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Abstract REVERSE ZONING IN GRANITES FROM THE LAVRAS DO SUL INTRUSIVE COMPLEX, SOUTHERN BRAZIL:
PETROGRAPHY, MAGNETIC SUSCEPTIBILITY AND Fe-Ti OXIDES. We evaluate the magma redox conditions of granites from
the Lavras do Sul intrusive complex - LSIC (ca. 606-586 Ma). The main goal is to explain the zoning of magnetic susceptibility-k
that shows a concentri¢ pattern revealing the reverse zoning of petrographic facies. The granite pluton includes: (a) alkali-calcic,
biotite granodiorite and hybrid amphibole-biotite granites in the core (k of 4.0-7.5 107 SI), and (b) alkaline, biotite-amphibole
syehogranite and perthite granite that occur around the core (k of 9-10 102 SI). All facies are ferromagnetic, and the differences
in k-values are due to the distinct nature of parental magmas and to the variations in redox path shown by mafic phases (amphi-
boles, biotite and Fe-Ti oxides). Divergent Fe/Mg ratios between mafic silicates and rock imply an oxidizing environment for the
crystallization of core types, in which the two Fe-Ti oxides are common (Ti-Mt:Ilm of 3:1 to 10:1). Such conditions were ascribed
to the magmatic fluid phase on distinct situations, of crystal-volatile equilibrium (monzogranite) and of volatile exsolution (gra-
nodiorite). This reinforces that the core-granites represent distinct pulses of a hydrous magma (3-4 wt. % H,0) evolving at diffe-
rent pressure (4-2 kbar). The parental magma of alkaline granites had lower H,O content (~2 wt. %), and would be intrinsically
oxidizing as suggested abundant Ti-magnetite (Ti-mt:ilm = 20:1) and primary titanite. Convergent Fe/Mg ratios for mafic phases
and rock imply the mineralogical control in the redox path also marked by the decrease of pressure with differentiation (2-1 kbar).
We conclude that the pluton formed during two major episodes of resurgence in a magma chamber related to the volcano-plutonic
subsidence system-LSIC: a central event responsible for the alkali-calcic granites, and a circumferential one for the alkaline types.
So, petrographic and magnetic zoning, strengthened by magnetic and gravity data, show such differences. Despite the low k-values
in the core granites, a magmatic environment with varied fO, allows the genetic link with the Au-Cu ore occurrences.

Keywords: Magnetic petrology, Ferromagnetic granites, Magnetic susceptibility, Fe-Ti oxides, Redox conditions, Reverse zoning.

Resumo  S#o avaliadas as condiges de oxi-redugio na cristalizago dos granitos do complexo intrusivo Lavras do Sul — CILS
(ca. 606-586 Ma), objetivando explicar o zoneamento revelado pela suscetibilidade magnética-k. Este mostra padréio concéntrico,
e traduz a zonalidade reversa de fcies petrograficas, quais sejam: (a) granitos do ntcleo (k de 4,0-7,5 10 SI), élcali-calcicos,
incluindo biotita granodiorito e anfibélio-biotita granitos hibridos; e (b) biotita-anfibolio sienogranito e pertita granito (k de 9-
10*10-3 SI), ambos alcalinos e posicionados ao redor do nticleo. Todos sdo granitos ferromagnéticos, e as diferengas na k se de-
vem 4 natureza distinta dos magmas parentais e a variagdes na trajetoria redox, registradas pelas fases maficas (anfibolios, biotita,
e 6xidos de Fe-Ti). Nos primeiros, os dois 6xidos de Fe-Ti sdo comuns (Ti-mt:Ilm de 3:1 a 10:1). A divergéncia nas razdes Fe/Mg
de silicatos maficos e rocha indica cristalizagio em ambiente mais oxidante, devido & a¢do da fase fluida em situagdes diversas
de equilibrio cristal-volétil (granitos hibridos), ou exsolugéo de fluidos (granodiorito). Isto reforga que estes granitos representam
pulsos distintos de magma hidratado (3-4% H,O), que evoluiram em diferentes pressdes (4-2 kbar). Nos granitos alcalinos, a
maior abundancia de Ti-magnetita (Ti-mt:ilm = 20:1), e a presenga de titanita primaria corroboram que estes derivaram de magma
intrinsecamente oxidado, porém com menor contetdo inicial de H,0 (~2%). A convergéncia nas razdes Fe/Mg de silicatos maficos
e rocha registra o controle da mineralogia na trajetoria redox, também marcada pelo decréscimo da pressdo com a diferenciacdo
(2-1 kbar). O conjunto de informag@es permite concluir que o pluton foi formado durante dois episddios principais de ressurgéncia
de uma cAmara magmatica do sistema vulcano-pluténico de subsidéncia (CILS): ressurgéncia central para o posicionamento dos
tipos do nucleo, e ao longo da perifieria do pluton para os alcalinos. Assim, a zonalidade petrografica e magnética mostra tais
diferencas, também respaldadas pelos dados magnéticos e gravimétricos. Apesar dos granitos do nicleo exibirem baixa k, a cris-
talizagio em ambiente com grande variagdo de fO, permite vincula-los a génese das mineralizagdes de Au-Cu.

Palavras-chave: Petrologia magnética, Granitos ferromagnéticos, Suscetibilidade magnética, Oxidos de Fe-Ti, Condigdes redox,
Zonalidade reversa.
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INTRODUCAO. O Complexo Intrusivo Lavras do Sul
— CILS é uma estrutura multipla de idade neoproterozodica (ca.
606-586 Ma), detalhada em Gastal ez al. (2006). O pluton prin-
cipal do CILS, com zonalidade reversa, equivale ao Comple-
xo0 Granitico de Lavras como proposto por Nardi (1984). Esse
autor reconheceu trés conjuntos de facies: granito do nucleo
(granodiorito a monzogranito), transicional (monzogranito a
sienogranito), e pertita granito (Fig. 1C). Os dois termos extre-
mos exibem afinidade geoquimica contrastante, shoshonitica e

alcalina, respectivamente. Fundamentado em dados litogeoqui-
micos, Nardi (1984) postulou que o granito transicional resultou
da assimilagio do granodiorito central pelo magma granitico al-
calino. Tal idéia é contraditoria & proposi¢do de Vieira Jr. & So-
liani Jr. (1989), que sugeriram génese e evolugdo comum para
todos os granitos com base em isétopos de Sr. O mapeamento
detalhado, aliado a estudos petrogréaficos e de quimica mineral,
possibilitou a re-interpretagdo desta intrusdo. A principal modi-
ficagdo diz respeito ao granito transicional, que foi subdividido
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Figura 1 — A4 - Compartimentos geotectonicos do Escudo Sul-riograndense; B - Mapa geoldgico do complexo intrusivo Lavras do
Sul — CILS, conforme Gastal et al. (2006); C — Mapa geoldgico esquemdtico do corpo granitico do CILS com a subdiviséo de facies

petrogrdficas segundo Nardi (1984).

em dois tipos: granitos hibridos élcali-clcicos e sienogranito
alcalino. As ocorréncias histéricas de Au-Cu-(Mo-Pb-Zn-Ag),
alojadas em veios de quartzo (Reischel 1980, Mexias 2000), es-
tdo preferencialmente em zonas de transi¢fo/interacio de facies
neste pluton. O estudo detalhado dos granitos torna-se, assim,
uma das questdes importantes ao entendimento da génese das
mineralizagdes. Sdo apresentadas a petrografia, caracterizagéo
textural e quimica de minerais 6xidos de Fe-Ti e suscetibilidade
magnética dos granitos do CILS. Estas informagdes sdo com-
plementadas pela quimica de rocha (RT) e de silicatos maficos,
detalhadas em Gastal & Lafon (2006), objetivando avancar a
discussdo sobre a petrologia magnética e explicar as variacdes
de suscetibilidade magnética. Isto envolveu estudos da quimica
e textura de rocha e minerais capazes de servir como tragadores
do Fe e, por conseqiiéncia, das condigdes de oxi-redugdo duran-
te a cristalizagfo e resfriamento do pluton granitico do CILS.

GEOLOGIA DO COMPLEXO INTRUSIVO LAVRAS DO
SUL - CILS. Lavras do Sul est4 situada no oeste do Escudo
Sul-riograndense, no dominio do arco magmético Sdo Gabriel
proéximo ao limite com a borda cratdnica - Bloco Taquarembé
(Fig. 1A). As unidades regionais incluem seqiiéncias metavul-
cano-sedimentares e ultramaéficas, secionadas por metagranitoi-
des calcio-alcalinos baixo- a médio-K, todos formados durante
a orogénese Sdo Gabriel (900-700 Ma). O CILS e as vulcanicas
cronocorrelatas (Formaggo Hilario), como discutido em Gastal
et al. (20006), representam a principal 4rea de exposi¢io do even-
to magmatico pds-colisional da orogénese Dom Feliciano com
idades ao redor de 606-583 Ma. .

