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Resumo

Intrusdes dioriticas, gabroicas e outras rochas maficas-ultramaficas registram tanto os processos de extragdo e transporte
de magmas do manto, resultando na acres¢@o vertical de material a crosta, quanto os processos de interacdo entre esses
dois componentes. Recentemente, essas rochas tém sido apontadas como importantes marcadores petrogenéticos, quando
associadas a0 magmatismo intermedidrio a acido, em ambientes orogénicos a pds-colisionais. Na por¢ao sudeste do Cin-
turdo Dom Feliciano, no Rio Grande do Sul, constituido majoritariamente por granitoides, ocorrem intrusdes dioriticas e
gabroicas de pequeno porte e cardter dominantemente basico, na regido compreendida entre Pinheiro Machado e Pedro
Osorio. Este artigo apresenta a caracterizagdo geoldgica, mineraldgica, petrografica e geoquimica dessas rochas, propondo
assim a separa¢do de duas associagdes principais. A Associagdo I (Al), constituida por rochas gabroicas, comumente
cumuladas e por vezes estratificadas, engloba os corpos do Passo da Fabiana, Passo da Olaria, Arroio Santa F¢ e Desvio
Herval. A Associacdo II (All), dioritica a gabroica, compreende rochas macicas a localmente foliadas, nas ocorréncias do
Alto Alegre, Passo dos Machados e Campo Bonito. As duas associa¢des sdo subalcalinas, com afinidade célcio-alcalina
médio-K (Al) e médio a alto-K (AII), com altos teores de alumina (Al,O, > 17%), mesmo para os termos ndo cumulados.
Diferengas quanto aos elementos maiores (CaO, Mg# e dlcalis), menores e tragos (P,O,, Zr, Nb, Y, total e padrdes de ETR)
referendam a separacdo proposta. As assinaturas magnéticas sugerem o controle no posicionamento das intrusdes por des-
continuidades litosféricas, que teriam possibilitado a ascensdo e a colocacdo desses magmas em niveis superiores da crosta.
Processos petrogenéticos envolvendo a participacdo de liquidos derivados do manto em reservatdrios supracrustais e a sua
evolucdo nas deep crustal hot zones sao propostos.

Palavras-chave: Diorito; Gabros Passo da Fabiana; Magmatismo bésico; Intrusdes acamadadas; Intrusdes estratiformes.

Abstract

Dioritic, gabbroic and other mafic-ultramafic intrusions record both magma extraction and transport processes from the
mantle, resulting in vertical material accretion to the crust, as well as the interaction between these two reservoirs. Recently,
these rocks are pointed also as important petrogenetic markers, when associated with intermediate to acid magmatism, in
orogenic to post-collisional settings. In the southeastern portion of Dom Feliciano Belt (CDF), Rio Grande do Sul, which
is composed mainly by granitoids, minor dioritic and gabbroic predominantly basic intrusions occur, in the region between
Pinheiro Machado and Pedro Osorio. This article presents geological, mineralogical, petrographic and geochemical charac-
terization of these rocks, proposing thus the separation of two main associations. “Association I’ (Al), composed by com-
monly cumulate gabbroic rocks, sometimes in layered intrusions, comprises the bodies Passo da Fabiana, Passo da Olaria,
Arroio Santa Fé and Desvio Herval. “Association II”” (All), dioritic to gabbroic, comprises massive to locally foliated rocks,
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in the occurrences of Alto Alegre, Passo dos Machados and Campo Bonito. Both associations are subalkaline, with medium-K (AI)
and medium to high-K (AII) calc-alkaline affinity, showing high-alumina contents (AL,O, > 17%), even for the non-cumulative terms.
Differences regarding major elements (CaO, Mg# and alkalis), as well as minor and traces (P,O, Zr, Nb, Y, total and REE patterns) sup-

275

port the proposed division. The magnetic signatures suggest control on the emplacement of intrusions by lithospheric discontinuities,
which would have enabled the ascent and emplacement of these magmas to upper crustal levels. Petrogenetic processes involving the
participation of mantle-derived melts in supracrustal reservoirs, and their evolution in deep crustal hot zones are proposed.

Keywords: Diorite; Passo da Fabiana Gabbros; Basic magmatism; Layered Intrusions.

INTRODUCAO

O estudo de intrusdes gabroicas e dioriticas ¢ de fundamental
importancia, pois possibilita a avaliagdo dos controles meca-
nicos, estruturais e quimicos que governam a extragao € o
transporte de magmas do manto para niveis superiores. Logo,
essas rochas representam os processos de interagdo manto-
crosta, os quais resultam na acresc¢do vertical de material.

O magmatismo de derivagdo mantélica — registrado
geralmente sob a forma de corpos maficos-ultramaficos —,
embora comumente de dimensoes reduzidas, tem sido abor-
dado como importante marcador da origem e dos processos
petrogenéticos relacionados a geragao de magmatismo inter-
mediario a 4cido. Tais processos sdo predominantes em cin-
turdes de rochas graniticas, majoritariamente em ambientes
orogénicos a pos-colisionais (Bonin, 2004; Wiebe, 2016).

Como exemplos, citam-se gabros e rochas ultramaficas
associadas a dioritos, granodioritos e granitos do batélito Sierra
Nevada (Califormia, Estados Unidos). Esses representam o extremo
menos evoluido do magmatismo do batdlito, demonstrando assim
a participagao de magmas basalticos hidratados em sua génese
(Sisson et al., 1996). Exemplos similares ocorrem nos batolitos
de Adamello, nos Alpes Centrais (Tiepolo et al., 2011, 2014) e
da Corsica-Sardinia (Renna et al., 2006), ambos na Italia.

As colunas magmaticas em arcos continentais e em
ambientes pos-colisionais representam redes interconecta-
das de reservatorios, com grande volume de rochas méficas-
-ultramaficas nas porgdes crustais mais profundas, denomi-
nadas deep crustal hot zones (DCHZ) (Annen et al., 2006).
Essas zonas, formadas pelo alojamento de magmas primiti-
vos hidratados, sao locais propicios para a geracao de mag-
mas evoluidos pela interacdo com liquidos produzidos por
assimilagdo e fusdo crustal (Solano et al., 2012). A presenca
de rochas maficas hidratadas nas DCHZ, por sua vez, favo-
rece a hidratacdo de novos pulsos de magmas primitivos
anidros. No entanto, grande parte dos corpos maficos-ultra-
maficos associados a granitos acabam por registrar os pro-
cessos de reintrusdo/recarga em reservatdrios de magmas
silicosos supracrustais, por magmas maficos (Sisson et al.,
1996; Bonin, 2004; Wicebe et al., 2004; Renna et al., 2006;
Caroffetal., 2011; Tiepolo et al., 2011, 2014; Wiebe, 2016).

A ocorréncia de rochas pouco diferenciadas ¢ restrita na
porcao leste do Escudo Sul-Rio-Grandense (ESRG), visto que
esse se compde extensivamente por granitoides orogénicos a
tardi-orogénicos, os quais apresentam importante contribui-
¢do crustal (Fernandes et al., 1995a, 1995b). Entretanto, na
por¢ao sudeste do Cinturdo Dom Feliciano (CDF) ocorrem
intrusdes dioriticas e gabroicas, por vezes cumuladas, de cara-
ter dominantemente basico. Essas intrusdes possuem exten-
sdo quilométrica (1 a 7 km) e formatos alongados a ovais.

Neste artigo, apresenta-se uma analise integrada das intru-
sdes basicas do sudeste do CDF, a partir de trabalhos de campo,
caracterizacdo mineral e petrografica com descrigdo de textu-
ras/microestruturas e microanalise, bem como a caracteriza-
¢do geoquimica em rocha total (elementos maiores e tracos).
Com isso, propde-se a discriminagdo dessas rochas em duas
associacoes distintas, Associacao I (Al) e Associacao II (AIl),
sugerindo-se ainda possiveis processos petrogenéticos associados.

GEOLOGIA REGIONAL

O ESRG ¢ formado pelo nucleo cratonico Rio de La Plata,
a oeste, sucedido por colagens orogénicas multiplas em sua
margem oriental (Saalmann et al., 2011), as quais consti-
tuem o CDF, posicionado entre os cratons Rio de La Plata
e Kalahari (Figura 1A). A disposicao das principais areas
cratOnicas e cinturdes correlatos ao CDF, resultantes dessas
colagens, pode ser observada na Figura 1B.

O craton Rio de La Plata constitui o anteparo de colisao
dos primeiros ciclos orogénicos (Hartmann et al., 2007), com-
pondo-se por um embasamento arqueano a paleoproterozoico.
Aleste do craton sucedem-se associacoes de rochas correspon-
dentes ao CDF, de idade brasiliana, as quais sao subdivididas
por Fernandes et al. (1995a) nos dominios ocidental, central
e oriental. O ultimo dominio corresponde ao Batolito Pelotas
(Fragoso-Cesar et al., 1986), o qual constitui-se dominantemente
por granitoides orogénicos a tardi-orogénicos (Figura 1C).

A area de estudo (retangulo na Figura 1C) situa-se no
dominio oriental, o qual possui como principais unidades oro-
génicas os Gnaisses Piratini e 0 Complexo Granito-Gnaissico
Pinheiro Machado (CGGPM), com idades de cristalizagdo
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Figura 1. Contexto geotecténico e geoldgico do Cinturdo Dom Feliciano. (A) Configuragdo das areas cratdnicas e faixas
moveis no Gondwana; (B) Cinturdo Dom Feliciano e cinturées africanos correlatos no Gondwana; (C) contexto geoldégico
regional do Cinturdo Dom Feliciano no Brasil e Uruguai, com localizagdo da area de estudo (retangulo).
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pelo método SHRIMP U-Pb em zircdo, respectivamente, de
781 £5¢e 609 + 17 Ma (Silva et al., 1999), bem como idades
Pb-Pb (TIMS) entre 625 e 610 Ma, segundo Philipp et al.
(2002). A Suite Granitica Dom Feliciano (SGDF) representa a
principal unidade tardi-orogénica, com idades de cristalizagao
isocronicas Rb-Sr de referéncia, em rocha total, de 544 + 5 Ma
(Soliani Jr., 1986) e de 550 = 6 Ma (Fragoso-Cesar, 1991).

