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Resumo

O Granodiorito Cruzeiro do Sul localiza-se na porgao leste do escudo Sul-rio-grandense e ocorre como um corpo de
aproximadamente 4 km?, alongado na direcio ENE-WSW, controlado por uma zona de cisalhamento transcorrente
sinistral. Esta unidade foi desmembrada do Complexo Arroio dos Ratos por constituir corpos mapeaveis intrusivos no
mesmo, que preservam suas caracteristicas primarias. Este granitoide compreende hornblenda-biotita granodioritos
ricos em maficos (M’~ 20), possui foliagdo magmatica marcada pelo alinhamento dimensional dos feldspatos e mine-
rais maficos, com um importante componente milonitico, principalmente proximo aos contatos. Veios leucograniticos
concordantes e discordantes sdo comuns e, em zonas de mais alta deformag@o, geram um bandamento composto
juntamente com enclaves microgranulares maficos alongados e diques sinplutdnicos de composigao dioritica a tona-
litica paralelos a foliagdo. A foliagdo milonitica ¢ paralela a primaria, com direcio EW a ENE-WSW e médio a alto
angulo de mergulho, contendo lineacdo de estiramento de baixo caimento para W ¢ WSW, indicando-se a cinematica
transcorrente da zona de cisalhamento. O sentido de movimento sinistral desta zona ¢ confirmado por diversos indi-
cadores cinematicos de escalas meso e microscopica, ¢ as microestruturas desenvolvidas sobre os feldspatos indicam
temperaturas de deformacdo compativeis com as da facies anfibolito. A forma alongada dos corpos paralelamente a
zona de transcorréncia, a concordéancia e a progressdo da foliagdo magmatica em relagio a milonitica, ambas paralelas
aos limites das intrusdes, sdo evidéncias estruturais de seu carater sintectonico. Por outro lado, a auséncia de foliagdo
metamorfica retrabalhada pela milonitica permite concluir que o granitoide estudado registra apenas uma fase de
deformagdo, que teria ocorrido durante o seu posicionamento, descartando sua relagdo com o evento transversal de
direcdo EW e baixo angulo de mergulho responsavel pela deformacido do Complexo Arroio dos Ratos e vinculando-
-0 ao evento de transcorréncia da Zona de Cisalhamento Dorsal de Cangugu. As caracteristicas composicionais sdo
consistentes com o carater pos-colisional do magmatismo, ¢ a afinidade shoshonitica é revelada pelos altos teores de
Sr, pelo comportamento linear e homogéneo dos elementos terras raras e pela abundancia dos elementos terras raras
leves em relagdo aos elementos terras raras pesados. Os padrdes de elementos trago, com enriquecimento em Ba e Rb
e empobrecimento dos HFS (High Field Strength Elements) em relagdo aos LILE (Large lon Lithophile Elements),
bem como seu carater metaluminoso, também sdo importantes caracteristicas que marcam sua afinidade shoshonitica.
As condicdes de P e T, calculadas a partir do geobardmetro Alt-Hb e do termobarémetro Plg-Hb, s@o estimadas em
cerca de 4,3 a 5,3 kbars e temperaturas de cristalizagcdo na ordem de 720 a 760°C.

Palavras-chave: Zona de cisalhamento dorsal de Cangucu; Ambiente pds-colisional; Magmatismo sintectonico; Série
shoshonitica.
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Abstract

The Cruzeiro do Sul Granodiorite is located in the Eastern portion of the Sul-rio-grandense shield. It forms one ENE-WSW elongate
body of approximately 4 km? within a sinistral strike slip shear zone. The rocks were originally considered as part of the Arroio dos
Ratos Complex, but they were recently mapped as a separate unit because igneous textures are widely preserved and they are intrusive
in the gneissis complex rocks. The Cruzeiro do Sul Granodiorite is thus a porphyritic horblende-biotite granodiorite in a mafic-rich
(M’ ~ 20), medium-grained matrix. The magmatic foliation is marked by the shape alignment of feldspar megacrystals and mafic min-
erals. A solid-state, mylonitic structure is well-developed mainly near the contacts. Leucocratic veins are found both concordant and
discordant to the main foliation, and they may give rise to a composite banding within high-strain zones, together with elongate mafic
microgranular enclaves and synplutonic dykes of tonalitic to dioritic composition. The mylonitic foliation trends EW to ENE-WSW
with medium to steep dip, and contains a shallow plunging stretching lineation, which indicates a transcurrent kinematic for this shear
zone. Structural evidences, such as the parallelism and progressive evolution of mylonitic foliation relative to the magmatic one, as
well as the elongated form of granodioritic bodies and the concordant character of planar structures with the ENE shear zone, are inter-
preted as an indication of syntectonic emplacement. Moreover, the absence of metamorphic foliation reworked by mylonitic shows that
the Cruzeiro do Sul Granodiorite registers only one phase of deformation, which would have occurred during their emplacement. Thus,
we have concluded that the Cruzeiro do Sul Granodiorite has no relation with the EW transversal event, and low dip angle responsible
for the deformation of Arroio dos Ratos Complex, but is linked to the transcurrent event of Dorsal de Cangugu Shear Zone. The struc-
tural and compositional features of Cruzeiro do Sul Granodiorite magmatism are consistent with its post-collisional character, and the
shoshonitic affinity is given by its high Sr contents, regular rare earth element chondrite-normalized patterns and the abundance of light
rare earth regarding the heavy rare earth elements. Patterns of trace elements with enrichment in Ba and Rb, and impoverishment of
High-Field Strength in relation to Large Ion Lithophile Elements is also an important feature of the rocks of shoshonitic affinity. Their
medium- to high-K content, and metaluminous to slightly peraluminous characters are possibly indicative of some crustal contamina-
tion during their differentiation. The conditions of P and T, calculated with the geobarometer Alt-Hb and Plg-Hb thermobarometer were
estimated at about 4.3 to 5.3 kbars and crystallization temperatures on the order of 720 to 760°C. The feldspar microstructures suggest

deformation temperatures consistent with the amphibolite facies.

Keywords: Dorsal de Cangucu Shear Zone; Post-collisional Sintectonic magmatism; Shoshonitic series.

INTRODUCAO

Os granitoides ¢ metagranitoides sdo os constituintes mais
importantes da crosta terrestre, respondendo por aproxi-
madamente 80% de seu volume total. Representam gran-
de parte da historia evolutiva da terra e s3o uma das mais
relevantes manifestagdes do magmatismo orogénico em
profundidade, acessivel a estudos (Nardi e Bitencourt,
2007). Na regido Sul do Brasil, o grande volume de rochas
granitoides neoproterozoicas expostas na porgdo Leste
do Escudo Sul-rio-grandense (ESRG), em uma faixa de
direcdo NE que se estende de Santa Catarina ao Uruguai
(Figura 1), tem sido um tema muito discutido. Para alguns
autores, por exemplo, Fernandes et al. (1995), esta faixa
seria o registro de uma associagdo de arco magmatico ne-
oproterozoico originada pela convergéncia entre os cra-
tons do Kalahari ¢ Rio de La Plata, gerando subduc¢do
de uma placa oceénica e formacdo de uma margem conti-
nental ativa na borda oriental do Craton Rio de La Plata.
No entanto, Bitencourt e Nardi (1993, 2000) relacionam
este magmatismo granitico a um ambiente pos-colisional
neoproterozoico e, de acordo com os mesmos, as possiveis
assembleias de rochas representantes de um arco magma-
tico na parte Leste do ESRG deveriam ser procuradas nas
associagdes de ortognaisses que formam o embasamento
deste cinturdo granitico. Essa hipdtese encontra suporte
na recente descricdo de associagdes tonalitico-dioriticas

de idade paleoproterozoica (Gregory, Bitencourt, Nardi,
2011), que fazem parte do embasamento destes granitoides.

O presente trabalho tem como area de estudo um impor-
tante segmento representativo deste ambiente pos-colisional,
no qual trés granitoides sintectonicos, antes mapeados como
ortognaisses ¢ interpretados como representantes da unida-
de mais antiga da associagdo de arco magmatico (Fernandes
et al., 1995), foram desmembrados da mesma e relacionados
ao magmatismo pos-colisional neoproterozoico. Segundo
Bitencourt ¢ Nardi (2000), a principal forma de aporte e po-
sicionamento de magmas neste ambiente esta vinculada as di-
versas zonas de cisalhamento transcorrente que compdem a
faixa de dire¢do NE, referida pelos mesmos como Cinturdo de
Cisalhamento Sul-Brasileiro (CCSB), como pode ser observa-
do na Figura 1. A variagdo composicional ¢ a evolugdo geo-
quimica do magmatismo no interior do CCSB, assim como
sua estruturacdo, estdo registradas no magmatismo granitico
sintectonico encontrado no interior deste cinturdo. Por meio
do mapeamento geologico e da caracterizagdo petroldgica,
geoquimica e estrutural desses granitoides sintranscorrentes,
¢ possivel contribuir para o melhor entendimento do significa-
do geotectonico de estruturas de grande porte como o CCSB.

