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RESUMO

A regido da Quitéria, localizada no setor norte do Batolito Pelotas, no Escudo Sul-Rio-
Grandense, ¢ importante para compreender a evolucdo do Cinturdo Dom Feliciano, um
componente do Ciclo Brasiliano Pan-Africano. Este estudo foca nos Granitoides Arroio Divisa
(GAD), que constituem um corpo magmatico formado em ambiente pos-colisional. Ao analisar
o GAD, a pesquisa busca identificar os processos petrogenéticos que contribuiram para a
formagdo desses granitoides e ampliar o entendimento das dindmicas petrotectonicas
envolvidas. Utilizando dados de 32 analises geoquimicas de rocha total, foram avaliados os
parametros de balango de massa, cristalizacdo fracionada (FC), assimilacdo e cristalizagao
fracionada (AFC), cristalizacdo e assimilagdo desacopladas (FCA), recarga magmatica (RFC),
mistura magmatica e modelagem termodindmica (MELTS). Os modelos de fusdo parcial
indicam que a extragdo de 10-25% de uma composi¢ao do manto litosférico pode gerar magmas
toleiticos enriquecidos em Fe, Mg, Ca, Cr, HREE e ETRP, com baixos valores de Th/Yb e
Ta/YDb, valores de Mg# >50 e distribui¢do de elementos-trago semelhantes aos valores do
manto. Portanto, um reservatério mantélico estava situado em profundidade, fornecendo pulsos
de magmas maficos. A configuracdo estrutural de zonas de cisalhamento teria fornecido as
condi¢des ideais para a ascensao, intrusao e interacao desses magmas com a crosta. A interacao
entre o manto litosférico subcontinental e a crosta continental inferior ¢ expressa pelas razdes
de La/Yb, Nb/La, Rb/Sr, K/Rb e pelos modelos de FCA. Estes processos sdo exemplificados
pela recarga magmatica (RFC), que teria enriquecido os magmas maficos com MRFE, LILE e
LREE por meio da incorporagdo de liquidos anatéticos, resultando na formagao de rochas
hibridas. Logo, a interacdo entre magmas mantélicos e crustais facilitou a formagao de zonas
de mistura em profundidade. Os modelos termodindmicos associam o posicionamento do
pliton a pressdes de 3 kbar, correspondendo a uma profundidade estimada de ~12 km, onde a
intrusao teria elevado a temperatura da rocha encaixante até ultrapassar o limite solidus (700 —
880°C), gerando um liquido assimilante enriquecido em elementos de baixo ponto de fusdo.
Evidéncias dessa interacdo estdo preservadas nas rochas igneas resultantes, hospedadas no
embasamento Complexo Arroio dos Ratos (CAR). Os resultados obtidos sdo consistentes com
as relacdes de campo, especialmente pela ocorréncia de enclaves maficos, diques sin-
plutdnicos, injecdes félsicas, produtos de hibridiza¢do e xendlitos do CAR, evidéncias estas
identificadas por diferentes autores ao longo das tltimas décadas. Em ultima analise, a distingdo
e caracterizacdo dos reservatorios de magma do manto e da crosta, bem como a identificacao
de fontes de assimilagdo e contaminagdo, sdo imprescendiveis para o desenvolvimento de

modelos que abordem o plutonismo associado ao ambiente pds-colisional.

Palavras-chave: Petrogénese; Cinturdo Dom Feliciano; Ciclo Brasiliano Pan-Africano;
Granitoides Arroio Divisa; Magmatismo Neoproterozoico.



ABSTRACT

The Quitéria region, located in the northern sector of the Pelotas Batholith in the South Rio
Grande Shield, is important for understanding the evolution of the Dom Feliciano Belt, a
component of the Brasiliano Pan-African Cycle. This study focuses on the Arroio Divisa
Granitoids (ADG), which constitute a magmatic body formed in a post-collisional
Neoproterozoic setting. By analyzing the ADG, the research aims to identify the petrogenetic
processes that contributed to the formation of these granitoids and enhance the understanding
of the petrotectonic dynamics involved. Using data from 32 whole rock geochemical analyses,
the study evaluated mass balance parameters, fractional crystallization (FC), assimilation and
fractional crystallization (AFC), decoupled crystallization and assimilation (FCA), magmatic
recharge (RFC), magmatic mixing, and thermodynamic modeling (MELTS). The partial
melting models indicate that the extraction of 10-25% from a lithospheric mantle composition
can generate tholeiitic magmas enriched in Fe, Mg, Ca, Cr, HREE, and ETRP, with low values
of Th/Yb and Ta/Yb, Mg# values >50, and trace element distributions similar to mantle values.
Therefore, a mantle reservoir was located at depth, providing pulses of mafic magmas. The
structural configuration of shear zones would have provided the ideal conditions for the ascent,
intrusion, and interaction of these magmas with the crust. The interaction between the
subcontinental lithospheric mantle and the lower continental crust is expressed by the ratios of
La/Yb, Nb/La, Rb/Sr, K/Rb, and by the FCA models. These processes are exemplified by
magmatic recharge (RFC), which would have enriched the mafic magmas with MRFE, LILE,
and LREE through the incorporation of anatectic liquids, resulting in the formation of hybrid
rocks. Thus, the interaction between mantle and crustal magmas facilitated the formation of
mixing zones at depth. Thermodynamic models associate the positioning of the pluton with
pressures of 3 kbar, corresponding to an estimated depth of ~12 km, where the intrusion would
have raised the temperature of the host rock, exceeding the solidus (700 — 880°C), generating
an assimilant liquid enriched in low-melting-point elements. Evidence of this interaction is
preserved in the resulting igneous rocks, hosted in the Arroio dos Ratos Complex (ARC)
basement. The results are consistent with field relationships, particularly due to the occurrence
of mafic enclaves, syn-plutonic dikes, felsic injections, hybridization products, and CAR
xenoliths, evidence identified by different authors over the past decades. Ultimately,
distinguishing and characterizing the magma reservoirs of the mantle and crust, as well as
identifying sources of assimilation and contamination, are essential for the development of

models that address post-collisional plutonism.

Keywords: Petrogenesis; Dom Feliciano Belt; Pan-African Brasiliano Cycle; Arroio Divisa

Granitoids (GAD); Neoproterozoic magmatism.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. (a) Esbogo geotectonico Do Gondwana Ocidental. (b) Geologia regional e localizagdo
da area de estudo na parte norte do Batdlito de Pelotas (retdngulo preto), modificado de Hueck
et al. (2018). (c) Mapa do Dominio IB da Regiao de Quitéria, mostrando o contexto geologico
dos Granitoides Arroio Divisa (GAD). As localizagdes das amostras geoquimicas (triangulos

pretos) foram obtidas de Fontana (2011).......cccuieiiiiiiiiiiieiieieeiece e 17

Figura 2. (A) Dique mafico sin-pluténico com contato nitido e subconcordante com os
granodioritos. (B) Termo hibrido gerado pela interagdo entre composi¢des maficas e félsicas,
apresentando caracteristicas de mistura de magmas. (C) Enclave mafico deformado inserido no

granodiorito. Fonte: Fontana (2012).......ccuiiiiiiiiiiiieieeee e 19

Figura 3. (a) Modelo de fusdo parcial Sm/Yb — La/Sm ndo-modal de Giindiiz (2021) adaptado
de Lai et al. (2012) para as rochas do GAD. Abreviacdes: cristalizagdo fracionada com
assimilagdo (AFC), cristalizagdo fracionada desacoplada — assimilagdo (FCA), Complexo
Arroio dos Ratos (rocha hospedeira) (CAR), (b) Sistematizacdo isotopica de Sr e Nd do
diagrama da crosta e manto de White (2015). (c) Diagrama La/Yb — Nb/La indicando a
assinatura geoquimica influenciada pela fonte magmatica. Modificado de Smith et al. (1999).

(d) Modelo Spidergram para os magmas parentais do GAD (GADPM)........ccccoevieviieiiennns 31

Figura 4. (a) Modelagem de balango de massa para os elementos maiores, envolvendo o magma
parental ¢ magma intermediario. (b) Modelagem de balanco de massa para os elementos
maiores dos magmas diferenciados. (c) Diagrama binario SiO2 — MgO (%) da diferenciagdo

magmatica dos magmas parentais e diferenciados do GAD (EF11A)....c..ccccevininiininicnennn. 34

Figura 5. (a) Diagrama Th/Yb vs Ta/Yb (Pearce, 1982), onde as razdes dos elementos traco sao
usadas como indicadores geoquimicos. Os vetores indicam a influéncia dos componentes de
subduccdo (S), contaminagdo crustal (C) e componentes intraplaca (W). (b) Padrio e
distribuicao dos elementos terras raras no GAD. A composicao do Manto Metassomatizado foi
aplicada a partir dos valores obtidos por Kaczmarek (2016). Valores normalizados aplicados
para o manto primitivo (Sun e McDonough, 1989). (c¢) Padrdo e distribuicdo dos elementos
traco (ppm) no GAD. A modelagem FC foi aplicada a partir dos valores da fase mineral obtidos

POT DAlANCO A€ MNASSA.....vviiiiiiieiiieeiee ettt et e et e e et e e s e e et e e e b e e e ssaeeesseeessseeensneesnsaeesnneens 37

Figura 6. Calculo de balango de massa para elementos maiores, envolvendo liquidos hibridos
dos Granitoides do Arroio Divisa. Legenda: LO = liquido inicial; L1 = liquido final; F =

composi¢ao do material fracionado; Ao = diferenca observada entre os magmas; Al = diferenca



calculada entre 0S MAGIMAS. .......ccccviieiiiieiiiieeciee et et e et e e et e e ereeeereeesbeeessseeessseeesseeeseeeennes 39

Figure 7. (a) Figura 7. (a) Diagrama da evolucdo em Rb-K/Rb por mistura, cristalizacdo
fracionada-assimilacdo (AFC) e cristalizagdo fracionada-assimilagdo (FCA), a partir de um
magma nao hibrido. (b) Diagrama da evolugcdo em K/La — Ba/Rb, destacando os campos de
tendéncia dos termos hibridos diferenciados e dos termos nao hibridos diferenciados. (c)
Diagrama da evolucdo em Yb-La por cristalizacao fracionada (FC) e cristalizag¢ao fracionada-
assimilagdo (AFC), a partir de um magma hibrido-basico. (d) Diagrama da evolu¢do em Lu-La
por cristalizagdo fracionada (FC), cristalizacdo fracionada-assimilacao (AFC), cristalizagao
fracionada-assimilacio (FCA) e mistura, a partir de um magma basico ndo

RIDTIAO. . e 41

Figura 8. Modelo grafico termodinamico da evolugdo do magma parental do GAD (EF11A)
através de FC e AFC com assimilagdo da rocha encaixante do CAR (TG-10A)........c.cccuveuneen. 46

Figura 9. Graficos termodinamicos da evolugdo dos 6xidos (%) no derretimento residual. O
modelo comecga na temperatura inicial (°C) do magma (GAD) e termina na temperatura de

solidus da rocha encaixante (CAR).......coooiiiiiiiiiiiieeece et e 46

Figura 10. Modelo grafico termodindmico da evolucio do magma parental (EF11A)
reabastecido por uma recarga de magma (CS04A) através de FC e AFC com assimilacdo da

rocha encaixante do Complexo Arroio dos Ratos (CAR)......ccccvveviieiiiiieiiieeieeceeeeeeeee e 48

Figura 11. Graficos termodinadmicos da evolugdo dos 6xidos (% em peso) no magma parental
(EF11A) com recarga de magma (CS04A). O modelo comega na temperatura inicial do magma

e termina na temperatura do solidus da rocha de encaixante.............ccceevveeeriieeniiieeniee e, 49

Figura 12. Modelo petrogénético proposto para a geragdo e posicionamento dos magmas do

GAD. Modificado de Fernandes et al. (1999).........coooiiiiiiiiiiiieeiieeeeceeee e 57



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Resultados analiticos para os elementos maiores do Granitoide Arroio Divisa obtidos

apartir de FOntana (201 1) ..occuieiiiiiieie ettt ettt et ns 22

Tabela 2. Resultados analiticos para elementos-trago do Granitoide Arroio Divisa (GAD)

obtidos de FOntana (20T 1)......ceiuiieiiiiieeiiecie ettt ettt ettt eae et enbeennee e 23

Tabela 3. Resultados analiticos para elementos-tragco do Granitoide Arroio Divisa obtidos de

FONtANa (201 1).ceeiiiieiiee et ettt et s e st e et e et e et e e e abeesnneeennes 24

Tabela 4. Resultados analiticos para elementos-traco do Granitoide Arroio Divisa obtidos de

FONtANa (201 1).ciieeiieeiieeeeeee ettt ettt e e e st e e st e e e ssbaeesssaeesnsaeessaeennseeennnas 25

Tabela 5. Dados isotopicos do Granitoide Arroio Divisa pelo método de Espectrometria de

Massa com lonizacao Térmica (TIMS). Valores obtidos de Knijnik (2018)..........cccceveenneeee 25

Tabela 6. Composi¢des de elementos-trago (ppm) dos possiveis assimilantes utilizados neste
estudo, obtidos de diferentes autores. Crosta continental superior (UCC), crosta continental

inferior (LCC), manto primitivo (PM) e manto metasomatizado (Mmantle)..............cccceueee. 26

Tabela 7. Coeficientes de particdo (Kd) das fases minerais utilizadas no modelamento
geoquimico para fusdo basica. Os dados da tabela estdo disponiveis no software FC-AFC-FCA-

mistura e foram compilados por Ersoy (2010).......cocviriiririiniiiiiieniiieceeeceeeeeeeeeee 27

Tabela 8. Composi¢des de elementos principais e pardmetros termodindmicos assumidos para
o magma parental (PM) e os subsistemas de rocha encaixante (WR) nos modelos FC-AFC-

RAFC. A temperatura pode ser superestimada com base no modelo anidro.............c.cccce.e.. 43

Tabela 9. Resumo da comparagdo dos parametros termodinamicos, profundidade e processos

magmaticos em batolitos pos-colisionais, ndo orogénicos € de arco magmatico.................... 60



SUMARIO

1. INTRODUGAO . .....uuceeerrrnrnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseses 11
2. CONTEXTO GEOLOGICO 14
2.1. Ge0logia TEEIONAL.......cciiiieiiie ettt e e e e e st e e esr e e e sreeeabeeeraeeenneeas 14
2.2. Geologia da 4rea de eStUAO........ievieiiiieiieieeieece e 17
3. MATERIAIS E METODOS........oovvevteresressessessessessessessessssssssssessssessessessessssssssssassessesseses 19
3.1. GEOQUIMICA .20
4. RESULTADOS....uoitiiiitinninensnisssissssssesssissssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssass 27
4.1. Fonte magmatica e fusao parcial............coocioiiiiiiiiiiiiieee e 27
4.2. Diferenciago do magma parental...........ccceeevuiieeiieiieiiiienieeieesee et 31
4.2.1. Cristalizagdo Fracionada e Assimilacdo Crustal (FC-AFC)......ccccooviiiiiniiiiiiiiieene 34
4.2.2. MISTUTA MAZMALICA.....eeeutieieieeiiertteie ettt ettt ettt sbe e te st sbe e bt estesbeebeeaaesbeenaeenneas 37
4.3. Modelagem termMOdINAMICA. ........eeeiuiieriieeeiieeeiieeeieeeeieeeetee e e e e sbeeesereeeareeeeaeeenaeeenseas 42
4.3.1. Magma Parental..........ccciiiiiiiiiiiieie ettt st e 43
4.3.2. Recarga magmatica (RFC)......coooiiiiiiiiieeee e e 47
5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS......cucvniuminississcsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasns 49
5.1. Magma Parental...........c.oeoiiiieiiieeiieee e e et eesareeeas 50
5.2. Magma parental hibrido...........cocoiiiiiiiiiiiiiiie e 52
5.3. MOdElO PELIOZENELICO. ...uueeeiientieeiiieiie ettt ettt et ettt e st e et e stte e bt e e eaeenbeesneeenseennnas 54
5.4. Comparagao com OUtroS batOIItOS. .....cccuveivuiiiiiiieiiie ettt e 57
6. CONSIDERACOES FINAIS 62
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFTCAS......cuucumniuneennennacsmssessscsssssssssssssssassessssssssssssasesss 63
8. ANEXO.............. 71
8.1. Carta de SubmisSA0 A€ AItIZO.......ccvuvieeiurieeiiiieeeiieeeieeeeieeerteeeteeeeteeeeeeesaeeesseeesnseeenanees 71



1. INTRODUCAO

Os magmas sdo solucdes silicaticas de alta temperatura e alta entropia, com uma
variedade de composigdes, que t€ém o potencial de cristalizar e originar diferentes tipos de
rochas igneas. Ao longo do tempo e no espago, a maioria das rochas igneas pode ou ndo integrar
um conjunto co-magmatico, mas sua evolugao pode ocorrer por meio de diversos processos
que ocorrem desde as regides de origem até as areas onde se posicionam (Kumar, 2014).

Nas ultimas décadas, questdes significativas permanecem em relagdo a migragdo,
posicionamento ¢ evolucdo dos magmas. Essas incertezas resultam, em grande parte, dos
desafios em depender de observacdes indiretas, que muitas vezes ndo conseguem representar
com precisdo 0s processos quimicos ¢ dindmicos complexos que governam os sistemas
magmaticos. Além disso, a maioria dos magmas permanece confinada em profundidade,
formando platons na crosta terrestre (Bachmann e Huber, 2016). No entanto, as rochas
plutonicas expostas na superficie oferecem evidéncias diretas para compreender a formagao e
diferenciagdo dos reservatorios magmaticos crustais (Edmonds et al., 2019).

Apds o inicio da colisdo continental, o magmatismo frequentemente persiste por
dezenas de milhdes de anos, embora com diferentes composigdes, volumes reduzidos, natureza
episoddica e uma distribui¢do espacial mais ampla em comparagdo com o magmatismo de arco
(Freeburn et al., 2017). A composi¢do e distribuicdo dos magmas pos-colisionais na crosta
continental exibem diferencas notaveis em comparacao com aquelas associadas as fases pré-
colisionais de zonas de convergéncia. Enquanto a subducg¢ao oceanica leva a formacado de arcos
de ilhas dominados por magmas calco-alcalinos, os eventos magmaticos pos-colisionais
apresentam maior diversidade quimica e distribui¢do mais ampla (Freeburn et al., 2017). O
magmatismo nessas areas parece se originar de fontes diversas, exibindo assinaturas distintas
de materiais crustais, litosféricos subcontinentais e astenosféricos (Lee et al., 2012).

Evidéncias fornecidas por rochas expostas indicam que o magmatismo pos-colisional
foi predominante ao longo da maior parte da historia do planeta, estando associado a
importantes processos orogénicos € a formagdo de supercontinentes (Gomez-Frutos et al.,
2023). Esses autores destacam que esse tipo de magmatismo foi particularmente abundante no
periodo pods-Arqueano, desempenhando um papel significativo na formacgdo dos
supercontinentes mais recentes. Caso esse magma seja derivado do manto, os modelos
estabelecidos para a formacdo da crosta precisam ser revisados, uma vez que o
desenvolvimento crustal associado a esse processo pode ter sido consideravelmente

subestimado (Gomez-Frutos et al., 2023).
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Nos sistemas magmaticos translitosféricos localizados na crosta continental em
ambientes pos-colisionais, o papel da contribui¢do crustal, tanto nas regides fonte do manto
quanto na coluna de magma durante a ascensao e colocagao, continua sendo um tema debatido.
Discussdes importantes sobre o ambiente pds-colisional no sul do Brasil abordam
caracteristicas estruturais, petrograficas e geoquimicas (De Lima e Nardi, 1998; Nardi e
Bitencourt, 1989; Florisbal et al., 2005; Sommer et al., 2006; Lauro et al., 2008; Schnorr, 2017;
Fontana, 2012; Centeno, 2012; Matté¢ et al., 2016; Knijnik, 2018), além dos processos
magmaticos (Jacobs, 2017; Lombardo et al., 2020; Kédrenlampi et al., 2021; Bastos et al., 2024).