GEOLOGIA LOCAL

Os primeiros registros da ocorréncia de rochas basicas no
leste do ESRG constam de Tessari e Picada (1966). Idades
K-Ar entre 450 e 600 Ma sao apresentadas em Teixeira
(1982), para um gabro localizado fora da area de estudo,
25 km a NE da cidade de Dom Feliciano, e para um norito,
naregido de Alto Alegre. Essa tltima ocorréncia foi inicial-
mente caracterizada como parte de uma associa¢ao de rochas
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(1984) e Moreira e Marimon (1984). O mesmo foi proposto
para a ocorréncia do Arroio Santa Fé (Figura 2), embora os
autores tenham apontado nao haver elementos conclusivos
que permitissem vincula-la a um evento metamorfico regional
em facies granulito, ou a um complexo estratiforme. Isso se
deve ao fato de que, segundo o entendimento da época, a
presenca de clinopiroxénio e ortopiroxénio, associada a
texturas com contatos poligonais e jungdes triplices, era
comumente relacionada ao metamorfismo em facies granulito.
Fragoso-Cesar et al. (1986) citam, pela primeira vez, a exis-
téncia de rochas basicas estratiformes a sul de Pinheiro Machado,
vinculadas a falhas transcorrentes de orientagdo NE-SW (Fragoso-
Cesar et al., 1989). Posteriormente, essas rochas foram deno-
minadas Gabros Passo da Fabiana em Fragoso-Cesar (1991).
Ramgrab et al. (1994) consideram todas as ocorréncias
de forma integrada, e propdem a separagdo de duas asso-
ciacdes: Gabros Passo da Fabiana e Diorito Capim Branco.
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Figura 2. Mapa geologico da area de estudo. Pontos de amostragem nas rochas intrusivas basicas em vermelho. Limites
das unidades e estruturas extraidas de Ramgrab e Wildner (2000).
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A primeira representada por rochas basicas estratiformes com
textura cumulatica reliquiar e a segunda, por rochas diori-
ticas com quartzo dioritos, granodioritos e monzogranitos
subordinados, submetidas a um evento metamorfico regio-
nal que, por vezes, oblitera as texturas igneas reliquiares.

Nos mapeamentos regionais subsequentes, essas rochas
foram agrupadas na unidade “intrusivas basicas”, discrimi-
nando-se, em base mineraldgica, termos toleiticos e calcio-
-alcalinos (Ramgrab e Wildner, 2000); sendo posteriormente
designadas indiscriminadamente como “Gabro Passo da
Fabiana” (Wildner et al., 2005).

As rochas intrusivas basicas ocorrem no entorno dos muni-
cipios de Pinheiro Machado e Pedro Osdrio, Rio Grande do
Sul (Figura 2), e segundo Ramgrab e Wildner (2000), com-
preendem 8 ocorréncias com areas expostas entre 6 € 30 km?.
No presente trabalho, esses corpos foram separados em duas
associagoes, em parte consonantes com Ramgrab et al. (1994).

A Al, gabroica, compreende as ocorréncias do Passo da
Fabiana, Passo da Olaria, Arroio Santa Fé e Desvio Herval, as
quais sdo comumente cumuladas, e por vezes estratificadas,
com acamamento modal ciclico. Nesse, a fase cumulus con-
siste de plagioclasio com olivina subordinada, apresentando
ainda clino e ortopiroxénio, anfibolio, flogopita, minerais
opacos e apatita. A All, dioritica a gabroica, compreende as
ocorréncias do Alto Alegre, Passo dos Machados e Campo
Bonito, as quais sdo isétropas a localmente foliadas. Essas
contém plagioclésio, anfibdlio abundante, biotita, quartzo
tardio, titanita, minerais opacos, apatita e zircao.

De acordo com Ramgrab e Wildner (2000), as encai-
xantes regionais s30 0 CGGPM e a SGDF. A primeira uni-
dade ¢ descrita como uma associacdo de metagranitoides
porfiriticos, ortognaisses granodioriticos a monzograniticos
e gnaisses granodioriticos e tonaliticos; além de enclaves
variados. J4 a SGDF ¢ subdividida, nessa regido, nas facies
sieno e monzogranitica. A primeira, formada por stocks
alongados NE-SW de sienogranitos réseo avermelhados,
equigranulares médios a grossos a localmente porfiriticos,
com biotita subordinada. Por outro lado, os monzogranitos
sdo cinza-claros a levemente avermelhados, inequigranula-
res, normalmente porfiriticos, com fenocristais de feldspato
alcalino imersos em matriz média a grossa.

Destaca-se, entretanto, que os granitos observados no
entorno de alguns dos corpos basicos ndo correspondem
as descri¢des dos mapas regionais. No oeste da area, as
encaixantes dos Gabros Passo da Fabiana, referidas como
CGGPM, incluem biotita monzogranitos a sienogranitos
acinzentados a rosados, seriados médios a grossos ou por-
firiticos, nos quais os fenocristais de feldspato alcalino exi-
bem, por vezes, orientagdo magmatica incipiente. Esses sdo
ainda seccionados por sienogranitos e microsienogranitos
leucocraticos, além de aplitos de composi¢do granitica.
Por outro lado, as encaixantes no corpo Passo da Olaria,
incluidas na facies monzogranitica da SGDF, compreendem

biotita sienogranitos a leucosienogranitos rosados, médios,
equigranulares e isdtropos.

No entorno da ocorréncia do Arroio Santa Fé afloram
ainda biotita sienogranitos equigranulares médios, nos quais
sdo comuns fei¢des de mistura entre magmas maficos e fél-
sicos, com brechas magmaticas; bem como enclaves micro-
granulares maficos (MME — mafic microgranular enclaves),
os quais podem ou ndo estar associadas aos corpos basicos.

As relagdes de intrusdo entre as rochas estudadas e os
granitos envolventes sdo dificultadas pela exposicao escassa e
descontinua dos afloramentos. Todavia, no Passo da Fabiana
ocorrem apofises pegmatoides decimétricas e venulagdes
milimétricas quartzo-feldspaticas, seccionando os gabros.
Relagdes similares ocorrem nos corpos do Desvio Herval e
Passo da Olaria, sendo representadas, no tltimo, por aplitos
e apofises graniticas a pegmatiticas com espessura de 10 a
20 cm, direcao geral NE-SW e mergulhos altos a subverticais.

As rochas no entorno da ocorréncia do Alto Alegre, a
leste, sdo relacionadas ao CGGPM, incluindo biotita mon-
zogranitos a granodioritos acinzentados, que variam de
equigranulares a seriados médios a grossos; até termos por-
firiticos com cristais de feldspato alcalino grossos a muito
grossos, em matriz média a grossa. Essas rochas podem ser
macigas, porém ¢ comum também apresentarem foliacao
magmatica incipiente a moderada, marcada por biotita e/
ou feldspato alcalino. S@o rochas dominantemente leuco-
craticas (M’ = 8 a 30%), estando os termos enriquecidos
em maficos vinculados as zonas com MME, os quais, por
vezes, sdo alongados (30 a 50 cm) e associados a schlie-
ren maficos, marcando a foliagao. Os termos basicos nessa
regido sao também seccionados por apdfises centimétricas
de biotita granito médio a grosso, com orientagdo (65/060),
e por veios apliticos E-W de composicao granitica.

MATERIAIS E METODOS

Os dados magnetométricos regionais, correspondentes a regiao
delimitada pelas coordenadas geograficas 53°30°a 52°45°'W
€31°30°a32°00’ S, foram extraidos do Projeto Aerogeofisico
Escudo do Rio Grande do Sul (CPRM, 2010). Esses foram
adquiridos segundo linhas de voo N-S, com espacamento
médio de 500 m, altitude média de 100 m e intervalos de
amostragem de 6 a 7 m. Para a obtencdo do mapa magneto-
métrico da segunda derivada vertical, os dados magnéticos
originais foram reduzidos ao polo e, sobre o mapa resultante,
foram aplicados os filtros de continuagao para cima (500 m)
e o da segunda derivada vertical. Os lineamentos magnéticos
mais expressivos, equivalentes as principais estruturas regio-
nais, foram tragados segundo anomalias dipolares lineares e
quebras abruptas do relevo magnético.

Na analise petrografica foram descritas 24 laminas, para
as quais foram confeccionados fotomosaicos, construidos
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a partir de fotomicrografias. As analises modais (contagem
média de 970 pontos/amostra) foram efetuadas no software
Photoshop CS5®, de forma manual, através de malha com
espagamento regular de 1 mm.

As texturas e microestruturas foram analisadas tanto
por microscopia Optica quanto por imagens de elétrons
retro-espalhados (backscattered electrons — BSE), ana-
lises quimicas pontuais semiquantitativas € mapeamento
composicional, obtidos por energy dispersive spectrometry
(EDS). Para tal, foi utilizado o microscopio eletronico de
varredura JEOL JSM-6610LV, com detector EDS Bruker
Nano X Flash Detector 5030, do Laboratério de Geologia
Isotopica do Centro de Estudos em Petrologia e Geoquimica
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (CPGq-
UFRGS), o qual operou em condi¢des de 15 kV, working
distance 10 a 13 mm e spotsize 55 a 60. As analises quantita-
tivas de quimica mineral por wavelength dispersive spectro-
metry (WDS) foram realizadas em microssonda eletronica,
modelo Cameca SXFive, do Laboratério de Microssonda
Eletronica (CPGq-UFRGS). As condigdes analiticas foram
de 15 KeV e 15 nA para plagioclasio e clinopiroxénio.

As andlises quimicas em rocha total foram realizadas
em 18 amostras, no laboratorio AcmeLab (Canada), utili-
zando-se a técnica de espectrometria de emissao atomica
por plasma indutivamente acoplado (ICP-AES) para ele-
mentos maiores; e de espectrometria de massa com fonte
de plasma indutivamente acoplado (ICP-MS), para tragos.
Nos diagramas e classifica¢des, foram considerados os dados
geoquimicos recalculados em base anidra.

RESULTADOS

Estruturacao regional e controle no
posicionamento dos corpos

A analise do mapa magnético da segunda derivada vertical per-
mitiu identificar trés dominios distintos associados as intrusdes
basicas, balizados pelas estruturas regionais delimitadas em
branco (Figura 3). As ocorréncias basicas a oeste estdo posi-
cionadas entre dois lineamentos principais NNE-SSW, com
interferéncia de lineamentos secundarios, de orientagao NE-SW.

A sul, na area do Desvio Herval, observam-se lineamen-
tos WNW-ESE, os quais controlam o posicionamento do
corpo, e estdo interrompidos pelos lineamentos principais
NNE-SSW. J4 a leste, o corpo do Alto Alegre ¢ controlado
por lineamentos ENE-WSW. Nesse dominio ocorrem ainda
lineamentos estreitos levemente curvos, pouco espagados,
marcados por altos magnéticos de orientacdo ENE-WSW a
E-W. Essas estruturas, mais antigas, sdo interrompidas por
extenso lineamento NNE-SSW a NE-SW. A geometria sig-
moidal originada pela combinacao desses lineamentos na area
pode corresponder a estruturagao de zonas de cisalhamento

transcorrentes, comuns no sudeste do CDF. Esse conjunto de
estruturas regionais que se estende desde Santa Catarina ao
extremo sul do Rio Grande do Sul, definido por Bitencourt e
Nardi (2000), denomina-se Cinturao de Cisalhamento Sul-
Brasileiro (Southern Brazilian Shear Belt).

Os corpos basicos caracterizam-se por altos magnéti-
cos relativos, sendo que pronunciada anomalia magnética
dipolar (campo magnético andmalo), sob a intrusdo do Alto
Alegre, sugere natureza profunda para o corpo. Ja no Desvio
Herval, a coincidéncia do corpo com pequena anomalia
dipolar alongada sugere geometria tabular para o mesmo.

