

O item 2 "Area, Materiais e Métodos” poderia ser desmembrado em dois, separando a
geologia da area da metodologia utilizada. Além de deixar o texto mais fluido, itens curtos e
bem definidos sdo sempre melhores do que itens longos € que misturam diferentes tipos de
dados, o que torna a leitura menos atrativa.

A figura 1 tem uma indicag&o de Fig. 3 que esta errada. Deve indicar a figura 2.

A partir daqui os comentarios serao feitos indicando pagina (P) e linha (L) do artigo para
facilitar a localizagao das sugestoes:

P5, L58: ndao ha referéncia ao autor que denomina as unidades como "Septos do
Embasamento”.

P5. L63: ndo ha referéncia a qual metodo U-Pb foi utilizado (ID-TIMS).



P5, L67: idem ao comentario acima, mas neste caso nao cita nem o mineral utilizado para
datacdo (monazita). Inclusive, faltou a referencia do TICKYJ ET AL na lista de referéncias).

A figura 2 esta com 0s mMesmos problemas jé citados nos outros mapas: auséncia de
marcas fiduciais nas UTMS, escalas e legendas ilegiveis, dificil visualizagao de simbolos de
foliagdo ignea e milonitica (o que ¢ um ponto muito discutido ao longo do artigo e que deve ser
facilmente visualizado no mapa). Talvez se utilizar do recurso de cor fique mais facil de
visualizar. No perfil as escalas (vertical e horizonal devem ser melhoradas e O exagero
informado no rodape).

P6, L99: mesmo comentario do "perfil de carro e a pé" ja citado.
P7, L120: "biotitatanfibolios", tem mais de um anfibdlio?

P7-8: o segundo paragrafo do item "Petrografia do Granito Chasqueiro” s6 contém uma frase
sobre petrografia (L130-133), logo esta deslocado neste item pois versa sobre feicoes
mesoscopicas.

A tabela 1 mostra que o anfibdlio ocorre em quantidades trago e acho de bom tom ressaltar
isso no texto. Ainda com relagéo a tabela 1 e a figura 4 (derivada dos resultados da Tab. 1),
volto a fazer o questionamento da representatividade da contagem de 500 pontos por lamina e
como foram considerados os megacristais, que conforme apontado pelo autor, perfazem de 30-
60% da rocha.

Nas legendas das figuras 5 e 7, dado que todas as microfotografias foram todas tomadas
com nicois cruzados, ao invés de falar em cada item descritivo (a,b.c,...), coloca uma frase final
dizendo algo do tipo: todas fotomicrografias obtidas com nicois cruzados. Fica mais enxuto.

Tenho sérias duvidas sobre a necessidade da figura 6 no manuscrito. Acho que vocés
poderiam pensar em remove-la, ja que 0 manuscrito ja contém muitas figuras e as revistas
costumam restringir numero de figuras.

P13, L268: Porfiroblastos de K-feldspato? Blastese= metamorfismo, mas ndo estamos
falando de um granito?

Analise geoquimica: A dissertagdo gerou dados completos e obtidos em um bom
laboratorio para o conjunto de rochas estudado. Os diagramas utilizados para as discussoes
sio, em geral, adequados e permitem focalizar as discussoes. Contudo, a relagéo existente
entre termos maficos, graniticos e hibridos fica somente apresentada de forma superficial e
poderia ser melhor explorada, ja que depois é esta relagdo (mistura de magmas) que conduz
grande parte das interpretagdes, inclusive do significado das idades TDMy;.

P14-16: existem muitas inconsisténcias nesta parte que poderiam ser melhoradas para a
publicagéo final do artigo. A tabela com os dados geoquimicos deve ser toda revisada com
relagdo a algarismos significativos e numeros depois da virgula utilizado para cada elemento
(questdes relativas a precisédo de cada método utilizado e de determinagdo para cada
elemento). Também sugiro que os elementos sejam apresentados numa ordem mais "formral ou
tipica". Veja modelos de tabelas onde os elementos sdo separados por categorias, maiores,
tracos (mas dentro deste grupo tem os HFSE, os LILE, etc que ficam agrupados) e depois 0s