O complexo intrusivo possui dimensdes de 12 x 17 km. E
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intrusivo em ortognaisses e granitdides do Complexo Cambai
a sudoeste e norte-noroeste, no granodiorito Fazenda do Posto
a oeste, € nas formagdes Marica e Hilario, respectivamente a
sul e leste (Fig. 1B). A segmentacfio do CILS, em dois setores
—norte e sul, € respaldada pelos dados aeromagnéticos (Gastal
et al. 2006). No norte estd 0 monzonito Tapera (MT), e o se-
tor sul consiste no corpo granitico circundado parcialmente a
norte-nordeste pelo monzodiorito Arroio do Jacques (MAJ). O
corpo principal do CILS, com dimensdes de 12 x 13 km, é uma
intrusdo granitica centrada com zonalidade reversa de ficies
petrograficas (Fig. 1B). As idades Pb/**U e 2Pb/2%Pb para
granitoides revelam dois periodos na construgdo do CILS, ca.
603-597 e 586-580 Ma (Gastal ef al. 2006). O primeiro (603 a
597 Ma) € o principal periodo, durante o qual foram formadas
as principais unidades intrusivas. O episédio tardio (ca. 586-580
Ma) € responsével por algumas ocorréncias de granitos alcali-
nos, e os ultimos eventos hidrotermais relacionados as minera-
lizagdes de Au-Cu. Diques de composigdo variada secionam as
unidades do CILS. Incluem rochas intermediarias no setor norte,
e riolito-dacito e minetes no corpo granitico. As mineralizages
de Au-Cu estdo concentradas em uma faixa de direcio E-W a
WNW-ESE, posicionada no centro do corpo principal do CILS,
e que se estende por 5 km para leste no dominio da seqiiéncia
vulcénica cronocorrelata (Fig. 1B). Esta tltima, por sua vez, é
associada as unidades precoces na construgdo do CILS (MT e
granitos do niicleo), de afinidade shoshonitica (Lima 1995).

MATERIAIS E METODOS. A suscetibilidade magnética —

k € uma propriedade fisica intrinseca a uma substancia (mineral,
rocha, efc.) e reflete o grau segundo o qual esta pode ser magne-
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Figura 2 — Mapa de contorno de susceptibilidade magnética - k
para os granitos do Complexo Intrusivo Lavras do Sul. Curvas
a intervalos de 1 107 SI, tracadas com base nos valores médios
por afloramento. Pontos de amostragem classificados de acor-
do com a petrografia, sendo identificados aqueles com andlise
modal (Tab. 1) e quimica dos dxidos de Fe-Ti (Tabs. 4 e 5).

tizada (Carmichael 1996, Clark 1997). Representa a razio entre
a magnetizagdo — M ou I (densidade de fluxo magnético), e a
forca magnetizante — H (campo magnético indutor), qual seja:
k =M/H (sistema SI) e k’ = I/H (sistema CGS). A suscetibilida-
de magnética ¢ adimensional, porém sua magnitude ¢ distinta
nos dois sistemas: k = 4nk’, sendo k referida em unidades SI.
Para determinagio de k em afloramento, utilizou-se o suscetibi-
limetro KT-3 (Exploranium Radiation Detection Systems), que
opera com um campo magnético de baixa intensidade (0,1 mT)
e cuja resolucdo € de 0,02 103 SI. Foram efetuadas entre 8 e 10
medidas por afloramento, obedecendo a uma malha de cerca de
1 km por 1 km (Fig. 2). Para cada afloramento, num total de
134, foram feitas as correcdes devidas a rugosidade da superfi-
cie da rocha, que também foi avaliada quanto a intensidade da
alteragfio intempérica ou hidrotermal. Os dados foram tratados
de forma diferenciada para cada afloramento, considerando as
medidas independentes do grau e natureza da alteracdo, ou ape-
nas as obtidas em rocha si. Entretanto, os mapas de contorno
de k construidos com os dois bancos de dados ndo mostraram
diferengas qualitativas importantes. Os dados aeromagnéticos
utilizados sfo do Projeto Aerogeofisico Camaqué (Jackson et
al. 1973), e a interpretagdo e discussdo detalhada dos mesmos
séo apresentadas por Ferreira ef al. (em preparagéo). Analises
modais de 30 amostras representativas dos granitos foram obti-
das com a contagem de 3000 pontos por ldmina delgada (Tab.
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1), fazendo-se a contagem em ldminas duplicadas, quando ne-
cessario, para diminuir os desvios devido a heterogeneidades
texturais. A propor¢do Ti-magnetita:ilmenita foi avaliada de for-
ma empirica, por contagem de grdos em campos representativos
de cada lamina, e o reconhecimento de microtexturas foi feito
no microscopio eletronico de varredura JEOL — JSM 5800 do
Centro de Microscopia Eletronica da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul — UFRGS. Anélises quimicas dos minerais
oxidos de Fe-Ti para 9 amostras foram efetuadas na microsson-
da eletronica Cameca Camebax SX-50 do Centro de Estudos em
Petrologia e Geoquimica — CPGq/UFRGS. As analises foram
obtidas no modo WDS (wavelength dispersive spectroscopy),
utilizando os padrdes sintéticos MnHO (Mg, Fe e Mn), ANOR
(Al, Ca e Si), TiO, e Cr,0. As condi¢3es de leitura foram de 15
KeV, 25 nA, didmetro de feixe de 1 um e tempo de contagem
de 30 s para 0 Mg, Al e Si, e de 20 s para os demais elementos.
Nestas condigdes, o limite de detecgiio dos dxidos de elementos
menores ¢ de 0,02-0,04% para Si, Mg e Ca, e de 0,04-0,08%
para Cr, Mn e Al (< 0,10%). As anélises foram classificadas de
acordo com os tipos texturais de 6xidos de Fe-Ti definidos em
termos da morfologia e granulagdo (veja tabelas 4 e 5), o que
traduz aproximadamente a natureza magmatica (tipos A e B), ou
subsolidus (tipo C).

PLUTON GRANITICO

Geologia  Os granitos do CILS s&o todos isotropicos. O con-
tato entre facies € gradativo ou brusco, mas sem afinamento da
granulagéo, indicando pequeno contraste termal. Margem res-
friada félsica é restrita ao contato externo de granitos alcalinos
a oeste-noroeste. O biotita granodiorito- BG central é subdivi-
dido em dois tipos texturais, seriado e porfiritico. O Gltimo €é
composicional e texturalmente mais variado e forma bolsdes na
parte central, proximo a cidade de Lavras do Sul. Esta associado
a porc¢des discretas de micropegmatoide ou aplito, e schlieren
maficos..Os granitos hibridos ocorrem ao redor deste nucleo e
exibem leve afinamento da granulag¢do no sentido centro-bor-
da. Sdo dominantemente anfibolio-biotita monzogranitos, que
foram subdivididos em fungdo da razdo biotita/anfibolio e da
granulago do K-feldspato (Kfs). E informalmente designado de
sienogranito hibrido (Figs. 1 e 2), o tipo levemente enriquecido
em Kfs e de coloragdo mais rosada. O monzogranito hibrido
(s.s.), associado a maior abundancia de enclaves microgranu-
lares, predomina no oeste e norte. Na parte leste-nordeste, pro-
ximo & seqii€ncia vulcénica, o sienogranito hibrido varia para
tipos porfiriticos e € secionado por iniimeras apofises de pertita
granito, sugerindo que este predomina em subsuperficie. Nos
granitos do ntcleo, a transi¢io e alternancia de tipos € maior, de
modo que para estes foram delimitadas areas de dominancia no
mapa geologico (Fig. 1B). Os granitos alcalinos formam corpos
semicirculares e pequenos stocks periféricos. Sdo texturalmente
homogéneos e exibem ocorréncia polarizada: biotita-anfibélio
sienogranito-BAS no sul-sudeste, e pertita granito-PG no oeste-
noroeste. No contato interno destes, a sudeste e noroeste-oeste,
enclaves méaficos e microgranulares sio freqiientes. Matos Neto
et al. (1980) denominaram de granitos do Bloco Buti4, intrusdes
menores com riebeckita situadas no contato externo do PG a
sudoeste. No entanto, ndo foram encontradas ocorréncias mape-
aveis de tipos peralcalinos que justifiquem tal proposicéo.

Petrografia O plagioclasio (Pl) varia de andesina a albita,
e o feldspato potassico (Kfs) é o ortoclasio com micropertitas
(< 0,02 mm) freqiientes, e pertitas (> 0,05 mm) ocasionais. Os
grios de quartzo (Qtz) mais precoces na cristalizagéo, no geral,
estdo tensionados e fraturados. No conjunto, os granitos mos-
tram razdo Kfs/Pl variada e percentual quase constante de Qtz
(Tab. 1), definindo #rend horizontalizado no diagrama QAP (Fig.
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Figura 3 — Moda de granitos do complexo intrusivo Lavras do Sul — CILS. A — Secdo do diagrama QAP, com a separagdo dos cam-
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3A), dificil de ser interpretado em termos do fracionamento de
um mesmo magma. As fases maéficas (1- 9 %) incluem Fe-hor-
nblenda ou Fe-barroisita, e Fe-biotita (Fig. 3B). Entre os aces-
sorios, Ti-magnetita, zircdo e titanita s3o freqiientes, e ilmenita,
apatita, alanita e fluorita subordinados.