Aspectos de campo e petrografia

A seguir, apresenta-se a caracterizagdo petrografica dos cor-
pos, agrupada por associagodes. A classificagao das rochas,
segundo as recomendagdes da International Union of
Geological Sciences —TUGS (Le Maitre, 2002), juntamente
aos resultados da contagem modal, encontra-se na Tabela 1.

Associacéao |

Essa associacdo compreende as ocorréncias do Passo da
Fabiana, Passo da Olaria, Arroio Santa Fé e Desvio Herval.
Engloba rochas gabroicas geralmente cumuladas, equigra-
nulares médias ou grossas, esbranquigadas a acinzentadas
e dominantemente mesocraticas (Tabela 1).

Essas rochas ocorrem comumente em corpos estratifi-
cados com acamamento modal ciclico, marcado pela inter-
calagdo centimétrica de camadas leucocraticas devido ao
actimulo de plagioclasio, com camadas mais maficas, onde
predomina a hornblenda ou olivina e piroxénio. O espaca-
mento entre essas camadas pode ser regular e bem marcado
(Figura 4A), ou entdo, irregular com limites difusos e gra-
dativos (Figura 4B). O acamamento possui dire¢ao NW-SE,
com mergulho moderado para NE, na ocorréncia do Passo
da Fabiana. Estratificagdo similar ocorre no Passo da Olaria,
o qual também exibe foliagdo marcada pela orientacao pre-
ferencial de forma segundo o eixo maior do plagioclasio, ou
também do clinopiroxénio e olivina. No Desvio Herval, ao
contrario, ndo se observa acamamento centimeétrico.

Os termos enriquecidos em maficos incluem dominante-
mente hornblenda gabros, com piroxénio-hornblenda gabro-
noritos, olivina gabro e melagabro subordinados (Tabela 1).
Dois tipos texturais de plagioclasio ocorrem nos piroxénio-
-hornblenda gabronoritos e hornblenda gabros. O primeiro
tipo (a) inclui graos grossos, subédricos a localmente ané-
dricos, com maclas complexas. De forma subordinada, os
cristais de plagioclésio exibem padrdes de zonagao irregu-
lar, localmente do tipo patchy, por vezes com leve extingao
ondulante e maclas em cunha. Essas fei¢cdes sdo dominan-
tes nas areas com textura adcumulada, onde ocorrem con-
tatos lobados entre os graos, resultantes da compactagao

-154 -

Geol. USP, Sér. cient., Sao Paulo, v. 18, n. 2, p. 149-170, Junho 2018



Intrusivas basicas no sudeste do CDF

dos cumulados, bem como contatos poligonais localizados,
decorrentes do reequilibrio textural subsolidus a alta tempe-
ratura (Holness et al., 2006). As por¢des adcumuladas pos-
suem fase cumulus constituida de plagioclasio tabular mais
grosso, de composi¢ao calcica; e intercumulus formada por
cristais de plagioclasio anédrico mais sddico, como mostra
o mapa composicional por EDS (Figura 4C).

O segundo tipo textural (b) consiste de graos médios,
tabulares, subédricos a euédricos, com maclas polissintéticas
simples, exibindo orientac¢do preferencial de forma incipiente.
Quando presente em areas com textura heteroadcumulada,
forma chadacristais arredondados a parcialmente reabsorvi-
dos, exibindo golfos de corrosao. A composi¢ao dos tipos é

280000

6500000

6480000

300000

dominantemente bitownita, com An,, ., (WDS — GPF-3B)
e An,, . (EDS — PM-01).No entanto, alguns grdos mais
finos e tardios do tipo (b) correspondem a labradorita, com
An, . (WDS — GPF-3B). Exemplos de anélises quimicas
representativas constam na Tabela 2.

No olivina gabro, contudo, o plagioclasio cumulado ocorre
em graos médios a grossos, homogéneos e ndo zonados,
marcando a foliacdo junto com cristais de clinopiroxénio e
olivina. Sao frequentes contatos poligonais e maclas com-
plexas, com planos arqueados subordinados (Figura 4D).
No melagabro, o plagioclasio ocorre em graos subédricos
a anédricos médios, geralmente arredondados ou corroidos
nas extremidades, em agregados intersticiais aos maficos.

320000

3,14 0,18 0,08 0,02

-0,02

-0,06 -0,11 -0,20 (nT/m*.10)

Figura 3. Mapa magnetométrico da segunda derivada vertical, com filtro de reducdo ao polo e continuacgéo vertical para
500 m. Linhas tracejadas em branco constituem estruturas de grande escala, delimitando distintos dominios regionais.
As linhas tracejadas em preto marcam as outras principais estruturas em grande escala e as relacionadas aos corpos, os
quais estédo delimitados com contorno em linha branca continua, conforme a Figura 2.
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A olivina ocorre em graos subédricos médios a grossos,
orientados, no olivina gabro (19% de Ol). O clinopiroxénio
também ¢ comum nessa amostra e nos Px-hbl gabronoritos.
Na primeira, ocorre em graos grossos alongados, ou entdo
como graos subédricos médios disseminados, sendo comuns
contatos poligonais entre graos de clinopiroxénio, e entre
esses e os de olivina e plagioclésio. J& nos Px-hbl gabro-
noritos, o clinopiroxénio ocorre dominantemente em graos
subédricos disseminados, por vezes com clivagem bem mar-
cada. Esse aspecto ¢ resultado da presenca de exsolugdes de
ortopiroxénio segundo as diregdes cristalograficas (100) e
(001) (imagem BSE — Figura 4E). De modo subordinado,
o clinopiroxénio ocorre como chadacristais anédricos com
pronunciados golfos de corrosao, inclusos em anfibolio poi-
quilitico (Figura 4F).

Nos hornblenda gabros, por outro lado, o clinopiroxénio
ocorre apenas como relictos envoltos por hornblenda (< 7%),
como resultado da hidratagdo progressiva no estagio mag-
matico. Em por¢des mais alteradas (tremolita £ clorita) de
amostras do Passo da Olaria, observam-se também relictos

mal preservados de piroxénio com contatos pouco nitidos,
inclusos nesses minerais (GPF-9 e 12).

O ortopiroxénio nos gabronoritos (6 a 10%) forma
coronas ao redor de graos anédricos de olivina, associado
a simplectitos com magnetita, sugestivos de rea¢ao no esta-
gio pés-magmatico. No entanto, ocorre localmente como
cristais igneos anédricos, poiquiliticos, englobando olivina
e plagioclasio; ou ainda, como cristais subédricos médios,
disseminados, raramente com granulagdo grossa a muito
grossa (Passo da Olaria). Fei¢des similares sdo observadas
no olivina gabro.

Ahornblenda exibe pleocroismo em tons castanhos e ocorre
como oikocristais poiquiliticos anédricos, grossos a muito gros-
sos, englobando chadacristais intensamente corroidos de cli-
nopiroxénio, plagioclasio e olivina subordinada (Figuras 4F e
4@G), nos termos gabronoriticos. Essas feicoes definem a tex-
tura heteroadcumulada, sugestiva de desequilibrio significativo
no final da cristalizac@o. Nos hornblenda gabros, a hornblenda
forma agregados de graos subédricos médios, por vezes zona-
dos, com nucleos castanhos e bordas verde-claras. Em algumas

Tabela 1. Resultados da contagem modal (em %), seguida da nomenclatura da rocha com base no recalculo para 100%

da mineralogia essencial.

Amostra Minerais Classificacao
PI Cpx Opx Ol Hbl Bt Phl Afs Qz Ap Tin Zrn Opq Sec

Associagao |
GPF-O1(PF) 76 14 2 6 tr tr - - - tr. - - tr. 1 Ol leucogabro
GPF-21 (PF) 59 7 - - 28 - - - - - - - tr. 6 Hbl gabro
GPF-2.2 (PF) 56 tr. - - 3 - - - - - - - tr. 13 Hbl gabro
GPF-2A (PF) 82 14 - - - - - - - tr. - - tr. 3 Leucogabro
GPF-3A(PF) 79 4 tr. 12 - - - - tr. - - 1 4 Hbl leucogabro
GPF-3B(PF) 58 15 10 4 12 - tr. - - - - - tr. - Px-hbl gabronorito
GPF-3C (PF) 79 - - - 20 - - - - - - - tr. 1 Hbl leucogabro
GPF-18I(PF) 69 3 - - 15 - - - - tr. - - 2 11 Hbl leucogabro
GPF-13m(PF) 55 tr. - - 36 - - - - tr. - - 2 7 Hbl gabro
GPF-09 (PO) 50 1 - - 19 - - - - - - - 1 29 Hbl gabro
GPF-10(PO) 64 15 A1 19 tr. - tr. - - tr. - - tr. tr. Ol gabro
GPF-12 (PO) 52 tr. - - 9 - - - - tr. - - 9 30 Hbl gabro
PM-01 (PO) 64 17 © tr. 8 - tr. - - tr. - - 5 - Px-hbl gabronorito
GPF-18(DH) 33 5 - - 7 - - - - - - - 10 45 Melagabro
GPF-19 (DH) 76 tr. - - tr. - - - - - - - tr. 24 Leucogabro

Associacao |l
GPF-14(CB) 59 1 - - 31t - - 2 tr. - tr. 2 5 Hbl gabro
GPF-15(CB) 61 - - - 33 1 - tr. 4 . tr. tr. 1 - Hbl gabro
GPF-17(CB) 44 2 - - 45 - - tr. 2 1 - 6 - Hbl gabro
GPF-04 (PM) 56 - - - 20 14 - - 6 tr. 2 tr. 2 - Bt-hbl quartzo diorito
GPF-06 (PM) 57 - - - 25 9 - - 9 tr.  tr. tr. - - Bt-hbl quartzo diorito
GPF-07 (PM) 52 - - - 28 12 - - 5 tr. 2 tr. 1 tr.  Bt-hbl quartzo diorito
AP-8 (AA) 45 - - - 52 1 - - - tr. - tr. 2 - Hbl diorito
GPF-22 (AA) 43 - - - 54t - - - tr. - tr. 3 - Hbl diorito
GPF-25 (AA) 54 - - - M 2 - - - tr. - tr. 3 - Hbl diorito

PF: Passo da Fabiana; PO: Passo da Olaria; DH; Desvio Herval; CB: Campo Bonito;

trago, inferior a 1%.

PM: Passo dos Machados; AA: Alto Alegre; tr.: minerais com porcentagem
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BEC 15kV  WD13mm SS56 x370
85.25 LGI-CPGQ-GEO-UFRGS

:

.