De modo geral, o magmatismo poés-colisional ¢ repre-
sentado principalmente pela formagdo de grandes batolitos
com afinidade dominantemente calcio-alcalina alto-K, com
rochas shoshoniticas subordinadas (Liégeois, 1998; Harris,
Pearce, Tindle, 1986). Granitoides de afinidade shoshonitica
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Figura 1. Compartimentacdo do Segmento Meridional da Provincia Mantiqueira, principais unidades geotectdnicas do
Sul do Brasil e Uruguai e localizagéo da area de estudo (Modificado de Nardi e Bitencourt, 2007).

ocorrem tanto no interior do CCSB como associados a ro-
chas vulcanicas, relacionadas a bacias sedimentares neopro-
terozoicas do tipo strilke-slip. Segundo Morrison (1980), as
rochas da série shoshonitica apresentam razdes Na,O/K,O
em torno de um e menor que dois, cumprindo a condi¢ao
(K,O +2) > Na,O. Outras feigdes, em geral, utiliziveis na
identificagdo de granitoides com esta afinidade sdo os teores
de Sr> 400 ppm (para SiO, < 73 peso %), seu carater metalu-
minoso e padrdes regulares de elementos terras raras — ETR
(LaN 100-300, YbN 10-5), com anomalias negativas de Eu
apenas nos termos muito diferenciados (SiO, > 73 peso%).

Sdo objetivos deste trabalho: apresentar os princi-
pais aspectos estruturais e geoquimicos do Granodiorito
Cruzeiro do Sul (GCS) e suas implicagdes na area de estu-
do; discriminar o ambiente tectonico e a série magmatica a
qual ele pertence, além de caracterizar a composi¢do qui-
mica de seus minerais maficos ¢ determinar parametros de
geotermobarometria, comparando os dados obtidos com
outras rochas do mesmo contexto geologico.

CONTEXTO GEOLOGICO E GEOTECTONICO

O Segmento Meridional da Provincia Mantiqueira (PM)
(Almeida et al., 1977), incluindo as areas pré-cambrianas

do ESRG ¢ sua compartimentagdo, conforme adotado por
Nardi e Bitencourt (2007), ¢ apresentado na Figura 1. A
geologia do ESRG ¢ composta, em grande parte, por ro-
chas magmaticas relacionadas com o Ciclo Brasiliano-
Panafricano, tendo como embasamento rochas metamor-
ficas de idade paleoproterozoica (Hartmann et al., 1999;
Soliani Jr. et al., 1986).

O CCSB foi gerado durante este ciclo e compreende
diversas zonas de cisalhamento anastomosadas, com es-
pessura quilométrica e cinematica dominantemente trans-
corrente, sendo a maior parte destas zonas subvertical,
com diregdo variavel entre NS ¢ N60OE, ¢ deslocamento
horario ou anti-horario (Bitencourt e Nardi, 2000). Os gra-
nitoides condicionados por essa estrutura compdem uma
faixa de orientacdo NE-SW, com cerca de 800 km de com-
primento e largura média de 150 km, designada Batolito
Pelotas no Rio Grande do Sul, Batélito Florianopolis em
Santa Catarina e Batolito Aigua no Uruguai.

Esse cinturdo granitico resulta do magmatismo de am-
bientes pos-colisionais, nos quais um grande volume de gra-
nitoides (630 a 580 Ma) esta associado, em menor volume,
a rochas maficas, representadas por enclaves microgranu-
lares, diques sinplutdnicos e corpos dioriticos sincronicos.

A Zona de Cisalhamento Transcorrente Dorsal de
Cangugu — ZCTDC (Fernandes, Tommasi, Porcher, 1990),
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de dire¢ao NE-SW, € a principal descontinuidade do CCSB
no ESRG e tem sido motivo de diversas discussdes e in-
terpretacdes distintas. E interpretada por Fernandes et al.
(1993) como uma zona de cisalhamento intracontinental,
de escala litosférica do tipo strike-slip, apresentando uma
longa historia evolutiva, com diversas reativagdes durante
o Fanerozoico (Fernandes et al., 1995), tendo uma possi-
vel continuidade fisica desta para a Zona de Cisalhamento
Sierra Ballena, no Uruguai.

Dados reunidos por Bitencourt e Nardi (1993, 2000),
Philipp, Nardi e Bitencourt (2000) e Florisbal et al.
(2007) para o magmatismo no interior do CCSB permi-
tiram estabelecer a dominancia do magmatismo subalca-
lino médio a alto-K, na fase precoce (650 — 620 Ma), se-
guido por associagdes shoshoniticas (cerca de 600 Ma)
e associagOes alcalinas (590 — 580 Ma). Granitoides

sintectonicos peraluminosos sdo descritos no intervalo
de 630 a 617 Ma.

GEOLOGIA DO GRANODIORITO CRUZEIRO
DO SUL

A area de estudo esta localizada na regido Leste do estado
do Rio Grande do Sul, a cerca de 70 km de Porto Alegre,
na regido de Quitéria (Figura 1). Observa-se, nessa area,
um complexo arcabouco estrutural definido por zonas de
cisalhamento e de cataclase de escala regional e diversos
lineamentos (Figura 2). Sdo reconhecidas zonas de trans-
corréncia de direcdo ENE e NE principais, interpretadas
como parte da ZCTDC, ambas de carater ductil e movi-
mento sinistral, responsaveis pela deformacdo e abertura
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Figura 2. (A) mapa geoldgico da regido de Quitéria-Serra do Erval; (B) mapa dos dominios estruturais e litoldgicos.
Elipses brancas correspondem a amostragem geoquimica dos pontos DK do GCS, mais EF 01 referente a um xendlito
do GCS no GAD. Projecao estereografica em rede de Schmidt (hemisfério inferior) para os elementos estruturais dos
Dominios IA (D1A) e IB (D1B) — contornos dos polos da foliagdo milonitica (Sm) e magmatica (So); (m e o) lineagao mineral
(Lm) e de estiramento (Lx). D1A (Sm + So - N =836 Lx + Lm - N =118) - D1B (Sm + So - N =533 Lx + Lm - N = 63) -
(modificado de UFRGS, 2006, 2007).
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de espagos sincronicos para a colocagdo de diversos gra-
nitoides. Estruturas de carater ruptil-ductil, representadas
por extensas cristas de quartzo-milonito e filonitos de dire-
¢do N45E e N55E, assim como zonas de cataclase concor-
dantes com estas estruturas também puderam ser verifica-
das. Ocorrem ainda diversos lineamentos N-S que cortam
todas as estruturas citadas, e, em grande parte deles, identi-
fica-se movimento sinistral, com componente obliquo va-
riavel, que podem ser correlacionados ao Sistema Passo do
Marinheiro (Picada, 1971).

A compartimentagdo da area em trés grandes domi-
nios estd representada na Figura 2, os Dominios [A e
IB sdo compostos pelo magmatismo poés-colisional sin-
transcorrente & ZCTDC, porém somente o Dominio
IB estd em contato com as rochas do embasamento
Paleoproterozoico. A dire¢ao das estruturas também pode
ser citada como diferenga entre os Dominios 1A e IB,
enquanto o Dominio IA ¢é francamente NE, o Dominio
IB varia de ENE a EW. O limite entre os Dominios TA
e IB esta registrado por uma zona de cataclase N45E so-
breposta as cristas de quartzo-milonitos e filonitos, que
encontram-se exatamente no contato dos mesmos, por-
tanto, essas grandes estruturas rupteis e ductil-rupteis,
respectivamente, impedem uma correlagdo de campo
definitiva entre eles e justificam a individualizagcdo de
dois dominios. O Dominio II, definido na por¢ao SE da
area de estudo, possui contato intrusivo com as rochas
do Dominio IB e representa 0 magmatismo pds-colisio-
nal tardio do Batoélito de Pelotas, tendo seu limite com o
Dominio IB marcado pelas zonas de cataclase N55E.

O Granodiorito Cruzeiro do Sul (GCS) foi definido,
pela UFRGS (2006), como uma unidade desmembrada
do Complexo Gnaissico Arroio dos Ratos de Fernandes
et al. (1988) por ndo apresentar bandamento gnaissico e
constituir corpos mapeaveis na escala 1:25.000 intrusi-
vos no Complexo, contendo xendlitos de suas litologias
bandadas e, como acrescenta Knijnik (2008), por também
nao mostrar deformacao ductil polifasica. Segundo o ma-
peamento de UFRGS (2007) e Gregory (2011), que teve
como area mapeada a mesma regido do presente trabalho,
incluindo a se¢do-tipo do Complexo, as litologias origi-
nalmente definidas como Complexo Gnaissico Arroio
dos Ratos, na area de estudo, predominam termos sem
bandamento metamorfico, retirando o termo ‘Gnaissico’
da nomenclatura da unidade.

As unidades mais antigas encontradas na area sao
septos de um embasamento Paleoproterozoico, represen-
tados por xendlitos de gnaisses cacissilicatados da Suite
Metamorfica Varzea do Capivarita e de ortognaisses, me-
tatonalitos e metagranodiritos do Complexo Arroio dos
Ratos. O GCS ocorre como um corpo, de aproximada-
mente 4 km?, alongado na diregio ENE-WSW e contro-
lado pela zona de cisalhamento ENE, que também abriga

os granitoides mais jovens Arroio Divisa (GAD) e Sanga
do Areal (GSA), também desmembrados do Complexo
Arroio dos Ratos, pela UFRGS (2007), e estudados pos-
teriormente por Fontana (2008) e Centeno (2008), como
visto na Figura 2. Esses trés granitoides sdo sintectdonicos
a mesma zona de cisalhamento ENE e possuem estruturas
deformacionais concordantes (N65-90E) e de igual tem-
peratura, mas suas rela¢cdes de campo e, principalmente, a
presenca de xendlitos do GCS nos GAD e nos GSA, per-
mitem estabelecer sua ordem estratigrafica com o GCS,
como unidade mais antiga seguida pelos GAD e GSA.