No entanto, os processos responsaveis pela formagdo de magmas evoluidos, que vao
desde a cristalizagdo fracionada de magmas derivados do manto até a fusdo crustal ou
hibridizacdo de magmas provenientes de ambas as fontes, ainda sdo pouco compreendidos no
Escudo Sul-Rio-grandense. Além disso, a origem dos magmas silicicos — se
predominantemente de material crustal retrabalhado ou de magmas maéficos derivados da
diferenciagdo de liquidos mantélicos — possui implicagdes fundamentais para a transferéncia
de calor e massa na crosta (Moyen et al., 2021) e deve ser investigada de forma mais detalhada.

A co-ocorréncia de magmatismo bésico e félsico indica uma conexdo entre zonas de
cisalhamento e o manto, uma fonte de calor importante para a fusdo crustal. Nesse cendrio,
zonas de cisalhamento ductil teriam facilitado a ascensdo, colocacdo e coexisténcia de
diferentes tipos de magmas, além de permitir a transferéncia de calor para niveis superiores da
crosta (Phillip, 2002; Phillip, 2016). Nesse contexto, o calor do manto ¢ conduzido para niveis
superiores da crosta por condugdo, com fusdo parcial ocorrendo apods a fase compressiva. Este
modelo térmico sugere que a formacao do Batolito de Pelotas ocorreu principalmente em uma
fase pos-colisional (Phillip, 2002).

De acordo com de Toni (2024), com base em Fernandez e Diaz-Azpiroz (2009), ¢
possivel considerar a hipdtese de que a vergéncia oposta observada em ambos os lados do
Batolito de Pelotas pode representar um componente de extrusao obliqua de transpressao pos-
colisional. Se essa hipodtese estiver correta, ¢ provavel que muitos dos corpos magmaticos,
gerados a partir da fusdo parcial durante uma fase compressiva, ascenderam através da crosta
e foram intrudidos como platons durante a transpressao, que foi particularmente proeminente
nos estagios finais da colisdo.

Os Granitoides Arroio Divisa (GAD), definidos por UFRGS (2007), formam um
conjunto de rochas graniticas situadas no Batolito de Pelotas, uma composi¢do plutonica
complexa que se manteve ativa por aproximadamente 70 milhdes de anos (cerca de 630 Ma a

570 Ma), resultante de diversos processos tectonicos durante o Ciclo Brasiliano/Pan-Africano
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(Phillip, 2002). Entre os modelos propostos para a geracdo desse batolito, destaca-se o
envolvimento da subduc¢do da litosfera ocednica sob uma margem continental espessa
(Figueiredo et al., 1990, Philipp 1990, Fragoso Cesar 1991, Philipp et al., 1993, Philipp 1998,
Chemale Jr. 2000), colisdo continental (Hartmann et al., 2000, Philipp & Machado 2001), e
reativagdo de fontes mantélicas em periodos tardios a pos-colisionais (Bitencourt & Nardi
1993, 2000), Chemale Jr. (2000).

O posicionamento dos magmas que originaram o GAD ocorreu em ambiente pds-
colisional, sendo controlado pela atividade da Zona de Cisalhamento Quitéria Serra do Erval
(ZCQSE), que intrudiu no Complexo Arroio dos Ratos (CAR), uma associagdo TTG
Paleoproterozoica que constitui o embasamento do Batdlito de Pelotas (Gregory, 2010). Os
GAD apresentam uma relagdo com magmas de origem tanto mantélica quanto crustal, com a
presenca de xendlitos do CAR, injecdes félsicas, enclaves maficos, diques méaficos sin-
plutdnicos e rochas hibridizadas (Fontana, 2011; Schnorr, 2017). Nesse contexto, os GAD sao
reconhecidos como um alvo de alto potencial para investigar o magmatismo pds-colisional no
sul do Brasil, permitindo determinar suas possiveis fontes mantélicas e compreender como a
contribuicdo crustal influenciou a evolugdo dos magmas que originaram essas rochas.

A modelagem dos processos magmaticos e correlatos €, essencialmente, uma integracao
de todas as informacdes disponiveis (como relagdes de campo, petrografia e geoquimica) de
uma suite ou provincia de rochas igneas, com o objetivo de simular as caracteristicas fisicas e
quimicas dos processos magmaticos que comumente ocorrem em ambientes vulcanicos,
subvulcanicos e plutonicos (Kumar e Singh, 2014). Os fatores responsaveis pela evolugao do
magma (fusdo parcial, geracdo de magma, actimulo, transporte, intrusdo, cristalizacao,
imiscibilidade, mistura, difusdo, etc.) podem ser parametrizados e, posteriormente, usados para
testar e validar varias hipoteses, originalmente formuladas com base em praticas de campo e
petrograficas.

O principal objetivo deste trabalho ¢é caracterizar os processos petrogenéticos
responsaveis pela formagdo do GAD, utilizando modelagem geoquimica baseada em dados
disponiveis na literatura. Sdo abordados parametros de fusdo parcial, balanco de massa,
cristalizacao fracionada (FC), assimilag¢do e cristalizagdo fracionada (AFC), cristalizacdo e
assimilagdo desacopladas (FCA), recarga magmatica (RFC), assimilagdo de rochas encaixantes
(WRA), mistura de magmas (MIXING) e modelagem termodinamica (MELTS). Além disso,
o estudo busca fornecer um método auxiliar para compreender o magmatismo sintectonico, que
exibe variagdes geoquimicas distintas no espago € no tempo, € caracterizar oS processos igneos

relacionados a evolugao crustal do Escudo Sul-Rio-Grandense em ambiente pos-colisional.
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2. CONTEXTO GEOLOGICO
2.1. Geologia regional

A regido de Quitéria estd localizada na parte sul da Provincia Mantiqueira, abrangendo
a por¢ao oriental do Escudo Sul-Rio-Grandense (ESRG) e a area norte do Batolito de Pelotas,
dentro do contexto geotectonico do Cinturao Dom Feliciano (Fig. 1). O ESRG ¢ principalmente
composto por uma unidade Paleoproterozoica, o Terreno Nico Perez, a Oeste, e uma faixa
Neoproterozoica do Cinturdo Dom Feliciano, a Leste (unidade deste estudo), que se estende
desde Punta del Este, no Uruguai, até a por¢ao Nordeste de Santa Catarina, no Brasil (Phillip,
2016; Koester et al., 2021).

O Cinturao Dom Feliciano (CDF) ¢ o segmento sul da Provincia Mantiqueira, uma faixa
movel NE-SW paralela a costa sul e leste do Brasil, estendendo-se por mais de 3.000 km, da
Bahia ao Uruguai (Phillip, 2016). O sistema orogénico Mantiqueira ¢ um dos principais
orogenos Neoproterozoicos formados durante o desenvolvimento do Gondwana Ocidental
(Heilbron & Machado 2003; Phillip, 2016). O CDF representa um segmento crustal formado
durante uma evolugdo prolongada, iniciando-se com a abertura do Oceano Charrua na porg¢ao
sudoeste de Gondwana, entre 950 ¢ 900 Ma. O fechamento desse oceano ¢ a colisdo de arcos
magmaticos ocorreram entre 770 e 680 Ma (Phillip, 2016).

O CDF ¢ composto pelos terrenos Sao Gabriel, Tijucas, Pelotas e Punta del Este (Fig.
1), delimitados por descontinuidades geofisicas e estruturais de grande escala (Koester et al.,
2021). Esse segmento exibe um grande volume de rochas graniticas datadas
predominantemente entre 650-570 Ma, correspondendo a principal associagdo colisional
(Pinto et al., 2023). A correlagdo de varios setores dentro do CDF durante o periodo pos-
colisional ¢ marcada pela ocorréncia disseminada de magmatismo sintectonico em torno de
640—610 Ma em hinterland (de Toni et al., 2024). A regido do foreland parece estar, a0 menos
parcialmente, relacionada a esse magmatismo pos-colisional no hinterland, exibindo
similaridades geoquimicas e idades comparaveis (de Toni et al., 2024). Nesse contexto, a
geragdo e posicionamento das suites graniticas foram controladas por zonas de cisalhamento
transcorrentes de alto angulo (Phillip, 2002; Phillip, 2016).

O Batolito de Pelotas (Fig. 1) consiste em uma série de suites graniticas
Neoproterozoicas, formadas durante a Orogénese Dom Feliciano. O posicionamento dessas
varias intrusdes ocorreu entre 650 e 550 Ma (Phillip, 2016). Portanto, o extenso magmatismo
no CDF ocorre em um ambiente pods-colisional, retrabalhando o magmatismo relacionado a
arcos mais antigos, como resultado de varios processos tectonicos durante o Ciclo

Brasiliano/Pan-Africano (Phillip, 2002). Modelos petrogenéticos para o Batdlito de Pelotas
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sugerem o envolvimento de subducgdo de litosfera ocednica sob uma margem continental
espessa (Figueiredo et al., 1990; Philipp, 1990; Fragoso Cesar, 1991; Philipp et al., 1993;
Philipp, 1998; Chemale Jr., 2000), colisao continental (Hartmann et al., 2000; Philipp &
Machado, 2001) e reativagao de fontes mantélicas durante periodos tardios a pds-colisionais
(Bitencourt & Nardi, 1993, 2000). Phillip (2002) concluiu que a atividade magmatica
responsavel pelo Batolito de Pelotas durou aproximadamente 80 milhdes de anos, ocorrendo
entre 630 Ma e 550 Ma.

A regido de Quitéria (Fig. 1.c) é subdividida em trés dominios tectonicos principais,
demarcados por descontinuidades estruturais evidenciadas por extensas zonas cataclasticas
(Fontana, 2012; Knijnik, 2012; Centeno, 2012; Schnorr, 2017). No Dominio IA (por¢do
noroeste), sdo delimitados os granitoides Neoproterozoicos considerados sintectonicos a Zona
de Cisalhamento Transcorrente Dorsal de Cangugu (ZCTDC), incluindo o Granito Arroio
Francisquinho (Koester et al., 2001; Vieira, 2020), com idades de 615,2 + 13 Ma e 607,3 £ 12
Ma (U-Pb), e o Granito Quitéria, com idade de 618,9 = 4 Ma (U-Pb), interpretadas como idades
de cristalizagdo magmatica (Vieira, 2020).

O Dominio IB ¢ definido por uma sequéncia de granitoides originalmente interpretados
pela UFRGS (2007) como representativos de magmatismo pos-colisional sincronico a Zona de
Cisalhamento Quitéria-Serra do Erval (ZCQSE). Esta zona de cisalhamento se desenvolveu
sobre um substrato Paleoproterozoico representado pelo Complexo Arroio dos Ratos (CAR),
desempenhando um papel significativo na gera¢do e ascensao de magmas na crosta (Schnorr,
2019). O CAR (cristalizacao entre 2,15 e 2,05 Ga e idade metamorfica de 635 = 6 Ma por U-
Pb em zircdo) permanece como roof pendants entre as zonas de cisalhamento Dorsal de
Cangucu e Quitéria-Serra do Erval (Gregory, 2015).

Dentro do Dominio IB estdo os Granodioritos Cruzeiro do Sul, com 635 + 1,5 Ma
(Knijnik, 2012; Knijnik, 2018), os Granitoides Arroio Divisa, com 625,6 + 1,9 Ma (Fontana,
2012; Schnorr, 2017; Knijnik, 2018), e os Granitoides Sanga do Areal, com 620,0 + 5,6 Ma
(Centeno, 2012; Knijnik, 2018). Esses granitoides Neoproterozoicos intrudem o embasamento
Paleoproterozoico representado pelo CAR (Gregory, 2014) e estdo sempre associados a zonas
de maior deformacao (Fontana, 2012; Knijnik, 2012; Centeno, 2012; Schnorr, 2017; Knijnik,
2018). O Dominio II é composto pelos Granitos Serra do Erval (UFRGS, 1978) e Granitos
Fazenda Varig (UFRGS, 2007), o Riolito Ana Dias, inicialmente definida pelo UFRGS (1978)
e posteriormente por Fragoso Cesar (1991). Este dominio estd associado a Suite Granitica Dom
Feliciano (Philipp et al., 1998) e ao Riolito Cerrito (UFRGS, 2007), sendo relacionado ao
magmatismo pés-colisional tardio (Fontana, 2012; Knijnik, 2012; Centeno, 2012).
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Figura 1. (a) Esbogo geotectonico da Gondwana Ocidental. (b) Geologia regional e localizagdo da area de estudo
na parte norte do Batolito de Pelotas (retdngulo preto), modificado de Hueck et al. (2018). (¢c) Mapa do Dominio
1B da Regido de Quitéria, mostrando o contexto geologico dos Granitoides Arroio Divisa (GAD), modificado de

UFRGS (2007). As localizagdes das amostras geoquimicas (tridngulos pretos) foram obtidas de Fontana (2011).
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2.2. Geologia da area de estudo

Os Granitoides Arroio Divisa (GAD) formam um corpo alongado com orientacdo NE-
SW, estendendo-se por aproximadamente 35 km na regido central das folhas topograficas de
Quitéria e Serra do Erval (Fig. 1.c). Essas rochas sdo predominantemente granodioriticas a
tonaliticas, com granulometria variando de média a grossa. A foliagdo magmatica ¢ marcada
pela orientacao de cristais de feldspato e biotita, sendo posteriormente sobreposta por uma

deformagdo milonitica ductil (Fontana, 2011).

Petrograficamente, os GAD foram classificados como granodioritos milonitizados,
apresentando textura fina a média, e compostos por quartzo poligonal (20-25%), oligoclasio
subédrico (55%) e feldspato alcalino (30%). O mineral mafico predominante ¢ a biotita,
ocasionalmente acompanhada por hornblenda. O zircio é o principal mineral acessorio,
enquanto a titanita e minerais opacos sao secundarios. A clorita ¢ observada como mineral de
alteragcdo. As rochas maficas sao classificadas como dioritos a quartzo-dioritos, apresentando
textura equigranular fina e variagdo na intensidade de deformacdo, sendo algumas

caracterizadas por textura milonitica marcada por biotita. A mineralogia essencial dessas

rochas inclui hornblenda, augita, biotita e andesina-oligoclasio (Fontana, 2011).

A relagdo contemporanea entre as rochas graniticas e dioriticas ¢ evidenciada por
contatos difusos e crenulados, além da intrusdo mutua entre ambos os tipos litoldgicos. Ha
ocorréncia de diques sin-plutonicos (Fig. 2.a), enclaves maficos (Fig. 2.c), xenocristais de
feldspatos incluidos em enclaves maficos e produtos de hibridizacdo gerados durante a
deformacdo (Fig. 2.b). As rochas granodioriticas dos GAD mostram contatos com rochas
dioriticas, sugerindo mistura homogénea e heterogénea de magmas, indicativa de

contemporaneidade (Fontana, 2011).

A caracterizagdo geoquimica indica que os GAD sdo compostos por rochas
metaluminosas a peraluminosas com afinidade toleitica, de médio a alto-K, mostrando
evidéncias de contaminacao crustal nas rochas granodioriticas. Os contetidos mais depletados
de elementos terras-raras nas rochas granodioriticas sugerem origem a partir de fusdo parcial
de gnaisses com granada, representando o contaminante crustal dos GAD (Fontana, 2011). Os
padrdes de elementos-traco normalizados, especialmente em rochas dioriticas, indicam fontes
associadas a processos de subducc¢do prévia em ambientes de arco magmatico continental ou

pos-colisional (Fontana, 2011).
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A afinidade toleitica de médio a alto-K nos GAD caracteriza o inicio do magmatismo
pos-colisional no sul do Brasil, apesar da contaminagdo crustal nos componentes félsicos.
Sobreposicdes de estruturas igneas e deformacionais podem ser observadas tanto em escala
regional quanto microestrutural (Fontana, 2011). Schnorr et al. (2017) determinaram idades de
cristalizagdo U-Pb para os GAD em 625,6 = 1,9 Ma, com idades herdadas variando

predominantemente de 640 a 850 Ma, além de alguns graos de zircao Paleoproterozoicos. Esses

achados fornecem evidéncias de uma contribui¢do de crosta retrabalhada para essas rochas.

Figura 2. (A) Dique mafico sin-pluténico com contato nitido e subconcordante com os granodioritos (Fotografia:
Giuseppe B. De Toni). (B) Rocha hibrida gerada pela interagdo entre composi¢cdes maficas e félsicas, apresentando

caracteristicas de mistura de magmas. (C) Enclave mafico deformado inserido no granodiorito. Fonte: Fontana
(2012).
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3. MATERIAIS E METODOS

A modelagem geoquimica requer a exploragdo de varias abordagens para validagao dos
resultados. Os modelos deste estudo foram desenvolvidos a partir da integracdo e
processamento de andalises geoquimicas e isotdpicas de rocha total obtidas de Fontana (2011)
e Knijnik (2018). Todos os modelos sdao desenvolvidos com base na mineralogia modal, e as
operagoes sao realizadas utilizando as composigdes quimicas e os respectivos coeficientes

de parti¢ao de cada fase mineral.

A caracterizagdo do comportamento geoquimico, a modelagem de fusdo parcial,
diagramas de correlagdo multielementares e calculos normativos CIPW foram realizados no
software PetroGram (Gilindiiz; Asan, 2021). Uma das maiores vantagens deste programa ¢ que
a composi¢cdo do magma obtida a partir de qualquer modelo de fusdo parcial pode ser utilizada
como a composicao inicial para processos de cristalizacdo, assimilacdo e mistura de magma.
Também ¢€ possivel comparar rochas magmaticas de diferentes fontes, representando diferentes
ambientes tectdonicos com base em valores de normalizacdo (ex. E-MORB, N-MORB,
Condrito, PM, etc.). O calculo do balanco de massa é uma abordagem fundamental para a
caracterizacdo quantitativa das transi¢oes de fase e das transferéncias de massa em sistemas
magmaticos dindmicos. Esta abordagem envolve a resolucdo de um conjunto de equagdes
lineares de balango de massa (uma para cada 6xido) utilizando uma solu¢do de minimos
quadrados. Os calculos sao realizados com dados de analises quimicas de rochas igneas, que
se supoe representarem as composi¢does dos magmas parentais e derivados. A modelagem de
balan¢co de massa dos elementos maiores nas amostras foi realizada utilizando o software

PetroGraph (Petrelli, 2005).