BEC 15kV  WD12mm SS58 x37 500pm BEC 15kv  WDSmm  SS58 Xx70 200pm  =—
85.25 LGI-CPGQ-IGEQ-UFRGS 85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS

Figura 4. Principais aspectos petrograficos e texturais das rochas intrusivas basicas. (A) Acamamento modal centimétrico
em leucogabro, segundo orientagdo da linha tracejada (ponto GPF-3); (B) aspectos macroscopicos do acamamento,
onde se observam contatos irregulares e gradativos entre a camada enriquecida em maficos (centro — GPF-13m) e
as camadas félsicas (topo — GPF-13l); (C) plagioclasio com textura adcumulada, com fase cumulus de composigéo
mais calcica e intercumulus mais sddica (mapeamento composicional por EDS — GPF-3B); (D) formacéo de contatos
poligonais através do equilibrio textural subsolidus em olivina gabro (fotomicrografia em polarizadores cruzados: GPF-
10); (E) imagem BSE de clinopiroxénio com exsolugao de ortopiroxénio, segundo diregéo cristalografica (001) (PM-01);
(F) oikocristal de hornblenda englobando chadacristais de plagioclasio e clinopiroxénio, com contornos irregulares e
pronunciados golfos de corroséo (fotomicrografia em polarizadores cruzados — PM-01); (G) textura heteroadcumulada
com anfibdlios poiquiliticos em Px-hbl gabronorito (fotomicrografia em polarizadores cruzados — GPF-3B); (H) cumulado
de plagioclasio, com maclas complexas e maficos intersticiais (GPF-19, fotomicrofragia em polarizadores cruzados —
FPC); (I) plagioclasio central com maclas complexas e desenvolvimento de contatos triplices, indicado pelas setas, devido
ao equilibrio textural (fotomicrografia em polarizadores cruzados — GPF-1); (J) textura poiquilofitica em fotomicrografia
em polarizadores cruzados, com oikocristais de clinopiroxénio englobando chadacristais de plagioclasio e olivina, com
pronunciados golfos de corrosdo (GPF-1); (K) imagem BSE de textura em corona, formada por nucleo de olivina, manteado
sucessivamente por ortopiroxénio e biotita magnesiana, com uma lamela fina de hornblenda, como fase tardia; (L) nucleo
de clinopiroxénio, parcialmente preservado, incluso em hornblenda (FPC — GPF-13l); (M) feicbes de reabsorgdo com
textura em peneira (sieve) em nucleo de plagioclasio, contornado por bordas limpidas (fotomicrografia em polarizadores
cruzados — GPF-14); (N) zonagdo composicional do anfibdlio em imagem backscattered electrons (GPF-22); (O) imagem
backscattered electrons de clinopiroxénio, substituido por hornblenda nas bordas (GPF-17). (Whitney e Evans, 2010).
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amostras (e.g., GPF-13m), exibe tonalidades mais claras, for-
mando oikocristais anédricos grossos a muito grossos, defi-
nindo a textura poiquilitica dominante. No olivina gabro, esse
mineral exibe cor marrom e ¢ escasso e intersticial.

No melagabro, os minerais maficos estdo intensamente
alterados para tremolita e clorita, em agregados intercres-
cidos. Contudo, observam-se alguns cristais subédricos de
hornblenda verde-acastanhada e escassos graos médios,
arredondados e pouco preservados de clinopiroxénio.

Por fim, a flogopita, com pleocroismo de incolor a mar-
rom-avermelhado ou alaranjado, € escassa e ocorre em graos
lamelares finos ou anédricos e intersticiais, nos Px-hbl gabro-
noritos e olivina gabro.

Os termos leucocraticos dessa associagao ocorrem domi-
nantemente nos Gabros Passo da Fabiana, em uma amostra do
Desvio Herval, e sdo ausentes no Passo da Olaria. Esses sdo
representados por olivina leucogabro, hornblenda leucoga-
bros e leucogabros (Tabela 1). Nessas rochas, ¢ comum o
plagioclasio ocorrer novamente nos tipos texturais anterior-
mente citados (a e b). Por constituirem termos leucocraticos,
observam-se amplas areas com adcumulados desse mineral,
a exemplo da amostra GPF-19, na qual sua abundancia chega
a 76% (Figura 4H). Contatos irregulares ondulados a abau-
lados entre os graos sdo predominantes, entretanto, alguns
apresentam contatos poligonais localmente (Figura 4I),
sugestivos de reequilibrio textural a temperaturas elevadas
(Holness et al., 2006). As maclas complexas também sdo mais
desenvolvidas nos leucogabros e, igualmente, a presenca de

maclas em cunha e leve extingdo ondulante apontam para
processos de deformacao por compactacao dos cumulados.
Localizadamente, chadacristais arredondados desse mine-
ral ocorrem inclusos em piroxénio (Figura 4J), ou anfibolio
poiquilitico. Sua composi¢do ¢ bitownita (EDS — GPF-19
e GPF-1), com teores de An,, ,, na primeira amostra.

Os minerais maficos incluem clinopiroxénio (< 14%),
hornblenda (< 20%) e raramente olivina (< 6%) e ortopiro-
xénio (< 2%), os quais exibem fei¢des texturais similares
aos termos maficos.

A olivina, restrita ao olivina leucogabro, ocorre como
chadacristais arredondados inclusos em clinopiroxénio
poiquilitico, o qual forma oikocristais grossos e anédricos,
englobando também plagioclasio (Figura 4J), formando tex-
turas poiquiliticas e poiquilofiticas. O ortopiroxénio, nessa
amostra, ocorre dominantemente como manteamentos asso-
ciados a simplectitos de 6xidos de Fe-Ti, ao redor da olivina
(Figura 4K). A hornblenda marrom, em graos finos e anédri-
cos intersticiais, ocorre em quantidades acessorias. Da mesma
forma, porcentagens traco de biotita estdo associadas as coro-
nas de olivina-clinopiroxénio (Figura 4K). Segundo anali-
ses EDS, constituem biotitas magnesianas, com teores de
MgO entre 17 e 21%, o que equivale a um mg# entre 0,6 e
0,65, proximo ao limite quimico biotita-flogopita (= 0,67).

Nos hornblenda leucogabros e leucogabros, a hornblenda
exibe pleocroismo com tonalidades verdes a marrom-claras,
e ocorre em graos médios, anédricos e intersticiais, ou entdo
em oikocristais poiquiliticos subédricos a anédricos, médios a

Tabela 2. Andlises quimicas pontuais em minerais representativos.

Oxidos (wt%)

Amostra Min. —Si6, AL0, Ca0 NaO KO MgO FeO TiO, MnO CrO, Total

GPF-01 (PP) Pl 4678 3380 1650 249 - - i - - 9957
GPF-01 (PF) Bt 3558 1528 - - 796 1784 997 525 - - 91,89
GPF-3B (PF) P 47,74 3277 1627 223 007 002 034 005 <002 - 9948
GPF-3B (PF) P 5300 2881 11,70 477 019 003 036 <001 <002 - 9882
GPF-3B(PF)  Cpx* 51,30 2,63 1801 025 <001 1560 1036 046 027 0,16 99,03
GPF-3B(PF)  Cpx* 50,98 244 20,16 026 <001 1468 996 047 028 012 99,36
PM-01 (PO) Pl 4754 3194 1512 314 - - . - - - o774
PM-01 (PO) Pl 4707 3180 1503 308 - - . - - - 9698
GPF-19 (DH) Pl 4526 3418 17,71 2,03 - - . - - - 99,19
GPF-19 (DH) Pl 4631 3356 1676 253 - - . - - - 99,16
GPF-14 (CB) Pl 4999 3153 1383 420 - - : - - - 99,55
GPF-15 (CB) Pl 5429 2831 1045 637 - - . - - - 9942
GPF-17 (CB) Pl 5046 3197 1380 4,03 - - . - - - 100,26
GPF-04 (PM) Pl 4880 3153 1416 391 - - . - - - 9850
AP-8 (AA) P 57,08 2669 848 693 005 <001 <001 003 <002 - 99,23
AP-8 (AA) P 5398 2868 1088 539 003 <001 014 003 <001 - 9912
GPF-22 (AA)  Hbl 39,65 1037 1126 166 - 1157 1307 226 - - 89,85
GPF22(AA)  Hbl 4210 9582 1119 160 - 1354 1082 1,86 - - 90,92

Siglas dos corpos segundo Tabela 1; *dados WDS; limites de detecgéo (wt%) para tragos em PI: K,O (0,026); MgO (0,033); FeO (0,081); TiO, (0,041); MnO (0,076).

Em Cpx: Na,0 (0,053); K,0 (0,026); MnO (0,081); TiO, (0,045); Cr,0, (0,040).
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grossos, englobando chadacristais de plagioclasio e clinopiro-
xénio. Nesses casos, o tltimo exibe contatos irregulares e gol-
fos de corrosao. Sao ainda comuns relictos parcialmente pre-
servados de clinopiroxénio inclusos em anfibolio (Figura 4L),
referendando os processos de hidratagdo. No leucogabro do
Desvio Herval (GPF-19), os minerais méaficos ocorrem como
agregados intersticiais (Figura 4H), substituidos por tremolita
prismatica a fibrosa, com raros cristais de hornblenda preser-
vados e pequenos relictos alterados de clinopiroxénio.
Como minerais acessorios na Al ocorrem apatita, flogo-
pita, ilmenita, magnetita, pirita, calcopirita e Cr-magnetita
(cf. analises EDS). A maior abundancia de minerais opa-
cos em amostras mais alteradas para tremolita e/ou clorita
(GPF-12 e GPF-18) pode sugerir que pelo menos parte
desses esteja associada a alteracao da mineralogia mafica.
Os minerais secundarios consistem de mica branca, como
produto de alteragdo do plagioclasio, essencialmente em por-
¢Oes localizadas com textura cataclastica (Passo da Fabiana—
GPF-2.2 e GPF-3C). Nessas zonas, observam-se fraturas mili-
métricas preenchidas dominantemente por tremolita e clorita, e
secundariamente por carbonato e epidoto. Além disso, ocorre
tremolita, como alteragdo sobre piroxénios e anfibodlios; e bou-
lingita, iddingsita, talco e serpentina, como alteragdo em olivina.
Porg¢des mais alteradas de amostras do Passo da Olaria
e Desvio Herval estdo localizadas nas bordas dos corpos,
proximas as zonas de contato com os granitos. Nesses locais
registra-se também ocorréncia local de epidoto, em veios
milimétricos, juntamente a clorita (GPF-18). A intensa
alteracdo dos maficos nessa amostra pode, desse modo, ser
decorrente da interacdo com fluidos injetados pelos granitos.

Associagéo Il

Na All, os trés corpos incluem tipos petrograficos dis-
tintos (Tabela 1), com hornblenda dioritos (Alto Alegre),
biotita-hornblenda quartzo dioritos (Passo dos Machados)
e hornblenda gabros (Campo Bonito). Constituem-se por
rochas acinzentadas, mesocraticas, dominantemente isotro-
pas e equigranulares médias a grossas. No entanto, foliagdo
localizada marcada pela orientacao preferencial de forma do
plagioclésio e anfibolio ocorre no Alto Alegre; e por plagio-
clasio, biotita e anfibolio, no Passo dos Machados. Nesse,
sao comuns ainda enclaves maficos com graus variados de
hibridismo, ocelos maficos ao redor de graos grossos de
plagioclasio, bem como zonas de interacao entre magmas
basicos e acidos, com contatos interdigitados. No Campo
Bonito, observa-se também textura inequigranular, com
graos grossos de anfibdlio poiquilitico.