Segundo diversos autores (e.g., Koester et al., 1997;
Fernandes et al., 1993), os granitos Quitéria (GQ) e
Arroio Francisquinho (GAF), que afloram na por¢do NW
da area, sdo definidos como sintectonicos a ZCTDC, e te-
riam se posicionado nos estagios iniciais de movimenta-
¢do da mesma. Estes granitos estdo inseridos na zona de
cisalhamento NE, de carater ductil e movimento sinistral,
referida anteriormente.

A relagdo destes dois granitos sintectonicos (granitos
Quitéria e Arroio Francisquinho) com o GCS e os granitoi-
des Arroio Divisa e Sanga do Areal ¢ dificultada por extensas
cristas de quartzo-milonito e filonitos, com zonas de catacla-
se que ocorrem sobre o contato dos mesmos, ndo podendo
assim verificar estas relagdes em campo. No entanto, a orien-
tacdo similar dos corpos e de suas estruturas, o sentido do
movimento sinistral e as intensidades de deformagao sao se-
melhantes, além de dados de geocronologia que revelam ida-
des muito proximas: Granito Quitéria = 631 + 6 Ma (Koester
et al., 2001); Granito Arroio Francisquinho = 634 + 6 Ma
(Frantz et al., 2003) e GCS = 634 = 1,5 Ma (Knijnik et al.,
2010), permitindo-se correlacionar estas unidades como fa-
zendo parte da mesma zona de cisalhamento (ZCTDC) e es-
tagio de movimentacao.

As cristas de quartzo-milonitos e filonitos de dire¢do
N45E e N55E sao feicdes bastante expressivas na area,
e sua origem ainda ¢ motivo de controvérsia. Tendo em
vista a baixa deformagao verificada nestas estruturas, in-
compativeis com a alta deformacao sofrida pelo Granito
Arroio Francisquinho, é mais provavel que estas cristas
tenham sido geradas em alguma fase de reativacdo da
ZCTDC mais rasa, ja em um regime ductil-ruptil, poden-
do estar relacionada com as zonas de cataclase de que
ocorrem sobre elas.

Apesar de a area estudada ser composta por um com-
plexo arcabougo estrutural (Figura 2), foi possivel definir
uma cronologia para os eventos deformacionais e separa-
-los em quatro fases principais, inicialmente em condigdes
ducteis, evoluindo para ducteis-ripteis a estritamente ru-
pteis. A primeira fase estaria representada pela zona de
cisalhamento transcorrente ENE sinistral de carater duc-
til, que abriga o GCS, os Granitoides Arroio Divisa e os
Granitoides Sanga do Areal (Dominio IB, Figura 2), e pela
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zona de cisalhamento transcorrente NE sinistral de cara-
ter ductil que abriga os Granitos Arroio Francisquinho e
Quitéria (Dominio IA). A segunda fase representaria re-
ativacOes destas zonas anteriores em ambiente crustal
mais raso com mesma cinematica, podendo gerar cristas
de quartzo-milonitos e filonitos que limitam os Dominios
IA e IB e se sobrepdem aos GAD (N45E e N55E, respec-
tivamente), marcando a transicdo de um regime ductil-
-ruptil para um regime ruptil responsavel pela formagao
de uma terceira fase de movimentacdo, gerando diversas
zonas de cataclase NE, incluindo a estrutura N55E, que
limita os Dominios IB e II (Figura 2), responsavel pela
abertura de espacos para entrada dos granitos rasos Serra
do Erval, Fazenda Varig e do riolito Ana Dias. Por fim, na
quarta fase, observa-se zonas de falha NS também com
movimento sinistral cortando todas as litologias da area.

Estruturas do Granodiorito Cruzeiro do Sul

O GCS possui foliagdo magmatica marcada pelo alinha-
mento dimensional de feldspatos e minerais maficos,
com importante componente milonitico, principalmen-
te préximo aos contatos. Este componente milonitica ¢
verificado pela deformagdo e estiramento dos cristais
maiores de feldspatos, formando porfiroclastos com cau-
das simétricas e assimétricas (Figura 3A), além do for-
te alinhamento dos cristais da matriz, assim como pela
recristalizagdo e estiramento dos grdos de quartzo, que
formam fitas. Basicamente, a diferenca entre as duas fo-
liagdes ¢ marcada pelos graos de feldspatos, os quais sdo
os minerais com temperatura de deformacao mais eleva-
da presentes na rocha. Enquanto nas por¢des menos de-
formadas, principalmente no centro do corpo do GCS,
os feldspatos preservam formas igneas com faces retas
e cristais subédricos a euédricos, nas porgdes mais de-
formadas os grdos de feldspatos perdem estas formas em
detrimento da deformagao elevada e ocorrem com formas
elipticas, ovoides, tipo augen etc.

A foliagdo milonitica ¢ paralela a primaria, com di-
recdo EW a ENE-WSW e médio a alto dangulo de mergu-
lho, contendo lineacdo de estiramento de baixo caimen-
to para W e WSW (Figuras 3B e 4). O alto angulo de
mergulho da foliacdo milonitica e a baixa obliquidade
da lineagdo de estiramento indicam cinematica transcor-
rente da zona de cisalhamento. O sentido de movimento
esquerdo desta zona ¢ registrado por diversos indicado-
res cinematicos em escala de afloramento, como porfi-
roclastos de feldspatos, corpos maficos decimétricos a
métricos e inje¢des, formando caudas assimétricas, fo-
liagdes dobradas, shear bands e outras microestruturas.

Veios leucograniticos concordantes e discordantes
sd0 comuns e, em zonas de mais alta deformagdo, geram
um bandamento composto (Figura 3C) juntamente com

enclaves microgranulares maficos alongados e diques sin-
plutonicos de composicao dioritica a tonalitica paralelos
a foliacdo. A relacdo de contemporaneidade dos diques
sinpluténicos com o granodiorito encaixante ¢ dada pela
ocorréncia de inje¢cdes mutuas destes litotipos (Figura 3D)
(UFRGS, 2006). Os enclaves maficos possuem contatos
lobados e, por vezes, mostram feigoes de assimilagdo e
mistura com o GCS. O granodiorito também contém xeno-
litos decimétricos de anfibolitos, metadioritos e gnaisses
do Complexo Arroio dos Ratos (UFRGS, 2006).

Diversas estruturas sdo formadas sobre estas inje-
¢des leucocraticas: dobras, estruturas tipo pinch and swell
(Figura 3E), boudins e formagdo de caudas simétricas e
assimétricas (Figura 3F). Estas inje¢des, quando dobradas,
possuem planos axiais paralelos a foliagdo da rocha encai-
xante com eixos de dobras também concordantes as line-
agOes minerais e de estiramento do GCS. Isso demonstra
um mesmo campo de tensdo para a formagdo das dobras
e da foliagdo milonitica do GCS, o que ¢ também verifi-
cado na formacao das estruturas tipo pinch and swell e de
boudins. A progressao da deformacao sobre estas injegoes
forma estruturas tipo pinch and swell e boudins, podendo
resultar na formacao de caudas simétricas e assimétricas,
indicando movimento sinistral.

PETROGRAFIA

As rochas do GCS possuem duas texturas predominantes,
a primeira consta de uma textura porfiritica, com foliacao
magmatica e componente milonitica superposta, na qual os
megacristais de feldspatos e alguns minerais da matriz ainda
preservam formas igneas (Figura 5A). Esta textura ocorre
na maior parte do corpo e evolui em diregdo aos contatos
Sul e Norte em zonas de alta deformagao, para uma textura
totalmente milonitica (definindo a segunda textura predomi-
nante), em que ocorre estiramento dos minerais e aumento
da relacdo matriz/megacristais, porém, a composi¢ado mine-
ralogica permanece inalterada. Os corpos maficos que ocor-
rem associados ao GCS sao rochas de granulacao fina com
textura microporfiritica e foliagdo magmatica marcada por
um forte alinhamento de todos os minerais.

A textura porfiritica do GCS ¢ definida por megacris-
tais de feldspatos em matriz inequigranular fina a média, e
a propor¢do de megacristais varia de 20 a 30% em relagao
a matriz. Os megacristais t€m 1 a 2 cm de comprimento
em média, por vezes chegam a 3 cm. Muitos cristais ainda
preservam faces retas e alguns possuem formas ovoides
alongadas, tipo augen. Sua orientacdo preferencial bem
marcada e o alinhamento dos minerais da matriz definem
uma foliagdo magmatica.