GRANITOS DO NUCLEO  Variam de monzogranito a grano-
diorito, contendo oligoclasio calcico e percentuais de Fe-biotita
(2-5%) iguais ou superiores aos da Fe-hornblenda (1-4%). O
biotita granodiorito — BG possui Pl mais célcico (An 20-35%) e
composi¢do variada, e o anfibolio-biotita monzogranito — ABM,
em sua maioria, maiores percentuais de maficos (~7%). Além
disso, a razo biotita/anfibolio decresce do BG para o ABM (Fig.
3B, Tab. 1). Ambos exibem textura seriada fina a grossa, com
maiores variagdes texturais no BG que ¢ subdividido em dois ti-
pos: seriado que ¢ dominante, e porfiritico. Nesses granitos (BG
e ABM), plagioclésio e anfibolio sdo as fases liguidi, e maiores
trocas sdo observadas na cristalizagdo dos demais minerais (Tab.
1). No BG, 0 Kfs € o ultimo a cristalizar e a biotita € posterior ao
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anfibdlio e anterior ao Qtz, enquanto no ABM, a biotita ¢ mais
tardia na cristaliza¢do, sendo concomitante ou posterior ao Kfs e
anterior ao Qtz. Ti-magnetita e alanita s8o freqiientes, enquanto
ilmenita e titanita exibem comportamentos contrarios. No BG,
a ilmenita é comum e precoce na cristalizac8o, ¢ a titanita € es-
cassa e subsolidus. A ilmenita é escassa no ABM, enquanto a
titanita intergranular torna-se mais abundante.

As texturas de desequilibrio do plagioclasio sdo marcantes
nestes granitos. A zonag#o oscilatéria de graos médios e finos de
P1, com ou sem ntcleos corroidos (patchy), é caracteristico do
BG e menos importante no ABM. Por outro lado, fei¢des de cor-
rosdo/dissolugdo do Pl caracterizam o ABM, e séo ocasionais
no BG. Estas so diversificadas e podem ser reunidas em dois
conjuntos: (a) fragmentos de grios ou de agregados compactos
de gréos de PI, arredondados e com embaiamentos marcantes,
envoltos e invadidos por Kfs e eventualmente Qtz. Os gréos de
Pl sdo anédricos, sem zonag#o, estdo intensamente alterados
para sericita (pistacita e carbonato), e quando em agregados, sdo
freqiientes contatos poligonizados sugestivos de recristalizagfo;
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e (b) gréos precoces de Pl re-equilibrados e envoltos por Pl mais
sodico, ou invadidos e corroidos por Kfs, com a formagdo de
textura rapakivi. Os gréos de Pl séo limpos, com ou sem ntcleos
patchy, e formam agregados ocasionais com synneusis. Textu-
ra de poiquilomosaico do Kfs e Qtz, indicativas de hibridismo
(Vernon 1990), ocorrem no ABM. Nestes, além dos enclaves
descritos por Nardi & Lima (2000), ocorrem xendlitos arredon-
dados de lapili-tufo (Gastal et al. 2006), e de dioritos com textu-
ra cumulada. Modificagdes na mineralogia e texturas permitem
separar dois tipos de granitos hibridos, anteriormente referidos.
O anfibolio-biotita sienogranito - ABS sobressai pela escassez
de fei¢des de dissolugdio/corrosdo, e natureza mais precoce na
cristalizag@o do Kfs relativo a biotita. Isto resulta no maior cres-
cimento do Kfs, enquanto o Pl predomina na fra¢#o fina, confe-
rindo aspecto distinto em amostra de méo.

GRANITOS ALCALINOS  Incluem biotita-anfibolio sienogra-
nito - BAS e pertita granito - PG (Fig. 3A), contendo oligoclasio
a albita célcica, abundante albita tardia (~10%), escassa Fe-bio-
tita (< 2%), e quantidades variadas de Fe-hornblenda (Fig. 3B,
Tab. 1). Em ambos (PG e BAS), o Pl e Kfs sfo as fases liguidi, e
a biotita ¢ tardi-magmatica ou subsolidus. No BAS, o anfibdlio
¢ posterior ao Kfs e anterior ao Qtz na cristalizagfo, enquanto
no PG o Qtz ¢ anterior ao anfibolio. A reabsorgdo do Pl pelo
Kfs, tipica de liquidos graniticos pobres em CaO e subsaturados
em H,O (Nekvasil 1990), cresce em importancia do BAS para
o PG. Nos tipos mais evoluidos do ultimo, restos de grios de
P1 envoltos e reabsorvidos pelo Kfs so escassos, registrando a
passagem de condi¢Oes subsolvus para hipersolvus. Titanita rica
em ETR-Nb-Y e Ti-magnetita sfio as principais fases acessérias
no BAS, e a fluorita cresce em abundancia com a diferenciagio.
No PG, a titanita € escassa, ocorrendo em porgdes com pouca ou
sem fluorita. A ilmenita é rara no BAS e ocorre apenas em auto-
litos, torna-se mais comum no final da cristaliza¢io do PG mais
evoluido, estando associada a concentra¢des de grios tardios de
albita, Kfs e Fe-barroisita.

O BAS exibe textura seriada grossa a média, com bimo-
dalidade saliente na granula¢do sugerindo dois momentos na
cristalizagdo. Gréos grossos, dominantemente de Kfs (Pl e Qtz),
formam o arcabougo da rocha. Estes ocorrem em agregados e
estdo arredondados, indicando corrosfo. A fragdo média a fina,
intergranular e de abundancia variada, é composta por Kfs, Qtz,
méficos e abundante P, que exibe amplo intervalo composicio-
nal (An 5-32%). Os poiquilomosaicos de Kfs, Qtz e também de
Pl s6dico sdo ocasionais, e as invasdes de Kfs no P1, com forma-
¢do de rapakivis, sdo raras. O PG dominante é equigranular mé-
dio ou grosso. S#o caracteristicos dessa facies, os agregados de
grdos de Kfs que constituem dominios com textura adcumula-
da, e de Qtz com formas globulares e embaiamentos marcantes.
Neste, a biotita/anita subsolidus exibe tonalidades de amarelo
ouro intenso, e a Fe-hornblenda transiciona para Fe-barroisita.
Isto é relevante em amostras situadas na borda externa das ocor-
réncias de PG. Ocorrem também variag3es localizadas para tipo
seriado médio, grosso e fino, em que os agregados de Kfs e Qtz
sdo pouco desenvolvidos, o Pl (An 5-15%) é comum na fragéo
fina, e a albita tardia ¢ mais abundante. Neste, predomina a Fe-
hornblenda, a Fe-biotita € comum, e a titanita é ocasional. Esta
variedade ocorre na borda interna das ocorréncias do PG, em es-
pecial, naquela situada no noroeste do corpo granitico do CILS.
Os tipos menos evoluidos de granitos alcalinos (BAS e PG se-
riado) estdo comumente associados a concentragdes de enclaves
microgranulares e maficos. Sdo também freqiientes enclaves
félsicos no PG, e autélitos nos dois granitos alcalinos.

Geoquimica  Os granitos do CILS sdo dominantemente me-
taluminosos. Os termos do nucleo sfo alcali-calcicos, e o PG
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Figura 4 - Composi¢do quimica (RT) de granitos do complexo
intrusivo Lavras do Sul — CILS (Nardi 1984, Gastal 1998): A
— Diagrama FeO/MgO vs. SiO, (% peso), com a separagdo en-
tre os gramitos I+S e A, segundo Eby (1990); B - Diagrama de
correlagdo do indice agpaitico —IAG (= (Na,0+K,0)/A1,0, %
mol.) vs. niimero de magnésio — mg (= MgO/(MgO+FeQ)*100,
% mol.). Simbolos como na figura 3.

evoluiu até composi¢des fracamente peralcalinas. A discussdo
mais abrangente da geoquimica destas rochas é apresentada em
Gastal & Lafon (2006). A proximidade no grau de diferenciagfo
dos granitos (nucleo e alcalinos) confere, muitas vezes, a falsa
impressio de comagmaticidade dependendo do indice utilizado
para correlagdo. Pequeno contraste é visto no diagrama FeO/
MgO versus SiO, (Fig. 4A), em que os tipos alcalinos se desta-
cam pelos valores elevados dessa razdo. A evolugio entre ficies
¢ marcada por declinio de AL,O,, MgO e CaO, e menor variagdo
de FeO, e TiO,, o que resulta no crescimento do indice agpaiti-
co-IAG e decréscimo do nimero de magnésio-mg (Fig. 4B).
Apesar das variagdes na composi¢do dos termos do nucleo
se acomodarem segundo a mesma tendéncia, ocorre dispersdo
de valores e o comportamento particular de alguns 6xidos, como
FeO, e TiO, (Fig. 5). Isto sugere a atuacdo de outros processos
de diferenciagfio além do simples fracionamento mineral, per-
mitindo propor que BG e ABM representam pulsos distintos de
magmas cogenéticos. Nestes, FeO, e TiO, tendem a crescer no
sentido da diferenciagdio (Figs. 5A-B), porém os monzograni-
tos exibem menor FeO/MgO para valores equivalentes de SiO,

Revista Brasileira de Geociéncias, volume 36, 2006




Maria do Carmo Gastal et al.