O plagioclasio também pode ocorrer em dois tipos
texturais:
1. grios médios a grossos, subédricos a localmente anédri-

cos, com padrdes de zonagdo complexos, nicleos de con-

torno irregular, pronunciada zonagao patchy e evidéncias

de reabsor¢do parcial, com textura em peneira (sieve),
sucedidos por bordas limpidas. Essas feicdes sdo mais
pronunciadas no Campo Bonito (Figura 4M), onde os cris-
tais apresentam a maior variacgao textural e composicio-
nal, encontrando-se ainda cristais com zonagao normal,
inversa, oscilatoria concéntrica e alguns nao zonados;

2. consiste de graos integros e bem preservados, similares
ao tipo (b) da AL

Na ocorréncia do Alto Alegre, o plagioclasio apresenta
dois intervalos composicionais, nao havendo correlagdo direta
com os tipos texturais presentes na rocha. O primeiro grupo,
dominante, corresponde a andesina (An, . ), € o segundo,
pouco expressivo (15% das analises) consiste de labradorita,
com teores de An,, ., (WDS — AP-8). O tltimo corresponde
tanto a nucleos de graos do tipo (1) quanto a nticleos e bor-
das de cristais do tipo (2). Imagens BSE em outra amostra do
mesmo corpo (GPF-22) demonstram trés grupos texturais:
1. grdos com zonagao normal, como populacao dominante;
2. graos com zonagdo inversa, por vezes concéntrica, em

segundo lugar;

3. graos homogéneos nao zonados, subordinados.

A variagdo composicional também ¢ confirmada (CaO
entre 8,2 ¢ 14,4%; analises EDS).

No Passo dos Machados, o plagioclésio exibe zonagao osci-
latéria concéntrica, com niicleos e bordas com composi¢ao de
andesina (An, , ) € zonas intermedidrias compostas por labrado-
rita, com An, . (analises EDS). Ja no Campo Bonito, as analises
EDS na amostra GPF-14 apresentaram somente teores de An
> 50, independente das varia¢des texturais. Composi¢des mais
sodicas (An < 50) sdo restritas a alguns nucleos, ou a borda de
cristais mais finos (GPF-17). Maior variagdo composicional,
com teores de An, . , € observada na amostra GPF-15, onde
as composi¢des mais sodicas correspondem a nucleos patchy,
bordas de graos, ou mesmo a graos nao zonados.

Ahornblenda, esverdeada a castanha, ¢ o principal mine-
ral mafico da All, por vezes com abundancia superior a 40
a 50%. Foram identificados os seguintes tipos texturais:

1. gréos poiquiliticos subédricos a euédricos grossos, englo-
bando cristais de plagioclasio, por vezes com textura
schiller e zonagao em setores, evidenciada por zonas des-
continuas e irregulares de cores escuras ricas em MgO, e
bordas claras ricas em FeO (em imagens BSE e analises
EDS; Figura 4N);

2. graos subédricos a anédricos, médios a finos;

cristais prismaticos e euédricos grossos;

4. graos poiquiliticos subédricos a anédricos, grossos a
muito grossos, englobando plagioclasio e clinopiroxénio;

5. graos médios a finos, subédricos a euédricos.

W

No Alto Alegre, o tipo textural dominante na hornblenda
¢ o (1), com os tipos (2) e (3) subordinados. No Passo dos
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Machados ocorre apenas o tipo textural (2), enquanto no Campo
Bonito predomina o tipo (4), com populacdo minoritaria do
grupo (5). Outra feicdo comum aos anfibolios nesse corpo €
a presenca de relictos finos, anédricos e arredondados de cli-
nopiroxénio. Raramente ocorrem cristais de clinopiroxénio
bem preservados, também substituidos para hornblenda nas
bordas (Figura 40), evidenciando os processos de hidratagdo
progressiva no estagio magmatico, também nessa associacao.
Abiotita, mais abundante no Passo dos Machados (9 a 14%),
ocorre em graos grossos, subédricos a anédricos, ou em graos
médios, tabulares e euédricos, sendo comum em agregados com a
hornblenda. J& nos outros corpos, ocorre apenas como acessoria.
O quartzo ¢é tardio, anédrico e intersticial, em graos finos
amédios com extin¢dao ondulante, no Passo dos Machados e
Campo Bonito. Esse também ¢ o caso do feldspato alcalino,
com porcentagens traco, no ultimo corpo (GPF-15 e 17).
Os minerais acessorios da All sdo apatita, zircao, opacos
e titanita, sendo a ultima dominante no Passo dos Machados
e Campo Bonito. Os minerais opacos, segundo analises EDS,
sdo dominantemente magnetita, seguidos por pirita e ilmenita.
Como minerais secundarios, a sericita ocorre como produto
de alteracao do plagioclasio, dominantemente no nicleo dos
cristais e na populagdo dos graos mais grossos. Tremolita e
clorita ocorrem de forma localizada em alguns anfibélios e,
principalmente, no entorno e sobre relictos de clinopiroxénio.
Nos dioritos do Alto Alegre por vezes ocorrem agrega-
dos de granulag@o mais grossa, compostos por hornblenda,
biotita, plagioclasio e minerais opacos. Esses podem cons-
tituir autolitos, ja que apresentam a mesma mineralogia da
rocha encaixante, além de ndo exibirem feigdes de corrosao
ou reabsor¢ao parcial, indicativas de desequilibrio.

Caracterizacao geoquimica

Os resultados das analises quimicas em rocha total sdo apre-
sentados na Tabela 3. A Al inclui rochas dominantemente
basicas (Si0,: 46,1 a 49,2%), variando at¢ termos com SiO,
entre 42,9 e 43,9%, no Passo da Olaria e Desvio do Herval.
Nessa associagdo, teores elevados de Al,O, (17,4 226,3%) e
de CaO (11,9 a 15%) em determinadas amostras sdo atribuidos
a cumulados, ou ao maior contetdo de plagioclasio célcico.

Quanto aos cumulados desse mineral, apesar de todos apre-
sentarem anomalias positivas de Eu, nem sempre ha uma corre-
lagdo direta e linear entre os contetidos de Sr, razdes Ew/Eu* e
abundancia modal de plagioclasio na amostra. Os leucogabros
GPF-01 e 19 (76% PI1) possuem tanto pronunciadas anomalias
positivas de Eu (Eu/Eu* = 1,68 a 1,79) quanto elevados conteu-
dos de Sr (821 a 914 ppm), enquanto a amostra GPF-2A, mais
rica nesse mineral (82%), exibe Ew/Eu*=1,25 ¢ 769 ppm de Sr.
Por outro lado, o olivina gabro e o Px-hbl gabronorito (GPF-10
e PM-01; 64% PI) apresentam altos contetidos de Sr (1.014 a
1.084 ppm), com pronunciada anomalia positiva de Eu para o
primeiro (Eu/Eu* = 1,89) e sutil no segundo (Eu/Eu* = 1,16).

Em linhas gerais, amostras com Eu/Eu* > 1,2 (leuco-
gabros e Ol gabro) coincidem com percentuais elevados de
cumulados de plagioclasio, com alto AL O, (21,9 226,3%) e
CaO (13,4 a 15,0%). Para os termos mais maficos (50 a 64%
PI), os contetdos de alumina (17,4 a 21,3%) e CaO (11,9 a
14,3%) sdo relativamente mais baixos, bem como as razdes
Eu/Eu* (1 a 1,2), ndo podendo se descartar menores per-
centuais de cumulados mesmo assim. Por outro lado, essas
anomalias positivas e pouco pronunciadas também poderiam
refletir maiores contetudos de clinopiroxénio e hornblenda
(25 a36%), o que ¢é respaldado pelo fato desses dois minerais
concentrarem principalmente ETRM relativamente aos ETRP.

No Passo da Olaria, os valores mais altos de MgO (6,6 a
9,3%) sdo correlaciondveis a percentuais elevados de olivina
(< 19%) e piroxénio (< 17%), o que pode ser indicativo de
magmas menos evoluidos e/ou presenca de cumulados maficos.
Entretanto, nao se observam altos teores de Ni, indicativos do
acumulo de olivina. Os valores mais elevados de Cr,0, e Ni
nas amostras GPF-9 e 10 sdo correlacionados ao crescimento
de MgO ¢ ao decréscimo de TiO, e Fe,0,t, o que seria mais
consistente com rochas menos evoluidas. Por outro lado, o
maior contetido de SiO,, que ndo seria esperado, pode estar
refletindo a superposicao de diferentes processos de diferen-
ciagdo (e.g., acumulacdo, substituicao tardia).

NaAll, os termos menos diferenciados (SiO, 44,4 a 47,0%)
ocorrem no Alto Alegre, o que pode ser atribuido ao elevado
contetido de hornblenda (41 a 54%). Isso poderia explicar
tambeém altos teores de Fe,O,, TiO, e Na,O, e moderados
de CaO, relativo a termos similares da Al. Contudo, AL O, e
Ni exibem valores equiparaveis, enquanto Cr,0, e MgO sdo
inferiores a AL. Rochas basicas a fracamente intermediarias
(810, 46 a 54,2%) ocorrem no Campo Bonito, enquanto no
Passo dos Machados, onde se observam fei¢des de interagdo
entre magmas basicos e diferenciados, predominam rochas
intermediarias (SiO, 53,3 a 55,7%). Nesse tltimo corpo, o
aumento dos teores de Na,O e K,O ¢é concomitante ao da
silica, enquanto os de CaO e MgO decrescem.

Todas as ocorréncias basicas incluem rochas subalcali-
nas, com altos teores de alumina (Al,0, 16,9 a 26,3%) € con-
tetdo de alcalis crescente da Al para a All (diagrama TAS;
Figura 5A). O diagrama K,0-SiO, (Figura 5B) foi construido
sem incluir as amostras francamente cumuladas acima refe-
ridas. Nesse, as rochas de ambas associacdes, exceto as do
Passo dos Machados, que se classificam como alto-K, defi-
nem um frend tipico de fracionamento, com crescimento
moderado de K, O, e mais acentuado de SiO,. Isso pode indi-
car derivagdo a partir de magmas parentais calcio-alcalinos
de médio-K, proximo ao limite inferior, com os de baixo-K.

Nos diagramas multielementares (Figura 6), valores meno-
res do nimero de magnésio para as rochas da AIl (Mg# 41
a 58%) evidenciam a sua natureza mais evoluida, ao passo
que a Al apresenta valores mais altos e ampla variagcao (Mg#
46 a 76%). Diferengas adicionais entre as associagdes sao
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Tabela 3. Resultados das analises quimicas em rocha total (dados brutos), separados pelas ocorréncias.