Os megacristais de K-feldspatos (ortoclasio) repre-
sentam 63% do total dos cristais maiores de feldspatos,

-9292 -

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 12, n. 1, p. 17-38, Abril 2012



Geoquimica e geologia estrutural de Granodiorito

Figura 3. (A) Porfiroclastos de feldspatos com caudas simétricas e assimétricas indicando movimento sinistral; (B) detalhe da
lineacdo de estiramento em injecéo félsica que corta o GCS - Smil 097;60 e Lx 14;264 (notar o baixo angulo de caimento da
Lx), visada em corte; (C) ponto proximo ao contato do Complexo Arroio dos Ratos em zona de alta deformacéo; GCS com
bandamento composto dado pelas injegdes leucocraticas paralelas a foliagdo milonitica, sendo deslocado por falha ruptil
dextral - Smil 094;69 e Lx 27;268; (D) dique sinpluténico mafico com relagdes de mutua intrusdo com o GCS, cortados por
injecdo leucocratica dobrada; (E) injecéo leucocratica com estrtura tipo pinch and swell - Smil 086;84 e (F) inje¢des leucocraticas
com caudas assimétricas como indicador cinematico sinistral (Smil = foliagdo milonitica e Lx = lineag&o de estiramento).

predominando em relacdo ao plagioclasio andesina
(An 31%), em matriz granodioritica contendo em média
20% de biotita e cerca de 5 a 10% de hornblenda. A va-
riagdo da composi¢do mineralogica do GCS ndo ¢ mui-
to pronunciada, a rocha rica em maficos (M’~ 20) pode

ser classificada como um hornblenda-biotita Granodiorito
(Figura 6), com alanita e titanita como acessorios diagnos-
ticos, além de zircdo, apatita e opacos.

Os feldspatos possuem diversas microestruturas de de-
formagao, as quais sugerem uma componente milonitica

Geol. USP, Sér. cient., Séo Paulo, v. 12, n. 1, p. 17-38, Abril 2012
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Figura 4. Projecdo estereografica em rede de Schmidt
(hemisfério inferior) para os elementos estruturais do GCS:
contornos em 1,0, 2,0, 4,0, 6,0...a 24,0% - contorno — Sm,
polos da foliagdo milonitica; pontos cinza — So: polos da
foliacdo magmatica; estrela — Lx: lineagédo de estiramento
(Sm-N=89So-N=11Lx-N=230).

A

WMatriz ~ ¢Feldspatos *+ Inclustes de
biotita

superposta, tais como: a extingdo ondulante presente em
todos os graos, formacao de subgraos nas bordas de alguns
minerais, maclas deslocadas e textura granoblastica inter-
lobada e serrilhada presentes pontualmente nos feldspatos
da matriz (Figura 5B). Em menor quantidade, observam-se
feldspatos da matriz pouco pertitizados (< 10% do grao),
com pertitas do tipo filetes e vénulas. Outras texturas e es-
truturas que podem ser observadas localmente sao aglome-
rados de cristais de hornblenda, que definem uma textura
cumulatica e faixas cataclasticas de espessura micrométri-
ca, paralelas a foliacao.

A foliagdo milonitica ¢ predominante no GCS em suas
porcdes mais deformadas, ela é definida pela orientacdo
preferencial de porfiroclastos de feldspatos e dos minerais
da matriz que encontram-se totalmente recristalizados.
Em zonas de mais alta deformagao, verifica-se uma dimi-
nui¢do do tamanho dos grdos originais da rocha pela de-
formagao, e a propor¢do de porfiroclastos/matriz varia de
20:80 a 10:90, podendo ser classificada como um milonito
a ultramilonito, de acordo com a classificagdo de Sibson
(1977) para rochas de falha.

Os porfiroclastos de feldspatos possuem tamanho entre
2 e 6 mm, chegando até 1 cm. A disting@o dos K-feldspatos
e dos plagioclésios ¢ bastante dificil, devido a alteracdo

Figura 5. (A) Amostra DK0O1E com foliagdo ignea definida pelo alinhamento dimensional dos graos de feldspatos que preservaram
algumas faces retas; al: croqui da amostra; all: fotomicrografia de um plagioclasio da matriz com as mesmas caracteristicas de
graos igneos sem deformacao; (B) textura granoblastica nos feldspatos da matriz; (C) porfiroclasto com cauda de recristalizagcao
assimeétricas indicando direcdo de movimento lateral esquerdo; (D) indicador cinematico esquerdo, do tipo mica fish.
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Quartzo-
Monzonito

Quartzo- rtzo-diorito
Monzo diorito
AL—L

Figura 6. Amostras do GCS (X) e corpos maficos
associados (A ), no diagrama QAP (Streckeisen, 1976).

total ou parcial para mica branca (sericitizagdo) dos mes-
mos. Ocorrem formando augens, porfiroclastos com cau-
das de recristalizagdo assimétricas, indicando direg¢do de
movimento sinistral (Figura 5C) e microestruturas do tipo
book shelf também s3o observadas como indicadores si-
nistrais. A extingdo ondulante ¢ vista em todos os graos.
Subgraos nas bordas dos cristais também sdo bastante
comuns.

A matriz quartzo-feldspatica é fina a muito fina. Os
grdos de quartzo da matriz possuem extin¢do ondulante,
e ocorrem como agregados microgranulares com textura
granoblastica de contatos interlobados, formando fitas e,
por vezes, em forma de S, indicando sentido de movimen-
to sinistral. Estruturas de estrangulamento tipo pinch and
swell sobre estas fitas de quartzo e subgrios de quartzo
também sdo observadas.

No GCS milonitico ocorre intensa venulagdo, quase
sempre concordante com a foliagdo, composta por quart-
70, epidoto, opacos e muscovita, sendo que este mineral
ilustra belissimos indicadores de movimento sinistral, do
tipo mica fish (Figura 5D). Acredita-se que estas venula-
¢oes sejam um hidrotermalismo relacionado com a zona
de cisalhamento na qual o GCS esta inserido, podendo es-
tarem relacionadas com a sericitizagao dos feldspatos.

Com base nas microestruturas desenvolvidas sobre os fel-
dspatos, como subgraos e recristalizagdo granoblastica pon-
tual, pode-se atribuir temperaturas na ordem de 550°C para
deformacao desta litologia, enquanto as microestruturas dos
graos de quartzo balizam as temperaturas mais baixas (em
torno de 250°C) do que a zona de cisalhamento atingiu.

Os corpos maficos analisados sdo representados por
diques sinplutdnicos, seu contato com o GCS ¢ difuso,

marcado por um acumulo de biotitas orientadas segundo a
foliagdo da encaixante, ocorre mutua intrusdo e alguns cris-
tais das duas litologias sdo englobados entre as mesmas.
Possuem textura microporfiritica definida por cristais mili-
métricos de feldspatos em matriz equigranular muito fina.

A matriz é composta por quartzo, biotita, plagioclasio
e raros cristais de K-feldspato, podendo ocorrer também
hornblenda. Como acessorio, observa-se apatita e alanita.
A variagdo da composicdo mineraldgica destes corpos ¢é
verificada nos teores de feldspato potassico, plagioclasio
e quartzo. Enquanto o teor de maficos fica em torno de
20%, representado basicamente pela biotita € em menor
proporcao pelo anfibdlio, permitindo classificar estas li-
tologias como hornblenda — biotita tonalitos a hornblen-
da — biotita — quartzo dioritos (Figura 6).

Os cristais de feldspatos, que definem a textura mi-
croporfiritica, sdo plagioclasios com teor de An entre 36
e 39% equivalente ao plagioclasio andesina e, em menor
proporg¢do, K-feldspatos (ortoclasio). A maior parte deles
encontra-se sericitizado e preserva faces retas. Denotando
assim que estes corpos ndo sofreram o mesmo grau de de-
formagao imposta sobre o GCS. Poucos graos de felds-
patos com inclusdes de biotita podem ser observados, a
maioria dos microfenocristais ¢ limpido; e menos comum
¢ a textura mirmequitica.

Diversas s3o as microestruturas presentes nos felds-
patos, a extingdo ondulante ¢ a mais comum, maclas po-
lissintéticas deslocadas também podem ser encontradas.
Pontualmente, observam-se feldspatos com textura gra-
noblastica interlobada e fraturamento segundo o plano de
clivagem 001 (perpendicular a macla). O quartzo possui
extin¢ao ondulante, esta, no geral, recristalizado, e alguns
formam subgraos. Com base nas microestruturas encontra-
das, sugerem-se temperaturas de deformacao de no maxi-
mo 500°C para esta litologia.

GEOQUIMICA

Determinagdes de elementos maiores e tragos, incluindo
elementos terras raras, foram realizadas em dez amostras
representativas do GCS e quatro de rochas maficas as-
sociadas (Tabelas 1 a 3). Visando obter uma distribui¢ao
espacial representativa e procurando abranger os diferen-
tes tipos texturais e composicionais selecionados previa-
mente, com base em critérios de campo e petrograficos,
as andlises tiveram objetivo de classificar as rochas em re-
lacdo as séries magmaticas e ao ambiente geotectonico e
investigar sua génese. Para a realizacdo deste estudo, as
amostras foram preparadas no Anexo do Laboratério de
Geologia Isotopica do IG/UFRGS e enviadas para analise
por ICP-MS para elementos trago e [CP-AES para elemen-
tos maiores no Activation Laboratories, Canada. O limite
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Tabela 1. Resultados analiticos para elementos maiores do Granodiorito Cruzeiro do Sul e rochas maficas associadas.
Amostra Rocha SiO, ALO, FeO,(T) MnO MgO CaO NaO KO TiO, P,O, PF Total
DK-01B CP 72,09 14,89 1,08 0,017 034 154 285 57 0255 01 063 9949
DK-01 E CP 66,03 15,05 5,88 0,129 219 327 264 338 0,784 022 139 101
DK-02 A CP 66,62 15,36 51 0,073 1,89 3,71 2,74 254 0,781 031 1,22 100,3
DK-03 C CcP 67,24 13,72 6,12 0,108 1,9 289 258 296 0981 006 16 99,65
DK-03 D CcP 55,14 15,99 7,91 0,185 4,02 547 222 3,02 1665 086 219 98,66
DK-04 B CP 70,27 1413 2,2 0,081 065 2,07 302 462 0298 0,11 1,04 98,43
DK-06 A CP 67,08 14,53 4,03 0,062 128 325 303 367 063 02 091 9867
DK-08 B CP 65,06 14,67 5,07 0,079 22 339 266 341 0888 0,29 1,49 9922
DK-09 B CP 60,44 16,65 5,74 0,1 2,03 411 373 401 1.034 039 1,74 9997
DK-10 A CP 64,89 17,39 3,76 0,051 1,16 4,14 349 321 0622 02 1,14 100,1
DK-10B CP 65,17 17,01 3,57 0,052 1,08 385 336 36 0574 0,19 098 99,44
EF-01 A XCP 65,63 14,86 412 0,104 153 2,78 335 3,03 0,657 046 2,42 98,98
DK-01 G RMA 685 1553 3,05 0,035 1,13 363 3,72 1562 0,679 0,17 1,23 99,22
DK-03 B RMA 5444 16,62 7,32 0,155 4,07 6,9 1,77 214 1107 0,44 4,43 99,46
DK-04 A RMA 66,13 1595 3,47 0,042 155 324 373 321 0,738 0,19 1,39 99,65
DK-08 D RMA 67,98 15,33 2,71 0,031 1,11 3,42 4 1,68 0,608 0,15 1,88 989