ETR. No texto se fala mais de uma vez em teor de FeOt, mas este dado nao foi apresentado,
apenas o Fe,0s, que depreendo eu que seja o valor de Fe,O; total. Na P16, L353, remover a
explicagdo do que significa o Eu/Eu*. A discussdo dos ETRs € muito simplificada. O diagrama
de ETRs poderia ser melhor explorado, inclusive mostrando que o grupo do GC & muito
heterogéneo e se divide em pelo menos dois comportamentos, que podem ser ilustrados pelas
diferentes razées (La/Yb)y. Se as heterogeneidades nos ETR do GC forem melhor exploradas
isso facilita/fortalece a discussdo sobre fracionamento magmatico do final do artigo. Também
aqui € demonstrado o comportamento intermediario entre os polos mafico e felsico do grupo
hibrido, que sequer é ressaltada. Nao entendo o porque da normalizacdo pelos valores
condriticos de Thompson no spidergram? Sugiro os valores dos granitos do Pearce ou mesmo
o manto primitivo, mas condrito para spidergrams é nada convencional, logo deixa o significado
das anomalias positivas e negativas algo fragil.

Analises isotopicas: este item apresenta de forma bastante sucinta os dados isotdpicos
obtidos para a dissertagdo. Seguem os comentarios com relagéo a este item:

P17: sugiro que, quando vocés mostram o mapa geoldgico da figura 2, adicionar no mapa
um ponto, estrela ou qualquer outro simbolo de destaque para mostrar o ponto de coleta da
amostra com dado de geocron. O recurso visual e espacial € muito importante para este tipo de
dado.

Com relagao a figura 18, a primeira coisa que me ocorre é: porque fazer sé um ponto por
cristal, mesmo vendo algumas estruturas que denunciam centro e borda? Especialmente nos
cristais 2, 6, 11 e 12. Nos cristais 11 e 12, os nucleos deram idades mais antigas, o que justifica
a execugdo de pontos na borda dos cristais para verificagdo se os mesmos poderiam ser
correlatos a idade de geragao do GC. A segunda coisa que me ocorre é: porque obter dados
Lu-Hf somente nos pontos onde ha as idades interpretadas como de cristalizagao? Por que ndo
fazer pontos de Lu-Hf nestes nucleos herdados mais antigos (~700 Ma)? Se ha nlcleos mais
antigos, logo idades TDM, ainda mais antigas poderiam ter sido encontradas, sugerindo fontes
ainda mais antigas ou uma evolugao policiclica para este granito.

Por que o intercepto superior € interpretado como a idade dos zircbes herdados? Nenhuma
idade de ~ 1.5 Ga foi identificada nos nucleos dos zircbes. Por outro lado, alguns pontos
forneceram idades de ~700 Ma e este dado é completamente ignorado. Em nenhum momento
ele é citado ou discutido. Seriam estes dados resultado de perda em Pb da entdo fonte de
~1500 Ma?

Por que as idades TDM obtidas seriam produto de mistura de fontes de idades meso- e
paleoproterozoicas? Vocés ndo acham que, se isso for factivel, vocés teriam encontrado
nucleos herdados com estas idades?

Discussoes: As discussoes do artigo estdo muito bem elaboradas e refletem o dominio dos
autores do tema. A apresentagdo dos distintos tdpicos de conclusdo em itens curtos e
sspecificos ficou excelente e tornou possivel a compreenséo da diversidade de temas e dados
abordados. O fechamento das discussdes com a proposigdo de um modelo ilustrado esta
‘ambém de parabéns. Contudo, existem alguns pontos que poderiam ser melhorados:



No item que discute a idade do Granito Chasqueiro € apresentada uma relagao espacial e
-emporal (dados estruturais e geocronolégicos) com o evento deformacional D.. Esta correlagao
fica vaga e fragil, dado que néo foi bem explorada no inicio do trabalho. A ela € dada uma
mportancia elevada, ja que até no resumo esta correlag&o aparece, mas em nenhum momento
astes eventos sdo discutidos com a profundidade devida para que no final se faga uma
correlagdo assim tao imediata.

Nos itens de geoquimica e processos magmaticos e na discuss@ao dos processos
magmaticos fica sempre ressaltada uma origem crustal para o Granito Chasqueiro. Contudo,
nestes itens e em muitas outras passagens da dissertagdo, é também ressaltada a presenga de
sucessivas adigdes de magma basico a camara, inclusive em varias etapas. Ao mesmo tempo,
o carater fortemente fracionado do Granito Chasqueiro € amplamente discutido. Os dados de Hf
apontam para um amplo intervalo (-0.24 a -5.21). N&o foram verificadas variadas herangas nos
cristais de zircdo, apenas herangas neoproterozicas (~700Ma). Tudo isso pode indicar um
componente crustal mais destacado, contudo existem outras hipoteses viaveis e que poderiam
ser consideradas:

1) Se, o GC é produto de um magma mantélico que se diferenciou gerando produtos mais
evoluidos e que, posteriormente, se mistura com algumas adigdes do mesmo magma mafico e
ainda recebe adicdo de fusdo crustal, isso poderia explicar a variagdo do €Hf, a auséncia de
uma enorme diversidade de herangas no cristal de zircdo (e sim a bipolaridade de idades
apenas neoproterozoicas), bem como a tendéncia a peraluminosidade do GC ilustradas na fig
15. Os altos teores de ETRL sdo faciimente compreendidos neste cenario, afinal os termos
maficos (digo maficos porque nem basicos sao mais) também tem altos conteidos de ETRL.
Ressalto ainda aqui o deslocamento dos termos menos diferenciados no diagrama AFM, que
caem sobre a linha dos magmas toleiticos € o deslocamentos dos termos maficos mais
diferenciados, hibrido e GC para o campo das rochas nédo toleiticas na fig. 12B, o que poderia
ainda indicar a vinculagdo do granito a componentes originalmente toleiticos e que tiveram sua
composigao modificada por adigcao de fusbes crustais.

2) Como apontado pelo autor em sua revisdo conceitual, € comum a geragéo de fuséo da
cunha do manto no cenario pos colisional, que pode ainda ter ou nao adi¢gao de fusao crustal.
Se adotarmos esta hipotese, podemos ter a fusdo da cunha do manto, o que explica o
magmatismo mafico sincronico ser de afinidade toleitica (quando menos afetado) e ter alto
contelido de LILE e ETRL. Um pena ndo conhecermos os dados de Lu-Hf deste material.
Considerando que este material € o que ira se diferenciar para gerar parte do volume que
perfaz o GC (e nao precisa ser minoritario), isso explica a assinatura geoquimica do GC, assim
como o conteudo de agua inicial (estimado pela presenca de fases hidratadas, epidoto primario
e alanita), as mudangas nas condigdes de fugacidade do magma do GC relatadas, a auséncia
de multiplas herancas nos cristais de zircao e a variagao do eHf (mais proximo de 0 quando
mais proximo da fonte e mais negativo conforme mais contaminado). Nao é descartada a
hipétese de pequenas adigdes crustais, o que € condizente tanto com o ambiente pos colisional
quanto com a multiplicidade de fontes que podem ser ativadas durante o deslocamento de
megazonas de cisalhamento.

O mais importante & perceber que, no mesmo cenario, a adigdo de crosta ser predominante
ou minoritaria, € algo dificil de reconstruir, pois hd como se fechar o modelo sabendo que existiu



nterag@o crosta-manto, ja evidenciada no campo e talvez impossivel de ser reconstituida em
porcentagens por outros dados.

Este tipo de duvida é tao persistente, que no item CONCLUSOES do artigo, ha a seguinte
passagem que deixa margem a duvida: "O granito possui relagoes de mistura homogénea e
heterogénea com magmas basicos contemporaneos. A verificagdo de diferentes tipos de
mistura sugere que a participacdo do componente basico foi importante e continua
durante todo o processo de cristalizagao e posicionamento do granito. Todavia algumas
caracteristicas como o enriquecimento em elementos terras raras leves em relagdo aos
elementos terras raras pesados , aumento da peraluminosidade e valores de gHf negativos
proximos a 0, sugerem para o granito uma geragdo a partir de uma fonte dominantemente
crustal com participagao mantélica subordinada". Esta hipotese é absolutamente viavel, mas
nao € a unica. Existem muitas outras formas de se explicar as "algumas caracteristicas"
geoquimicas e isotopicas que fazem o GC ser interpretado como gerado essencialmente por
fus@o crustal. Como tu mesmo sugeres nas tuas conclusées da dissertagdo, tua dissertagao
esta feita e alguns detalhamentos devem trazer mais algumas luzes a este tema que, até a
concluséo deste trabalho, estava quase que totalmente as cegas.

Enfim, as discussbes sobre petrogénese nos termos acima, bem como as que me foram
suscitadas ao ler a dissertagédo, sdo ja tipicas de teses de doutorado, e somente sdo aqui
destacadas e discutidas devido a riqueza do trabalho que tive o prazer de analisar. Por fim,
deixo aqui meus parabéns ao mestrando, orientador e co-autores do trabalho, e o desejo de
muito sucesso na vida profissional.
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A dissertacdo de Daniel Triboli Vieira representa uma importante contribuigao
ao entendimento da evolugdo dos granitos do Neoproterozoico da regido de
Arroio Grande, SE do Escudo Sul-rio-grandense. Ao estudar o Granito Chasqueiro
com um enfoque multidisciplinar através da aplicagdo de varias metodologias, o
autor conseguiu uma visdo integrada dos complexos processos de formagao,
evolugdo e colocagao do magma granitico.