Amostra Unidade SiO, ALO, Fe, 0Ot MgO MnO Cr,0, TiO, CaO Na,O K,0 P,O,
GPF-1 PF 45,73 22,35 6,51 8,17 0,09 0,025 0,22 13,67 1,58 0,15 0,01
GPF-2A PF 47,24 21,38 5,59 6,86 0,08 0,083 0,27 14,61 1,81 0,20 <0,01
GPF-3B PF 46,65 19,88 7,42 8,02 0,11 0,041 0,35 13,92 1,62 0,17 0,02
GPF-13 PF 46,30 20,65 8,97 5,50 0,12 0,010 1,08 12,18 2,39 0,57 0,12
GPF-9 PO 47,50 17,84 8,29 8,94 0,14 0,064 0,45 12,40 1,25 0,53 0,02
GPF-10 PO 45,04 22,99 5,23 8,52 0,08 0,060 0,15 14,34 1,17 0,10 <0,01
GPF-12 PO 4239 16,75 16,42 717 0,18 0,009 1,93 11,47 1,42 0,38 0,02
PM-01 PO 4497 19,31 10,73 6,42 0,11 0,028 1,01 13,89 1,90 0,23 0,08
GPF-18 DH 41,07 16,70 16,96 7,71 0,16 0,002 1,92 11,17 1,22 0,40 <0,01
GPF-19 DH 47,18 25,75 4,98 4,84 0,07 0,017 0,31 13,09 1,75 0,24 0,02
GPF-14 CB 48,41 17,85 10,55 7,38 0,14 0,006 0,79 9,52 2,16 0,68 0,05
GPF-15 CB 53,00 17,43 9,17 4,76 0,13 0,006 0,96 9,05 2,87 1,12 0,15
GPF-17 CB 44,40 16,27 16,54 5,71 0,14 <0,002 1,97 10,16 2,01 0,79 0,11
GPF-4 PM 52,02 16,64 10,97 3,99 0,17 0,003 1,88 7,48 3,10 1,88 0,64
GPF-6 PM 54,34 17,62 8,11 417 0,12 0,005 1,10 7,29 3,30 2,15 0,22
GPF-22 AA 45,57 17,64 12,72 6,18 0,16 0,006 1,88 10,19 3,23 0,46 0,26
GPF-25 AA 43,11 18,79 1429 592 0,177 <0,002 1,97 10,40 3,11 0,42 0,44
AP-8 AA 44,88 17,98 12,91 6,37 0,18 0,004 2,03 10,01 3,07 0,52 0,39
Amostra Unidade LOI Total Ba Rb Sr Zr Nb Ni Co Zn La
GPF-1 PF 1,2 99,73 165 1,6 821,3 16,0 0,4 94 47,7 24 3,9
GPF-2A PF 1,7 99,75 161 4,0 768,9 16,1 0,3 57 41,8 16 4.8
GPF-3B PF 1,6 99,72 165 2,1 807,5 22,9 0,9 41 52,2 18 52
GPF-13 PF 1,8 99,69 3583 11,8 9022 49,7 3,4 <20 41,6 30 10,7
GPF-9 PO 2,3 99,69 257 183 6805 31,0 1,4 76 48,7 17 6,2
GPF-10 PO 2,0 99,70 140 1,6 10843 8,6 <0,1 86 441 21 4,6
GPF-12 PO 1,5 99,61 209 13,7 7417 36,5 1,4 62 66,6 38 9,0
PM-01 PO 1,0 99,67 203 46 1.0140 26,0 0,7 64 50,0 23 6,6
GPF-18 DH 2,3 99,65 113 24,4 5814 24,0 1,56 48 75,4 50 4.6
GPF-19 DH 1,5 99,78 108 9,3 913,56 15,4 0,8 46 25,8 20 4,8
GPF-14 CB 2,1 99,66 405 16,2 807,2 69,3 3,0 69 53,9 41 12,4
GPF-15 CB 1.1 99,73 278 38,3 604,8 850 12,6 <20 34,3 38 20,2
GPF-17 CB 1,5 99,60 414 23,9 729,44 78,5 3,6 <20 63,8 52 14,3
GPF-4 PM 0,9 99,63 880 45,2 7376 2139 15,1 <20 28,9 84 44 1
GPF-6 PM 1,2 99,64 1.008 52,0 7173 163,2 9,4 31 28,5 54 35,4
GPF-22 AA 1,4 99,66 307 5,0 700,8 105,7 5,9 67 56,7 38 18,2
GPF-25 AA 1,0 99,65 356 3,6 769,1 76,4 6,9 25 51,4 63 31,8
AP-8 AA 1,3 99,68 350 6,6 660,9 140,3 6,3 46 44,3 36 21,2
Amostra Unidade Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm
GPF-1 PF 8,4 1,01 4,4 0,84 0,50 0,98 0,16 0,88 0,18 0,53 0,06
GPF-2A PF 10,7 1,32 55 1,42 0,59 1,45 0,23 1,25 0,26 0,69 0,09
GPF-3B PF 12,4 1,61 7,8 1,70 0,68 1,77 0,28 1,56 0,32 0,84 0,11
GPF-13 PF 25,4 3,56 16,2 3,48 1,15 3,54 0,51 2,87 0,54 1,55 0,21
GPF-9 PO 12,6 1,72 7,7 1,73 0,66 1,84 0,29 1,66 0,31 0,82 0,18
GPF-10 PO 9,1 1,18 54 0,97 0,60 0,97 0,14 0,74 0,18 0,37 0,06
GPF-12 PO 19,7 2,75 12,4 2,96 1,13 3,00 0,44 2,60 0,48 1,35 0,18
PM-01 PO 15,7 2,16 10,0 2,49 0,91 2,29 0,34 1,87 0,37 0,92 0,13
GPF-18 DH 10,6 1,60 7,6 2,22 0,82 2,39 0,35 2,01 0,35 0,94 0,18
GPF-19 DH 10,2 1,23 4,8 0,97 0,59 1,04 0,15 0,77 0,12 0,35 0,04
GPF-14 CB 27,2 3,19 13,0 2,59 0,87 2,37 0,34 1,96 0,39 1,04 0,16
GPF-15 CB 57,5 7,94 32,8 7,10 1,50 7,03 1,18 7,32 1,58 4,81 0,73
Continua...
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Tabela 3. Continuag

ao0.

Amostra Unidade Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm
GPF-17 CB 31,0 3,99 17,9 3,90 1,19 3,67 0,54 3,23 0,62 1,49 0,24
GPF-4 PM 103,2 13,58 56,8 10,9 2,79 9,97 1,51 8,28 1,65 4,63 0,66
GPF-6 PM 741 9,41 38,4 7,20 1,74 6,33 0,92 4,93 0,93 2,48 0,36
GPF-22 AA 45,6 6,32 28,3 6,09 1,85 6,07 0,91 5,09 1,01 2,75 0,40
GPF-25 AA 81,6 11,64 51,6 10,84 2,86 10,13 1,46 8,10 1,46 4,33 0,61
AP-8 AA 51,9 7,57 37,0 7,82 2,27 7,41 1,10 6,45 1,21 3,41 0,48
Amostra Unidade Yb Lu Y Ta Hf \' Ga Sc Cu Th Pb
GPF-1 PF 0,46 0,07 4,6 < 0,1 0,4 56 15,4 16 26,8 <0,2 1,3
GPF-2A PF 0,65 0,09 6,3 < 0,1 0,6 97 15,8 28 57,4 0,2 1,9
GPF-3B PF 0,70 0,10 7,7 <0,1 0,7 97 17,1 25 91,0 <0,2 1,6
GPF-13 PF 1,32 0,20 13,4 0,2 1,6 234 21,5 28 53,4 0,6 1,8
GPF-9 PO 0,72 0,12 8,0 < 0,1 0,9 193 15,6 33 45,2 0,6 7,5
GPF-10 PO 0,34 0,05 3,7 < 0,1 0,3 44 15,8 15 20,8 <0,2 1,5
GPF-12 PO 1,06 0,18 12,5 0,1 1,2 616 23,3 36 90,6 0,6 2,4
PM-01 PO 0,78 0,12 8,5 <0,1 0,8 316 20,3 32 55,8 0,3 1,9
GPF-18 DH 0,72 0,10 8,3 < 0,1 0,8 508 20,2 26 122,8 <0,2 1,5
GPF-19 DH 0,30 0,05 3,4 < 0,1 0,4 62 20,9 7 24,9 0,2 1,9
GPF-14 CB 1,06 0,16 9,3 0,2 1,8 237 19,4 20 54,4 1,3 3,3
GPF-15 CB 4,45 0,65 47,4 1,0 2,7 232 20,5 28 41,2 4,8 3,8
GPF-17 CB 1,38 0,28 15,6 0,2 2,2 679 24,2 33 46,3 2,3 3,1
GPF-4 PM 4,12 0,62 43,0 0,8 5,5 183 23,8 22 19,0 2,5 2,0
GPF-6 PM 2,18 0,35 25,1 0,7 4,5 160 21,0 19 34,7 4,3 2,7
GPF-22 AA 2,50 0,38 27,0 0,2 3,0 364 21,7 32 80,0 0,8 1,3
GPF-25 AA 3,76 0,52 39,6 0,2 2,6 305 24,4 31 48,1 0,4 1,3
AP-8 AA 2,62 0,39 30,9 0,3 3,8 279 19,7 31 45,4 0,6 0,9
Siglas conforme Tabela 1; LOI: loss on ignition (perda ao fogo).
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Al: Associacéo | (circulos); All: Associacéo Il (losangos).
Fonte: extraido e adaptado de Le Maitre (2002), em base anidra.

Figura 5. Diagramas geoquimicos demonstrando a afinidade das associagdes | e Il quanto aos elementos maiores.
(A) Classificagcao das rochas da associagao | e Il no diagrama TAS; (B) classificacdo das rochas da associagéo | e Il no
diagrama K,0-SiO,, excluindo-se os cumulados.
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destacadas pelas maiores concentracdes de CaO na Al; e de
Na,0, P,O, Zr, Nb, Y e ETR na All, enquanto Ta e Ba sdo
similares em ambas, com algumas amostras enriquecidas,
na ultima. Da mesma forma, o total de ETR varia de 22 a
71 ppm na Al e de 67 a 263 ppm na All

Os padrdes de ETR também confirmam a separa¢ao em
duas associacdes (Figura 7). A Al (Figura 7A) apresenta
padrdes levemente enriquecidos em relagdo ao manto pri-
mitivo, dominantemente nos ETRL, pouco fracionados, com
La/Yb, < 5,9 (exceto amostras alteradas ou francamente
cumuladas), e razoes Eu/Eu* entre 1 e 1,89. Ja na All, as
razdes Eu/Eu* estdo entre 0,69 e 1,07, e os padrdes sao mais
variados (Figura 7B). As rochas do Alto Alegre e Passo dos
Machados sdo as que exibem maior conteudo total de ETR
(125 a 263 ppm), sugerindo derivacao a partir de liquidos
mais fracionados, apesar de incluirem termos contrastan-
tes quanto ao contetido de SiO,, no Alto Alegre (Tabela 3).

Padrdes de ETR pouco fracionados (La/Yb =5a5,8) e
anomalias negativas incipientes de Eu (Euw/Eu*=0,8 2 0,9)
caracterizam as rochas do Alto Alegre, enquanto padrdes
mais fracionados (La/Yb =7 a 11) referendam a natureza

16 1

mais evoluida dos quartzo dioritos do Passo dos Machados.
No Campo Bonito, os padrdes das rochas basicas se apro-
ximam daqueles da Al (La/Yb, =7 a 8), enquanto a amos-
tra intermedidria exibe padrdo pouco fracionado (La/Yb =
3,1) e anomalia negativa de Eu (Eu/Eu* = 0,65), consistente
com o efeito do fracionamento. A similaridade dos termos
menos evoluidos dessa ocorréncia com a Al talvez possa
indicar que essas rochas fossem geneticamente correlatas,
porém afetadas por processos de diferenciacao distintos.