Viérios processos petrologicos, como cristalizacdo fracionada (FC), cristalizagdo
fracionada combinada e desacoplada com assimilacdo (AFC e FCA) e processos de mistura,
que modificam a composi¢do geoquimica do magma, foram modelados utilizando o programa
FC-AFC-FCA-Mixing de Ersoy (2010). Trata-se de um programa interativo que traga vetores
tedricos resultantes dos processos magmaticos, exportando resultados de diagramas bivariados
e multivariados escalados linearmente ou logaritmicamente. As interagdes entre magmas e
rochas encaixantes sdo essenciais na evolucdo dos sistemas igneos e da crosta terrestre e foram
modeladas pelo software Magma Chamber Simulator (MCS) (Bohrson et al., 2014, 2020). O
MCS integra uma sequéncia de interagdes em um sistema aberto, definido através da interface
executiva do MCS (IGOR), com uma das quatro versoes selecionadas pelo usudrio do MELTS

(v1.2.0, v1.1.0, v1.0.0 ou pMELTS).
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O MCS requer informagdes iniciais sobre composi¢do, temperatura e massa para cada
subsistema, bem como coeficientes de parti¢ao soélido-liquido e solido-fluido para todas as
fases, a fim de gerar equilibrios de fase autocoerentes no magma residente, recarga de magma
e rocha encaixante (composi¢ao e abundancia, cristaliza¢ao de fases minerais, magma e fluido
supercritico H20-CO2, temperatura, pressdao e condigdes de redox) em todos os subsistemas
(Bohrson et al., 2014, 2020). Para calcular a profundidade aproximada do magma com base na
temperatura fornecida, densidade crustal e pressao litostatica, os calculos sao realizados usando
a formula de pressdo hidrostatica, onde a diferenga de pressdes em dois pontos de um fluido
em equilibrio ¢ igual ao produto da densidade do fluido, aceleragdo gravitacional e diferenca

de profundidades.

As composicdes dos possiveis assimilantes (ou seja, componentes que possivelmente
interagiram com o magma em um sistema aberto) foram aplicadas a partir de composigdes
obtidas do Manto Primitivo (Jagoutz et al., 1979; Sun e McDonough, 1989), Manto
Metasomatizado (Kaczmarek, 2016), Crosta Continental Inferior (Taylor & McLennan, 1995),
Crosta Continental Superior (Hart et al., 1979; Taylor & McLennan, 1995) e Complexo Arroio
dos Ratos (Gregory, 2010). As composi¢des do Complexo Arroio dos Ratos (Gregory, 2017),
que hospeda os GAD, foram utilizadas como a rocha encaixante (WR) durante a modelagem

termodinamica.

3.1. GEOQUIMICA

Fontana (2011) aplicou os critérios de Schneider (2010) para coletar amostras
representativas de rochas maficas para analise geoquimica em se¢des de afloramentos onde a
mistura de componentes maficos e félsicos era evidente. As andlises geoquimicas de rocha total
para elementos maiores e tracos, conforme relatado por Fontana (2011), foram realizadas
utilizando digestdo por fusio seguida de analise por Espectrometria de Emissdo Optica com
Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES) e Espectrometria de Massas com Plasma

Indutivamente Acoplado (ICP-MS) (ver Tabelas 1, 2, 3 ¢ 4).

As composi¢des de 30 amostras foram organizadas sequencialmente pelo aumento do teor
de silica e foram classificadas pelos prefixos EF (rochas ndo-hibridas) e CS (rochas hibridas).
Os valores isotopicos foram obtidos por Knijnik (2018) para cinco amostras do GAD, todas
contendo dados de 3’Sr/%®Sr e ¥’Rb/*Sr. Apenas duas dessas amostras forneceram dados de
MNd/M*Nd, 7Sm/*Nd e eNd (t), analisados pelo método de Espectrometria de Massa com

Ionizagao Térmica (TIMS).
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Tabela 1. Resultados analiticos para os elementos maiores do Granitoide Arroio Divisa obtidos a partir de Fontana (2011).

Amostra Si02 Al203  FeOtot MnO  MgO Ca0 Na20 K20 TiO2  P205 LOI Total

EF11A 49.48 14.82 11.4 0.2 8.15 12.1 0.82 0.68 1.13 0.1 1.53 100.4
CS04A 51.89 15.88 14.43 0.2 5.33 2.79 0.26 4.58 1.6 0.35 2.50 99.81
EF02G 52.17 15.17 8.81 0.16 8.8 8.77 0.85 221 1.01 0.16 1.60 99.77
EF02C 53.49 14.12 15 0.23 5.16 7.89 0.66 1.02 1.66 0.22 1.13 100.6
EF02A 53.54 13.3 15.61 0.21 3.82 6.79 0.41 1.45 1.77 0.30 2.86 100.1
CS03A 54.2 13.14 16.19 0.21 4.09 6.37 0.39 2.17 1.76 0.27 1.10 99.85
EF02B 54.78 12.75 15.12 0.2 3.88 6.65 0.42 1.52 1.67 0.25 1.18 98.43
CS03B 64.64 15.79 5.96 0.05 2.1 1.7 3.65 33 0.57 0.11 2 99.86
EF02F 65.22 15.12 6.69 0.08 242 2.98 291 2.46 0.7 0.18 1 99.8
CS07B 65.58 17.19 1.44 0.03 0.49 1.11 2.28 10.1 0.16 0.45 0.90 99.72
EFO01A 65.63 14.86 4.12 0.1 1.53 2.78 3.35 3.03 0.66 0.46 242 98.98
AK108 66.91 14.53 4.92 0.09 2.15 3.02 242 4.05 0.59 0.17 0.90 99.81
CS06A 66.99 14.64 6.18 0.07 2.5 2.47 2.95 2.39 0.63 0.18 0.80 99.81
EF03B 67.39 14.19 3.53 0.05 1.42 2.36 291 3.76 0.5 0.2 1.42 97.74
EF12A 67.65 14.55 2.76 0.04 1.36 2.27 3.31 4.31 0.41 0.14 1.17 97.98
EF09A 67.76 14.98 3.23 0.03 1.24 3.39 3.57 1.91 0.66 0.16 1.15 98.07
AKI106A 67.85 14.64 4.11 0.06 1.42 2.48 3.09 4.59 0.62 0.24 0.60 99.75
CSO05A 68.12 17.11 1.76 0.03 0.57 0.96 3.59 6.57 0.14 0.17 0.70 99.76
EF13A 68.57 14.4 3.15 0.04 1.27 2.24 3.51 3.35 0.5 0.04 1.31 98.41
EF03A 68.64 13.99 5.38 0.1 2.01 3.42 2.23 1.86 0.67 0.11 1.32 99.71
EF06A 68.81 14.49 1.15 0.02 0.29 0.87 2.67 7.51 0.16 0.19 1 97.16
EF04A 69.18 14.15 3.12 0.04 0.82 2.64 2.45 4.48 0.5 0.15 1.88 99.41
CS07A 69.53 14.89 3.2 0.03 1.14 1.84 3.59 4.21 0.37 0.17 0.90 99.86
CSO1A 69.7 15.13 3.7 0.05 1.57 1.49 33 2.8 0.24 0.26 1.60 99.9
EF01IC 70.07 14.81 3.07 0.03 0.87 2.07 2.89 4.77 0.58 0.18 1.19 100.6
AK104A 70.24 15.07 2.28 0.03 0.66 2.12 33 5.25 0.37 0.16 0.40 99.84
EF02E 70.6 14.65 3.26 0.03 0.94 1.01 3.37 4.44 0.37 0.13 1 99.85
PSQ003 71 14.96 2.48 0.03 0.66 2.18 3.48 4.03 0.32 0.17 0.50 99.82
EF10A 71.89 13.75 232 0.03 0.64 0.95 2.73 5.75 0.26 0.14 0.97 99.43

CS02A 72.68 13.64 2.69 0.04 1.11 0.97 2.64 4.52 0.25 0.2 1.10 99.87

Oxidos (%). Prefixos EF, AK e PSQ para as rochas nio hibridas, e o prefixo CS para as rochas hibridas



Tabela 2. Resultados analiticos para elementos-traco do Granitoide Arroio Divisa (GAD) obtidos de Fontana (2011).

Amostra Sc Be v Ba Sr Y Zr Cr Co Ni Cu Zn Ga Ge
EF11A 42 1 307 52 106 25 84 210 47 90 <10 90 16 1
CS04A 35 3 122 411 87.3 30 156.7 170 445 26 29.2 86 20.5 1.3
EF02G 35 2 222 268 231.3 209 100.1 730 342 81 16.2 33 16.4
EF02C 32 2 354 188 163 27 139 70 47 40 50 110 22 1
EF02A 31 2 364 282 181 28 134 - 67 0 40 90 25 3
CS03A 32 - 382 229 1659 283 137.1 - 55.9 29 40.5 47 21.4 -
EF02B 30 2 364 232 194 27 122 - 66 0 30 70 23 3
CS03B 12 1 79 396 2106 206 1673 190 15.6 50 28.5 88 243 0
EFO02F 14 2 112 655 33809 217 1947 17 16.7 36 30 83 17.5 -
CS07B 3 3 15 1960 3258 21 60.7 20 2.6 - 2.3 24 16.4 -
EFO1A 9 11 57 1516 680 28 306 - 12 - 60 200 27 3
AK108 14 4 90 849 1627 317 1848 60 115 - 9.2 82 17.3 -
CS06A 14 2 93 693 2282 256 1994 220 159 39 12.6 73 17.9 -
EF03B 9 6 52 866 262 23 183 30 8 - - 60 20 2
EF12A 7 3 39 688 331 11 164 40 6 20 - 60 21 |
EF09A 4 2 39 845 453 5 222 90 14 160 - - 17 -

AK106A 5 4 62 1120 3957 141 2047 60 9 - 10.1 65 19.4 -
CS05A 3 2 17 1604 2609 5.7 75.4 - 33 - 9.6 25 14.4 -
EF13A 8 4 58 472 305 11 175 50 10 - - 110 23 3
EF06A 3 2 9 944 196 11 82 - 2 - - - 15 1
EF04A 7 4 46 1033 253 22 236 - 6 - - 50 18 1
CS07A 7 3 38 573 2262 125 1387 40 6.6 - 11 63 19 -
CSO01A 6 10 38 254 1625 205 974 120 93 36 20.5 53 21 -
EF01C 5 2 41 1043 191 15 369 20 5 - 20 50 21 1

AK104A 2 4 32 639 3171 7.1 156.5 - 3.3 - 4 52 21.9 -
EF02E 7 3 34 685 1747 214 1776 60 6 - 15.9 47 19.4 -

PSQ003 5 4 31 875 246.6 135 2094 - 4.3 - 4.2 44 17.1 -
EF10A 7 1 17 984 264 25 203 - 4 - 140 50 16 1
CS02A 5 2 26 658 1174 15,6 1057 30 5.1 - 4.3 52 17 -

Elementos-trago (ppm). Prefixos EF, AK e PSQ: rochas ndo hibridas; prefixo CS: rochas hibridas.
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Tabela 3. Resultados analiticos para elementos-traco do Granitoide Arroio Divisa obtidos de Fontana (2011).

Sample As Rb Nb Mo Ag Sn Sb Cs La Ce Pr Nd Sm Eu
EF11A 4 29 3 2 48 9 22 3.9 2.8 7.7 1.37 7.4 24 097
CS04A 0.5 427.8 20.8 - 4 - - 29.2 22 484 6.14 26.1 526 131
EF02G 1.1 106.9 7.9 05 <1 7 0.1 20 2.8 338 444 183 409 1.19
EF02C 4 61 6 2 1.2 5 1 6.4 14 325 462 185 48 1.64
EF02A - 111 6 - - 3 4 8.9 204 459 639 245 58 1.77
CS03A 0.5 159.1 6.5 04 - 2 - 7.1 177 404 549 23 5.48 1.6
EF02B - 115 6 - - 3 4.6 7.2 183 418 577 222 53 1.64
EF07B 4 141 6 2 14 7 2 9.7 17.9 37 492 181 4.1 1.09
CS03B - 192.5 147 12 - 5 - 10 295 642 764 296 581 098
EF02F 0.5 143.3 8.0 - 3 - - 166 272 591 694 262 483 124
CS07B 0.5 260.0 5.5 - 4 - - 33 127 288 352 145 353 1.28
EF01A 0.5 228 20 - - 11 55 214 856 171 21 65 125 2.14
AK108 0.5 254.9 158 02 6 - - 238 42,1 899 1043 399 748 1.18
CS06A <0.5 164.6 8.4 07 0.1 5 - 156 292 624 7.62 286 532 1.16
EF03B - 179 11 - 14 8 1.5 10.8 395 80.1 971 31.8 6.2 1.16
EF12A - 185 16 - 1.2 4 1.8 6.4 62.8 116 146 463 8 1.23
EF09A - 98 10 10 - - 1.1 7 334 658 788 259 45 1.19
AK106A 0.5 188 13.2 - 3 - - 8.8 74.6 143 14.53 49 639 139
CS05A 0.5 158.7 2.7 - 5 - - 4.5 179 389 477 182 358 1.02
EF13A 0.5 201 19 - - 2 42 9.9 70.2 141 17 529 101  1.29
EF03A 0.5 163 11 - 1.3 7 1.7 16.5 344 703 847 277 57 098
EF06A 0.5 234 5 - 09 6 1 2.8 225 454 545 177 35 1.08
EF04A - 140 9 - 1.3 6 1.5 5.2 91.8 188 223 668 11.7 1.67
CS07A 1642 1642 11.8 - 4 - - 7.7 332 697 795 291 532 0.85
CSO01A 163.2  163.2 11.9 - 4 - - 10.7 167 371 449 177 399 0.68
EF01C - 212 18 - 18 6 1.8 9.7 107 216 25 706 119 134
AK104A - 189 105 07 - 3 - 3.6 48.1 967 1057 38.1 543 1.09
EF02E 1732 1732 11.0 - 4 - - 3.9 321 705 8.3 307 596 094
PSQ003 139.1  139.1 8.7 - 3 - - 4.8 37.8 75 8.29 31 4.9 1.16
EF10A 216.7 158 7 - 27 5 1.6 4 55.2 121 158 546 11.8 1.15
CS02A 166.2  166.2 6.8 - 4 - - 6 223 483 5.8 233 468 073

Elementos-trago (ppm). Prefixos EF, AK e PSQ: rochas ndo hibridas; prefixo CS: rochas hibridas.
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Tabela 4. Resultados analiticos para elementos-traco do Granitoide Arroio Divisa obtidos de Fontana (2011).

Sample Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta w Pb Th U
EF11A 3.5 0.7 5 1.1 3.1 0.46 2.9 044 25 02 <1 6 0.3 0.2
CS04A 5.46 0.89 5.14 1.04 3.1 0.45 3 046 45 1.2 0.5 1.9 1.6 0.4
EF02G 4.29 069 416 0.75 2.23 0.34 2.1 0.31 3 0.6 <0.5 4.5 3.9 2.2
EF02C 5.3 0.9 5.6 1.1 3 0.43 2.6 036 39 04 1 <5 1.8 0.8
EF02A 6.1 1 5.9 1.2 34 0.49 2.9 042 44 05 1 - 3.1 1.2
EF02B 5.5 0.9 52 1 3 0.45 2.7 039 37 05 - - 2.7 1
EF07B 3.9 0.7 4.4 0.9 2.4 0.36 2.3 0.32 4 0.4 <1 6 3.2 1
CS03B 4.88 0.75 3.75  0.67 1.89  0.28 1.79 026 52 1.6 1.1 8.4 4.8
EF02F 4.43 0.69 3.88  0.78 227 037 239 035 53 05 - 1.2 5.3 1.6
CS07B 3.67 0.67 375  0.71 1.94  0.29 1.68  0.22 0.6 - 12.3 4 2.1
EF01A 8.7 1.2 6.1 1.1 2.8 0.4 23 0.3 3 1 61 22 54
AK108 6.33 1 5.65 1.05 312 046 296 043 59 13 0.7 28.2 20 7.4
CS06A 4.98 0.79 0.9 2.61 2.61 0.41 2.66 0.4 57 05 0.5 1.2 6.2 2.3
EF03B 4.8 0.8 4.7 0.8 2.3 0.32 2 029 54 14 - 22 139 6.2
EF12A 52 0.6 2.9 0.5 1.1 0.14 0.7 0.09 4.7 1 - 26 21.8 1.8
EF09A 3 0.4 1.7 0.2 0.5 0.06 0.3 004 6.1 05 - - 10 1.5
AK106A | 4.07 056 272 045 1.25  0.19 1.16 0.18 58 0.7 - 7.9 19 3.3
CS05A 2.46 0.31 .32 0.18 044  0.07 0.4 006 2.7 03 - 5.7 6.5 34
EF13A 7.1 0.8 34 0.5 1.1 0.12 0.6 008 56 1.1 - 140 447 45
EF03A 4.8 0.9 52 1 3 0.46 2.9 043 63 1 - 10 114 43
EF06A 2.8 0.5 2.7 0.5 1.2 0.17 1 0.14 26 0.6 - 25 7.4 2.2
EF04A 7.7 1.1 4.9 0.8 2.1 0.3 1.9 026 6.7 0.6 - 23 30 34
CS07A 3.95 0.59 279 044 1.05  0.13 076 011 45 09 0.6 5.8 13.9 3.7
CSO01A 3.84 0.67 3.72  0.67 1.9 0.3 1.88  0.26 3 0.8 1.1 2.7 4.6 4.7
EF01C 6.9 0.8 3.7 0.6 1.4 0.19 1.1 0.15 10 0.7 - 16 43 2.4
AK104A | 3.22 0.37 1.58 022 0.53 0.08 052 008 49 038 - 7.7 189 35
EF02E 4.8 0.75 4.08 0.75 1.98 0.3 1.82 026 52 038 0.7 6.8 10.3 6.7
PSQ003 3.93 0.58 276 0.47 .12 0.13 079 011 55 0.7 - 5 109 3.1
EF10A 10 1.5 6.8 1 2.3 0.33 2.1 0.3 6 0.6 11 29 192 6.2
CS02A 4.09 0.61 3.11 0.52 1.37 0.2 129 0.18 32 0.8 - 4.9 7.9 4.4

Elementos-traco (ppm). Prefixos EF, AK e PSQ: rochas nao hibridas; prefixo CS: rochas hibridas.

Tabela 5. Dados isotopicos do Granitoide Arroio Divisa pelo método de Espectrometria de Massa com lonizagéo

Térmica (TIMS). Valores obtidos de Knijnik (2018).

Sample 87Sr/36Sr 87Rb/36Sr 143N d/144Nd S m/14Nd eNd (t)
EF03A 0.72234 2.55 0.511736 0.1132 -10.93
EF04A 0.71607 1.61 0.51186 0.0925 -6.86
EF02B 0.72040 1.72 - - -
EF11A 0.70482 0.79 - - -
EF13A 0.71248 1.91 - - -
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Tabela 6. Composi¢des de elementos-traco (ppm) dos possiveis assimilantes utilizados neste estudo, obtidos de
diferentes autores. Crosta continental superior (UCC), crosta continental inferior (LCC), manto primitivo (PM) e manto
metasomatizado (MMantle).