0 documento tem uma linguagem clara, de facil leitura, mas apresenta erros
gramaticais e de digitagao, que podem ser corrigidos em uma revisdao minuciosa.
Esta bem estruturado, inclusive o artigo cientifico que esté incluido na
dissertacgao, e bem ilustrado. Algumas figuras apresentam baixa defini¢cdo, como
o mapa de localizagao (Fig. 1) e as imagens de catodoluminescéncia de cristais de
zircdo (Fig. 18). A bibliografia de apoio parece adequada e atualizada. Contudo,
“acho que faltou uma discussao comparativa com outros granitos similares que
ocorrem na regiao, a partir de dados disponiveis na literatura.

Seguem alguns comentdrios e sugestdes sobre temas mais especificos.

- Nc mapa de pontos geoldgicos (pg. 25), observa-se um importante
numero de afloramentos nas unidades encaixantes do Granito Chasqueira
que foram descritos, no entanto, essas rochas praticamente nao foram
t/ratadas no trabalho. Qual a razao, entdo, de terem sido descritos?

- Einformado que 18 amostras foram analisadas macroscopicamente e
apenas 12 foram descritas microscopicamente, mas as analises
litoquimicas foram realizadas em 20 amostras. E altamente aconselhado
que todas as amostras que forem analisadas quimicamente sejam
previamente descritas microscopicamente;

- Ncitem sobre as analises isotopicas, falta descri¢do das condigdes
utilizadas durante as medidas espectrométricas. No artigo, também falta
informar os métodos aplicados nas andlises litoquimicas;
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fIcou claro como se conseguiu executa-la em rochas com cristais tao
grandes (graos de até 8 cm). As laminas delgadas tinha tamanho
tradicional ou eram maiores?

- Faltou informar a composicao do plagioclasio dos enclaves maficos;

- Ainda em relacao e esses enclaves, é dito que eles apresentam “pequenas
anomalias negativas e positivas de Eu”, mas os valores sdo todos >1!

- Os diagramas discriminantes de ambientes tectonicos (Fig. 17) ndo sio
muito adequados, uma vez que os campos definidos pelas amostras
estudadas sdo intermediarios ou se superpéem a diferentes ambientes.
Além disso, ha conflito entre o ambiente pés-colisional proposto para o
granito estudado com base no diagrama de Pearce et al. (1984) e 0
diagrama de Harris (1986), onde nenhuma amostra se enquadra nesse
tipo de ambiente. A legenda da figura 17 precisa ser revista;

- As analises U-Pb que indicam a idade de 1526 Ma s3o interpretadas com
sendo de cristais herdados de zircdo. Esses graos apresentam fei¢des
(internos ou externas) que sugerem a existéncia de componentes mais
antigos, como nucleos herdados? Quais as diferencas desses graos em
comparagao com os cristais de 574 Ma? A duas populagdes descritas na
amostra analisada apresentam alguma diferenga em termos isotépicos?

- Noitem 4.4 do artigo, é dito que “a tendéncia observada nos diagramas de
Harker sugere que as rochas estudadas sdo cogenéticas e representam a
evolugdo de duas unidades magmaticas distintas”. Entendo rochas
cogenéticas como tendo mesma fonte e mesma idade, hipdtese que nio é
defendida pelo autor em suas conclusdes. Nao seria melhor dizer que sio
apenas rochas contemporaneas?

- Arelagdo dos enclaves maficos com as rochas graniticas nio esta clara e a
proposta de que “as altas temperaturas do magma basico fundiram a base
da crosta inferior” necessita ser averiguada, assim como o
comportamento similar dos dois grupos de rocha nos diversos diagramas
apresentados. Fica a sugestdo de testes de modelamentos geoquimicos
envolvendo elementos trago, bem com andlises U-Pb e Lu-Hf nos cristais
de zircdo dos enclaves maéficos.

Por fim, considero que o documento apresentado atente o requisito parcial

para a obten¢do do titulo de Mestre em Geociéncias e o considero APROVADO

com o conceito B (BOM).
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