DISCUSSAO

Feicoes texturais e processos
de diferenciacdo magmatica

Processos diversos de diferenciagdo magmatica, por vezes
superpostos, sdo registrados através das feicdes texturais
dessas rochas, tais como as texturas cumuladas, fei¢des de
acamamento modal e de interacdo de magmas (e.g., mistu-
ras), e a infiltracdo tardia em mushes cristalinos.
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Figura 6. Diagramas multielementares de elementos maiores (CaO, Na,O, P,0O,) e tragos (Sr, Ba, Zr, Nb, Ta, La, Ce, Y e

Yb) versus Mg# para as rochas intrusivas basicas.
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Na Al os gabronoritos e hornblenda gabros possuem cumu-
lados de bitownita, nos quais se observam texturas mais com-
plexas, feicdes de deformagao por compactacao e reequilibrio
subsolidus a temperaturas elevadas; enquanto a fase intercu-
mulus compde-se por labradorita, em arranjo adcumulado. Nos
gabronoritos, o ortopiroxénio ¢ tardio em relagdo ao plagiocla-
sio e olivina, ocorrendo tanto em coronas quanto em graos poi-
quiliticos envolvendo minerais /iquidus. 1sso pode sugerir a for-
magao inicial de mushes cristalinos com olivina e cumulados de
bitownita, melhor preservados no Passo da Olaria. Esse mush
seria completado com a entrada de ortopiroxénio tardio, indi-
cando a evolugdo progressiva no sentido da saturagio em silica,
de magmas parentais primitivos. Os simplectitos de 6xidos de
Fe-Ti nas coronas (Opx-Ol), por outro lado, indicam aquecimento
prolongado dos mushes percursores. Nesse corpo, a remobiliza-
¢ao desses mushes pode ter ocorrido, explicando o aquecimento
prolongado, evidenciado pelas fei¢des de reagdo subsolidus.

Assim, a formagao dos cumulados de plagioclasio nesses cor-
pos pode corresponder a acumulagdes laterais ou na base de um
reservatorio precursor, o que explicaria as feigdes de deformacao
por compactagdo e o desenvolvimento de contatos poligonais
nas fases precoces. Tais feigdes, aliadas a presenca de clino e
ortopiroxénio, historicamente levaram a classificacdo de algu-
mas ocorréncias como granulitos maficos do “Macigo Pelotas”
(Horbach et al., 1984). Tais texturas sdo atualmente interpreta-
das como resultado dos processos de maturagao, que levam ao
equilibrio textural (Hunter, 1996; Holness et al., 2005, 2000).

Esse processo inicial de acumulagdo pode ter sido asso-
ciado ainda a eventos de recarga por magmas maficos, fra-
cionados ou ndo do magma parental, a exemplo dos olivina
gabros (cumulado de PI + Ol-Cpx), os quais promoveriam a
remobilizacdo do reservatorio. Isso seria responsavel também
pela cristalizac@o do clinopiroxénio, o que ¢ melhor registrado
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no Passo da Fabiana. A similaridade na composicao e texturas
do plagioclésio e dos minerais maficos (Ol-Cpx-Hbl), com os
termos leucocraticos, pode indicar a atuagdo desses processos.
A interagdo dessas rochas com liquidos residuais hidrata-
dos teria ocorrido em condi¢des proximas ao equilibrio, no
estagio tardi-magmatico, tendo como evidéncia a progressiva
hidratagao e substitui¢do do clinopiroxénio por hornblenda
nos hornblenda gabros (Passo da Olaria e Passo da Fabiana),
ou entdo pelos cristais finos e tardios de hornblenda e/ou
biotita-flogopita, nos olivina gabros e Px-hbl gabronoritos.
Na sequéncia, segue-se nova remobilizagdo dos mushes,
com a infiltracdo de liquidos fracionados em desequilibrio, o
que ¢ evidenciado pela textura heteroadcumulada com horn-
blenda marrom poiquilitica, envolvendo chadacristais corroi-
dos de piroxénio, plagioclasio e olivina, nos termos gabrono-
riticos (Passo da Olaria e Passo da Fabiana). Essas feigdes sao
comparaveis aquelas descritas por Holness et al. (2013) como
produto de infiltragao por liquidos tardios, e por Leuthold et al.
(2014) como processos de infiltragdo em cumulados e fluxo
de liquidos reativos, ambas indicativas de sistemas abertos.
Esses processos representariam o tltimo evento de
recarga-remobilizacdo que pode ter afetado essa associacao,
de modo que as diferentes ocorréncias poderiam representar:
(a) corpos distintos e desconectados, com evolucdo indepen-
dente; ou (b) porcoes distintas de um front de solidificacao par-
cialmente preservado, de um mesmo reservatorio precursor.
Anltima aparenta ser uma hipdtese plausivel para as ocorréncias
do Passo da Fabiana e Passo da Olaria, dada sua proximidade
espacial, suas similaridades em campo, e suas caracteristicas
petrograficas e geoquimicas. Tais fionts poderiam ter sido pos-
teriormente desmembrados e separados, através da recarga do
reservatorio por magmas graniticos, como sugere o modelo de
evolucado de plutons supracrustais, de Paterson et al. (2016).
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Figura 7. Padrées de ETR normalizados ao manto primitivo (McDonough e Sun, 1995) para as rochas intrusivas basicas.
(A) Associacéo [; (B) Associacéo Il. Siglas para os corpos conforme Tabela 1.
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Por fim, outras fei¢oes texturais anteriormente consideradas
evidéncias de um evento metamorfico em fécies xisto-verde
a anfibolito inferior (Ramgrab et al., 1994), sdo aqui consi-
deradas como resultado dos processos de hidratagdo tardia
(substituicdo de piroxénio por hornblenda) e alteragao deuté-
rica tardi-magmatica a subsolidus (substituicdo dos maficos
por tremolita e clorita), a qual pode ser resultante da interagao
com fluidos hidratados tardios. Da mesma forma, feigdes de
recuperacao nos cristais de plagioclasio podem ser explica-
das por meio dos processos de compactacao nos cumulados.

Na AL os tipos texturais do plagioclasio também sugerem
diferentes momentos na cristalizagdo dessas rochas. Os cris-
tais do tipo (1), geralmente de granulagdo mais grossa, exibem
padrdes de zonagao complexos e pronunciadas feigdes de reab-
sor¢do nos nicleos. Esses podem representar cristais precoces
(antecristais), os quais foram parcialmente reabsorvidos por
novos pulsos de liquidos em desequilibrio com as composi-
¢des iniciais, por processos de recarga no reservatorio. As bor-
das limpidas que sucedem os nticleos, por sua vez, poderiam
representar a progressao da cristalizagdo nas novas condi¢des de
equilibrio, bem como a formagao dos graos mais homogéneos
e preservados do tipo textural (2), representando autocristais.

Esse processo parece ser referendado também pelos
diferentes grupos texturais do anfibélio. Nesses, em termos
gerais, os cristais menores e euédricos aparentam ser preco-
ces, enquanto os maiores, poiquiliticos, podem representar
novos processos de recarga e infiltragdo nos mushes crista-
linos precursores. Esse processo de hidratacdo progressiva
por infiltracdo é melhor registrado nas rochas do Campo
Bonito, onde abundantes relictos de clinopiroxénio encon-
tram-se substituidos, em graus variados, por hornblenda.

No Passo dos Machados essas fei¢des sdo ausentes, apesar
de apresentar em campo estruturas indicativas de interagao entre
magmas basicos e acidos, com contatos interdigitados, bem
como enclaves maficos com variados graus de hibridismo. Da
mesma forma, no Alto Alegre, os relictos sdo raros, muito finos
e pouco preservados. Entretanto, a ocorréncia muito localizada
dessas fei¢oes pode estar refletindo o carater ja mais evoluido
dos processos de infiltracao por liquidos hidratados, em relacao
ao Campo Bonito. O retrabalhamento de mushes precursores,
na intrusao do Alto Alegre, poderia ser atestado pela presenca
dos autdlitos de granulagdo mais grossa.

Por fim, a ocorréncia de quartzo (subordinado) e felds-
pato alcalino tardios, no Campo Bonito, e apenas de quartzo,
no Passo dos Machados, indica a participagdo de liquidos
mais fracionados na evolu¢do magmatica desses corpos.

Assinaturas geoquimicas

O efeito superimposto dos variados processos de diferenciacao
magmatica suprarreferidos por vezes dificulta a individua-
lizacdo geoquimica das associacdes, através dos elementos
maiores. Da mesma forma, os termos menos diferenciados

de ambas as associagdes devem ser vistos com cautela na
definicdo de possiveis magmas parentais, em funcao dos
cumulados e da alteragcdo mais expressiva na Al, e do alto
conteudo de anfibdlio na Al (Alto Alegre).

Amostras com SiO, entre 45 € 52% sdo dominantes, suge-
rindo derivagdo a partir de magmas basalticos subalcalinos, com
maior contetido de alcalis na All (Figura 5A). Excetuando-se
as amostras do Passo dos Machados, as demais definem um
trend compativel com o fracionamento de magma basaltico
calcio-alcalino, médio-K (Figura 5B). Os dados petrografi-
cos também sdo compativeis com o frend de diferenciagao e
evolucdo de magmas célcio-alcalinos, registrando os proces-
sos de hidratacdo progressiva, de modo que a olivina ocorre
apenas como fase precoce, com texturas de desequilibrio
(AI). Esses processos sdo apontados pela substituicao do cli-
nopiroxénio por hornblenda, pelas texturas de infiltragdo com
hornblenda poiquilitica e pela ocorréncia de flogopita/biotita
tardia. Igualmente, o anfibolio ¢ o mafico dominante na AlL

Teores elevados de Al O, para as rochas gabroicas e
dioriticas, por outro lado, sugerem derivacao de basaltos
alto-alumina (HAB), tipicos de regimes compressivos em
arcos continentais. Carmichael et al. (1974) restringem a defi-
ni¢do de HAB em lavas afiricas, como aquelas com conteudo
de ALO, entre 15 € 18%, € TiO, = 1 %. Além do efeito de
cumulados de plagioclasio, Crawford et al. (1987) ponderam
que alto conteudo de alumina, acompanhado pelo decréscimo
de MgO, Cr e Ni, pode também ser resultado do extremo
fracionamento de olivina e clinopiroxénio. Segundo Draper
e Johnston (1992), os HAB correspondem a rochas com 48
a53% de SiO,, ALO, 2 17,5%, MgO < 9% e Ca0O = 8,5 %.