S[6[® UcCcC MMantle LCC (Taylor PM (Sun &
(Taylor & (Hart et al. 1999) (Kaczmarek, 2016) & McLennan Mc]l)90§190ugh
McLennan 1995) 1995) )
Rb 112.000 9.040 1.580 5.300 6.989
K 23700 4648.728 16353 19674 310
Ba 550.000 16.850 64.000 150.000 21.100
Sr 350.000 117.500 143.000 230.000 0.085
Th 10.700 0.072 9.040 1.060 0.021
U 2.800 0.321 0.230 0.280 11.200
Zr 190.000 67.000 6.330 70.000 10.5
Hf 5.800 - 0.130 2.100 0.31
Ti 6000 6674.080 238.360 1013.030 4.550
Ta 2.200 - 0.400 0.600 0.713
Nb 25.000 3.000 22.400 6.000 0.658
Sc 11.000 - 0.000 36.000 17.1
Cr 35 - 0 235 2625
Ni 20.000 - 0.000 135.000 0.687
La 30.000 1.970 1.210 11.000 1.775
Ce 64.000 6.190 2.720 23.000 0.276
Pr 7.100 - 0.350 2.800 1.354
Nd 26.000 6.760 1.630 12.700 0.444
Sm 4.500 2.552 0.380 3.170 0.168
Eu 0.880 0.930 0.380 1.170 0.596
Gd 3.800 0.750 0.980 3.130 0.108
Tb 0.640 - 0.140 0.590 0.737
Dy 3.500 - 0.790 3.600 0.164
Ho 0.800 - 0.140 0.770 0.480
Er 2.300 - 0.370 2.200 0.074
Tm 0.330 - 0.330 0.320 0.493
Yb 2.200 2.820 0.330 2.200 0.074
Lu 0.320 0.440 0.050 0.290 0.072

Elementos-trago (ppm). UCC - Crosta Continental Superior (Taylor ¢ McLennan, 1995; Hart et al., 1999); MMantle - Manto
Metasomatizado (Kaczmarek, 2016); LLC - Crosta Continental Inferior (Taylor e McLennan, 1995); PM - Manto Primitivo (Sun e
McDonough, 1989); CAR - Complexo Arroio dos Ratos (Gregory, 2018).
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Tabela 7. Coeficientes de partigdo (Kd) das fases minerais utilizadas no modelamento geoquimico para fusdo basica.

Os dados da tabela estdo disponiveis no software FC-AFC-FCA-mistura e foram compilados por Ersoy (2010).

-2 £ g 2
sl B OE| s | = £ | 2| % . | %
= £ & g 2 = = 3 E &
) 8 g s = S Ho ) 8, <
& S S z & Y, & < =
Cs | 0.0100 00100 _ 0.0100 . 0.0100  0.1900 _ 0.0440 _ 0.0300 _ 0.7000 _ 0.3900
Rb | 00350 00250 00600 00050 0300 32000  0.1800  0.1300 04000  0.0100
K | 00056 00091 00034 00198 - - - 0.1510 - 0.0100
Ba | 00100 00100  0.1500 00060  0.5000 60000 05000 05000  0.4500  0.0100
sr| 00200 00300 0090 00080 06000 01500 09000  2.6000  8.0000  0.1000
Pb | 00560 05200 08700  0.0005 05300 0890 02080  0.6100 - 2.9000
Th [ 01000  0.1500  0.1000 . 0.1500  0.1500  0.0080  0.0150  1.6000  0.1000
U | 0009 00013  0.0400 . 0.0080  0.0800 00170  0.0100  2.6000  0.0120
Zr | 00100 00900 02500 06000 14000  0.1500  0.1500  0.0300  2.0000 .
ar | - - - . - - - 0.0300  0.0700 .
Ti [ 00300 02500 04000  0.5000  3.0000 - - 0.0500 - 9.0000
Ta | 00100 02500  0.1500  1.0000  0.6000  0.7000  0.0090  0.0250  0.0500 .
Y | 00100 04500 12000 120000 3.0000 04500 00170  0.0600 - 0.6400
Nb | 00100 02000 02000  0.1000  1.0000  1.4000 - 0.0250 - .
Se - - - . - - - 0.0100 03000  2.0000
Cr | 340000 13.0000 30.0000 22.0000  30.0000 - - 0.0100 - 32.0000
Ni | 58.0000 8.0000  6.0000  0.6000  10.0000  3.3000 - 0.0100 - 10.0000
Co - 6.0000  3.0000  1.8000  13.0000 - - 0.0100 02000  8.0000
v | 00800 11000  1.1000  8.0000  32.0000 - - 0.0100 - 30.0000
La | 00500 02000 04000  0.1000  0.5000  0.1500 - 0.2300  27.0000 .
Ce | 00600 01000 04000  0.1500 07000  0.1600 00170  0.1800  31.0000  0.2000
pr| - - - . - - - 0.1300 - .
Nd | 00600 03000  1.0000 05300 17000  0.2000 - 0.1700 - .
sm [ 00500 03000 12000 12000 23000  0.1500  0.0100  0.1500  38.0000 03000
Eu [ 00600 01500 14000 09000 20000  0.1700  1.0000  0.9500  30.0000  0.2500
Gd | 00077 02500 15000 50000 27000  0.1500 - 0.1300 - .
Dy [ 00700 04000 15000 150000 33000  0.1500 - 0.1000 - .
Ho | 00080 05000 15000  10.0000  3.0000 . - 0.1500 - .
Er | 00110 03000 15000 12.0000  3.0000  0.1000 - 0.1000 - .
Tm | 00150 04000  0.8000  3.5000  1.0000 . - 0.2000 - .
Yb | 00150 05000 13000 17.0000 25000  0.1500  0.0030 00700  10.0000  0.2500
Lu [ 00350 05000 15000 250000 2.0000  0.1300  0.0020  0.0500  7.0000 .

Elementos-trago (ppm).



4. RESULTADOS
4.1. Fonte magmatica e fusdo parcial

As composicdes isotdpicas de Sr e Nd em duas amostras do GAD (EF04A — Mg# 34.2;
EF03A — Mg# 27.1), obtidas de Knijnik (2018), sdo apresentadas (Tabela 5). Essas rochas sao
peraluminosas e calcio-alcalinas de alto-K (diagrama de Peccerillo e Taylor, 1976), sendo
classificadas como granitos (diagrama de Le Bas et al., 1986). A amostra EF04A possui razao
87Sr/%Sr (t) de 0.71607 e '*Nd/'**Nd de 0.5117363, correspondendo a um valor de eNd(t) de
-6.86 (Fig. 3.b). A amostra EF03A tem razio ¥’Sr/*®Sr (t) de 0.72234 e "“Nd/'**Nd de
0.511736+3, correspondente a um valor de eNd(t) de -10.93. Como ilustrado na Fig. 3b, essas
rochas se situam no quadrante da crosta continental, proximas ao campo dos basaltos
continentais. Por representarem os estagios mais diferenciados do magmatismo do GAD, essas

rochas ndo sdo representativas do magma primitivo de origem.

Para um estudo comparativo das varia¢des nas razdes isotopicas de Sr, foram utilizados
dados parciais (apenas *’Sr/*®Sr) das amostras EF11A (Mg# 58.6), EF13A (Mg# 44.4) e EF02B
(Mg# 33.7), adquiridos de Knijnik (2018), expressos como linhas tracejadas (Fig. 3.b). Como
os valores correspondentes de '“*Nd/'**Nd ndo estavam disponiveis para essas amostras
especificas, eles foram replicados a partir dos dados de EFO04A e EF03A. Esse procedimento
visa entender exclusivamente as variagdes nas razdes ’Sr/*®Sr (t) e seu impacto na composi¢io

isotopica, mantendo os valores conhecidos de eNd(t) para as rochas do mesmo conjunto.

A amostra EF11A representa 0 magma basico mais primitivo identificado em todo o
GAD, caracterizado pelo maior valor de #Mg, composicao toleitica (diagrama de Miyashiro,
1974), metaluminoso (diagrama de Frost et al., 2008), e posicionado no campo MORB em
varios diagramas de configuracdes tectonicas (Pearce, 1982; Pearce e Norry, 1979; Shervais,
1982; Cabanis e Lecolle, 1989; Meschede, 1986; Wood, 1980; Hollocher, 2012). A razdo
87Sr/%Sr (t) de 0.71188 posiciona a amostra EF11A no campo da crosta continental inferior,

muito proximo ao campo dos basaltos alcalinos, ao lado do campo do manto (Fig. 3.b).

A amostra EF02B exibe caracteristicas geoquimicas que a identificam como um termo
basico-intermedidrio, compartilhando semelhancas com a EF11A. Suas assinaturas
geoquimicas sdo semelhantes as encontradas em rochas de arco continental, conforme indicam
os diagramas de Pearce (1983) e Hollocher (2012), e ndo apresentam afinidade com MORB:s.
A razdo ¥’Sr/*Sr (t) de 0.72040 posiciona essa amostra no quadrante da crosta continental

superior (Fig. 3.b).
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A amostra EF13A exibe saturacdo de silica, conforme indicado pelo diagrama de Frost
et al. (2008), e mostra afinidade shoshonitica, como evidenciado pelo diagrama de Foley et al.
(1987). Sua assinatura geoquimica sugere uma origem associada a componentes intraplaca ou
de arco alcalino, como observado nos diagramas de Pearce e Norry (1979) e Hollocher (2012).
A razdo 8’Sr/%Sr (t) de 0.71248 posiciona EF13A em uma zona de transi¢do entre basaltos
alcalinos e a crosta continental inferior (Fig. 3.b). Uma simples analise comparativa das razoes
87S1/%Sr  (t) das amostras EF11A, EF13A, EF04A, EF02B e EF03A revela uma
heterogeneidade isotdpica, indicando diversificagdo composicional. Essa heterogeneidade
geoquimica ndo pode ser explicada apenas por processos de fusdo parcial, € possivel que as
origens dessas rochas estejam relacionadas a fontes diferentes dentro do mesmo reservatorio,

que foram controlas por diferentes processos de diferenciagao

A baixa razdo Nb/La estd relacionada a uma fonte da crosta inferior ou manto
litosférico, enquanto razdes mais altas indicam uma fonte do manto astenosférico semelhante
ao OIB. A interacao entre o manto litosférico e a astenosfera ¢ evidenciada pela razdo La/Yb-
Nb/La (Fig. 3.c). A zona de transi¢do entre o manto astenosférico e o litosférico poderia
representar regides de mistura magmatica durante os estdgios evolutivos do magmatismo,

indicando uma relacao entre magmas derivados do manto e a crosta inferior.

Para alguns autores (McSween, Richardson e Uhle, 2003), a crosta continental foi
extraida do manto superior, que parece ser quimicamente isolado do manto inferior (White,
2015). Assim, muitas interagdes geoquimicas entre o manto e a crosta envolvem fusdo parcial
de rochas do manto geradas sob diversas condigdes. As rochas do GAD apresentam assinaturas
geoquimicas de magmas primitivos variando do manto astenosférico (EF11A), litosfera-

astenosfera (CS04A) e crosta inferior (EFOG, EF02C, EF02A; Fig. 3.c).

O modelo de fusao parcial ndo-modal de Giindiiz (2021) para Sm/Yb — La/Sm, adaptado
de Lai etal. (2012), leva em consideragao parametros de porosidade do manto, densidade solida
e densidade liquida (valores aproximados para granitoides). Modelos de fusdo parcial para o
GAD foram realizados utilizando o método de fusdo ndo-modal. Durante a fusdo parcial ndo-
modal, os coeficientes de particdo globais (Tabela 7) de muitos elementos-traco mudam a
medida que alguns minerais sao consumidos preferencialmente (Ersoy, 2013). Nesse cenario,
quando o grau de fusdo parcial ¢ menor do que a porosidade de massa critica, ndo ha extracao
de magma; e quando o grau de fusdo parcial ¢ maior do que a porosidade critica da massa,
qualquer excesso infinitesimal de magma ¢ extraido do residuo (Ersoy, 2013). Para o GAD, os

modelos indicam fusdo parcial (pM) de 10 a 25% de um manto litosférico de composicao
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espinélio-lherzolito para gerar magmas com caracteristicas do GAD (Fig. 3.a).

A extragdo do magma parental da fonte do manto do GAD teria ocorrido quando o grau
de fusao parcial superou a porosidade critica de fusao do sistema (¢), por meio da combinagao
de diversos fatores, incluindo aumento de temperatura, diminui¢do de pressdo e adicdo de
componentes volateis. A medida que a taxa de fusdo parcial de uma fonte espinélio-lherzolito
diminui, as composi¢des diferenciadas se aproximam das razdes da rocha encaixante (ARC)
por FCA, com uma dispersao progressiva dos termos acidos para as composigdes granada-
lherzolito por AFC, posicionando os termos acidos ao longo de uma curva de mistura (Fig.

3.a).

O magma parental ndo hibrido (EF11A; Mg# 58.6) do GAD apresenta altas
concentragdes de Fe, Mg, Ca, Cr e HREE junto com baixos valores de LILE, e exibe uma
distribuicdo de elementos-traco significativamente diferente do manto metasomatizado
descrito por Kaczmarek (2016; ver Fig. 3.d, Fig. 5.b). Esta amostra ¢ depletada em ETRs (t)
em compara¢do com uma fonte OIB (Sun e McDonough, 1989), mais enriquecida em LILE em
relacdo aos MORBs (Sun e McDonough, 1989) e exibe valores de ETR diferentes em

comparag¢do com a Crosta Continental Inferior (Taylor e McLennan, 1995; ver Fig. 3.d).

O magma parental hibrido (CS04A; Mg# 42.3) ¢ enriquecido em MREE, LILE, LREE
e K, compartilhando fortes semelhangas com os valores da Crosta Continental Inferior (Taylor
e McLennan, 1995), exceto para Cs e Rb (Fig. 3.d). Além disso, possui valores de ETRs
proximos aos de OIB (Sun e McDonough, 1989), que sdo semelhantes aos valores assumidos

por alguns autores (Jackson; Dasgupta, 2008) para uma fonte de manto enriquecido (EM).

As discrepancias composicionais observadas entre os termos nao hibridos e hibridos
refletem as diferentes origens das fontes com contrastes nos valores de Cs, Rb, Ba, Th, K, La,
Ce, Pr e Nd, sendo os termos hibridos mais enriquecidos nesses elementos, o que
provavelmente indica uma assinatura crustal. Nesse cendrio, assume-se que o magma parental
hibrido difere do magma parental nao hibrido por ser geoquimicamente mais relacionado a

crosta inferior.
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4.2. Diferenciacio do magma parental

Os magmas parentais gerados por fusdo parcial (secdo 4.1) podem, posteriormente,
sofrer processos de cristalizagao em plutons situados em diferentes niveis da litosfera, a medida
que sua temperatura diminui. O balango de massa pode ser empregado para avaliar processos
como cristalizacdo fracionada, assimilagdo, fusdo parcial e mistura de magmas. Tanto a fusdo
quanto a cristalizagdo podem ocorrer em condigdes de equilibrio ou desequilibrio, dependendo
se a fase liquida permanece ou ndo conectada a fase solida (Pearce, 1982; Ersoy, 2013; Glindiiz

e Asan, 2021).

No teste de balango de massa para o magma parental, foi considerada a faixa de 50,04%
a 56,33% de SiO2, recalculada para uma base anidra, representando composigoes
intermediarias entre gabro e gabrodiorito (EF11A — EF02B), que correspondem aos estagios
menos diferenciados do magmatismo do GAD (Fig. 4.a). A cristalizagdo continua de
plagioclasio calcio, associada a formacao de anfibolio, resulta da interag@o entre os elementos
ferromagnesianos e as variagdes na relagdo sodio-célcio. Esse processo ¢ controlado pelo
enriquecimento em CaO e empobrecimento em Na.O, seguido por mudangas no conteudo de

AlOs.

Nessas rochas, a cristalizacdo fracionada de anortita (27,66%), augita (59,54%),
hornblenda (0,72%) e biotita (12,8%) a partir de composi¢des gabroicas poderia dar origem a
rochas gabrodioriticas (Fig. 4.a). A fragdo cristal-liquido ocorre quando cristais coexistentes
com o liquido se separam do magma, deixando o liquido residual com composicao diferente
da original. Acimulos desses cristais separados do magma sdo conhecidos como cumulatos
(Fig. 8). A maior ocorréncia da porcentagem fracionada de piroxénio pode ser atribuida a
relacdo intrinseca entre as correlacdes de CaO e MgO, devido aos seus comportamentos
quimicos semelhantes. Isso ¢ especialmente valido ao se considerar um magma com
caracteristicas granodioriticas. A composi¢ado do plagioclasio nesse contexto tende a ser calcica
(An 30), uma caracteristica que se torna evidente durante a andlise de balango de massas (Fig.
7.a). As variacdes na segregacao magmatica, multiplas incorporagdes de silica no sistema e as

condi¢cdes de porosidade marcariam a diferenciagdo inicial.

A segregacgdo de minerais maficos, como o piroxénio, € a assimilagdo de material crustal
sdo processos que poderiam enriquecer o magma residual em elementos como Si, Al e Fe/Mg.
Isso ocorreria porque os minerais maficos sao ricos em Mg e Fe, enquanto a crosta € rica em

Si e Al. Um ambiente oxidante no liquido possibilitaria a cristalizagao de 6xidos de Fe e Ti,

31



junto com silicatos de Mg (piroxénio), nas fases iniciais (Fig. 7.a). Isso resultou em uma relagao
negativa entre a razdo FeO(t)/MgO e o aumento quase constante da silica ao longo do processo
de cristalizagdo magmatica dos granitoides, o que caracteriza a formacado da série calcio-
alcalina (Fig. 4.b). Essa relagdo pode ser explicada pela cristalizagdo fracionada de minerais
maficos, que tendem a se separar do magma residual a medida que a cristalizagdo avanga. Como

resultado, o0 magma residual torna-se mais rico em silica e mais pobre em FeO(t)/MgO.

A incorporagdo de elementos como Si, Na, K ¢ Rb pode indicar a fusdo da crosta
inferior, levando a ascensao de magmas graniticos. Por outro lado, a diminui¢ao das taxas de
Mg-CaO e Fe-Ti seria controlada pela cristalizagdo de minerais como clinopiroxénio, anfibolio,
magnetita e titanita. Elementos como K, Na e Ca, quando analisados em fun¢do da pressao e
temperatura (ver Fig. 8), podem demarcar os estagios iniciais das reacdes de fase fracionadas
e do material fundido, caracterizando a série calcico-alcalina. Refletindo nos termos acidos,
com um contetdo total de éalcalis (Na:O + K:0) 3,,2% maior que as composi¢des

intermediarias, ¢ 6,61% em relacao as basicas.

E necessario o consumo de 52% do volume inicial de um liquido gabroico (Lo) para a
cristalizacao das rochas gabrodioriticas (L1) na forma de anortita, augita, hornblenda e biotita,
e fases acessorios como magnetita, com uma soma dos quadros dos residuos de 1,46 (Fig. 4.a).
As fases finais de cristalizagdo das composicdes graniticas das rochas ndo hibridas do GAD
sdo marcadas pela cristalizagdo fracionada (F) de 33% do liquido granodioritico inicial na
forma de feldspato alcalino (28,05%), oligocldsio (44,92%), biotita (7,1%) e hornblenda
(19,92%; Fig. 4.b).