4,5_' ¥ i I . [ | ¥ ¥ | ¥ 1 T 1 l L) i i l__l 1 ¥ ¥ I LI ) ] 1] I ¥ ¥ 1 1 | ] ¥ 1] l_
:@ t :: % ]
4’0__ | —:
3,5:— 0 -E-—- o -
Sl * o % 1E x ¢ {
g30: 0w 1 vV ooexex ]
o " o 1 0 o O g
- o W 1F W X 8 :
25 & O v 1 ~{- * % 3 DE’D o
o Sm® o \£ Tt =V + $o ]

N &t ac + ¢ ]
20L vy =
= 0 1E o ]
0,4 | -8 i
- “ x e 1k X % - ]

3 ¢ HE x 4 B

~ F Egj & ae x k= al +x 0)( DE
8 03 ¢ S’EQ 0,{;} = g ,gi.o 0 +Q %ll% —
- o 0 1k ¢ ¢ =

3 0 v ¥, F Wwv ¢
02f v v = v =
- % * F * = :
O’IEI L L 1 l 1 1 L L [ 3 1 1 1 I L L L IE:I 1 L 1 I 1 ‘l L 1 l L 1 1 1 I L L L lE
80 85 90 95 10 20 30 40

D mg
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(Fig. 4A), justificando os maiores percentuais de méficos desta
facies (Tab. 1, Fig. 3B). O ABS, contudo, exibe maiores analo-
gias com os granitos alcalinos (Figs. 5), contrario do registrado
pela composigéo dos silicatos méficos (Gastal & Lafon 2006).
Comparado ao ABM, este exibe maior ID (Fig. 5A-B) e FeO/
MgO (Fig. 4A). Os granitos alcalinos (BAS e PG) exibem trends
compativeis com o fracionamento de Pl e fases maficas ricas em
Mg, de modo que, no sentido da evolug&o ocorre o crescimento
de IAG e Fe* (= Fe/(Fe +Mg)), conduzindo a liquidos residuais
levemente peralcalinos. Nestes, TiO, e FeO, decrescem regular-
mente com a diferenciagéo (Figs. 5A-B).

Suscetibilidade magnética. Todos os granitos do complexo in-
trusivo classificam-se como da série magnetita (Ishihara 1981),
ou ferromagnéticos (Bouchez 2000), com suscetibilidade mag-
nética-k, na maioria dos casos, superior a 2,7 102 SI (Fig. 6). Em
afloramentos intemperizados, os valores de k s8o baixos, e isto ¢
relevante no PG. O histograma para o conjunto de facies eviden-
cia a distribui¢io multimodal dos valores de k. Tal distribuigéo
¢ comum aos granitos ferromagnéticos em face de variagdes na
proporgdo entre os minerais paramagnéticos (silicatos maficos
e ilmenita) e magnetita, ou de heterogeneidades texturais (Bor-
radaile & Henry 1997). Os dois picos de freqiiéncia (~5-6 € 8-9
107 SI) coincidem com a moda principal dos grupos com va-
lores extremos de k, respectivamente BG e granitos alcalinos
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(Figs. 6A e C). No entanto, estes ndo equivalem a média de cada
grupo, em face da disperséo ocasionada pela alteragéo ou varia-
¢Oes texturais. Os granitos hibridos exibem amplo intervalo de
k, superpondo-se aos dois extremos. Apesar disto, as médias de
k por afloramento crescem de granodiorito (4,3 107 SI), para
granitos hibridos (6,4 103 SI) e alcalinos (7,2 107 SI).

S3o individualizadas trés zonas magnéticas no pluton (Fig.
7A), cujos limites foram escolhidos de modo a melhor separar,
respectivamente, as porgdes intensamente alteradas (< 4 107
SI) nos granitos alcalinos e BG (Figs. 6A-C), e os dois termos
extremos. Desta forma, este mapa magnético traduz a zonalida-
de concéntrica do pluton granitico, em que BG e ABM exibem
valores baixos de k, e os termos alcalinos € 0 ABS os mais ele-
vados (Fig. 6A). Tal distribuicdo ¢ também evidenciada pelas
médias de k medida em rocha s&, que melhor discriminam os
dois tipos hibridos (Tab. 2): k média de ~5,5 10 SI no ABM, e
de 7,7 103 SI no ABS. A faixa de diregdo NE-SW, no centro do
corpo, se destaca entre as por¢des mais oxidadas com k <4 107
SI. Esta corresponde a importante zona de falha, como mostrado
na figura 1B. O padrdo circular dos valores de k no corpo gra-
nitico ¢ consistente com os dados acromagnéticos, que revelam
um baixo magnético central (Fig. 7B), coincidente com as prin-
cipais raizes alimentadoras da intrusio (Gastal et al. 2000).
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Figura 6 — Histogramas de valores médios, por afloramento,
de suscetibilidade magnética — k, discriminando os principais
conjuntos de granitos do complexo intrusivo Lavras do Sul
— CILS: A4 - alcalinos, B — hibridos, e C - granodioritos. Cinza
claro, ao findo, corresponde ao histograma de fregiiéncia de
todos os afloramentos com a curva de probabilidade relativa;
sdo mostrados as médias e desvio padrdo (2 ), e o mimero de
afloramentos.

A correlagdo de k (rocha s&) com a moda e quimica em RT
realca algumas particularidades (Figs. 8A-B). O crescimento
da k com a diferencia¢io é definido pela correlagio negativa
desta com o contetido de plagioclasio (P1), e maior dispersdo é
observada com o indice de diferenciagéio (ID). Embora ocorra
a tendéncia ao crescimento de k com o aumento de FeO, e con-
tetido de opacos, a dispersdo é grande. Entre os termos do nu-
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Mapa de anomalias magnéticas com redugdo ao pélo, para a
regido do CILS (Ferreira et al. em preparacdo).

cleo, com ID constante, a k aumenta de BG para ABM. Isto estd
aparentemente relacionado a natureza mais mafica dos ultimos,
como sugerido no diagrama M vs. k (Figs. 8A). A dispersdo de
valores de k nos granitos alcalinos se deve a maior variagio no
contetido de opacos e méficos. Do BAS para o PG equigranular,
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Tabela 2 — Valores médios de suscetibilidade magnética — k, em
rocha sd, para os granitos do complexo intrusivo.

k e opacos aumentam paralelo ao decréscimo de maficos (M),
mg e FeO, (Figs. 8A-B).

- : Composicdo de silicatos maficos A evolugfo na compo-
Unidade/facies k(107SD)  n°pto. sigho de anfibolios e biotita é concordante e caracterizada por
Granitos alcalinos variagdes no conteudo de FeO, MgO e ALO,, que acompa-
Pertita granito - PG nham a geoquimica dos granitos e tradu’zerp 0 cres’ci.mento de
. i alcalinidade ¢ razdo Fe*. Essa razdo e o indice agpaitico — IAG
Equigranular 9,37+ 1,97 12 L o . i1
. (=(Na,0+K,0)/ALO,, em % mol.), em especial do anfibdlio,
Seriado  9,05+1,79 9 sdo bons discriminantes para os dois grupos de granitos do CILS
Sienogranito - BAS 9,68 + 1,46 14 (Tab. 3). Naqueles do nicleo, os dois indices sio moderados a
Granitos do niicleo baixos, e nos alcalinos s3o mais elevados e crescentes com a
Hibridos ‘ diferenciacfo. As razdes Fe* das duas fases méficas sdo equiva-
Sienogranito— ABS 7,71+ 1,79 18 lentes emm uma mesma amostra, € maiores divergéncias ocorrem
. o< KBM  S4Sa157 a1 em relagfo a razdo Fe* . (Figs. 9A-B).