Oxidos em peso%, PF: perda ao fogo (900°C); CP: corpo principal do GCS; RMA: rochas méficas associadas; XCP: xendlito do corpo principal.

Tabela 2. Resultados analiticos para elementos traco das amostras representativas do Granodiorito Cruzeiro do Sul e
rochas maficas associadas.

Amostra Rocha Y Zr \" Ba Sr Co Ni Ga Rb Nb Hf Ta Th u Cs
DK-01 B CP 6 106 12 607 261 2 <20 22 199 11 33 14 102 39 51
DK-01 E CP 27 245 91 727 300 14 30 21 164 15 71 1.3 52 1,7 73
DK-02 A CP 21 226 79 1208 5607 11 <20 22 151 11 66 08 145 16 139
DK-03 C CP 9 388 112 944 414 15 30 21 172 14 11,2 11 13,7 2,8 19,8
DK-03 D CP 19 286 137 1493 879 21 60 24 187 15 6,3 1 46 24 138
DK-04 B CP 4 164 32 1495 471 5 20 17 110 3 5 02 56 05 23
DK-06 A CP 10 203 67 1103 477 13 40 18 112 9 54 05 54 12 52
DK-08 B CP 22 259 99 1112 509 13 20 21 176 16 71 15 166 38 147
DK-09 B CcP 25 359 86 1485 583 13 <20 23 146 21 91 1 103 1,1 6,1
DK-10 A CP 14 123 58 1137 388 8 <20 24 139 10 34 07 9 1,56 91
DK-10B CP 12 240 54 1101 360 7 <20 23 144 11 65 1 3 21 87
EF-01 A XCP 28 306 57 1516 680 12 <20 27 228 20 8 3 22 54 214
DK-01 G RMA 5 206 45 726 568 7 <20 20 83 8 57 05 83 1,7 835
DK-03 B RMA 26 231 158 960 735 18 <20 22 156 18 63 1,3 152 29 186
DK-04 A RMA 10 220 78 799 454 7 <20 27 128 8 6 05 121 14 68
DK-08 D RMA 5 182 43 559 583 5 <20 18 79 8 49 04 78 13 44

Elementos trago em PPM. CP: corpo principal do GCS; RMA: rochas méficas associadas; XCP: xendlito do corpo principal.
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Tabela 3. Resultados Analiticos para os elementos terras raras das amostras representativas do Granodiorito Cruzeiro

do Sul e rochas maficas associadas.

Amostra Rocha La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
DK-01 B CP 24 456 531 17,1 31 087 2 03 14 02 06 008 04 0,06
DK-01 E CP 242 483 6,14 216 47 121 43 08 51 1 27 04 25 036
DK-02 A cP 528 105 12,8 40 75 159 54 08 44 08 21 03 18 026
DK-03 C CP 5836 100 112 299 49 108 29 04 2 03 09 012 08 0,13
DK-03 D CP 49 107 141 472 93 2,21 6,6 1 4,6 o7 18 024 14 0,18
DK-04 B CcP 384 507 53 142 22 094 15 02 09 02 04 006 04 0,07
DK-06 A CP 69,1 67 72 204 35 112 26 0,4 2,2 0,4 1 0,14 09 0,13
DK-08 B CP 26 134 154 453 8 169 57 09 48 09 23 033 22 033
DK-09 B CP 40,7 123 144 46 86 207 68 1,1 5,9 1 26 036 22 03
DK-10 A cp 172 775 867 252 47 19 37 06 3 05 14 019 12 0,15
DK-10B CcP 8,6 33 398 135 29 161 28 05 27 05 14 02 12 0,17
EF-01 A XCP 856 171 21 65 125 2,14 87 12 6,1 i1 28 04 23 03
DK-01 G RMA 246 49,7 6,14 199 36 102 25 03 14 02 06 008 05 0,06
DK-03 B RMA 68,5 132 158 489 91 252 6,6 1 5,4 1 25 035 22 029
DK-04 A RMA 382 752 901 278 52 118 33 05 23 04 1 0,14 09 0,13
DK-08 D RMA 60,9 50,7 6,06 188 3,6 1 25 038 15 02 05 007 04 005

ETR em ppm. CP: corpo principal do GCS; RMA: rochas maficas associadas; XCP: xendlito do corpo principal.

de deteccdo para maioria dos elementos maiores foi na or-
dem de 0,01% e de sub-ppb para os elementos traco.

Os resultados das analises quimicas das amostras fo-
ram plotados em diagramas binarios, tendo SiO, como in-
dice de diferenciagdo (Figura 7). O contetido de SiO, no
granodiorito e nas rochas maficas varia de 54 a 72%, com
valores relativamente altos de Al,O, de 14 a 17%, em peso.
O Na,O e 0 K,O apresentam comportamento irregular nos
diagramas, enquanto que os demais 6xidos mostram corre-
lagdes negativas com o aumento de SiO,. Os decréscimos
de TiO,, MgO, AlO,, Fe,0,(T), CaO e P,O,, com a evo-
lugdo da diferencia¢do, podem ser atribuidos ao fraciona-
mento de fases minerais, tais como: hornblenda, biotita,
plagioclasio, titanita, e apatita.

Os trends lineares e retilineos apresentados por Oxi-
dos de elementos compativeis, como CaO, MgO, TiO,,
Fe,0,(T), sugerem que a contaminagdo dos magmas por
fusdes félsicas podem ter contribuido no processo de
diferenciagao.

Por meio do grafico élcalis (Na,0+K,0) em fungdo
da silica (SiO,) (Figura 8), pode-se identificar as rochas
estudadas como pertencentes a série subalcalina, su-
persaturada em silica, com teor de alcalis (Na,0+K,0)
variando de 4,3 a 7,74% em peso, e razdo Na,0/K,0 ~
1, valor correspondente a série shoshonitica, de acordo
com Morrison (1980). As variacdes dos teores de potas-
sio (K,0), em fungdo da silica (SiO,), identificam teores
médios a altos de K,O para as amostras do GCS, sendo

os valores mais baixos encontrados nos corpos maficos
(Figura 9). O carater predominantemente peralumino-
so pode ser observado no diagrama de Shand (1943), na
Figura 10. A afinidade nio toleitica destas rochas ¢ indi-
cada pelo diagrama (Fe +Ti)-Al-Mg, de Jensen (1976),
como pode ser observado na Figura 11. No diagrama R1-
R2 de De La Roche et al. (1980), as amostras do GCS
correspondem composicionalmente a granodioritos, com
uma leve tendéncia a composigdes tonaliticas e dioriticas
(Figura 12).

Os altos teores de Sr (entre 300 e 900 ppm, em média
530 ppm) sugerem a afinidade shoshonitica do magmatis-
mo, e valores semelhantes de Ba e Sr para os componen-
tes maficos e félsicos sugerem que os magmas sdo coge-
néticos. Padrdes de elementos tragos com enriquecimento
em Ba e Rb e empobrecimento de high field strength —
HFS (Th, Ta, Nb, Ce, Hf, Zr, ¢ Y), em relagdo aos Large
Ion Lithophile Elements — LILE (K, Rb, e Ba) (Figura 13),
também sdo caracteristicas importantes das rochas de afi-
nidade shoshonitica. Comparando as amostras do GCS
no diagrama multielemetar (Figura 13) com amostras da
Associacao Shoshonitica Lavras do Sul, de Lima e Nardi
(1998), € possivel observar um padrao muito similar entre
as duas.

As concentragdes de ETR (expressas em valores que
foram normalizados pelos conteudos condriticos) (Figura
14), definem padrdes com moderado a forte fracionamen-
to dos ETR pesadas (ETRP) em relagao aos ETR leves
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Figura 7. Diagramas de Harker dos elementos maiores e trago (Sr) tendo silica como indice de diferenciagdo. GCS (+) e

diques maficos sinplutonicos associados (A).