A evolugdo geoquimica do magma parental pode ser representada por um simples
processo de cristalizacao fracionada, onde ocorre uma separacgao fisica eficaz das fases (Fig.
4.c). Isso pode levar a formagdao de uma estrutura cristalina interconectada, comumente
chamada de cumlato, que pode ser uma fonte para a extracdo do liquido inicial de magmas
diferenciados (Kumar e Singh, 2014). No cenario do GAD (Fig. 4.c), isso representa a
concentragdo de elementos (Si02-MgO) no liquido residual durante a cristalizagdo, onde Co ¢
a concentragdo de elementos no magma parental, e D € o coeficiente de parti¢do global (Tabela
7) dos elementos para as fases minerais em cristalizacdo, e F ¢ a fragdo de magma restante
durante a cristalizagdo. O coeficiente de parti¢do (Kd) refere-se a razdo entre a concentracao

de um elemento no mineral solido e sua concentracao no liquido (Ersoy, 2010).
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LO = liquido inicial; L1 = liquido final; AF = composigdo de fracionamento; Do = diferenga observada
entre os magmas; D1 = diferenga calculada entre os magmas.

(a Parental Lo L1 Ani1  Aug2 Hbls Bts AF Do D1 Residuals
Melt (EF11-A) (EF02-B) (Do- Di)
Si0: 50.04 56.33 44.4 4471 41.04 413 44.1 6.29 6.35 -0.064
TiO:z 1.14 1.71 0 3.13 0.21 0 1.86 0.57 -0.07 0.65
Al20s 14.98 13.11 35.84 7.99 11.32 11.68 16.1 -1.87 -1.59 -0.28
FeOt 11.52 15.54 0 9 22.67 13.16 7.11 4.02 4.41 -0.396
MnO 0.20 0.20 0 0 0.32 0 0.02 0.003 0.10 -0.10
MgO 8.24 3.99 0 1421 5.44 23.08 11.2 -4.25 -3.81 -0.43

Ca0 12.23 6.83 19.2 19.76  11.77 0 17.1 -5.39 -5.40 0.003
Na:0 0.82 0.43 0.56 1.21 1.56 0 0.88 -0.39 -0.23 -0.15
K20 0.68 1.56 0 0 5.67 10.79 1.34 0.87 0.11 0.76
P20s 0.10 0.25 0 0 0 0 0 0.15 0.13 0.02
Fractionated phases(%): -14.47 -31.15 -0.38 -6.32 Total fractionated (%): 52.33
Fractionated phases (100%): 27.66 59.54 0.72 12.08
= SSR=1.46

Add phases (100%): 0 0 0 0 Mi gabbro L.
Subtracted phases(100%): 2766 sesa 072 1208 Mi=gabbrodiorite

b) Diff Melt Lo & Kip1 Olgz Btz Hbls  AF Do D1 Residuals

( ) (EFo1a)  (EF104) (Do- Di)
5i02 67.99 73.01 65.7 63.13 37.48 43.17 48.27 Sl 5.0 0.009
TiO 0.68 0.26 0 0 317 248 1.639 -0.42 -0.278 -0.141
Al203 3539 13.96 18.5 23.57 14.72 12.48 20.29 -1.431 -1.281 -0.15
FeOt 4.26 2.35 0 0.38 30.8 13.57 11.54 -1.91 -1.86 -0.05

MnO 0.10 3.04 0 0 427 011 0.74 -0.07 -0.14 0.07
MgO 1.58 0.65 0 0 Qa7 132 6.05 -0.93 -1.09 0.15
Ca0O 2.88 0.96 0 4.92 0.15 11.26 10.16 -1.91 -1.86 -0.05
Na20 3.47 277 2.82 7.61 832 123 8.37 -0.69 -1.13 0.43
K20 313 5.83 12.8 0.38 086 1.35 -7.08 2.70 2.61 0.08
P205 0.47 0.14 0 0 0 0 0 -0.33 0.02 -0.36
Fractionated phases(%): 1294 -20.72 -3.28 9.19 Total fractionated (%): 33.1
Fractionated phases 28.05 44.92 7.1 19.92 e

(100%): Mi = granodiorite SQR= 0.40
Add phases (100%): 100 0 0 0 M = granite

Subtracted phases(100%): 0 62.43 9.88 27.69
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Figura 4. (a) Modelagem de balango de massa para os elementos maiores, envolvendo o

magma parental e magma intermediério. (b) Modelagem de balango de massa para os

elementos maiores dos magmas diferenciados. (¢) Diagrama bindrio SiO2 — MgO (%) da

diferenciacdo magmatica dos magmas parentais e diferenciados do GAD (EF11A).
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4.2.1. Cristalizacdo Fracionada e Assimilacdo Crustal (FC-AFC)

A cristalizagdo fracionada (FC) ¢ o principal processo de diferenciacdo magmatica,
envolvendo a separagdo fisica entre fases liquidas e cristalinas (Kumar e Singh, 2014).
Frequentemente, a FC ocorre junto a assimilagdo da rocha encaixante ao redor da camara
magmatica (AFC), que integra interacdes com componentes crustais ao longo da ascencdo do
magma (Beard et al., 2005). Por outro lado, Cribb & Barton (1996) sugeriram que a assimilagao
e a cristalizagdo fracionada podem ser desacopladas, permitindo que a massa assimilada e a
cristalizada variem independentemente, caracterizando o processo de cristalizagdo fracionada

e assimilagdo desacoplada (FCA) (Ersoy, 2010).

Os magmas derivados do manto estdo posicionados perto de uma linha diagonal no
diagrama Th/YDb vs. Ta/YD (Fig. 5.a). Processos de subduccao levam a um enriquecimento de
Th em relacdo a Ta, o que resulta em maiores razdes Th/Yb, enquanto as razdes Ta/Yb mostram
apenas um pequeno aumento. Essas mudangas t€ém implicacdes metasomaticas, indicando
alteragdes na quimica do manto ou da crosta devido a adi¢cdo de fluidos ou fusdes durante a
subducgdo (Saccani, 2015). Esse mesmo padrao ocorre quando ha contaminagao crustal, pois
os magmas geralmente apresentam aumentos nas razdes Th/Yb devido a maior abundancia de
Th em relagdo ao Ta nas rochas crustais (Pearce, 1982). Os estagios iniciais da gera¢do do
magma parental do GAD sdo marcados pelo fracionamento (F) de 54,37% de um liquido com
composi¢ado inicial do manto (Fig. 5.a), com uma razao entre assimilacdo e cristalizacao (r) de
0,20, onde o liquido ¢ separado do material s6lido apos atingir uma porosidade critica de massa
(¢ = 1,1%), resultando em 45,63% de liquido residual para formar rochas intermediarias por
FC e AFC com um componente de contaminagdo crustal. Esse processo daria origem a um
liquido toleitico inicial com altas concentragdes de Fe, Mg, Ca, Cr, HREE e empobrecimento

em LILE (Fig. 5.c, Fig. 12).

Assumindo os coeficientes de particdo (kD) entre Tb (2,24130), Yb (9,64680) e Lu
(10,84327) obtidos de Krein et al. (2020) para minerais do grupo granada (Tabela 7), e
calculando a diferenca na concentragao de elementos-tragco com o maior coeficiente de parti¢ao
(Lu), a taxa de empobrecimento de HREE no GAD ¢ aproximadamente 0,380 ppm,
especialmente para termos hibridos, implicando um aumento constante nas razdes Th/Yb e
Ta/Yb. O Ni e o Cr tém coeficientes de particdo superiores a 1 em varios minerais ricos em
magnésio e ferro (Tabela 7). As razdes geoquimicas de Ni e Cr sdo comumente usadas para
distinguir os efeitos do fracionamento de olivina, piroxénio, cromita e magnetita em magmas

parcialmente fundidos ou em uma suite de rochas resultantes da cristalizagao fracionada de um
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magma parental. A amostra EF02A (Mg# 66,4) ¢ um caso isolado de uma rocha nao hibrida
com uma concentracdo andomala de 730 ppm de Cr. Esses valores sdo mais altos do que as
concentragdes de Cr (> 332 ppm) analisadas por Whittaker (1986) em suites maficas e
substancialmente mais baixas em comparagdo com um manto primitivo (Palme e O'Neill,

2004).

As rochas hibridas t€ém valores de Ni entre 20 e 220 ppm, particularmente mais altos do
que a crosta continental superior de Taylor ¢ McLennan (1995) e proximos aos da crosta
continental inferior (Taylor e McLennan, 1995), com uma razao Ni/Cr (até 0,30) mais baixa do
que as do manto primitivo (McDonough, 1991). No GAD, isso pode indicar a incorporagao de
um componente cumulatico ou restito, proveniente da sua fonte de origem durante a fusdo
parcial. As rochas basicas-intermediarias exibem um forte empobrecimento de Rb, Ba, Th, K,
U, La, Ce, Pr e Nd em comparagdo com os termos acidos (Fig. 5.c). Os termos hibridos
representam um termo intermediario, resultante da mistura de componentes composicionais de
magmas basicos-intermediarios e acidos (Fig. 5.c). As rochas mais diferenciadas do GAD
compartilham tendéncias parcialmente semelhantes e apresentam valores de Ti, Nb, K e HREE
muito proximos aos da Crosta Continental Inferior (LCC) descrita por Sun e McDonough

(1989) (Fig. 5.¢).

As principais discrepancias e variagdes composicionais estdo relacionadas aos LILE,
indicando que a contaminagdo crustal pode ter sido significativa durante a diferenciagdo
magmatica. E razoavel considerar que as tendéncias de diferenciagio magmatica por si s6 ndo
podem explicar a variacao significativa nas concentracdes de elementos-trago (ppm) através da
suite, pois essas variagdes foram influenciadas por suas origens de fonte ou pela mistura de
diferentes fontes (como discutido na secdo 4.2). Ao analisar amostras correlacionaveis (ver
secdo 4.2), os processos de FC-AFC-FCA tornam-se muito importantes para explicar a origem
do comportamento geoquimico das rochas granodioriticas. Nesse sentido, os modelos indicam
basicamente que a trajetoria de diferenciagdo AFC de um magma parental (E11A ou CS04A)
poderia originar as composic¢des intermedidrias e acidas da suite (Fig. 5.b, Fig. 5.c). O magma
parental do GAD (EF11A) alcangaria composi¢des intermediarias compativeis com as da LCC
(Fig. 3.d) fracionando (F) 23,1% de seu liquido inicial contendo clinopiroxénio (52,75%),
anortita (34,39%), biotita (12,86%) e anfibolio (0,7%), acompanhado de um aumento na
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porosidade de massa critica (¢) de 1,2% (tendéncias AFC e FC nas Fig. 5.b, Fig. 5.c).
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4.2.2. Mistura magmatica

A mistura de magmas tem sido reconhecida como um processo significativo em
ambientes plutdnicos. A interacao entre magmas maficos e félsicos ¢ considerada uma causa
primaria de rejuvenescimento térmico, resultante do reabastecimento de magma mafico e do
fornecimento de volateis para magmas félsicos de origem crustal (Frost e Mahood, 1987).

A baixa viscosidade, as diferencas reologicas minimas e o equilibrio térmico entre
magmas maficos e félsicos resultam em um fendmeno convectivo, formando uma zona de
magma hibrido. Esse processo de mistura de magmas leva a homogeneizagdo das fases de
fusdo, onde os cristais iniciais sao convertidos em formas parcialmente dissolvidas dentro
do novo magma hibrido. Em contraste, a mistura ou co-mistura envolve a mistura parcial ou
a interpenetracdo dos magmas félsicos e méficos sem causar mudancas abrangentes (Huppert
et al., 1984; Kumar et al., 2004).

A hibridiza¢do do magma envolve, além de uma mistura homogénea orientada por
difusdo, também a mistura ou o transporte de cristais (Hibbard, 1995) ou simplesmente
envolve dominios cada vez mais homogenizados devido a natureza inerentemente cadtica do
processo de mistura (Perugini & Poli, 2000). A medida que o conteudo de SiO2 varia de
50,04% a 73,01%, observa-se uma tendéncia de diminui¢ao de aproximadamente 19,95% na
soma de todos os Oxidos para as rochas hibridas (prefixadas como CS) do GAD, indicando
uma correlacdo evolutiva negativa entre os 6xidos e o aumento de SiO2.

A diferenga observada entre magmas (Ao), a diferenca calculada entre magmas (A1)
e a composicao fracionada (F) reforcam que as rochas hibridas diferem das rochas ndo
hibridas, dentro de uma faixa inesperada de valores maficos-félsicos para rochas
homogeéneas. O enriquecimento andmalo de K20 em composi¢des maficas pode indicar a
injecdo de materiais félsicos no magma, especialmente liquidos contendo feldspato,
enquanto valores elevados de FeO (t), CaO e valores baixos de K ¢ Na em composigdes
intermediarias estdo relacionados ao acimulo de clinopiroxénio, hornblenda e magnetita.

O fracionamento de 52,75% de um liquido inicial através da cristalizagdo de augita
(29,32%), andesina (7,72%), hornblenda (29,36%), feldspato alcalino (10,26%) e biotita
(16,93%) poderia ter gerado rochas hibridas dioriticas (Fig. 6). A evolucdo do magma basico-
hibrido para um estado intermedidrio a 4cido-hibrido de composi¢des granodioriticas a
graniticas ¢ controlada pela cristalizagao fracionada, onde liquidos com valores totais de
oxidos substancialmente desproporcionais tendem a se homogeneizar & medida que a
diferenciagdo magmatica avanca (Fig. 6). Isso ¢ caracterizado pelo fracionamento de

feldspato alcalino (13,83%), oligoclasio (53,2%), biotita (30,22%) e hornblenda (2,75%).
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Basic Hybrid Lo L1 Aug:  And:  Hbls Kfps Bts AF Do D: Residuals

Magma (csoan)  (Cs03A) (Da- Di)
5i02 51.89 54.86 44,7 44.4 43,17 64.76 41.3 48.23 1.53 1.55 -0.01
Tio 1.64 1.78 3.13 0 248 0 (0] -1.36 0.13 0.73 -0.59
Al203 16.31 13.30 ¥.99 358 1248 1832 11.68 26.04 -3.01 -2.538 -0.03
FeOt 14.8 16.38 2] 0 13.5 0 13.16 10.50 1.55 1.37 0.18

MnO 0.20 0.21 0 0 0.11 0 0 0.11 0.007 0.02 -0.01
MgO 547 4,14 14.21 0 13.27 Q 23.08 9.56 -1.33 -1.27 -0.06
Ca0 2.86 6.44 19.7 19.2 11.26 a 0 -7.95 3.58 3.37 0.20
Na20 0.26 0.29 1.21  0.56 2.3 a 0 0.59 0.12 -0.14 0.26
K20 4.70 2247 [ 0 0 1.35 1692 10.79 13.87 -2.51 -2.73 0.22
P205 0.35 0.27 0 0 0 0 0 a -0.08 0.06 -0.15
Fractionated phases (%): 29.32  -6.34 -24.1 -8.42 -13.89 Total fractionated (%): 5275
Fractionated phases (100%): 35.73 1.72 29.36 10.26 16.93

G MI = diorite
Added phases (100%): 100 0 0 0 0 MF = diorite
Subtracted phases (100%): 0 12,01 456 1597 2634 ggR=0.21

Acidic Hybrid Lo L Kfp: Olga Bta Hbl AF Do D1 Residuals

Magma (C5038B) (cso2a) (D.-D¥)
§iD2 66.04 73.60 34.4 63.13 37.48 43.17 50.86 7.06 7.60 -0.04
Tio 0.58 0.25 0 0 3.17 2.48 1.02 -0.32 -0.25 0.07
Al203 16.13 13.81 19.4 23.57 14.72 12.48 20,03 -2.32 -2.07 -0.24
FeOt 6.08 2.72 17.17 0.38 30.86 13.57 12.27 -3.36 -3.19 -0.17

MnO 5.10 4.05 0 (0] 4,27 0.11 1.29 -0.01 -0.41 0.40
MgO 214 1.12 28.89 0] 0.17 13.27 4.41 -1.02 -1.1 0.07
Ca0 1.73 0.58 0 4,52 0.15 11.26 2.97 -0.75 -0.66 -0.08
Na20 372 2.67 0 7.6l 8.32 2.3 6.62 -1.05 -1.32 0.26
K20 3.370. 4,57 0 0.38 0.86 1.35 0.43 1.20 136 -0.15
P205 11 0.20 0 0.38 0.86 0 0 0.09 0.068 0.02
Fractionated phases [%): -4.62 -17.78 -10.1 -0.92 Total fractionated (%): 33.43
Fractionated phases [100%): 13.83 53.2 30.22 2.75 MI = granodiorite
Added phases (100%): 0 0 0 0 Mf = granite
Subtracted phases (100%): 13.83 53.2 30.22 2.75 SSR=0.58

Figura 6. Calculo de balango de massa para elementos maiores, envolvendo liquidos hibridos dos
Granitoides Arroio Divisa. Legenda: LO = liquido inicial; L1 = liquido final; F = composigdo do
material fracionado; Ao = diferenga observada entre os magmas; Al = diferenga calculada entre os
magmas.

As assinaturas geoquimicas dos elementos terras-raras sdo altamente distintivas para
cada fonte de magma devido as suas caracteristicas petrogenéticas especificas. Quando
magmas de diferentes fontes se misturam, essas assinaturas de ETR se combinam, resultando
em padrdes geoquimicos que sao diferentes daqueles observados em magmas ndo misturados
(Fig. 5.c). Entre os minerais petrograficos comuns, apenas anfibolios, clinopiroxénios,
feldspatos e granada apresentam concentracoes mensuraveis de elementos terras-raras.
Minerais como ortopiroxénio, muscovita e biotita geralmente ndo tém concentracdes
significativas de ETR, e os altos contetidos desses elementos nesses minerais sao
frequentemente o resultado de contaminagdo por minerais acessorios enriquecidos em ETR

(Bea, 2004).



Os magmas hibridizados do GAD exibem um leve enriquecimento de La em relagdo ao
manto primitivo (McDonough & Frey, 1989). A fronteira entre o manto primitivo ¢ as
composicdes da crosta continental inferior (LCC) (Taylor & McLennan, 1995) marca o inicio
de trajetorias evolutivas independentes para os magmas hibridos e félsicos. Usando coeficientes
de particdao (Kd) para La em apatita (27) e Lu em granada (25-50) definidos por Mahood e
Stimac (1990), as razdes La/Lu fornecem informagdes sobre a evolucdo geoquimica. A
deplecao de Lu com o aumento da diferenciagdo ¢ observada em todas as amostras, € as razoes
La/Lu confirmam a origem derivada do manto do magma parental. Essas razdes sugerem que

a mistura de magmas provavelmente ocorreu na base da crosta inferior (Fig. 3.c, Fig. 7.d).

A medida que a diferenciagio progride, uma ampla dispersdo nas concentragdes de La
¢ observada nas composigoes félsicas. Isso ¢ interpretado como resultado da contaminagao
crustal, uma vez que o lantanio tem baixa compatibilidade nas fases minerais principais e tende
a se acumular nos liquidos residuais e em apatitas. Os padrdes lineares nas razdes La/Lu nas
rochas hibridizadas sdo fortemente semelhantes aqueles encontrados na LCC, sugerindo que a

assimila¢do da crosta desempenhou um papel importante na evolucdo do magma (Fig. 7.d).

Quando se considera a fusdo de uma crosta metasomatizada, o liquido se torna
enriquecido em apatita, biotita e anfibolios, que retém Yb e HREEs, enquanto outros elementos
sdo depletados no liquido residual. A medida que a fusdo crustal progride, as razdes La/Yb
aumentam significativamente, marcando a diferenciagcdo em composi¢coes mais acidas (Fig.
7.c). As concentragdes anoOmalas de Rb em um magma mafico-hibrido (CS04A) indicam que
isso ndo se alinha com os processos padrdes de cristalizac¢do fracionada (FC), sugerindo que hé
envolvimento de liquidos anatéticos crustais misturados com magmas maficos através de

assimilagdo-cristalizacdo fracionada (AFC) (Fig. 7a; Fig. 12).