= onzograntto - ’ ’ Nos granitos do nucleo, as razdes Fe* de biotita e anfibdlio
Granodioritos - BG permanecem constantes ou decrescem suavemente com o au-
Seriado 4,36 +1,58 17 mento de Fe*, (Figs. 9A-B). Tal comportamento acompanha
Porfiritico 5,35+ 1,35 8 a diferenciagdo de cada facies, traduzindo variagdes significa-
tivas nas condigdes de fO, durante os estdgios magmatico ou
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Figura 9 — Comportamento de Fet/(Fet+Mg), Fe+3/(Fe+2+Fe+3) e Ti de: A - anfibélios e B - biotita, relativo a quimica dos gra-
nitos do CILS (RT). Razdo Fe+3/Fe+2 estimada para as duas fases (Gastal 2004): esquema de normalizagéo 13 eCNK (somatdrio
de cdtions, exceto Ca, Na e K, igual a 13) para o anfibdlio, e cdlculo empirico em fungdo da composicéo da biotita, segundo Bruyin

et al. (1983, in Salonsaari 1995). Simbolos como na figura 3.

pds-magmatico (Czamanske ef al. 1981). Maiores contrastes
ocorreram no BG, em que a Ilm precoce na cristalizagfo é mais
abundante (Tab. 1). A grande dispersdo nos valores de (Fe*?)*
(= Fe"/(Fe"*+Fe?)) no anfibolio, para pequenas variacdes de
Fe* . (Fig. 9A) e VAl (ndo mostrado), melhor registram as
variagdes de fO,. A biotita destes granitos, exceto ABS, exibe
(Fe*)* constante, indicando condicdes de JO, tamponadas ou o
re-equilibrio no estagio tardi- a pés-magmatico, como sugere a
maior dispersdo de Ti . (Fig. 9B). A natureza particular do ABS
¢ também indicada pela biotita. Nesta, o VAl é mais baixo, € 0
(Fe*)* elevado e similar ao de biotita dos termos alcalinos (Fig.
9B). Apesar de incertezas na estimativa de Fe*3/Fe*?, isto estd de
acordo com a natureza mais tardia da biotita na cristaliza¢o, e
equilibrio em condi¢des de fO, distintas.

As razdes Fe* das duas fases maficas, nos granitos alcalinos,
crescem com a diferenciagdo (a convergéncia é maior quando se
usam as razdes dos 6xidos de elementos). Isto € mais acentuado
na biotita (Figs. 9A-B), de modo que o coeficiente de partigio-Kd
(Fe/Mg)"AMP aumenta neste sentido. Tal comportamento é con-
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sistente com o decréscimo de "VAl,, ., o que favorece a parti¢do
do Fe na biotita (Speer 1984). No BAS, o maior contraste entre as
razdes Fe* de minerais e rocha indica modifica¢ces menores nas
condigdes de fO,, atribuidas a processos localizados. A evolugio
na composi¢do do anfibdlio é marcada por aumento de (Fe™)* e
Mn e descréscimo de VAL O Ti,, , tende a decrescer, acompa-
nhando a geoquimica da rocha, apesar da dispersdo observada no
diagrama Ti,, , vs. Fe*, . (Fig. 9A). Isto € consistente com a cris-
talizagdio mais tardia do anfibolio. Na biotita, (Fe**)* permanece
constante, porém os valores sdo mais elevados que os da biotita
dos termos do niicleo (Fig. 9B), indicando condigdes tamponadas
e maior fO,. Ti cresce com a diferenciagfo, para pequenas va-
riagdes de Al , de modo que a biotita registra o equilibrio em
condi¢des magméticas, embora as texturas indiquem que §é tardia
ou subsolidus. Nestes granitos, ao contrario daqueles do nicleo, o
equilibrio entre fases maficas € o principal controle das condi¢des
de fO,. Isto conduziria ao decréscimo de JO, com a diferenciagfio
e, conseqiientemente, a biotita mais ferrosa e a presenga de Ilm
tardi-magmética. No entanto, a correlagdo negativa entre a moda
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de biotita e opacos (Fig. 3D), sendo os ultimos dominantemente
Ti-Mt, ¢ contraditoria com esta trajetoria redox se a pressio foi
mantida constante durante a cristalizag8o. Percentuais crescentes
de Ti-Mt com a diferenciacio (Fig. 3C, Tab. 1), neste caso, indi-
cam cristalizag8o em condiges sucessivamente mais rasas, uma
vez que o decréscimo da pressdo desestabiliza a biotita (Wones &
Eugster 1965).

As variagdes na composigéo da titanita também diferenciam
os dois grupos de granitos (Gastal & Lafon 2006). No BG e
ABM, a titanita se aproxima da composicio ideal exibindo me-
nor Fe*™ e Al, enquanto nos termos alcalinos e ABS, o contetido
de Fe™ € mais elevado.

OXIDOS DE FE-TI

Texturas Os 6xidos de Fe-Ti, nos granitos do nucleo, estio
distribuidos ‘de modo heterogéneo estando associados a con-
centragdes de méficos. Os percentuais de opacos estio na fai-
xa de 0,4-0,7% e, apesar da dispersdo no BG seriado (Tab. 1),
0 decréscimo de opacos acompanha o indice de cor (Fig. 3C).
Gréos de Ti-Mt e Ilm precoces na cristalizagdo sdo freqiientes
Junto a agregados de PI e anfibdlio (tipo A ou B), em especial,
no BG seriado. Ti-Mt tardi-magmética ou subsolidus é comum,
enquanto a ilmenita subsolidus é restrita a alteragio de anfibo-
lio e biotita. Hematita extremamente fina ocorre na matriz do
BG porfiritico. A proporgéo de Ti-Mt:Ilm cresce no sentido da
evolugdo, de 3:1 a 5:1 nos granodioritos para 10:1 nos termos
hibridos (Tab. 1). Isto se deve a desestabilizagdo da Ilm preco-
ce, 0 que aparentemente traduz cristalizagdo em condi¢des mais

oxidantes uma vez que o contetido de TiO, ¢ similar nos dois
conjuntos de ficies (Figs. SA-B). Treligas, inclusdes compos-
tas e lamelas sanduiche ocorrem nos gros de Ti-Mt maiores e
precoces na cristalizag8o (tipo A ou B). A martita é comum em
amostras situadas proximo as principais zonas de falha. Neste
caso, a martita corresponde a transformagfo de Mt para hemati-
ta, que ocorre em anéis na borda ou em manchas no interior dos
grdos. A hematita substitui a Ilm em trelicas e lamelas sanduiche
de amostras mais intensamente oxidadas, nas quais observa-se a
transformagéo parcial de grios de IIm para rutilo.

Nos granitos alcalinos, o conteido de opacos é variado e
tende a crescer no sentido da diferenciagio (Tab. 1, Fig. 3C).
Percentuais mais baixos (0,3-0,5%) caracterizam o PG seriado.
Nos demais, os percentuais sdo mais elevados (> 0,5%) e mos-
tram correlagdo negativa com o contetido de biotita (Fig. 3D).
Apesar disto, os 6xidos de Fe-Ti estdo homogeneamente distri-
buidos, ocorrendo também em gréos isolados e intergranulares.
Ti-Mt € muito comum em gréios desenvolvidos (tipos A e B), e
também tardi-magmaticos ou subsolidus (tipo C). Os tltimos
ocorrem associados a albita tardia e pertitas. A propor¢do Ti-Mt:
IIm € elevada (> 20:1) na maioria das amostras (Tab. 1). Consi-
derando o contetido mais elevado de TiO, no BAS (Figs. 5A-B),
€ possivel sugerir condi¢des mais oxidantes durante sua crista-
lizagdo de modo a justificar a desestabilizacio da Ilm. Do BAS
para o PG, o efeito do fracionamento e descompressdo parece
ter sido preponderante, como ja referido. Em duas amostras do
PG, particularidades texturais justificam a maior abundéncia da
IIm (Tab. 1), que ¢ precoce e ocorre em autélitos no PG seriado,

Tabela 4 — Andlises quimicas representativas de Ti-magnetita dos granitos do complexo intrusivo Lavras do Sul.

Granitos do niicleo
Granodiorito seriado Granodiorito porfiritico Monzogranito hibrido Sienogranito hibrido
A B C A B C A B C A B

M640/27 640M3 MI52/47* | M640/22 MI152/41* |M642/29 | M642/31 |M642/24* | M98/5 | M98/11 |M675/35% M675/44| 672M19 |672M18 672M20
SiO, 0,04 0,04 0,04 0,06 0,04 0,03 0,04 0,09 0,07 0,04 0,04 0,07 0,04 0,06 0,02
TiO, 1,10 0,53 0,05 0,12 0,45 0,30 3,06 0,07 0,18 0,38 0,11 0,31 2,34 0,11 0,47
AL O5 0,37 0,15 0,07 0,06 0,07 0,24 0,39 0,05 0,10 0,13 0,11 0,15 0,12 0,05 0,11
Cr,04 0,03 0,05 0,06 0,10 0,01 0,03 0,07 0,04 0,04 0,04 0,06 0,09 0,06 0 0,05
Fe,05 67,24 69,29 68,71 68,95 67,94 67,80 62,65 67,86, 68,16 68,31 68,81 68,11 65,05 70,10 69,55
FeO 32,55 32,30 31,10 31,29 31,42 31,24 33,79 30,89 31,20 31,56 31,22 31,46 33,65 31,78 32,24
MnO 0,04 0,02 0,03 0,06 0,03 0,02 0,22 n.d. n.d. 0,01 0,04 0,01 0 0,09 0,04
MgO n.d. 0 n.d. 0 0] n.d. 0 0 n.d. 0 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
CaO n.d. 0,01 0,04 0,09 0,05 0,03 0,05 0,02 0,04 0,04 0,04 0,02 0,01 0,03 n.d.
Total 101,36 102,39 100,10 100,74 100,02 99,69 100,27 99,02 99,78 100,50 100,44 100,23 101,27 102,24 102,48
Membros finais (% mol.)
Usp 3,00 1,50 0,25 0,25 1,25 1,00 8,74 0,25 0,50 1,00 0,25 1,00 6,73 0,25 1,25
Mt 95,88 97,76 99,25 99,25 98,38 98,50 90,01 99,25 99,00 98,50 99,13 98,25 92,64 99,38 98,37