(ETRL), com razdes de CeN/YDN variando de 14 a 29 e
em média 21. O conteudo de ETRL (CeN ~ 111) relati-
vamente elevado, YbN entre 1,91 e 11 (em média 6,46) e
auséncia de anomalias significativas de Eu sao feigdes ti-
picas do magmatismo shoshonitico. As razdes de Eu/Eu*
(concentracdo de eurdpio/ eurdpio esperado) sdo dadas
pela equagao EuN/[(SmN+GdN)/2], com valores em torno
de 0,95 e variando entre 0,63 e 1,14 demonstrando peque-
nas anomalias positivas e negativas de Eu. O fracionamen-
to dos ETRP ¢ dado pela razdo (Eu/Yb)N 4 e dos ETRL
(La/Sm)N ~ 5. O comportamento linear ¢ homogéneo dos
elementos terras raras, mesmo para rochas com diferentes
graus de diferenciacdo, aponta para a afinidade shoshoni-
tica do magmatismo.

Os diagramas discriminantes de ambientes geotectoni-
cos indicam ambiente de margem continental ativa evo-
luindo para magmatismo intraplaca (Figura 15). Seus pa-
droes de elementos tragos sdo similares aos de granitoides
pos-colisionais, com enriquecimento em Rb.

Quimica mineral das fases maficas
Anfibdlio e biotita
Variacdo composicional e geotermobarometria

Anfibolios e biotitas foram analisados no Centre for
Microscopy and Microanalysis da University of Western
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Figura 8. Diagrama TAS de Le Bas et al. (1986), com as amostras do GCS (+) e diques maficos sinplutdnicos associados
(A) plotando no campo da série subalcalina, supersaturada em silica.

Figura 9. Diagrama discriminante K,0-SiO, de Le Maitre
(2002), com as amostras do GCS (+) e diques maficos
sinpluténicos associados (A).
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Figura 10. Diagrama discriminante A/CNK x A/NK de
Shand (1943), com as amostras do GCS (+) e diques
maficos sinpluténicos associados (A), evidenciando o
carater levemente peraluminoso das rochas analisadas.
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FET+ Ti

Basalto
Toleftico

Al Mg

Figura 11. Diagrama ternério Fe + Ti x Mg x Al de Jensen
(1976), com as amostras do GCS (+) e diques maficos
sinplutdnicos associados(A), demonstrando afinidade
nao toleitica.

10 100

1

Amostra/ORG

0,1

001

K,ORb Ba Th Ta Nb Ce Hf Zr Sm Y Yb
Figura 13. Diagrama multielementar, com normalizacéo
pelos valores de granitos de cadeias mesooceénicas (ORG)

de Pearce et al. (1984). GCS (+); diques maficos sinpluténicos
associados (A) e ASLS (m) de Lima e Nardi (1998).

Australia (UWA), utilizando o aparelho JEOL JSM-6400.
As formulas estruturais dos anfibolios foram calculadas na
base de 23 atomos de oxigénio, utilizando-se o esquema
de normalizacdo 13 e CNK (S de cations = 13, excluindo-
-se Ca, Na e K). As formulas estruturais das biotitas foram
calculadas a 24 atomos de oxigénio, assumindo-se todo
o ferro presente como Fe*. O software MINPET, versdo
2.02 (Richard, 1995), foi utilizado para obtencao das for-
mulas estruturais dos referidos minerais. A amostra anali-
sada foi coletada no centro do corpo, dando-se preferéncia

6Ca + 2Mg + Al
1500 2000 2500 3000

R,=
1000
1

500
Il

0

T T
-1000 0 1000 2000 3000
R, =4S8i- 11 (Na+K) - 2(Fe + Ti)

Figura 12. Diagrama discriminante R, x R, de De La Roche
et al. (1980), com as amostras do GCS (+) e diques maficos
sinpluténicos associados (A).

1000
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Amostra/Condrito C1
10

—

La Ce Pr Nd PmSm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Figura 14. Padrao de ETR normalizados pelos valores
condriticos C1 de Boyton (1984), com as amostras do
GCS (+) e diques maficos sinplutdnicos associados (A).

aos minerais sem alteracdo, as Tabelas 4 e 5 contém dados
de analise quimica e formulas estruturais representativas
dos anfibdlios e biotitas estudados.

Nos anfibolios estudados ndo observou-se zonagdo ou
texturas de desequilibrio. Sdo variedades calcicas na clas-
sificagdo de Leake et al. (1997), e sua composi¢ao € transi-
cional entre os campos da edenita, Fe-edenita, hastingsita e
magnésio-hastingsita (Figura 16) com Ca,, = 1,50; (Na +K)
A =0,50; Ti < 0,50, ocorrendo ainda dois graos que plotam
no campo das magnésio-hornblendas com Ca,, = 1,50; (Na
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Figura 15. Diagrama discriminante de Pearce, Harris
e Tindle (1984). Circulo tracejado indica campo do
magmatismo pdés-colisional, com as amostras do GCS (+)
e diques maficos sinplutdnicos associados (A).

+K), <0,50; Ca, < 0,50. As razdes catiénicas Mg/(Mg +
Fe™ e FM = Fe'? / (Fe™ + Mg) encontram-se em torno de
0,5, acompanhadas com valores de Si"V~6,5.

Autilizagdo do teor de Al total (Al )) na hornblenda (Hb)
como geobardmetro, conforme originalmente concebido
por Hammarstrom e Zen (1986) e reformulado por Hollister
et al. (1987), com embasamento termodinamico e dados
adicionais, foi confirmada experimentalmente por Johnson
e Rutherford (1989). A relacdo empregada neste trabalho
resultou da calibragdo experimental obtida por Schmidt
(1992). O experimento de Schmidt (1992) foi realizado em
tonalitos compostos por quartzo + hornblenda + plagiocla-
sio + ortoclasio + biotita + 6xidos de Fe e Ti em intervalos
de P=2,5 - 13 kbar: P (= 0,6 kbar) = -3,01 +4,76Al, onde
P € a pressdo e Al € o aluminio total.

Tomando-se a composicdo das bordas dos cristais
como indicativas das condi¢des de equilibrio com o li-
quido no final da cristalizag@o, o que ¢ corroborado pelas
observacdes petrograficas, pode-se utilizar valores entre

Tabela 4. Composicao e férmula estrutural das biotitas do Granodiorito Cruzeiro do Sul (FM = Fe*2 / (Fe*2 + Mg).

Amostra df35 df37b df38 df25 df26 df33

Df34  df9

df14  df1s df1 Df6 Df7 Df8

SiO

5 35,863 36,468 36,136 36,649 36,102 36,659 36,523 36,216 36,035 36,468 36,468 36,605 36,354 35,979

TiO, 3,288 3,632 3,771 3,065 3,286 4,887 3,952 4,21 4,393 4,304 3,632 4,738 4,361 4,165
AlLO, 14,355 14,683 14,557 14,633 14,137 15,411 14,296 14,441 14,087 14,359 14,5683 14,167 14,301 14,215
FeO 22,323 21,797 21,307 20,893 21,066 19,496 22,303 20,738 22,14 22,396 21,797 21,335 20,919 20,785
MnO 0,457 0,406 0,389 0,449 0,396 0,449 0,429 0,401 0,506 0,501 0,406 0,581 0,401 0,369
MgO 10,034 10,047 10,13 11,004 10,282 9,662 9,765 10,14 9,832 9,695 10,047 10,054 10,165 10,383
Ca0o 0,012 0,067 0,008 0,031 0,014 0,061 0,047 0,05 0,081 0,021 0,067 0,048 0,038 0,047
Na,O 0,009 0,11 0,084 0,094 0,035 0,12 0,106 0,101 0,107 0,102 0,11 0,113 0,128 0,117
K,O 9,413 9,618 9466 9,885 9,721 9,784 9,864 9,872 9279 9914 9,618 9,763 9,735 9,43

H20 186 188 187 188 185 19 1,88 1,87 1,87 1,89 1,88 189 1,88 1,886
Total 95,84 96,63 95,85 96,69 95,08 96,62 97,27 96,17 96,46 97,76 096,63 97,4 96,4 9549
Si 566 55685 5,567 5592 5615 5,556 5,579 55661 5,542 55649 55685 5,561 55667 5,557
AV 2,44 2,415 2,433 2,408 2,385 2,444 2,421 2,439 2,458 2,451 2,415 2,439 2,433 2,443
AlVI 0,181 0,215 0,208 0,222 0,204 0,307 0,151 0,172 0,094 0,122 0,215 0,095 0,146 0,142
Ti 0,383 0,407 0,437 0,351 0,384 0,557 0,454 0,486 0,508 0,493 0,407 0,541 0,502 0,484
Fe2 2,804 2,792 2,745 2,666 2,740 2,471 2,849 2,663 2,848 2,85 2,792 2,71 2,679 2,685
Mn 0,06 0,063 0,051 0,068 0,062 0,058 0,056 0,062 0,066 0,065 0,053 0,075 0,052 0,048
Mg 2,319 2,294 2,326 2,503 2,384 2,183 2,224 2,321 2,254 2,199 2,294 2277 2,321 2,391

Ca 0,002 0,011 0,001 0,005 0,002 0,008 0,008 0,008 0,013 0,008 0,011 0,008 0,006 0,008
Na 0,08 0,033 0,025 0,028 0,011 0,035 0,031 0,08 0,032 0,03 0,033 0,033 0,038 0,035
K 1,862 1,879 1,86 1,924 1,937 1,892 1,934 1,821 1,924 1,879 1,892 1,902 1,858
Cations 15,731 15,684 15,653 15,757 15,714 15,5611 15,693 15,666 15,636 15,686 15,684 15,631 15,646 15,651
OH 1,915 1,922 1,023 1915 1,921 1,922 1917 1,917 1,920 192 1,922 1,917 1,922 1,918
FM 066 065 054 05652 0563 0563 05 0563 05 0566 055 0564 0564 0,53
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Tabela 5. Composicao e férmula estrutural dos anfibélios do Granodiorito Cruzeiro do Sul (FM = Fe*? / (Fe*2 + Mg) e

MF = Mg / (Mg + Fe*?).