As razdes Rb/Sr nas amostras mafico-hibridas sdo significativamente mais altas do que
as da crosta continental inferior (LCC), o que reforca a ideia de mistura de magmas. Em
contraste, as razoes Rb/Sr nos termos intermediarios e acidos-hibridizados se aproximam mais
dos valores observados na LCC, indicando uma mistura de tipos de magmas, ao invés de
processos puramente de FCA (Fig. 7a). As mudangas nas razdes K/Rb nas rochas ndo
hibridizadas refletem os efeitos das interagdes crustais nos magmas maficos, com redugdes
iniciais em K/Rb devido a adicao de fusdes parciais da crosta e a mistura de pulsos magmaticos
(Shaw, 1968). Isso resulta em uma queda inicial em K/Rb, seguida por um progressivo

enriquecimento em Rb nas composi¢des acidas mais diferenciadas (Fig. 7.a).
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A evolugdo do magmatismo célcio-alcalino no GAD mostra baixas razdes Sm/Yb nas
rochas méficas nao hibridizadas, que aumentam progressivamente nos termos intermediarios e
acidos. Isso ¢ atribuido a cristaliza¢do fracionada simples, onde Sm se torna enriquecido no
liquido residual devido ao seu baixo coeficiente de partiio nas fases minerais esperadas. A
medida que a diferenciagdo avanca, uma gradual elevacdo nas razoes Ba/Rb e K/La ¢
observada. As rochas hibridizadas exibem razdoes Ba/Rb e K/La varidveis, com algumas
amostras mais diferenciadas apresentando baixos valores de Ba/Rb e altos valores de K/La,
semelhantes as composi¢des da crosta continental superior (UCC) (Fig. 7.b). Outras rochas
hibridizadas mostram altas razdes Ba/Rb e baixas razdes K/La, independentemente do grau de
diferenciagdo (Fig. 7.b), e compartilham semelhangas com as composi¢cdes de um manto
metasomatizado (MMantle) (Fig. 7.b). A amostra hibrida mais primitiva (CS04A) apresenta
baixas razdes Sm/Yb, altas razdes Rb/Sr e Ba/Rb, e K/La moderado, indicando contrastes

composicionais distintos (Fig. 3.a, Fig. 7.b).
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Figura 7. (a) Diagrama da evolugdo em Rb-K/Rb por mistura, cristalizagdo fracionada-assimilacdo (AFC) e cristalizagdo fracionada-assimilagdo (FCA), a partir de um magma nao
hibrido. (b) Diagrama da evolucdo em K/La — Ba/Rb, destacando os campos de tendéncia dos termos hibridos diferenciados e dos termos nado hibridos diferenciados. (c) Diagrama
da evolugdo em Yb-La por cristalizacdo fracionada (FC) e cristalizagdo fracionada-assimilagdo (AFC), a partir de um magma hibrido-basico. (d) Diagrama da evolucdo em Lu-La

por cristaliza¢do fracionada (FC), cristalizagao fracionada-assimilagcdo (AFC), cristalizacdo fracionada-assimilacdo (FCA) e mistura, a partir de um magma basico nao hibrido.



4.3. Modelagem termodinimica

Modelos termodinamicos, baseados nas propriedades da composi¢do geral do sistema,
sdo desenvolvidos para prever quais substancias serdo estaveis e em quais quantidades
relativas sob determinadas temperaturas e pressoes. O Magma Chamber Simulator (MCS)
acompanha o progresso das mudangas térmicas, de massa e de composi¢ao enquanto um corpo
magmatico crustal passa por processos de cristalizagdo fracionada (FC), assimilacdo e
cristalizagdo fracionada (AFC), cristalizacdo fracionada e assimilagdo (FCA) e recarga,
assimilagdo e cristalizagdo fracionada (RAFC), em interacdo com a rocha encaixante.

O sistema MCS ¢ composto por quatro subsistemas: magma residente, reservatorio de
cumultados, rocha encaixante e reservatorios distintos de recarga. Ele integra uma sequéncia
de interagdes em um sistema aberto, definido por meio da interface executiva MCS (IGOR),
com versdes do MELTS para gerar equilibrios de fases auto-consistentes (composicao e
abundancias de todos os cristais, magma, temperatura, pressdo e condigdes redox) em todos
os subsistemas.

Embora varios autores considerem a importancia de plutons magmaticos de sistema
aberto sujeitos a conservacdo de energia, a remoc¢do de magma envolvendo a extragdo
imperfeita de material anatético da rocha encaixante (WRA) ainda ¢ pouco compreendida
(Ryan, 1994). A diferenciagdo implica mudangas na viscosidade, densidade e outras
propriedades do magma primario, bem como no liquido residual resultante dos processos de
fracionamento. Esse processo pode levar a formacdo de cumulatos, compostos por minerais
que se separam do magma e se acumulam no fundo da cdmara magmatica (Fig. 8).

O critério para modelar amostras representativas da CAR foi inicialmente baseado na
selecdo de amostras coletadas a curtas distancias dos magmas parentais da GAD. Nesse
cenario, foi escolhida a amostra TG-10A (CAR A3), que esta localizada aproximadamente 1
km da amostra do magma parental ndo hibrido EFI11A (GAD), sendo fortemente
representativa das composi¢des das rochas encaixantes dessa area. Além disso, para fins
comparativos, também optamos por usar a composi¢cao de TGO1-U (CAR A2), localizada na
extremidade sudoeste da CAR, a mais de 30 km de distancia de TG-10A.

Uma limitacdo significativa desses modelos ¢ a falta de uma estrutura termodinamica
para fases maficas hidratadas, o que limita sua eficidcia para composi¢des mafico-
intermedidrias ricas em hornblenda ou biotita (Gualda et al., 2012; Bohrson et al., 2020;
Karenlampi et al., 2021). Portanto, nossos modelos ndo consideram fases hidratadas nem a
quantidade de H:O presente, e, portanto, ndo preveem a presenga de fluido no magma,

assumindo um sistema completamente anidro.
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Um ponto de referéncia anidro ¢ utilizado para observar a sequéncia de cristalizagao e
a composicao do liquido antes da entrada de minerais hidratados no sistema; além desse ponto,
o modelo ndo pode ser acompanhado devido a inumeras incertezas. Isso pode impactar
significativamente a temperatura esperada do magma parental e também reduzir
substancialmente a temperatura do solido da rocha encaixante, como observado por alguns

autores (Karenlampi et al., 2021).

Tabela 8. Composi¢des de elementos principais e pardmetros termodinadmicos assumidos para o magma parental (PM)
e os subsistemas de rocha encaixante (WR) nos modelos FC-AFC-RAFC. A temperatura pode ser superestimada com
base no modelo anidro.

Parental Hybrid Wall rock Wall rock
GAD Magma Parental CAR A3 A2
Magma
Sample EF11A CS04A TG-10A TGO1-U
SiO2 49.48 51.89 66.24 70.13
Al203 14.82 15.88 16.46 15.01
FeO (t) 11.4 14.43 3.83 4.25
MnO 0.2 0.2 0.055 0.05
MgO 8.15 5.33 1.88 0.96
CaO 12.1 2.79 2.69 2.62
Na20 0.82 0.26 3.97 4.04
K20 0.68 4.58 1.68 1.67
TiO2 1.13 1.6 0.414 0.41
P205 0.1 0.35 1.35 0.1
Total 100.4 99.81 100.3 99.91
Temperature Solidus end
start (°C) 1200 1130 temperature 700 600
(§(®)
Temperature
decrement Solidus start 880 1000
°C) 5 5 temperature
(&)
Hard Stop Wall rock
Temperature 800 800 initial 700 600
Temperature
(W(®)
4.3.1. Magma parental

Os modelos termodindmicos estimados indicaram que a rocha mais primitiva da GAD
tem composi¢des compativeis com magmas a temperaturas iniciais de aproximadamente
1233°C. Modelos preliminares foram realizados a véarias pressoes (1-8 kbar), revelando que os
modelos que melhor se ajustam as tendéncias composicionais sob condi¢des ideais de
equilibrio para 0 magma mais primitivo da suite GAD sdo aqueles com pressdes ao redor de 3
kbar. O modelo ndo avalia a cristalizacdo de anfibdlios nem de biotita, pois ¢ formulado com
base anidra. Portanto, as composigdes esperadas para esses minerais observadas na petrografia
sao redistribuidas entre as outras fases modeladas. Além disso, a relagdo entre temperatura e

cristalizagdo ¢ bastante complexa e ndo linear para muitos tipos de magmas, especialmente



aqueles com composi¢des proximas ao ponto eutético (Bachmann e Huber, 2016).

Considerando uma massa de 100g para o magma (parametro global) e as composi¢oes
quimicas das fases minerais compativeis com a petrografia da amostra EF11A, a primeira
etapa da diferenciacdo (Fig. 8) seria controlada pela cristalizacdo fracionada (FC) a 1220°C de
olivina (< 1%), clinoenstatita (36%), magnetita (11%) e plagioclasio (29%). A segunda etapa
de fracionamento teria ocorrido a 1030°C com a cristalizagdo de clinoenstatita (36%),
magnetita (10%), augita (19%) e plagioclasio (33%). A terceira etapa de fracionamento seria
controlada pela cristalizagdo de quartzo (7%), clinopiroxénio (47%), plagioclasio (34%),
ilmenita (1%) e apatita (0,01%). Esses processos resultariam em 12% de componentes
residuais na forma de magma (Fig. 8). A soma de vdrios liquidos residuais, resultantes da
diferenciagdo de rochas como EF11A, ¢ capaz de gerar uma nova composi¢ao evoluindo para

termos intermediarios.

Além do FC, o modelo AFC reconhece a interagdo entre o magma ascendente e as
rochas circundantes. Nesse contexto, o magma originado de fontes do manto ou do
derretimento da base da crosta, entra em contato com as rochas pré-existentes— as rochas
encaixantes. O calor e os elementos quimicos transportados pelo magma podem induzir o
derretimento parcial da rocha encaixante, promovendo uma troca quimica entre os dois
componentes. A medida que o magma esfria e os minerais cristalizam, a energia é liberada no

sistema na forma de calor latente, que ¢ absorvido pela rocha encaixante, elevando sua

temperatura.

Para vérios autores (e.g., Huber et al. 2009; Bachmann e Huber, 2016), a medida que
o contraste de temperatura com a crosta circundante diminui, a taxa de resfriamento também
diminui, € os magmas passam mais tempo em temperaturas proximas ao solidus. Portanto, ha
uma relagdo direta entre a temperatura da rocha encaixante e a taxa de resfriamento do magma
devido a liberagdo de calor latente durante a cristalizagao fracionada. Além disso, a relacao
entre temperatura e cristalizagdo ¢ bastante complexa e ndo-linear para muitos tipos de

magmas, especialmente aqueles proximos ao ponto eutético.

Um corpo magmatico nunca estd completamente isolado de seu entorno, portanto,
sempre hé o potencial para assimilacdo, especialmente para rochas em uma suite que contém
xenolitos das rochas circundantes — evidéncia dessa interagdo entre magma e rocha
encaixante. Considerando uma densidade crustal de 2.7g/cm? (para rochas TTG) e uma pressao
litostatica de 3 kbar (parametro global), a assimilag¢do da rocha encaixante (CAR) pelo magma

parental da GAD poderia ter ocorrido quando o CAR atingiu temperaturas estimadas acima de
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945°C, gerando até 8,8% de liquido inicial da rocha encaixante (quantidade de rocha

encaixante que foi fundida antes de a assimilagdo comecar), enriquecido em Si, Al e K (Fig.

8).

O pluton que originou a amostra EF11A estaria posicionado a cerca de 9 — 12 km de
profundidade na crosta (assumindo apenas pressao litostatica, densidade crustal e aceleragao
gravitacional), onde a pressao do magma aumentaria aproximadamente 0,42 kbar por
quilometro de profundidade, com uma taxa de fusdo parcial por grau de temperatura de
aproximadamente 0,0093% (F). Em vez disso, ¢ mais provavel que o magma nao tenha
assimilado toda a quantidade de liquido fundido, mas sim apenas parte dele. Diagramas de
evolucao termodinamica multielementar enfatizam certas relagdes na diferenciacao
magmatica a taxas de resfriamento constantes a medida que as composic¢des se aproximam das

da rocha encaixante, gerando um liquido residual (Fig. 9).

A assimilacdo da CAR comecaria a uma temperatura do magma de cerca de 1000°C,
como no experimento AFC (Fig. 8), assimilando 4,6% em peso de fusdo anatética (onde a
porcentagem ¢ calculada com base na massa inicial do magma residente, adi¢do cumulativa
de fusdo anatética), deixando para tras 4,2% de magma assimilante no liquido residual da rocha
hospedeira (quantidade de magma que nao foi assimilado). A partir do magma parental a uma
temperatura consideravel e esfriando gradualmente, as tendéncias evolutivas mostram uma
deplecdo significativa por meio de quedas acentuadas (FeO, MgO, CaO), deplecdes leves
(Na20), enriquecimento gradual (SiO2 e K20) e ligeiro enriquecimento (AI203; Fig. 9).
Quando o magma atingiu a temperatura de solidifica¢do da rocha encaixante, a trajetoria

evolutiva continuou apenas por cristaliza¢do fracionada (Karenlampi et al., 2020).

O método utilizado para determinar a temperatura de solidificacido da CAR nao foi
capaz de indicar o solidus acima de 700 °C, demonstrando que ainda havia 0,40% de liquido
presente na rocha encaixante apos o fim do processo. Esse liquido poderia eventualmente ter
resfriado em outras rochas se a temperatura tivesse diminuido ainda mais e atingido a
temperatura de solidificacdo. A consequente assimilacdo de elementos quimicos da rocha
encaixante pelo magma produz um magma modificado em sua composic¢ao (fusdo residual da
rocha encaixante; Fig. 8). Quando esse magma modificado resfria e cristaliza, a influéncia da

rocha encaixante ¢ preservada nas caracteristicas geoquimicas da rocha ignea resultante.
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Figura 8. Modelo grafico termodinamico da evolu¢do do magma parental do GAD (EF11A) através

de FC e AFC com assimilagdo da rocha encaixante do CAR (TG-10A).
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Figura 9. Graficos termodindmicos da evolugdo dos 6xidos (%) no magma residual. O modelo

comega na temperatura inicial (°C) do magma (GAD) e termina na temperatura de solidus da rocha

encaixante (CAR).
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4.3.2. Recarga magmatica (RFC)

A maioria das camaras magmaticas ¢ reabastecida de forma episddica por novos pulsos
de magma, periodicamente extraidos e continuamente fracionados (Wilson 1993). A
introducdo de novos pulsos de magma pode fornecer uma quantidade suficiente de entalpia
para desacelerar ou até reverter a tendéncia de resfriamento geralmente observada nesses
reservatorios, o que pode prolongar sua existéncia em fragoes de fusdo baixas (Gelman et al.
2014).

Por exemplo, de acordo com Kumar e Singh (2014), em um sistema terndrio simples
cristalizando olivina (ol), clinopiroxénio (cpx) e plagiocléasio (pl), a adicdo de um pulso de
magma mais primitivo levard o sistema de volta ao campo de fases da olivina, de onde evoluira
novamente em dire¢do ao cotético ol + cpx. Isso implica que, ao longo de um intervalo de
tempo longo e lento, a quantidade de ol + cpx fracionada do sistema aberto (que recebeu um
novo pulso de magma) serd maior do que em um sistema fechado (Kumar e Singh, 2014).

Para os modelos de recarga de magma (RFC), utilizamos a amostra CS04A, uma
amostra hibridizada anteriormente modelada neste estudo. Ela serve como evidéncia de um
pulso de magma basico com composigdes compativeis com uma mistura de magmas maficos
e félsicos, fornecendo informagdes sobre os contrastes geoquimicos e termodinamicos quando
um platon ¢ reabastecido por novas composi¢des em um sistema aberto. As composi¢des de
EF11A foram novamente utilizadas para o magma principal.

As tendéncias evolutivas termodinamicas para o modelo RFC sao divididas em duas
etapas magmaticas principais. A primeira etapa magmatica ocorre antes de 0 magma principal
ser reabastecido por um novo magma, enquanto a segunda evolui a partir desses processos. Na
primeira etapa, o magma evolui por meio da cristalizagdo fracionada (FC), esgotando a
sequéncia de liquidos residuais em FeO, MgO e CaO.

A segunda etapa ¢ caracterizada por AFC, com uma interrup¢do na diferenciagao,
enriquecendo o magma parental em MgO, Al203 e K20 a medida que ele assimila
componentes do magma de recarga (Fig. 19). A segunda etapa representa uma mudanca nas
condi¢des termodinamicas, fazendo com que a sequéncia de cristalizacdo da primeira etapa
seja reiniciada, com uma tendéncia de um "gap", empurrando o sistema de volta a FC de fases
que retém FeO, Mg e CaO, cristalizando novamente magnetita + piroxénio + plagioclasio (Fig.

10).

47



A evolugao magmatica inicia com um liquido basico (EF11A) a temperaturas iniciais
de 1200°C, cristalizando clinoenstatita (35,1%), magnetita (9,5%), augita (18,8%),
plagioclésio (35,8%) e ortopiroxénio (0,6%). Esse processo resulta na geracao de 25% de
massa cumuldtica no pluton e 8,45% de liquido residual (Fig. 10). Um novo pulso de magma
(CS04A) reabasteceria o pluton a 1109°C, adicionando ao magma principal as fases solidas
cumulatos de ortopiroxénio (9,51g) e magnetita (8,73g) e 13,48% na forma de liquido
enriquecido em Fe, Mg, Al e K (Fig. 10). Esse liquido se misturaria com a fracao residual do
magma principal, contendo quantidades substanciais de Si e esfriaria efetivamente entre
1000°C e 980°C pela cristalizagao de plagioclasio (62,71%), quartzo (24,25%), ortopiroxénio
(7,17%) e magnetita (5,87%). Esses processos estdo alinhados com os processos esperados de
FC para termos hibridizados.

No geral, os modelos demonstram a complexa interagao entre cristalizagdo fracionada
e reabastecimento de magma em sistemas abertos, destacando como os novos pulsos de
magma podem alterar as trajetorias termodindmicas e composicionais das cimaras
magmaticas em evolugdo. Além disso, nossos modelos indicam que os termos hibridizados
provavelmente envolveram a interacdo quimica de magmas com diferentes composicdes e,
consequentemente, diferentes propriedades termodinadmicas. Assim, a recarga de magma
causaria ndo apenas mudancas nas condi¢des de fracionamento liquido, mas também uma

mistura efetiva.
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Figura 10. Modelo grafico termodinamico da evolugdo do magma parental (EF11A) reabastecido por
uma recarga de magma (CS04A) através de FC e AFC com assimilacdo da rocha encaixante do

Complexo Arroio dos Ratos (CAR).
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Figura 11. Graficos termodinamicos da evolugdo dos 6xidos (% em peso) no magma parental (EF11A)
com recarga de magma (CS04A). O modelo comega na temperatura inicial do magma e termina na

temperatura do solidus da rocha de encaixante.