Granitos alcalinos
Sienogranito Pertita granito seriado Pertita granito equigranular
A B C A B C A B C

M405-12  M405-15 M405-17 | M405-14  405M13 |M109-31|M109-28* M109-30 M109-33|M109-37| M399-8 | M399-6 M399-9 399M23* M399-2
SiO, 0,10 0,05 0,06 0,05 0,05 0,10 0,05 0,07 0,03 0,07 0,08 0,07 0,22 0,10 0,08
TiO, 0,76 2,62 1,63 3,24 0,66 4,66 0,38 4,98 1,28 0,69 1,63 291 1,70 0,36 0,21
AL O3 0,13 0,32 0,17 0,14 0,13 0,36 0,11 0,17 0,08 0,15 0,05 0,08 0,05 0,06 0,04
Cr,04 0,05 0,05 0,01 0,05 0,01 0,05 n.d. 0,01 0.02 0,04 0,02 0,02 n.d. 0,01 0,06
Fe,0; 67,84 63,62 65,87 62,76 69,55 57,25 67,00 57,92 65,73 66,65 65,52 63,50 64,36 66,19 66,14
FeO 32,20 33,14 32,63 33,73 32,37 34,03 30,95 34,80 31,92 31,38 32,46 33,91 32,37 30,63 30,25
MnO 0,03 0,54 0,21 0,46 0,04 0,62 0,04 0,48 0,09 0,05 0,17 0,03 0,14 0,04 0,05
MgO n.d. 0 n.d. n.d. n.d, n.d. n.d. n.d. n.d. 0| n.d. 0,03 n.d. 0,01 0,01
CaO 0,01 0,02 n.d. 0.08 0,21 0 0,02 0,02 n.d. 0,06 0,01 0,02 0,06 0,01 0,05
Total 101,12 100,36 100,58 100,51 103,01 97,08 98,55 98,44 99,15 99,09, 99,93 100,56 98,91 97,43 96,90
Membros finais (% mol.)
Usp 2,24 7,49 4,75 9,24 1,75 13,73 1,00 14,52 3,76 2,00 4,75 8,26 5,01 1,00 0,75
Mt 96,88 91,39 94,63 90,01 97,75 84,77 98,50 84,86 96,12 97,38 94,88 91,36 94,12 98,38 98,75
Notas: * - marca griios com martita; n.d. - nio detectado; Tipos texturais: A - 0,3 a 10 mm; B-0,3 20,1 mm; C~0,1 20,01 mm. .0
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e é tardi-magmatica e associada a albita tardia e Fe-barroisita no
PG equigranular. Microtexturas de oxi-exsolugdo e martita sdo
feicdes escassas nestes granitos.

Composicdo quimica  Os 6xidos de Fe-Ti possuem composi-
¢Oes evoluidas e similares nos dois grupos de granitos do com-
plexo intrusivo (Tabs. 4-5), quais sejam: (a) Ti-Mt com baixo
conteudo de AlO, (0,1-0,3%) e de Cr,0,, este ultimo abaixo
do limite de detecgfo; e (b) Ilm com baixo MgO (< 0,07%) e
contetido moderado de MnO (2-6%), similar ao de ilmenita de
granitos mais redutores (Frost & Lindsley 1991). Diferencas
na composi¢do da Ilm entre os granitos s sdo vistas no deta-
lhe (Figs. 10A-B), e os maiores contrastes na Ti-Mt se devem
a graus distintos de re-equilibrio no final da cristaliza¢do (Fig.
10C). Este processo foi mais intenso nos termos do nicleo, nos
quais a Ti-Mt se aproxima da composigéo ideal, com percentu-
ais de Usp em média baixos (1-2%). Nestes, a Ilm contém 4-6%
de MnO, o que equivale a 9 a 11 % da molécula de pirofanita.
Além disso, nos tipos hibridos (ABM-ABS), a composi¢do da
Ilm desloca-se da linha base da série [lm-Hem_ indicando o efei-
to da oxidagdo subsolidus (Fig. 10B). Nos granitos alcalinos, a
Ti-Mt exibe percentuais mais elevados e variados da molécula
de Usp, em média superiores a 2-3%, traduzindo o menor efeito
do re-equilibrio subsolidus. A Tm, nestes granitos, exibe menor
contetido de MnO, ao redor de 2-4%.

As variages na composi¢fo de Ti-Mt e Ilm, embora pe-
quenas, estfo de acordo com as fei¢des texturais que indicam o
maior efeito da oxidagéo pseudomorfica nos granitos do niicleo.
Isto pressupde a maior atividade de fluidos aquosos no estagio
pos-magmatico a temperaturas relativamente elevadas (600-500
°C). Nos tipos alcalinos, estes processos teriam sido menos im-
portantes, e a formagéo de Ti-Mt subsolidus, associada a albita

tardia e pertitas, parece ser decorrente de liquidos residuais po-
bres em Ti e com T proximo a solidus (670°-650°C, Tab. 3).

DISCUSSAO

Pluton granitico multiciclico A existéncia de dois grupos de
granitos ndo comagmaticos no CILS, como referido por Nardi
(1984), é referendada pela quimica de anfibolios, biotita, titanita
e 6xidos de Fe-Ti, que indicam também diferencas nas condi¢des
de pressdo e oxi-redugéo durante a cristalizagio e resfriamento.
Apesar da proximidade no grau de diferenciagiio destes grani-
tos, a geoquimica e as idades isotdpicas evidenciam evolugdes
distintas mesmo entre facies de mesma afinidade. Isto sugere
eventos multi-intrusivos envolvendo magmas no cogenéticos e
em parte contemporaneos, de modo a justificar contatos gradati-
vos ou a auséncia de relagGes claras de intrusdo.

Granitos do nuicleo  Outros processos de diferenciacio além
do fracionamento mineral foram importantes na evolugio de
BG e ABM-ABS, que representam pulsos distintos de magmas
cogenéticos. Os desequilibrios texturais registram situagdes di-
versas relacionadas a fronts de dissolu¢o/interagdo de margens
resfriadas ou de pulsos anteriores, ja solidificados, por novo pul-
so de magma dacitico. Tal processo seria responsavel por flutu-
acOes na composicdo (zonagao oscilatdria do Pl) e saturagdo em
voléteis (bolsdes porfiriticos e feigdes associadas) do novo pulso
de BG, bem como por feigdes de dissolugio no monzogranito
hibrido (ABM). Considerando os indicativos de pressdo com
base no Al do anfibélio, Gastal (2004) sugeriu que este proces-
so de recarga teria promovido a ressurgéncia da intrusdo cen-
tral, originalmente formada pelo ABM, de 4 para 2-3 kbars. A
natureza precoce do anfibdlio na cristaliza¢o indica percentual
inicial elevado de H,O nestes magmas, da ordem de 3-4% (Tab.

Tabela 5 — Andlises quimicas representativas de ilmenita e martita dos granitos do complexo intrusivo .

Granitos do niicleo Granitos alcalinos
Granqdiorito Granod’i(?rito Monzogranito hibrido | Sienogranito Pertita.granito Perti.ta granito
seriado porfiritico seriado equigranular
A B C IC B C B B C A B

1L640/3 |[Mt152/50* | 1L642/17 198/6 | 198/4 | 198/5 1L405/8 1109/12 | 1109/14 |399M25 |1L399/9
SiO, 0,03 0,06 0,04 0,08 0,02 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 0,01
TiO, 46,91 0,27 47,54 4791 49,69 49,85 50,39 49,51 48,27 48,15 48,18
AL O, n.d. 0,11 n.d. n.d. 0,01 n.d. 0,01 0,05 0,02 n.d. 0,02
Cr,04 n.d. 0,34 0,01 0,01 n.d. 0,00 0,02 0,05 n.d. 0,05 n.d.
Fe,04 9,63 99,79 8,091 10,31 5,94 5,17 4,10 3,95 5,20 6,71 6,26
FeO 37,48 0,18 37,56 34,50 41,76 38,80 41,90 41,53 37,191 39,80 40,00
MnO 4,61 0,04 5,12 3,51 2,79 5,53 3,37 2,85 6,08 3,45 3.2
MgO 0,04 n.d. n.d. 0,07 0,03 0,02 n.d. 0,04 0,03 0,01 n.d.
CaO n.d. 0,08 0,04 3,90 0,05 0,31 0,01 0,03 0,01 0,01 0,02
Total 98,70 100,88 98,41| 100,29 100,29 99,69 99,82 98,00 96,82 98,20 97,77
Membros finais (% mol.)
Hem 17,07 99,16 14,531 17,63 10,73 9,38 7,54 7,37 9,68 12,21 11,48
Ilm 73,63 0,13 74,83| 65,56 83,29 78,54 85,55 86,22 77,30 80,59 81,76
Pirof 9,15 0,06 10,34 6,81 5,67 11,29 6,90 5,93 12,86 7,04 6,76
Notas: * - salienta grio de martita; IC — inclusfio composta; demais observagdes como na tabela 4.
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Figura 10 — Diagramas terndrios TiO2-FeO-Fe203 (% mol.) para Mt-Uspss e llm-Hemss dos granitos do complexo intrusivo
Lavras do Sul, com as subdivisées segundo Haggerty (1976). A — Secdo basal do diagrama exibindo a composicdo de ilmenita dos
trés conjuntos de granitos, discriminados em B. C — Detalhe do campo Mt-Uspss com a discriminagdo de Ti-magnetita dos trés
conjuntos de granitos. Martita corresponde a por¢des de magnetita transformadas para hematita, normalmente situada na borda
dos grdos, e magnetita martitizada aquelas por¢des centrais de grdos parcialmente transformados.