Amostra Df16 Df17 Df18 Df20 Df21 Df23 Df27 Df28 Df29 Df30
SiO, 43,737 43,511 45161 42,127 42,233 44,218 42,097 43,852 42,564 42,863
TiO, 0,751 0,874 1 1,214 1,186 0,813 1,312 0,653 1,723 1,628
AlLO, 9,736 9,633 8,742 10,756 10,604 8,936 10,417 9,562 9,832 9,777
FeO 20,775 20,715 20,274 21,864 21,817 20,749 21,334 20,838 20,969 21,204
MnO 0,066 0,664 0,624 0,649 0,693 0,712 0,634 0,68 0,746 0,717
MgO 9,153 9,225 9,579 8,184 8,121 9,452 8,309 8,863 8,334 8,647
Ca0 12,217 11,855 12,222 11,826 11,824 12,32 11,82 11,99 11,683 11,527
Na,O 11,175 1,361 0,936 1,516 1,54 1,277 1,474 1,29 1,534 1,514
K,O 1,095 1,135 1,028 1,42 1,413 1,008 1,503 1,21 1,382 1,359
Total 99,25 98,97 99,57 99,56 99,43 99,49 98,9 98,94 98,77 99,14
TSi 6,509 6,49 6,674 6,314 6,343 6,577 6,355 6,566 6,432 6,528
TAl 1,491 1,51 1,326 1,686 1,647 1,423 1,645 1,434 1,568 1,572
Sum_T 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
CAl 0,216 0,183 0,195 0,212 0,219 0,142 0,207 0,252 0,181 0,155
CFe3 0,681 0,732 0,577 0,691 0,645 0,612 0,596 0,581 0,496 0,645
CTi 0,084 0,098 0,111 0,137 0,134 0,091 0,149 0,074 0,196 0,184
CMg 2,031 2,051 2,11 1,828 1,818 2,096 1,870 1,978 1,877 1,911
CFe2 1,905 1,852 1,929 2,049 2,096 1,969 2,097 2,028 2,154 2,015
CMn 0,084 0,084 0,078 0,082 0,088 0,09 0,081 0,086 0,095 0,091
Sum_C 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
BCa 1,948 1,895 1,935 1,899 1,903 1,963 1,912 1,924 1,891 1,852
BNa 0,052 0,105 0,065 0,101 0,097 0,037 0,088 0,076 0,109 0,148
Sum_B 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
ANa 0,271 0,288 0,203 0,339 0,351 0,332 0,343 0,298 0,341 0,292
AK 0,208 0,216 0,194 0,271 0,271 0,191 0,289 0,231 0,266 0,26
Sum_A 0,478 0,504 0,397 0,611 0,622 0,523 0,633 0,529 0,607 0,552
Sum_cat 15,478 15504 15397 15,611 15,622 15,523 15633 15529 15607 15,552
Sum_oxi 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
MF 0,52 0,53 0,52 0,47 0,46 0,52 0,47 0,49 0,47 0,49
FM 0,48 0,47 0,48 0,53 0,54 0,48 0,53 0,51 0,53 0,51
Alt 1,71 1,69 1,62 1,62 1,88 1,57 1,85 1,69 1,75 1,73
CaB=1,50 (Na+K)=050 (A< Fe®) 1,57a1,75 auf de Al, como parametro para avaliar a pres-
T =050 sdo total proximo as condi¢des da solidus do granodiori-
' to. Evidéncia adicional da condig@o de equilibrio atingida
1.0 bt - nas bordas dos cristais de anfibolio do GCS ¢ representada
pela relacdo entre a razao Fe/(Fe + Mg) (FM) proxima de
. odenita magnesiohastingsita 1:1 (Tabelas 4 e 5) de anfibolio e biotita coexistentes.
@ A aplicagdo do geobarometro Al-Hb, segundo a for-
+ mulagdo de Schmidt (1992), a composi¢ao das bordas de
(25 0,5 s "‘ cristais de anfibolio do GCS resulta em valores em torno
g de 4,3 a 5,3 Kbar, e aplicando esse valor na equacao T(b),
forro-edenita hastingsita proposta por Holland e Blundy ( 1994?, que utiliza a com-
posi¢do do par hornblenda-plagioclasio para determinar a
temperatura do sistema proximo da curva solidus, obtém-
0,0 - - -se temperaturas entre 719 e 761°C. O emprego deste geo-
| s termometro se restringe a temperaturas entre 500 e 900°C,
7.5 7,0 . (6!5” 6,0 55 composicao de plagioclasio com 0,1 < XAn < 0,9, anfibo-
i (a.u.f.

Figura 16. Classificagdo dos anfibolios do GCS de acordo
com a nomenclatura de Leake et al. (1997).

lio com XNa > 0,03 auf, Alvi < 1,8 auf e Siiv entre 6,0 e
7,7 auf, com ou sem quartzo, como pode se observar na
Equacao 1:
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81,44-33,6X 1 - (66,88-2,92P[Kbar])X & + 78,5X ;1 + 9,4X na

T[+313K] =

(1)

0,0721-0,0083144In

onde:

X, ¢ a fragdo molar de albita no plagioclasio e XM+ M2
s30 os sitios cationicos dos respectivos elementos ,sendo T
dada em Kelvin e P em Kbar.

O zircdo ¢ uma das fases mais precoces do magma.
A utiliza¢do do geotermdmetro Zr fornece a temperatura
proxima da liquidus, suas concentragdes nas amostras do
GCS situam se em torno de 240 ppm (em média), aproxi-
mando-se dos teores de saturagdo em temperaturas da or-
dem de 785°C, conforme os dados de Watson e Harrison
(1983) para sistemas com alcalinidade similar. No caso
estudado, esta temperatura pode representar valores me-
nores do que o normal, devido a contaminagao crustal por
rochas com teores mais baixos de Zr.

A biotita possui pleocroismo que varia em tons de
castanho a castanho avermelhado, com caracteristicas
petrograficas muito semelhantes, exceto por agregados
muito finos de titanita xenomorfica na borda de alguns
graos, sugerindo-se a perda de titdnio, provavelmente por
reequilibrio subsolidus das biotitas primarias. Essas bio-
titas com perda de Ti foram identificadas no diagrama Ti
x AlY!, apresentado na Figura 17, no qual nota-se tam-
bém o aumento do AIY' em fun¢do da diminui¢do do Ti,
enquanto a razdo FM comparada com os valores de Ti
permanece constante na ordem de 0,53 a 0,56 (Tabela 5).

No diagrama idealizado por Nachitt et al. (1985), a bio-
tita do GCS tem comportamento geral compativel com o
de granitoides subalcalinos ferrosos (Figura 18). A biotita
do Granito Estaleiro (Bitencourt, 1996), também de afini-
dade shoshonitica e sin-transcorrente, mostra composi¢ao
com teores de Al total ¢ Mg mais elevados. A biotita do
GCS ¢ composicionalmente semelhante a granitoides de
afinidade shoshonitica intraplaca, como os da Associagdo
Shoshonitica de Lavras do Sul (Nardi, 1984; Barros e
Nardi, 1994) ou do Complexo de Rio Espinharas (Campos,
Neiva, Nardi, 2000). A biotita presente em tipicos granitoi-
des de afinidade shoshonitica plotam no campo subalcali-
no magnesiano do diagrama de Nachit et al. (1985), como
¢ bem ilustrado pela biotita do Ballons Massif, referida por
Stussi e Cuney (1996), ¢ pelas biotitas do Monzograntio
Santo Antonio, de Barros e Nardi (1994) (Figura 18).

DISCUSSAO

O granitoide exposto na area de estudo, juntamente com
os Granitoides Arroio Divisa e Sanga do Areal, podem
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Figura 17. Diagrama Ti x AlVI das biotitas primarias (+) e
biotitas com reequilibrio subsolidus (o).
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Figura 18. Biotitas do GCS (pontos em preto), do Granito
Estaleiro (tracejado) e do Monzogranito Santo Anténio
discriminadas (pontilhado) no diagrama Al x Mg; com os
campos delimitados por Nachitt et al. (1985).

ser considerados como constituintes de uma associagao
petrotectonica intrusiva no Complexo Arroio dos Ratos,
relacionada a um evento transcorrente do CCSB. O sen-
tido de movimento sinistral desta zona transcorrente
¢ confirmado por diversos indicadores cinematicos de
escala meso ¢ microscopica, ¢ microestruturas desen-
volvidas sobre os feldspatos indicam temperaturas de
deformacdo na ordem de 550 a 600°C compativeis com
as da facies anfibolito.

O fato de a foliagdo magmatica do GCS evoluir para
uma milonitica com mesma diregdo e igual mergulho (em
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alto angulo), assim como a ocorréncia de diversas estru-
turas de deformagdo, em inje¢des leucocraticas que cor-
tam o GCS, geradas sob o mesmo campo de tensdo que
gerou a foliagdo milonitica, indica somente uma fase de
deformagdo ductil nesta unidade. O alto angulo da folia-
¢do milonitica contendo lineacdo de estiramento de baixa
obliquidade indica a cinematica transcorrente da zona de
cisalhamento.