Para rochas com MgO > 8%, em base anidra, do Passo
da Fabiana, Passo da Olaria e Desvio Herval (Al), valores de
AL O, entre 17 € 23% e 12 a 15% de CaO sugerem deriva-
¢do a partir de HAB. Teores similares de Al,O, e CaO, porém
menores de MgO (< 7%) no Alto Alegre aparentemente apon-
tam maior efeito do fracionamento de olivina e clinopiroxénio
em profundidade, a partir de magmas basalticos hidratados.

No diagrama Zt/Ti versus Nb/Y de Winchester e Floyd
(1977, modificado por Pearce, 1996), a classificacdo das asso-
ciacdes como basaltos subalcalinos é confirmada, observando-se
maior efeito da diferenciagdo na AIl (Figura 8A). A simila-
ridade nas razdes Zr/Ti sugere condi¢des de fusdo similares,
bem como fontes mantélicas proximas, pouco enriquecidas
em elementos incompativeis. Por outro lado, o incremento
regular em Zr/Ti na All e o leve deslocamento para compo-
nentes do manto enriquecido, com trend subparalelo ao da
subduccdo, podem estar refletindo, respectivamente, a maior
efetividade do fracionamento em ambiente oxidado, € maior
contribui¢do de fontes afetadas por subduccao (Figura §B).

O diagrama triangular Y-La-Nb de Cabanis e Lecolle
(1989) individualiza trés dominios, correlatos a trés grandes
ambientes geotectonicos, em rochas pouco diferenciadas
(Figura 9A). Ao longo da linha La-Y distribuem-se as rochas
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originadas em zonas orogénicas; ao longo da linha Nb-Y,
aquelas geradas em zonas distensivas, intraplaca (anorogé-
nicas); e entre essas, as de ambientes tardi a pds-orogénicos.
As rochas basicas de ambas as associacdes se classificam
como basaltos calcio-alcalinos, sendo que algumas amostras
da Al estdo levemente deslocadas em dire¢ao aos arcos tran-
sicionais toleiticos. Apenas uma amostra mais diferenciada

do Campo Bonito, de carater intermediario, adentra o campo
das associagdes de arco em regime compressivo-extensivo
(tardi a pds-orogénicas), devido ao maior efeito do fraciona-
mento. Entretanto, isso ndo indica que essas rochas tenham
se formado diretamente via subducgdo, de forma que essas
assinaturas podem ser o reflexo das modificagdes que afeta-
ram o manto, durante evento de subducg¢ao prévia.
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componentes mantélicos e possiveis trajetérias de evolugéo,
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A discriminag¢@o do ambiente geodinamico com base na
composi¢ao do clinopiroxénio, de acordo com Letterier et al.
(1982), tem a vantagem de excluir possiveis efeitos causados
pelos cumulados. Analises WDS em clinopiroxénio no Passo
da Fabiana (Al) confirmam a natureza subalcalina, no diagrama
Ti versus Ca + Na (Figura 9B), ao passo que a transi¢ao de
magmas de afinidade toleitica para calcio-alcalina (ca. 90% das
analises) ¢ evidenciada no diagrama Ti versus Al (Figura 9C).

De qualquer modo, as diferencas nos padrdes de ETR,
os menores teores de CaO e Mg#, o maior contetido de
alcalis, PO, Zr, Nb, Y e total de ETR na All sdo por nos
considerados argumentos suficientes para sugerir processos
petrogenéticos distintos para as duas associagdes, seja na
origem ao nivel do manto, ou na diferenciacdo ao longo da
coluna vertical de magma.

Processos petrogenéticos

As rochas gabroicas e dioriticas constituem importantes
marcadores petrogenéticos, fornecendo evidéncias acerca
da geracdo de granitoides em ambientes orogénicos a pos-
colisionais. Isso se deve ao fato de que os magmas basicos,
quando alojados nas porg¢des inferiores da crosta, podem
contribuir ndo somente com grande parte do calor, mas
também com liquidos residuais evoluidos, necessarios a
geracao de magmas diferenciados.

Nesse contexto, as DCHZ, propostas por Annen et al.
(2006), podem constituir um processo importante na evolugao
dessas rochas. Nesse modelo, a geracao das kot zones, por
definigdo ricas em H,0, se deve ao alojamento de liquidos
basalticos hidratados, em uma sucessao de sills, na crosta
inferior. A partir dessas zonas, a produgdo de liquidos resi-
duais enriquecidos em silica, via diferenciacdo de basaltos
e interacdo com liquidos crustais, origina magmas interme-
diarios a 4cidos. Esses podem formar posteriormente cama-
ras magmaticas rasas, consolidando-se como plufons grani-
ticos, com por¢des de rochas igneas maficas subordinadas.

Dessa forma, percebe-se que o contexto em que as intru-
sOes basicas se inserem ¢ compativel com esse modelo.
Essas intrusdes podem representar assim os liquidos basalti-
cos extraidos do manto, e alojados na base da crosta. A pro-
gressiva hidratagdo desses liquidos, registrados nas fei¢des
texturais, pode ter ocorrido durante a sua permanéncia nas
DCHZ. Isso levaria a estabilizacdo das fases hidratadas e
ao desequilibrio das fases mais precoces e anidras (piroxé-
nio e olivina). Ao hidratarem-se, esses liquidos tornam-se
também menos densos e viscosos, o que facilita a sua ascen-
sdo, como demonstrado por Sisson et al. (1996) para o bato-
lito Sierra Nevada. Aliada a hidratagdo, a presenga de des-
continuidades litosféricas ¢ fator decisivo na ascensdo dos
magmas que constituirdo esses corpos (Solano et al., 2012).

A existéncia de descontinuidades na area, suscintamente
sugerida por Fragoso-Cesar (1991), ¢ confirmada através das

assinaturas geofisicas (Figura 3), onde se observa a influén-
cia de grandes estruturas regionais, por vezes com padroes
entrecruzados, as quais controlam o posicionamento dos
corpos. Bitencourt e Nardi (2000) destacam a importan-
cia dessa extensa rede entrecruzada de estruturas incluidas
no Cinturao de Cisalhamento Sul-Brasileiro na geragao do
magmatismo pés-colisional calcio-alcalino; inclusive com
termos dioriticos e outras rochas basicas subordinadas.
Apesar de as intrusdes basicas ndo exibirem nenhuma fei-
¢do de deformacao que possa indicar a atuagao de tectonica
sintranscorrente a sua colocacdo, essas estruturas prévias
podem ter atuado como zonas de fraqueza, ja em um regime
extensional, formando condutos para a colocagao dos cor-
pos (< 600 Ma). Esse modelo também ¢ referendado pela
concepcao dos autores supracitados.

As texturas resultantes de mistura de magmas observa-
das, ainda que locais, seriam comuns nas DCHZ (Solano
et al., 2012), onde os processos de contaminacao, assi-
milacdo e mistura entre os termos menos evoluidos e os
liquidos intermediarios a acidos aparentam ser uma ine-
vitavel consequéncia da segregacdo e interagdo com 0s
liquidos parentais.

Outras feigdes relevantes acerca da ocorréncia mutua de
magmas maficos e félsicos sdo descritas nos mafic-silicic
layered intrusions (MASLI). Esse termo foi primeiramente
utilizado por Wiebe (1993) e recentemente reconhecido em
uma série de plutons, complexos e intrusdes compostas
(Caroff et al., 2011; Wiebe, 2016). Esses compreendem,
genericamente, complexos plutonicos formados por rochas
maficas (gabroicas) e intermediarias a acidas (dioritos a
granitos), intercaladas. Sao interpretados, de forma geral,
como produto do reabastecimento e/ou reinje¢ao por mag-
mas maficos, em camaras magmaticas silicosas.

Paterson et al. (2016) também sugerem um modelo evo-
lutivo para plutons supracrustais, através de multiplos e
repetidos eventos de recarga, em variadas escalas, os quais
promovem a erosao magmatica e o retrabalhamento das
unidades mais antigas. Poderiam as rochas basicas tam-
bém representar um registro desse tipo, ja que se consti-
tuem por pequenos corpos isolados em meio a ampla ocor-
réncia de granitos?

De acordo com os modelos apresentados, levantam-se
as seguintes hipoteses para trabalhos futuros: poderiam as
rochas intrusivas basicas representar pulsos precursores do
magmatismo relacionado a geracdo dos granitoides; bem
como episodios de recarga e/ou reintrusao desse sistema,
por magmas pouco diferenciados? Ou ainda, intrusdes
individuais posteriores ao posicionamento dos granitoides,
facilitadas pelas estruturas pré-existentes? Trabalhos poste-
riores focados na caracterizagdo geocronologica e estudos
isotopicos a fim de determinar possiveis fontes e processos
evolutivos para essas rochas auxiliardo na analise e melhor
delimitacao dessas possibilidades.
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CONSIDERACOES FINAIS

Com a integragdo dos dados apresentados, propde-se a sepa-
racdo das rochas intrusivas basicas do sudeste do CDF em
duas associagdes principais. A Al (Passo da Fabiana, Passo
da Olaria, Arroio Santa Fé e Desvio Herval) ¢ gabroica,
comumente em cumulados exibindo acamamento modal
ciclico, no qual a fase cumulus consiste de plagioclasio, com
olivina subordinada. Apresenta ainda clino e ortopiroxénio,
anfibdlio, flogopita, minerais opacos e apatita. A All (Alto
Alegre, Passo dos Machados e Campo Bonito), dioritica a
gabroica, engloba rochas macicas a localmente foliadas.
Essas contém plagioclasio, anfib6lio abundante, biotita,
quartzo tardio, titanita, opacos, apatita e zircao.

A estruturagdo regional, segundo os dados magnéticos,
demonstra o controle no posicionamento das intrusdes basi-
cas por descontinuidades litosféricas, as quais possibilitam
a ascensdo e a colocagdo desses magmas em niveis supe-
riores. A concordancia entre as estruturas correlacionadas
ao0s corpos, com expressivos lineamentos regionais asso-
ciados as encaixantes, sugere o vinculo entre as intrusivas
basicas, e a evolugao e o posicionamento dos granitoides.

Ambas as associagdes sdo subalcalinas, com afinidade
calcio-alcalina médio-K (AI) e médio a alto-K (AII). Os altos
teores de alumina (Al,O, > 17%), mesmo para os termos ndo
cumulados, sugerem derivagao a partir de HAB. Os maiores
teores de CaO e Mg# da Al e o maior contetido de alcalis,
P,O,, Zr, Nb, Y ¢ total de ETR na All, bem como as dife-
rengas nos padroes de ETR, referendam a separagdo das
associagoes. Essas caracteristicas sugerem ainda processos
petrogenéticos distintos, seja na fonte, ou através da dife-
rencia¢ao ao longo da coluna vertical de magma.

Processos petrogenéticos envolvendo a colocagdo de
magmas derivados do manto em reservatorios supracrus-
tais, seja como pulsos precursores do magmatismo asso-
ciado aos granitoides ou por eventos de reabastecimento,
concomitantes com processos de acumulago, parecem ser
preponderantes na Al. Ja a possivel colocag@o e evolugao de
liquidos derivados do manto nas DCHZ, originando rochas
ricas em anfibolio, parecem ser mais expressivas na All.
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