3). As razdes Fe/Mg de biotita e anfibélio sugerem variacdes
na condic¢do redox durante a cristalizagdo, enquanto composi-
¢@o e microtexturas dos 6xidos de Fe-Ti indicam a importincia
da oxidagdo subsolidus. Estes processos foram mais intensos
nos granodioritos centrais, cuja cristalizacdo teria iniciado em
condigdes mais redutoras a julgar pela maior abundancia de Ilm
precoce (Tabs. 1 e 3). Isto pode ser atribuido a saturagio e exso-
lugéo de fluidos aquosos, como registram as texturas. Assim, os
processos de descompressdo e desvolatilizagio seriam respon-
saveis por condi¢des mais oxidantes, e justificariam também o
decréscimo nos percentuais de anfibdlio (Tab. 1, Fig. 3B). O
ABM representaria um pulso anterior, cristalizado a maior pres-
sdo e em condigdes de subsaturagiio em H,0. A maior razio Ti-
Mt:Ilm no ABM sugere cristalizagio em condigdes mais oxi-
dantes que o BG, o que pode ser devido ao efeito da presséo ou
ao controle da fase fluida magmatica.

A natureza particular do sienogranito hibrido é evidenciada
pelo contraste na afinidade, como definida pela geoquimica da
rocha e silicatos maficos (Gastal & Lafon 2006). A mudanca na
composi¢do do liquido residual é sugerida pela composicdo da
biotita e titanita, A cristalizagio do ABS relativo a0 ABM teria
ocorrido em niveis mais rasos (2-3 kbars, Tab. 3). Os dois tipos
hibridos (ABM-ABS) plotam préximo ao eutético do sistema
haplogranitico a 2 kbars, sendo que o ABS possui menor q nor-
mativo. Desta forma, ¢ possivel especular que o favorecimento
do Kfs relativo ao Qtz na cristalizagio desta ficies se deve a
recarga com liquido quartzo traquitico. Este processo teria ocor-
rido durante ou logo apds o soerguimento da intrusdo central
provocado pelo BG. Dois outros fatores sio importantes ao en-
tendimento desta variedade de granito hibrido: (a) escassez de
fei¢des de dissolugdo tipicas do processo de interacdo ocorrido
na por¢do central; e (b) associagdo com stocks de granitos alca-
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linos distribuidos ao longo da borda E-NE do corpo (Fig. 1B).
Estas caracteristicas sdo consistentes com a idéia de que o ABS
representa liquido fracionado do ABM que foi contaminado
pelo magma granitico alcalino, como sugeriu Nardi (1984). Os
contrastes na afinidade seriam um indicativo de que este proces-
so de interagdo ocorreu no estagio tardi-magmatico.

GRANITOS ALCALINOS No BAS e PG, o fracionamen-
to mineral foi mais significativo, como indicado pela quimica
da rocha, anfibélios e biotita (Figs 3-5, Tab. 3). Diferencas na
ordem de cristalizagdo podem ser atribuidas a fatores distintos
como fracionamento e recarga com liquido bésico. Nos termos
menos evoluidos (BAS e PG seriado), os processos de mistura
de magmas bésico e granitico foram importantes, sendo res-
ponsaveis por pequenas variagdes nas condi¢des de oxi-redu-
¢éo. Porém, isto parece ter ocorrido em momentos distintos da
cristalizacdo de cada um. Texturas e mineralogia no PG seriado
indicam que tal processo ocorreu no inicio da cristalizacdo, re-
sultando em modificagdes mais intensas na composicio e razio
H,O/(F+CI). Isto teria favorecido a cristalizago do Pl e inibido
a formag@o de agregados de Qtz e Kfs, tipicos do PG equigra-
nular. No BAS, os processos de mistura teriam ocorrido durante
a formag8o do arcabougo da rocha, resultando na bimodalidade
da granulagdo e preservacdo de desequilibrios texturais. Para
estes granitos, a estimativa da pressdo com base no Al do an-
fibolio (Fe* > 0,72 e baixo Al ) € problemética, como discutido
por Anderson & Smith (1995). Contudo, Gastal (2004) estimou
pressGes de 2-3 kbars no BAS, e niveis mais rasos para o PG. O
decréscimo no contetido de biotita e crescimento de Mt, neste
Gltimo, € consistente com o controle da mineralogia nas condi-
¢Bes redox e cristalizagdo a pressdo sucessivamente menor (~1
kbar). E possivel sugerir que estes granitos derivaram de magma
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Figura 11 — Diagrama T-log fO, esquematizando a trajetéria
redox durante a cristalizagdo de rochas intrusivas, fundamen-
tadas no estudo de biotita (Speer 1984): I — trend normal con-
trolado pelo equilibrio mineral; II — trend fortemente oxidante
resultante da vesiculagdo ou introdugdo de O, atmosférico; e I
—trend de magmas hidratados quando a capacidade tampdo da
H,0 supera a dos minerais (Mueller 1971), ou devido ao efeito
de SO, na fase fluida (Takagi & Tsukimura 1997). Associagdes
oxy-buffers, segundo Frost (1991), para 2 kbar (linha cheia):
OF M — quartzo-faialita-magnetita, NNO — Ni-NiO; e HM — he-
matita-magnetita; e linha tracejada para estabilidade da titani-
ta (Wones 1989), sendo 1 — hedenbergita-ilmenita-titanita-mag-
netita-quartzo, e 2 — hedenbergita-ilmenita-titanita-faialita. Sdo
mostrados os pares de Ti-magnetita-ilmenita em equilibrio nos
granitos do CILS, os quais registram as condi¢des subsolidus;
Te fO, calculadas segundo formulagdo de Andersen & Lindsley
(1985). Simbolos como na figura 3.

parental intrinsecamente mais oxidado, em face da auséncia de
IIm precoce e da presenca de titanita primaria nos termos menos
evoluidos (BAS e PG seriado). A alternativa seria de que tais
caracteristicas se devem apenas a natureza mais alcalina destes
granitos (Frost ef al. 2001). Porém, a cristalizagdo ocorreu em
condigdes de subsaturagdo em H,0 e a partir de magma com
menor conteudo inicial de H,O (< 2%), a julgar pela natureza
tardia do anfibélio na cristalizaggo (Tab. 3).

Embora a composi¢fo quimica dos granitos alcalinos seja
consistente com a diferenciagdo de um mesmo magma parental,
as idades *Pb/>*U e 2"Pb/2%Pb sugerem que BAS e PG repre-
sentam mais de um episodio igneo (Gastal ez al. 2006). O BAS,
com idade 2"Pb/*Pb de 598 + 3 Ma (20), equivaleria a um
pulso alcalino precoce e posicionado ao redor, durante ou logo
apods a ressurgéncia central. As idades 2°Pb/3¥U (< 1% discor-
dia) no PG exibem duas populagdes bem distintas — 599,2 = 1,8
Ma (20) e 586,0 + 2,8 Ma (20), permitindo indicar que algumas
das ocorréncias desta faceis sdo mais jovens, como propuseram
Leite ef al. (1998).