O GCS preserva caracteristicas primarias que podem
ser vistas em macro ¢ microescala na forma de cristais de
feldspatos com formas igneas preservando faces retas e
maclas bem formadas, principalmente no centro do corpo.
Cristais de zircdo zonados, com formas alongadas e bipi-
ramidados, também sugerem caracteristicas magmaticas.

A afinidade shoshonitica do magmatismo constituinte
do GCS ¢ revelada pelos altos teores de Sr e pelo compor-
tamento linear ¢ homogéneo dos ETR e abundancia dos
ETRL em relagdo aos ETRP. Os padroes de elementos tra-
¢o com enriquecimento em Ba e Rb, e o empobrecimento
dos HFS em relag¢do aos LILE e seu carater metalumino-
so também sdo importantes caracteristicas das rochas de
afinidade shoshonitica. A razdo FM tem valores na ordem
de 0,5 para as biotitas ¢ anfibolios, e de 0,7 na rocha to-
tal. Essas razdes mais baixas na biotita ¢ no anfibdlio do
que na rocha total poderiam sugerir a cristalizagdo de 6xi-
dos de Ti e Fe, concomitante a cristalizacdo das biotitas e
anfibolios.

O fato de ocorrer uma variagdo das temperaturas de
satura¢do do Zr (Tsat. Zr) entre 750 até 850°C em di-
versos pontos do corpo e ndo estarem vinculadas a loca-
lizagdo de amostragem ndo permite relaciona-las com a
quantidade de deformacéo sofrida pelo corpo, ou seja, as
Tsat. Zr ndo seguem um padrdo em um perfil do centro do
corpo para as bordas (zonas de alta deformacao).

A contamina¢do dos magmas parentais shoshoniticos
do GCS por fusdes crustais ¢ compativel com: carater le-
vemente peraluminoso e subalcalino do GCS em compa-
racdo com as rochas shoshoniticas sem contaminagdo na
crosta, por exemplo, a Associacdo Shoshonitica Lavras do
Sul; a contaminagdo crustal causou uma diminui¢do dos
contetidos de alcalis (Na,O e k,0), o que, além de tornar o
magma subalcalino, causou o afastamento das rochas plo-
tadas no diagrama R1R2 (Figura 12) dos campos monzo-
niticos e quartzo-monzoniticos, tipicos do magmatismo
shoshonitico; por fim, a zona de cisalhamento transcorren-
te em que o GCS esta inserido também pode ter facilitado
os processos de contaminagdo e assimilag@o crustal.

CONCLUSOES

O granitoide em estudo apresenta-se como um corpo
alongado segundo a dire¢cdo ENE, posicionado ao longo

de uma zona de cisalhamento transcorrente sinistral com
mesma diregdo. A forma alongada do corpo paralela-
mente a zona de transcorréncia, a concordancia ¢ a pro-
gressdo da foliagdo magmatica em relagdo a milonitica,
ambas em alto angulo de mergulho ¢ paralelas aos limi-
tes da intrusdo, sdo evidéncias estruturais de seu carater
sintectdnico. Por outro lado, a auséncia de foliagdo me-
tamorfica retrabalhada pela milonitica permite concluir
que o GCS registra apenas uma fase de deformagao, que
teria ocorrido durante seu posicionamento. Desta forma,
entende-se que esta zona de cisalhamento ENE subverti-
cal possibilitou a abertura de espago para a entrada des-
te magmatismo, deformando o mesmo simultaneamente,
e conclui-se que o GCS nao tem relagdo com o evento
transversal de dire¢do EW e baixo angulo de mergulho,
responsavel pela deformagdo do Complexo Arroio dos
Ratos referido por Fernandes et al. (1992), mas esta vin-
culado ao evento posterior de transcorréncia da Zona de
Cisalhamento Dorsal de Cangugu.

Devido a baixa viscosidade relativa dos magmas par-
cialmente cristalizados e as altas temperaturas, a intrusao
posterior dos GAD ¢ GSA contribui com o calor e modifi-
ca a reologia da crosta, facilitando a atuacdo dos mecanis-
mos de deformagao nestas litologias.

0O GQ (631 = 6) U-Pb (TIMS), datado por Koester et al.
(2001), é colocado por diversos autores (Koester et al.,1997;
Fernandes et al., 1993; Hartmann, Chemale, Philipp, 2007)
como fazendo parte dos estagios iniciais de movimenta-
¢éo das zonas de alto angulo de carater ductil e sentido de
movimento sinistral, que compdem o sistema de zonas da
ZCTDC. Assim, pode-se interpretar que a cinematica trans-
corrente sinistral ¢ a alta deformacdo observada na zona de
cisalhamento estudada sdo compativeis com a da ZCTDC,
podendo representar uma estrutura precoce do mesmo siste-
ma, uma ramifica¢do da ZCTDC ou a propria.

Novos dados de Geocronologia U-Pb em zircdo ad-
mitem idades de cristalizagdo em torno de 630 Ma para
0 GCS, refor¢ando a ideia de uma estrutura precoce.

As condig¢des de P e T, calculadas a partir do geo-
barometro Alt-Hb e de termobarometria do par Plg-Hb,
sdo estimadas em cerca de 4,3 a 5,3 kbars e temperaturas
de cristalizagdo na ordem de 719 a 761°C. Esses valo-
res demonstraram-se coerentes quando recalculados pelo
calculo de termobarometria do par Plg-Hb, de Anderson
(1996), obtendo valores em torno de 4 Kbar e 750°C, po-
rém, optou-se por utilizar equagdes de geotermobarome-
tria ja consagradas na literatura. Supondo-se gradiente
normal de pressdo, estas condi¢des equivalem a cerca de
10 a 15 km de profundidade, compativeis com uma tem-
peratura da ordem de 300 a 450°C nas encaixantes.

As temperaturas de cristalizacdo em torno de 719 a
761°C sdo similares as encontradas por Koester (1995)
para o GQ entre 700 e 750°C, fato que também permite
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correlacionar estas duas intrusdes sintectonicas a mes-
ma descontinuidade.

Tendo em vista que 0 GSA ¢ o mais recente inserido
na zona de cisalhamento estudada e que possui 0 mesmo
grau de deformagao dos GAD e do GCS, sua idade de
cristalizag@o pode indicar um estagio proximo do termi-
no de ativacdo da zona.

Esta zona de cisalhamento ENE transcorrente tem
escala regional, podendo atingir quase 30 km de exten-
sdo, sendo responsavel pelo posicionamento de um vo-
lume de magmas extremamente grande ¢ possivelmen-
te por parte da contaminagdo crustal atribuida ao GCS.
Sua caracterizagdo ¢ de fundamental importancia para o
melhor entendimento da evolugdo deste sistema de di-
versas zonas de transcorréncia, que compode o CCSB ¢
a ZCTDC.

Comparado aos granitoides de afinidade shoshoni-
tica, que ndo sdo sintranscorrentes, por exemplo, os
da Associagdo Shoshonitica Lavras do Sul, as rochas
do GCS sdo mais peraluminosas, relativamente empo-
brecidas em Sr e subalcalinas, isto é, tém teores mais
baixos de Na,0 e K,O do que os granitoides shosho-
niticos. Este aumento da peraluminosidade pode estar
relacionado, ao menos parcialmente, com o processo
de sericitizacdo visto nos feldspatos do GCS. As di-
ferengas composicionais observadas entre o GCS ¢ os
granitoides ndo relacionados com transcorréncia po-
dem ser explicadas pela contaminagdo dos magmas pa-
rentais shoshoniticos com fusdes crustais contempora-
neas ao seu posicionamento e cristalizagdo, conforme
sugerido por Nardi e Bitencourt (2009) para granitoi-
des do tipo A.

Segundo Knijnik et al. (2010), a presenga de zircdes
herdados corrobora com a ideia de contaminagao crustal
durante a ascensdo do GCS.

A presenga de corpos maficos associados pode indi-
car profundidades dos niveis litosféricos da zona de ci-
salhamento, atingindo e fundindo o manto. Esses corpos
maficos possuem comportamento dos ETR e dos ele-
mentos tragos muito similares aos das rochas do GCS
(Figuras 13 a 15), sugerindo sua cogeneticidade, assim
como os valores semelhantes de Ba e Sr para as duas li-
tologias também sugerem magmas cogenéticos.

As caracteristicas composicionais sao consistentes
com o carater pos-colisional do magmatismo e o em-
pobrecimento de Nb em relagdao aos ETRL, bem como
o enriquecimento em ETRL e LILE ¢ tipico de magmas
relacionados a fontes metassomatizadas durante sub-
ducgdo prévia (Kelemen, Shim, Dunn, 1993).

A idade de 634 Ma ¢ mais antiga do que a das rochas
de afinidade shoshonitica descritas no Sul do Brasil (610
a 590 Ma). Isto indica que fontes mantélicas produtoras
de magmas shoshoniticos, que foram importantes entre

610 a 590 Ma, tiveram ativagdes precoces no inicio
do estabelecimento do Cinturdo de Cisalhamento Sul-
Brasileiro, imediatamente apos a colisdo principal do
ciclo Brasiliano-Pan-africano.
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