5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Compreender o comportamento geoquimico do magmatismo dos Granitoides Arroio
Divisa depende do contexto atribuido ao ambiente pds-colisional. O termo "p6s" indica um
periodo posterior a colisdo, mas ainda diretamente relacionado a ela. Nesse cendrio, todos os
modelos levam em consideragdo ndo apenas as assinaturas geoquimicas tipicas desse ambiente,
mas também as de outros contextos que contribuiram para a formagdao da crosta onde os
magmas do GAD foram posicionados. Isso inclui, por exemplo, a geoquimica das rochas
crustais, a influéncia das assinaturas de arco magmadtico associadas aos tonalitos-

trondjhemitos-granodioritos (TTG) do CAR, além do manto modificado pela subducgao prévia.
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A discussao dos processos de diferenciacdo magmatica e cristalizacdo fracionada no
GAD envolve a interacdo complexa de processos geoquimicos e termodindmicos que
direcionam a evolugao dos magmas ao longo do tempo e espacgo. Este estudo explora como a
fusdo parcial no manto origina magmas primarios que, ao ascenderem pela crosta, passam por

uma série de transformagdes que afetam sua composicao final.
5.1. Magma parental

O magma parental EF11A, identificado como o mais primitivo dentro do conjunto de
amostras do GAD, fornece informagdes sobre os processos magmaticos em ambientes pos-
colisionais. Os modelos de fusdo parcial ndo-modais aplicados ao GAD indicam que 25% de
fusdo parcial das composi¢des esperadas para rochas mantélicas poderiam gerar magmas com
altas concentragdes de elementos como Fe, Mg, Ca, Cr ¢ HREE, e empobrecidos em LREE
(Fig. 3.a, Fig. 3.d). A modelagem termodinamica dos elementos maiores indica que essa
amostra tem composi¢cdes compativeis com magmas a temperaturas iniciais em torno de
1230°C (Fig. 9), caracterizada por trés estdgios principais de cristalizagdo fracionada,
resultando em um liquido residual que provavelmente desempenha um papel na evolugio e

diferenciagdo subsequentes, podendo levar a composigdes intermediarias (Fig. 8).

As condig¢des de pressdo para esses modelos, testadas entre 1-8 kbar, sugerem que 3 kbar
¢ ideal para ajustar as tendéncias composicionais do magma primitivo. Supondo uma densidade
crustal de 2,7 g/cm?, essa pressdo corresponde a uma profundidade de aproximadamente 12
km. Na presenga de H-0, as temperaturas seriam significativamente mais baixas. Para alcancar
essas temperaturas a uma profundidade de 9-12 km, seriam necessarios gradientes geotérmicos
extremamente elevados de 80-105°C/km. Embora seja possivel que um magma basico quente
ascenda rapidamente e crie essas altas temperaturas localmente, o pluton rapidamente esfriaria,
mesmo com recarga magmatica constante, especialmente devido a sua configuracao estreita
em uma zona de cisalhamento. Portanto, o modelo anidro ndo ¢ realista do ponto de vista

magmatico, levando a uma superestimativa das temperaturas.

As composi¢des dos magmas parentais mostram uma variagao nas suas razoes Mg# de
40-50 (Fig. 4.a) e assinaturas geoquimicas de elementos-trago proximas aos valores do manto,
sugerindo que esses magmas provavelmente evoluiram a maiores profundidades antes de sua
intrusdo em niveis crustais mais rasos (Fig. 3.c, Fig. 5.a, Fig. 5.b, Fig. 5.c). Além disso, esses
magmas parecem ser particularmente controlados pela cristalizagdo fracionada (FC),
caracterizados por trajetorias evolutivas refletindo variagdes composicionais dos estagios

iniciais herdados de sua origem.
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Assim, o0 magma parental teria evoluido para composi¢des intermedidrias através do
fracionamento de clinopiroxénio, anortita, biotita e anfibolio, formando rochas granodioriticas,
gerando um liquido residual empobrecido em elementos incompativeis (Fig. 8). Em contraste,
a génese de rochas graniticas envolveria um magma parental ja fracionado (potencialmente o
liquido residual do fracionamento de granodioritos), envolvendo a cristalizagdo de uma
assembléia mineral dominada por feldspato alcalino, oligoclasio, biotita e hornblenda,
formando rochas graniticas (Fig. 8). Os processos de FC resultaram na homogeneizacao do
liquido em termos de elementos maiores, mas sdo insuficientes para explicar completamente

0s espectros composicionais de elementos quimicos incompativeis.

Embora a amostra EF11A seja fortemente representativa da fonte magmatica do GAD,
ela ndo reflete exatamente a composicdo do magma parental para todas as rochas da suite
modelada. E realistico que tenham existido outros magmas com composi¢des semelhantes
provenientes da mesma fonte, mas apresentando variagdes quimicas (particularmente em LILE
e HREE) que ficaram retidos em profundidade. Além disso, como observado na Fig. 3.a, uma
pequena variagdo no grau de fusdo na fonte mantélica pode resultar em concentragdes

significativamente diferentes de elementos trago no magma gerado.

Nesse contexto, a EF11A representaria a amostra com o maior grau de fusao parcial de
toda a suite do GAD. A diferenciagdo por cristaliza¢do fracionada do liquido e a assimilagdo
de material externo (rochas crustais ou rocha encaixante) poderiam ter ocorrido
simultaneamente, como observado pelos processos AFC em modelagem de elementos tragos e
termodindmica (Fig. 3.a, Fig. 7.d). Além disso, as assinaturas isotopicas de Sr e Nd com razoes
87S1/%6Sr variando de 0,71188 a 0,72040 e valores negativos de eNd sugerem uma contribuicio
significativa da crosta continental (Fig. 3.b). Nesse cenario, ¢ seguro afirmar que os magmas
parentais do GAD assimilaram a crosta continental, particularmente em elementos de baixo

ponto de fusdo (por exemplo, K e Na) e LILE.

O amplo espectro de composicoes diferenciadas do GAD pode se opor a visdao de que
as camaras magmaticas que forneciam magma para os plitons do GAD eram continuamente
recarregadas e retiradas, ja que esses processos inibiriam efetivamente a geragdo de magmas
altamente fracionados (composi¢des acidas) e resultariam em composi¢des em estado
estacionario, com mais ocorréncias de rochas com caracteristicas de EF11A. No entanto, os
magmas parentais do GAD provavelmente estavam relacionados a camaras magmaticas
relativamente grandes e preenchidas rapidamente, nas quais o0 magma evoluiu essencialmente

por fracionamento cristal-liquido com varia¢des no fornecimento de magmas maficos.
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Virios autores (ex.: Grunder et al., 2008; Bachmann e Huber, 2016) enfatizam que a
maturacao de um campo magmatico por intrusdes repetidas de magma desempenha um papel
importante no condicionamento térmico da crosta para hospedar reservatorios magmaticos
ativos de longa duracdo. Além disso, ¢ muito possivel que as rochas do GAD nao representem
a base da camara magmatica, e os granitoides com caracteristicas semelhantes as de EF11A
provavelmente estdo situados em maiores profundidades, sendo considerados mais como

estimativas minimas do que volumes maximos presentes no sistema magmatico original.

Assim, propomos que um reservatorio de magma mafico poderia estar situado em
profundidade, fornecendo lotes de magma que evoluiram para composi¢des intermediarias a
félsicas em reservatdrios magmaticos rasos da crosta ou ascendendo diretamente por zonas de
cisalhamento transcrustais. Isso implica que o contraste composicional dos liquidos resultaria
em diferentes taxas de fracionamento (zonas félsicas dentro da cdmara magmatica esfriam de
forma mais devagar do que as zonas maficas). Isso é apoiado pelas multiplas ocorréncias de
diques sin-plutdnicos contemporaneos aos magmas parentais e enclaves maficos observados

por diferentes autores (por exemplo, Fontana, 2011; Schnorr, 2017) no GAD.

5.2. Magma parental hibrido
Os magmas hibridos parentais do GAD s3o predominantemente controlados pelos
processos de mistura e AFC, caracterizados por trajetdrias evolutivas distintas que refletem
variagcoes composicionais desde os estagios iniciais de evolucao. Os modelos ndo consideram
a taxa de assimilag¢do, mas assumem que a massa assimilada (AFC) e a massa cristalizada (FC)

sdo independentes entre si, revelando o contetido fracionado e o liquido residual (Fig. 7.b, Fig.
7.d).

O processo de FCA ¢ amplamente considerado por diversos autores (Hildreth e
Moorbath, 1988; Bergantz, 1990; Cribb, 1995) como um fendmeno significativo,
especialmente em 4reas proximas a base da crosta (LCC), caracterizadas por altas temperaturas
onde a cristalizagdo de multiplos pulsos de magma mafico pode levar a anatexia difusa da
crosta (Fig. 12). Quando magmas maficos intrudem na crosta inferior, podem fornecer calor e
volateis para magmas félsicos, acionando processos de rejuvenescimento térmico e efetiva

mistura magmatica (Frost e Mahood, 1987).

A baixa viscosidade dos magmas maficos e as minimas diferengas reoldgicas entre eles
e os magmas félsicos facilitam a mistura convectiva, formando zonas de magmas hibridos

(Huppert et al., 1984; Kumar et al., 2004). A recarga de magma, exemplificada pela adicao da
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amostra CS04A a um sistema magmatico pré-existente representado pela amostra EF11A,
influencia as trajetorias termodinamicas e composicionais do sistema. Inicialmente, o magma
principal (EF11A) a 1200°C evolui por cristalizagao fracionada, resultando na formacgao de

fases cumulaticas como clinoenstatita, magnetita, augita, plagioclasio e ortopiroxénio (Fig. 10).

A introducdo do pulso de magma CS04A a 1109°C (Fig. 11), contendo um liquido
enriquecido em Fe, Mg, Al e K, pode reiniciar a sequéncia de cristalizacdo promovendo a
formagao de novas fases solidas e a mistura de composigdes (Fig. 11). As diferengas observadas
(Ao) e calculadas (A1) entre os magmas, junto com a composi¢ao fracionada (F), indicam que
as rochas hibridas possuem composigdes distintas em comparagao com os termos nao hibridos,
especialmente em relagdo a K20, FeO(t) e CaO (Fig. 6). A cristalizagdo fracionada de fases
como augita, andesina, hornblenda, feldspato alcalino e biotita pode formar rochas hibridas
dioriticas. A medida que o magma evolui de um estado hibrido bésico para intermediério e
acido, a cristalizag¢do fracionada continua influenciando a composi¢ao do magma, resultando

em rochas granodioriticas a graniticas (Fig. 6).

A diferenciagdo da mistura de magmas de diferentes fontes gerou assinaturas
geoquimicas unicas para o GAD, especialmente para os REEs. Os magmas hibridos mostram
um substancial enriquecimento em LREE em relagdo ao manto primitivo, indicando a
influéncia da contaminagao crustal (Fig. 3.d, Fig. 5.c). A interacdo entre o0 magma ascendente
e as rochas crustais levou a contaminagdo crustal, enriquecendo o magma em elementos como
Rb e Ba. A andlise das razdes K/Rb em rochas ndo hibridas e hibridas indica que a

contaminagdo crustal ¢ um processo significativo nos termos hibridos (Fig. 7.a).

As reducdes acentuadas nas razdes K/Rb refletem a adi¢cdo de fusdes parciais da crosta
e a mistura de diferentes pulsos magmaticos, corroborando a influéncia crustal na composi¢ao
final do magma hibrido (Fig. 7.a). Estudos de mistura magmatica em outros contextos, como o
magmatismo célcio-alcalino em Limnos (Glaser et al., 2022), demonstram que a mistura de
magmas maficos com materiais crustais pode gerar enriquecimentos especificos de ETR e
outros elementos. Além disso, a evolugdo das razdes Sm/Yb e La/Sm nas rochas hibridas do
GAD também indica processos de fusdao parcial de peridotitos contendo granada (Fig. 3.a).
Esse processo ¢ corroborado pelas razdes Ba/Rb e K/La observadas (Fig. 7.b), que mostram
padrdes semelhantes aos identificados em contextos de fusdo crustal por outros autores (ex.:

Furman e Graham, 1999).

Propde-se que as interacdes crustais influenciaram magmas maficos estagnados na

crosta inferior ou em ascensdo através de uma crosta heterogénea controlada por zona de
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cisalhamento. A ascensdo desses magmas para a crosta média a superior favoreceu a
incorporagdo de componentes anatéticos graniticos e contaminantes no pliton principal, com
diferentes taxas de fusao crustal, evidenciadas no campo por injeg¢des graniticas observadas por
diversos autores (ex.: Fontana, 2011; Schnorr, 2017). A introdu¢do de novos pulsos
magmaticos ndo apenas alterou as condi¢des de cristalizagcdo e fracionamento, mas também
promoveu uma mistura composicional eficaz, resultando em magmas hibridos com

propriedades termodinamicas e composicionais distintas.
5.3. Modelo petrogenético

O modelo esquematico da petrogénese dos magmas do GAD, proposto com base na
modelagem geoquimica e termodindmica integrada aos aspectos petrograficos e estruturais
analisados por diversos autores, reflete uma evolucdo magmatica complexa, envolvendo
processos de cristalizagdo fracionada, assimilacdo crustal e interagdo com as rochas

envolventes, bem como contribui¢des de diversas fontes do manto e da crosta.

A natureza sintectonica das rochas de Quitéria resulta da cristalizagdo simultanea
durante um episddio de resfriamento gradual, evidenciado pela superposi¢do coerente de
estruturas magmaticas e estruturas de deformag¢do em estado so6lido, variando de temperaturas
altas a baixas (Schnorr, 2019). Fontana (2011) documentou a presenca de foliacdes magmaticas
no GAD, evidenciadas pela orientacao de feldspatos e biotitas, sobrepostas por deformagao
ductil com um componente milonitico significativo. A evidéncia estrutural observada por
Schnorr (2019) indica que a auséncia de interrupcao das estruturas primadrias pelas estruturas
deformacionais confirma a contemporaneidade das atividades magmaticas e tectonicas. Assim,
pode-se afirmar que a ZCQSE se desenvolveu sobre um substrato Paleoproterozoico
representado pela CAR, desempenhando um papel significativo na geracao e ascensao dos

magmas ali presentes (Schnorr, 2019).

Além disso, Fernandes et al. (1999) sugerem que a ocorréncia de magmatismo mafico
na ZCTDC (paralela a ZCQSE) pode indicar que essa falha transcrustal atingiu o manto (Fig.
12). Isso estaria relacionado a ocorréncia dos magmas parentais do GAD, explicando a
ascensao de magmas provenientes de profundidades para niveis mais rasos da crosta. As rochas
parentais do GAD sdo compativeis com magmas formados a temperaturas relativamente altas,
aproximadamente 1230°C. As condi¢des ideais de equilibrio foram obtidas a pressdes em torno
de 3 kbar, sugerindo que o emplacamento e a solidificagdo do magma ocorreram a

profundidades intermedidrias na crosta, cerca de 12 km (Fig. 12).
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Modelos de fusdo parcial ndo-modal indicam que cerca de 25% de fusdo parcial de um
manto com composicao espinélio-lherzolito ¢ necessario para gerar as caracteristicas do
magma parental do GAD. Esses magmas apresentam compostos com Mg# superior a 50 e
enriquecimento em MREE e HREE. Assumindo uma densidade crustal de 2,7 g/cm? e um
gradiente geotérmico de 25°C/km, a profundidade de geracdo dos magmas parentais do GAD
seria aproximadamente 38 km (Fig. 12). Essas profundidades e temperaturas simuladas sao
compativeis com a crosta continental inferior € o manto litosférico subcontinental, perto da

descontinuidade de Mohorovici¢ (Chaklader, 1965).

No primeiro estagio de diferenciacdo, o magma passou por cristalizacdo fracionada a
1220°C, resultando na remocdo significativa de componentes maficos, o que enriqueceu o
liquido residual em elementos incompativeis. No segundo estagio, a 1030°C, a cristalizagao
continuou, levando a formacao de rochas intermediarias (Mg# menor que 50, enriquecimento
em LILE e LREE). No terceiro estagio, a 950°C, a cristalizac¢ao resultou em um magma residual
que evoluiu para composi¢des acidas (Mg# menor que 40, enriquecimento em Na, LILE e

LREE).

Além da cristalizagdo fracionada, a interagcdo entre 0 magma ascendente e as rochas
encaixantes desempenhou um papel importante. O modelo AFC considera que o magma
ascendente causou a assimilagcdo das rochas encaixantes (Fig. 12). O processo WRA teria
ocorrido a temperaturas superiores a 945 °C (Fig. 9), gerando um liquido inicial enriquecido
em elementos incompativeis. A medida que os magmas do manto entram em contato com a
crosta, a perda de calor limita o tempo durante o qual os magmas permanecem principalmente

no estado liquido dentro desses reservatorios.

Portanto, muitos pesquisadores argumentaram que os campos de solidificacao
provavelmente se desenvolvem rapidamente, formando uma zona rica em cristais fracionados
entre a parte mais liquida do reservatorio e as rochas encaixantes subsolidus (Bachmann e
Huber, 2016). Esses cristais podem eventualmente adquirir uma orientagcdo, como observado
por Fontana (2011), onde as rochas maficas sempre ocorrem alongadas de acordo com a
orientagdo da foliagdo magmatica, e o grau de alongamento estd relacionado ao aumento da

intensidade de deformacao.

A conexdo entre os processos de resfriamento, cristalizagdo e deformacao dentro de
reservatdrios magmaticos sintectonicos esta diretamente ligada ao desenvolvimento da foliagdo
magmatica. A foliagdo magmatica ¢é, portanto, um registro da historia de fluxo e deformacao

dentro da camara magmatica, refletindo as condigdes e processos ocorridos durante a
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solidificagdo do magma. A foliagdo magmatica ¢ caracterizada pela orientagao de feldspatos e
biotitas (Fontana, 2011), e deve ter se desenvolvido a temperaturas abaixo de 950°C, durante

os estagios finais da cristalizacao fracionada.

A medida que o magma parental esfriou, houve uma significativa deple¢do de 6xidos
de Fe, Mg e Ca, ligeira deplecdo de Na e enriquecimento gradual em oOxidos de Si e K,
juntamente com um leve enriquecimento de oxido de Al. Ao atingir a temperatura de
solidificacdo da rocha encaixante, em torno de 700°C, a cristalizagdo fracionada prosseguiu
sem que houvesse uma assimilacdo significativa adicional (Fig. 12). As principais variagdes na
composi¢ao sdo atribuidas aos LILE, indicando uma significativa contaminag¢ao crustal durante

a diferenciacdo do magma.

Estd claramente estabelecido que os magmas parentais hibridos apresentam uma
composi¢ao intermediaria entre os componentes crustais ¢ mantélicos (Fig. 5.c). Esses magmas
apresentam valores substancialmente variaveis de MRFE, HREE, LILE e LREE. No entanto,
um significativo enriquecimento de LILE em relagdo aos magmas nao hibridos ¢ evidente, o
que indica que a fusdo crustal foi importante para a geragdo das rochas do GAD, produzindo
magmas que se misturaram com aqueles originarios do manto. O processo FCA foi
proeminente nesse cenario € parece estar intimamente relacionado ao processo de mistura (onde

a fracionamento ocorre de maneira desacoplada da introdugdo de assimilantes crustais).

Com base nos estudos realizados particularmente por Fernandes et al. (1992), Gregory
(2010), Fontana (2011), Knijnik (2012) e Schnorr (2017), pode-se afirmar que o controle
estrutural desempenha um papel na evolucdo do magma e na diferenciagdo da composi¢ao
geoquimica nas zonas de cisalhamento. A configuragdo crustal forneceu as condigdes
necessarias para a ascensao do magma, promovendo a interagdo entre o magma e as rochas
envolventes, influenciando a distribui¢do espacial e a complexidade da composi¢do
geoquimica resultante. Além disso, a geometria dos plutons em uma zona de cisalhamento pode
ser intensamente influenciada pela complexa interagao entre o magma e as rochas encaixantes,

e, portanto, tende a ter uma forma ajustada a configuragao estrutural (Fig. 12).
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Figura 12. Modelo petrogenético proposto para a geragao, evolugao e posicionamento dos magmas

sintectonicos do GAD em ambiente pos-colisional. Modificado de Fernandes et al. (1999).

5.4. Comparacio com outros batolitos

Hé um intenso debate sobre a origem dos magmas com composicdes variando de

granodioritica a granitica encontrados em varios batolitos ao redor do mundo, alguns deles

em ambientes pos-colisionais. Esses debates envolvem processos magmaticos relacionados

exclusivamente a crosta continental, como o aquecimento causado por cisalhamento ao

longo de falhas crustais (Harrison et al., 1998), fusdo da crosta espessada (England e

Thompson, 1986), fusdo do manto com delaminagdo litosférica em grande escala (Bird,

1978), fragmentacao de placas (Davies e von Blanckenburg, 1995) e convecg¢ado ao longo das

bordas e base da litosfera (Kaislaniemi e van Hunen, 2014).
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Por outro lado, alguns autores (ex.: Jagoutz et al., 2013; Kéarenlampi et al., 2021;
Lombardo et al., 2020; Moraes, 2022; Castro et al., 2023; Gomez-Frutos et al., 2023; Bastos
et al., 2024) focam na avaliagao dos processos magmaticos, parametros termodinamicos e
profundidade de intrusdo de corpos igneos, o que € particularmente util para comparar os
modelos deste estudo com cenérios de outras regides do mundo.

Gomez-Frutos et al. (2023), com base em uma meta-analise de dados geoquimicos,
apontam para uma relacao petrogenética entre magmas de um manto enriquecido e granitos
pos-colisionais, enfatizando como a mistura de magmas e a assimilagao crustal ndo explicam
a uniformidade geoquimica global e as tendéncias isotOpicas observadas em diferentes
suites. Esses autores destacam que a maioria dos batolitos pos-colisionais esta posicionada
em modelos de crosta intermedidria e do manto, sugerindo que uma quantidade significativa
de material juvenil deve ser incorporada para gerar o magmatismo pds-colisional, mesmo
quando apenas magmas graniticos sdo considerados (Gémez-Frutos et al., 2023).

Os experimentos realizados por Gomez-Frutos et al. (2023) sdo corroborados por
valores moderadamente elevados de MgO e pela ocorréncia de agregados de anortita,
piroxénio e anfibdlio em granodioritos e enclaves, explicados por um reequilibrio em
profundidades rasas dos liquidos sob pressdes de 3 kbar. No GAD, os valores de MgO, a
ocorréncia de anortita, piroxénio e anfibolios em granodioritos, assim como a presenga de
enclaves e testes termodinamicos, indicam que os magmas sdo ajustados sob as mesmas
condig¢des de pressao propostas por esses autores.

As temperaturas de fusdo parcial da crosta sdo altas (acima de 850°C), dificultando a
geracdo de quantidades significativas de magma, mesmo com a presenca de influxos
periddicos de magma mafico (Gomez-Frutos et al., 2023). Esses autores destacam a
importancia dos magmas de um manto enriquecido, que fornecem a crosta inferior elementos
incompativeis, especialmente K, Sr e Ba. No GAD, nao foi encontrada uma temperatura de
solidificacdo para as rochas hospedeiras do CAR abaixo de 700°C e os modelos indicam a
geracdo de liquido enriquecido em K, Na e Al acima de 865°C. Nesse sentido, a introducao
de 4gua ¢ um fator essencial para reduzir as temperaturas de fusdo, com modelos de sistemas
anidros sendo um problema de superestimativa das temperaturas e subestimativa do
conteudo de liquido assimilante.

O magmatismo pods-colisional tardio do Batolito de Floriandpolis (590 Ma — Moraes,
2022), contemporaneo ao Batdlito de Pelotas, ¢ representado por associagdes plutono-
vulcanicas em niveis rasos relacionadas aos estagios finais do Cinturdo Dom Feliciano em

seu setor norte. Os granitoides estudados por Moraes (2022) foram formados sob condi¢des
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de baixa pressdo (0,5 kbar) e alta temperatura (858 °C), resultando em magmatismo do tipo
A2, supersaturado em silica (74-79% em peso), metaluminoso a ligeiramente peraluminoso,
levemente alcalino e rico em K. Eles sdo rochas consideravelmente mais diferenciadas do
que os termos primitivos do GAD.

A ocorréncia significativa de rochas fortemente fracionadas destaca a contribuicio
crustal; a contribuicio do manto também ¢ evidenciada, com enclaves maficos
microgranulares encontrados na maioria das rochas graniticas (Moraes, 2022). Este autor
propde uma interacdo entre fontes do manto e da crosta associadas a processos AFC. Os
corpos graniticos que exibem essas caracteristicas provavelmente estdo situados em niveis
rasos da crosta, variando de 5 a 15 km de profundidade (Moraes, 2022). Considerando que
as rochas primitivas do GAD sao significativamente menos diferenciadas do que as rochas
graniticas estudadas por Moraes (2022), uma pressao de 3 kbar ¢ uma temperatura final de
945°C encontradas no GAD sdo razoavelmente compativeis e comparaveis aos resultados
termodinamicos daquele autor. Os magmas maéficos sdo tipicamente encontrados a maiores
profundidades do que os termos diferenciados, estando assim, sob pressdes mais altas.

No segmento sudeste do Batoélito de Pelotas, o Complexo Pinheiro Machado (616 -
608 Ma; Loureiro, 2021) € a ocorréncia mais representativa de rochas plutonicas com uma
ampla faixa composicional de arco magmatico continental sin-colisional. A modelagem do
Complexo Pinheiro Machado (PMC) sugere que o processo de anatexia de dioritos, causado
pelo aquecimento e pela atividade continua da cdmara magmatica, provavelmente ocorreu a
uma taxa de fusdo (F) de 5% a 10% (Bastos et al., 2024). No entanto, isso ndo se refere a
origem da composi¢do, mas sim a fusdo dos materiais iniciais para gerar o liquido,
assumindo uma componente crustal. No GAD, por outro lado, foram encontrados valores de
F de até 25%, extraidos de uma fonte de composicao ultramafica.

As rochas hibridas mostram contribuigdes do processo de mistura, com correlagdes
geoquimicas nas curvas dos elementos maiores para os primeiros membros de fusdo dioritica
e sienogranitica, variando de 40% a 60% (Bastos et al., 2024). Os resultados indicaram que
o PMC cristalizou em um sistema aberto com recarga e assimilagdo controlada por FCA e
AFC, como evidenciado pela presenca de texturas minerais de desequilibrio e algumas
variagoes nas curvas de modelagem geoquimica (Bastos et al., 2024). No GAD, também ¢
identificada evidéncia de mistura e recarga de magma, tanto nas relagdes de campo quanto
através da modelagem geoquimica, indicando que esses processos foram significativos em

diferentes configuracdes tectonicas do Batélito de Pelotas.
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Jagoutz et al. (2013) realizaram analises geoquimicas e de pressdo na intrusdo
granitica no Bato6lito de Kohistan (150 Ma - Ali et al., 2024), que representa a crosta
intermediaria e superior do Arco Kohistan. Com base na barometria de Al-em-hornblenda,
este batolito registra pressdes de intrusdo variando de 0,2 GPa (2 kbar) no norte a um maximo
de 0,9 GPa (9 kbar) no sudeste (Jagoutz et al., 2013). As profundidades estimadas variaram
de 8 a 9 km no norte a profundidades de base de 25-35 km (partes central-sul a sudeste),
representando uma se¢ao transversal completa de um batoélito de arco (Jagoutz et al., 2013).
O engrossamento crustal durante o periodo pds-colisional pode ter sido a principal causa da
fusdo crustal em Kohistan (Petterson, 2015). Embora envolva um ambiente tectonico
diferente do GAD, os modelos do Batdlito de Kohistan mostram que as condig¢des
magmaticas de baixa pressdo sdo recorrentes, ¢ que a profundidade varia ao longo do
comprimento da intrusdo, sendo influenciada pela configuragao da crosta.

Castro et al. (2023), em sua analise das rochas pds-colisionais do Batdlito Los
Pedroches (c. 307 Ma), identificaram uma notdvel homogeneidade isotopica com valores
semelhantes para granodioritos e enclaves maficos. Essa homogeneidade ¢ caracteristica de
um sistema isotopico proéximo ao equilibrio e apoia a hipdtese de que os granodioritos e
enclaves originaram-se de um magma parental comum derivado do manto (Castro et al.,
2023). Estimativas das condigdes de cristalizacao de anfiboles em enclaves do Batolito Los
Pedroches revelam pressdes variando de 1 a 3,5 kbar e temperaturas de até 820°C para
magmas diferenciados, com contetidos iniciais de agua de até 4% (Castro et al., 2023). O
Batolito Los Pedroches ¢ outro exemplo de magmatismo pds-colisional em profundidades
rasas com caracteristicas semelhantes as do GAD, incluindo granodioritos e rochas méficas
hibridas.

Kédrenlampi et al. (2021) realizaram modelagem geoquimica e termodindmica
detalhada de granitoides (2050 Ma — Karenlampi, 2019) da suite Otanmaki. Na fase inicial
de cristalizagdo dos magmas parentais modelados, ocorrendo entre 1200 e 1050°C, a
remog¢ao de clinopiroxénio, olivina e plagiocldsio continua até que aproximadamente 60-
70% da massa do magma parental tenha cristalizado. Os processos de assimilagdo-
cristalizacao fracionada (AFC) com assimilagdo crustal sdo considerados como ocorrendo
na crosta intermedidria a superior, sob pressoes de 2-4 kbar e profundidades de 7-15 km
(Kérenlampi et al., 2021). Os resultados da modelagem realizada por Kérenlampi et al.
(2021) sdo particularmente comparéaveis aos encontrados para o GAD, exibindo as mesmas
tendéncias de cristalizagdo e valores termodinamicos similares. Além disso, a profundidade

de intrusao obtida por esses autores ¢ proxima a encontrada para o GAD.
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Lombardo et al. (2020) modelaram os processos magmaticos mais comuns €
identificaram as caracteristicas da génese de granitoides no Bat6lito de Serre. Este batolito
se formou em um regime extensional pds-colisional, onde a fusao parcial de uma sequéncia
vulcano-sedimentar espessa foi o principal processo responsavel pela geracdo de magmas
granitoides primarios com composi¢des variadas (Lombardo et al., 2020). A auséncia de
zircao herdado, a zonagem normal em plagiocldsio e a natureza cumulatica dos quartzo-
dioritos enriquecidos em biotita e plagioclasio sustentam a ideia de que a cristalizagao
fracionada (FC) foi o principal processo magmatico responsavel pela diversidade
geoquimica dos granitoides (Lombardo et al., 2020). O magma parental era um tonalito que
produziu trés cumulagdes distintas em diferentes graus de fracionamento (F = 10-30%),
resultando em quartzo-dioritos (Lombardo et al., 2020). Ao contrario dos modelos do GAD,
esses autores assumem uma fusdo estritamente crustal, com os processos de FC
desempenhando um papel principal na diferenciagdo magmatica. Além disso, nenhuma
evidéncia geoquimica foi encontrada para apoiar a mistura de magmas como um processo
significativo na evolugdo magmatica dos granitoides do Batolito de Serre (Lombardo et al.,
2020).

As comparacdes destacam que as condigdes de temperatura e pressao para a formagao
de magmas em batolitos pds-colisionais geralmente variam de 0,5 kbar a 3 kbar, com
temperaturas superiores a 800°C (Tab. 9). Essas condi¢cdes estdo alinhadas com as
observadas no GAD. Em conclusdo, enquanto os modelos do GAD buscam ajustar um
modelo petrogenético ideal, a analise comparativa desses batolitos evidencia a complexidade
do magmatismo influenciado por fontes tanto crustais quanto mantélicas.

Embora todos os plutons compartilhem os intervalos de pressdes e temperaturas
estimados, os intervalos de profundidade em muitos desses estudos sdo bastante amplos,
tornando as comparagdes diretas menos precisas (Tab. 9). Cada batolito oferece informagdes
unicas sobre a variabilidade da evolucdo magmatica em ambientes poOs-colisionais, e cada
batolito ¢ controlado por processos magmaticos distintos. Os fenomenos que podem
influenciar as propriedades desses batdlitos sdo numerosos, tornando a conclusdo

comparativa um tanto inadequada, o que implica na necessidade de restrigdes adicionais.
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Tabela 9. Resumo da comparacdo dos pardmetros termodinamicos, profundidade e processos magmaticos em batolitos

pos-colisionais, nao orogénicos e de arco magmatico.

Batholith Tectonic Pressure | Temperature Depth Magmatic
setting (kbar) (°C) (km) Process
This study Pelotas Post- 3 945 — 1200 10 Mixing, FCA,
Batholith collisional (overestimated) AFC
Gomez-Frutos | (Worldwide) Post- 3 850 (Shallow) FC
et al. (2023) collisional
(Moraes, Florianopolis Post- 0.5 858 5-15 FC, AFC
2022) Batholith collisional
Castro etal. | Los Pedroches Post- 1-3.5 820 - -
(2023) Batholith collisional
Lombardo et Serre Post- - - - FC
al. (2020) Batholith collisional
Kirenlampi et Otanmiiki Non-orogenic 2-4 1050 — 1200 7-15 FC, AFC
al. (2021) suite
Bastos Pelotas Magmatic arc = = = Mixing, FCA,
(Bastos et al., Batholith AFC
2024).
Jagoutz et al. Kohistan Magmatic arc 2-9 - §-35 -
(2013) Batholith
6. CONSIDERACOES FINAIS

1)

As rochas maficas representam composi¢des mais proximas dos magmas parentais € sdo uma
evidéncia direta dos estagios iniciais do magmatismo da GAD. Os modelos indicam que a fusdo
parcial de 25% de uma composicdo do manto litosférico ¢ ideal para gerar magmas com as
caracteristicas geoquimicas observadas. Esse processo pode gerar magmas toleiticos de alta
temperatura, enriquecidos em Fe, Mg, Ca, Cr e HREE, com baixos valores de Th/Yb e Ta/YD,
valores de Mg# de até 60 e assinaturas de elementos-tragos que se aproximam dos valores do
manto. Esses magmas provavelmente evoluiram a maiores profundidades antes de serem
intrudidos em niveis rasos da crosta. A assimilagdo de material externo (crosta ou rocha
encaixante) € um cenario plausivel de acordo com os modelos AFC, ja que os valores de LILE
para essas rochas s@o mais altos do que os encontrados em MORBs. Além disso, as razdes de
87Sr/%0Sr de até 0,72234 e valores de eNd (t) de -10,93 indicam uma contribuicdo da crosta
continental. Portanto, pode-se sugerir que um reservatorio de magma mafico estaria localizado a
maiores profundidades, fornecendo magmas que evoluiram para composi¢des intermediarias a
félsicas em reservatorios rasos ou ascenderam directamente através de zonas de cisalhamento,
sendo influenciados pela assimilagdo crustal. A cristalizacdo fracionada dos liquidos residuais
desses magmas teria ocorrido em maiores profundidades, onde multiplas fases de processos de

FC resultaram na formacao de rochas granodioriticas e graniticas.
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2)

3)

4)

A mistura efetiva de magmas nas zonas de interagdo entre o manto litosférico
subcontinental e a crosta continental inferior € bem evidenciada pelas razdes La/Lu, Rb/Sr
e K/Rb. Isso ¢ exemplificado recarga magmatica (RFC), que teria enriquecido os magmas
com MRFE, LILE e LREE por meio da fusdo crustal com componentes do manto,
gerando composi¢des hibridas. Assim, as diferengas composicionais observadas nos
termos hibridos refletem processos de mistura entre magmas mantélicos e crustais.
Influenciadas por mecanismos de mistura e assimilagao crustal, as rochas hibridas exibem
trajetorias evolutivas diversas, caracterizadas por mudangas significativas na composi¢ao
quimica e mineraldgica ao longo do tempo. A interagdo entre os magmas do manto e da
crosta nao apenas facilitou a formagao de zonas de mistura, mas também enriqueceu os
liquidos com elementos crustais como Rb, Ba ¢ LREE, aumentando a diversidade
composicional. As discrepancias composicionais observadas entre os termos nao hibridos
e hibridos refletem as diferentes proveniéncias das fontes, com contrastes nos valores de
Cs, Rb, Ba, Th, K, La, Ce, Pr e Nd, sendo os termos hibridos mais enriquecidos nesses
elementos, provavelmente indicando uma assinatura crustal.

A modelagem termodinamica indica que os valores que melhor se ajustam as tendéncias
composicionais dos magmas parentais sob condi¢des de equilibrio ideal sdo obtidos a
temperaturas iniciais em torno de 1200°C, temperaturas finais em torno de 945°C e
pressdes de 3 kbar. Supondo uma densidade crustal de 2,7 g/cm?®, o posicionamento do
pluton ¢ estimado a uma profundidade minima de 12 km. Teoricamente, isso teria
aquecido a temperatura da rocha encaixante (CAR) a ponto de ultrapassar a temperatura
de fusdo (700 — 880°C) e gerar um liquido assimilante enriquecido em elementos de baixo
ponto de fusdo (especialmente K, Na e Al). Isso estd parcialmente relacionado as varias
ocorréncias de xenolitos de CAR nas rochas da GAD. Portanto, o modelo anidro ndo é
realista do ponto de vista magmatico, levando a uma superestimativa das temperaturas.
A configuragdo transcrustal das zonas de cisalhamento teria proporcionado as condi¢des
ideais para a ascensdo, posicionamento e interacdo dos magmas com as rochas
encaixantes, influenciando a distribuigdo espacial e a complexidade das composi¢des
geoquimicas resultantes. Isso favoreceu a incorporacdo de componentes crustais,
resultando em trajetorias evolutivas controladas por cristalizacdo fracionada e
assimilagdo crustal, com variabilidade e dispersao nos valores de Th, Nb, Zr, Rb, Ba e K.
Assim, assumimos que a configuragdo estrutural ¢ um fator importante que pode ter

contribuido para a complexidade composicional observada e deve ser considerada em
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abordagens futuras. Os resultados obtidos sdo consistentes com observacdes de campo,
especialmente de enclaves maficos, diques maficos sin-pluténicos, xenolitos de rochas
hospedeiras, injegdes félsicas e produtos de hibridiza¢ao. Essa evidéncia tem sido
identificada por véarios autores nas ultimas décadas (Fontana, 2011; Schnorr, 2017;
Knijnik, 2019). Por fim, distinguir e caracterizar os reservatorios de magma e identificar
as fontes de assimilagdo e contaminacao crustais sdo importantes para o desenvolvimento
de modelos que abordem o plutonismo associado ao ambiente pos-colisional no sul do

Brasil.
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