TRAJETORIA REDOX O estabelecimento da trajetria re-
dox (T - fO,) durante a cristalizagdo dos granitos ¢ dificultado
em face do re-equilibrio subsolidus dos 6xidos de Fe-Ti, e das
imprecisdes na estimativa da razdo Fe*3/Fe*? de biotita e anfi-
bolios. Apesar disto, € possivel fazer algumas inferéncias com
base na comparac¢do dos dados obtidos e aqueles da literatura.
Nos granitos do nucleo, inicialmente mais redutores e hidrata-
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dos, a oxidagfio durante a cristalizagfo se deve a acfio da fase
fluida em situagdes distintas, de equilibrio cristal-volatil dis-
solvido (ABM) ou exsolugdo (BG). Estas situagBes poderiam
corresponder respectivamente aos frends III e Il mostrados na
figura 11, enquanto os granitos alcalinos, mais anidros e oxi-
dados, teriam evoluido segundo o #rend normal-1. A trajetoria
redox II corresponde a situagdes de desvolatilizagdo, em que
a dissociagdo da H,O e a perda diferencial de H, atuam como
meio fortemente oxidante. O frend 111, segundo Mueller (1971),
representa a cristalizacdo de magma hidratado em que a capaci-
dade tampdo da H,O dissolvida supera a dos minerais maficos.
Takagi & Tsukimura (1997), no entanto, discutem os trends 1
e Il em termos do contetido de SO, na fase fluida magmatica
que, segundo os autores, € o principal agente oxidante na crista-
lizagdo. A divergéncia das trajetorias redox na cristalizaco dos
granitos do CILS teria resultado na reversdo das condiges no
estagio pds-magmatico. Isto ¢ aparentemente confirmado pelas
estimativas de T ¢ fO,, de pares Mt-Usp_ e [lm-Hem_ em equili-
brio, que registram as condi¢des subsolidus (Fig. 11).

Zoneamento magnético  As propriedades magnéticas refle-
tem a partico do Fe entre os minerais fortemente e os fraca-
mente magnéticos, o que depende da composi¢do quimica, pe-
trogénese e de condigdes de oxi-redugdo. Clark (1997) salienta
que a k de uma rocha com percentuais baixos a moderados de
Mt é proporcional ao seu contetido, independente da granulagdo
(> 20 um) e textura (distribui¢o). Nos granitos estudados, esta
relagdo ¢ valida, em linhas gerais, em face da grande dispersdo
em diagrama de correlagdio de opacos vs. k (Fig. 8A). Nos gra-
nitos do nucleo, a maior contribui¢do de anfibdlio e biotita é
sugerida pela correla¢@o positiva entre o contetido de méficos e
k (Fig. 8A). A disperséo observada pode ser, em parte, atribuida
ao efeito das transformacgdes subsolidus, que foram mais inten-
sas nos termos do nucleo. A oxi-exsolugfo acarreta a mudanca
da composi¢@o no sentido dos membros puros das séries — Mt_
e llm_. Para Mt-Usp_, isto poderia implicar no aumento relativo
da k intrinseca (Carmichael 1996), se as varia¢des no contetido
de Ti forem significativas (Clark 1997). Efeito contrario pode
ser ocasionado pelas substitui¢des, tanto de alta (oxidag&o pseu-
domorfica — Haggerty 1991) como de baixa T, uma vez que os
minerais formados s8o paramagnéticos ou antiferromagnéticos.
A maior intensidade deste processo ocorreu nos granitos dis-
postos ao longo de zona de falha de dire¢io NE-SW, posicio-
nada diagonalmente no centro do pluton (Fig. 7A). Nesse caso,
a formagdo de martita responde pelos valores mais baixos de
k (<4 1072 SI). No pluton, em geral, os valores crescentes de k
parecem traduzir variagSes na natureza geoquimica e trajetoria
redox durante a cristalizagdio dos granitos. E possivel concluir
que 08 processos responsaveis por tais variagdes acompanharam
a evolugfo e posicionamento de ficies, no sentido da diferen-
ciagéo do nticleo para borda, como sugere a correlagdo negativa
entre o contetido de Pl e k (Fig. 8A).

Os granitos do nicleo, BG e ABM, representam magmas
graniticos alcali-calcicos, hidratados (4-3% H,0), onde as varia-
¢0es na trajetoria redox podem ser atribuidas ao comportamento
diferenciado da fase fluida magmatica em pulsos sucessivos po-
sicionados durante o soerguimento do corpo (4 para 3-2 kbars).
O estagio subsolidus nestes granitos foi marcado pela circulagio
mais intensa de fluidos aquosos a T um pouco abaixo da solidus
(600-500°C). Desta forma, os baixos valores de k (~4,5-5,5 107
SI) no BG ¢ ABM traduzem 2 filiagdo 4lcali-célcica e o efeito
menor da oxidagfio pseudomérfica. A natureza geoquimica par-
ticular do granito hibrido evoluido, ABS, pode ser relacionada a
interagdo com o magma granitico alcalino nos estigios finais da
cristalizag8o. Assim, os valores intermediarios de k (~7,7 10~ SI),
nesta féacies, estariam revelando a area de influéncia dos granitos
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alcalinos em subsuperficie. BAS e PG representam magmas gra-
niticos alcalinos, mais anidros (< 2-1% H,0), em que as varia-
¢0es na trajetéria redox se devem ao efeito preponderante da des-
compressdo de pulsos sucessivos posicionados em niveis crustais
mais rasos (2-1 kbar). Nesses, o estigio subsolidus foi marcado
pela circulaggo de liquidos graniticos residuais a T solidus. Por-
tanto, a afinidade alcalina e o efeito da descompressio justificam
os valores mais elevados de k (9-10 102 SI) no PG e BAS.

Em resumo, € possivel concluir que o zoneamento magnéti-
co, obtido para o pluton granitico do CILS (Fig. 7A), evidencia
a ressurgéncia central construida durante o posicionamento dos
granitos alcali-célcicos e a regido de influéncia dos granitos al-
calinos, aflorantes ou em subsuperficie, que foram posicionados
durante a ressurgéncia ao longo da periferia do pluton. O pa-
drdo circular das zonas magnéticas sugere também a ampliagio
da drea de ocorréncia dos granitos alcalinos em profundidade
(Figs. 1A e 7A).

Zonalidade reversa e ressurgéncia. O corpo principal do
CILS ¢ uma intrusdo multiciclica, cuja formagio resultou na
zonalidade reversa de facies petrograficas (Fig. 1B), também
revelada pelo zoneamento magnético (Fig. 7A). A concordéncia
entre o padrdo de zonas magnéticas e os dados residuais aero-
magnéticos e gravimétricos, detalhados em Gastal ez al. (2006,
Fig. 4) e Ferreira et al. (em preparagdo), sugere mecanismos de
posicionamento distintos para os dois grupos de granitos (nd-
cleo e alcalinos). Com base no conjunto de informagdes, podem
ser visualizados dois grandes episodios na construgdo do pluton
granitico, quais sejam:

(1) Formag@o da intrusio central com sucessivos pulsos de
magma granitico 4lcali-calcico, mais hidratado e de menor tem-
peratura, acompanhando um dos eventos de grande soerguimen-
to (4 para 3-2 kbars), durante o principal periodo de construgso
do CILS (~603-597 Ma). Isto resultou na zonalidade reversa,
com BG no centro e granitos hibridos ao redor, os ultimos po-
deriam representar margens resfriadas ou um pulso anterior.
O nucleo granodioritico coincide com as principais raizes ali-
mentadoras do pluton, controladas por estruturas pré-existentes
(Gastal et al. 2006). Isto permite interpretar o BG como uma
intrusdio formada durante a ressurgéncia no centro da cidmara
magmdtica, o que é comum ap6s um perfodo de subsidéncia de
caldeiras (Johnson et al. 2002), e que pode ou nfio estar associa-
da a formagao de condutos centrais (Saunders 2005). Bolsdes de
BG porfiritico e diques de dacito/riolito, localizados na porcio
central, podem estar indicando as zonas de dilatagio esperadas
neste tipo de estrutura domica (Withjack & Scheiner 1982).

(2) Formagdo de intrusdes anelares com diferentes pulsos de
magma granitico alcalino, mais anidro e de T elevada, dispostos
ao redor da intrusdo central e também associadas ao soerguimento
da cdmara magmatica. Este evento teria iniciado logo apés a res-
surgéncia central, com a formag8io do BAS (~598 Ma) e, assim,
teria promovido a contaminago dos granitos hibridos na periferia
do corpo central. O término deste evento pode ter se prolongado
até 586-580 Ma, que ¢ a idade do PG e de granitos hidrotermali-
zados. As intrusdes anelares também exibem zonalidade reversa,
com os termos menos evoluidos dispostos no interior das ocorrén-
cias e relacionados a recarga com magma bésico, o que é referen-
dado por importante alinhamento magnético (Gastal et al. 2006).
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O extremo efeito do fracionamento mineral entre os granitos alca-
linos, relacionados a pulsos distintos, é consistente com a idéia de
que a ressurgéncia ao longo da periferia do pluton foi um processo
prolongado. Isto justificaria, em parte, o intervalo das idades iso-
topicas (~598-586 Ma), bem como o aquecimento prolongado do
pluton e, assim, a pouca defini¢do nas relagdes de intruso entre
pulsos distintos. Todas estas fei¢Ges sdo consistentes com o mo-
delo de formaggio de diques anelares durante a ressurgéncia ao
longo de falhas circulares (circumferential faults), geradas ou nfio
em eventos prévios de subsidéncia (Saunders 2005). Este tipo de
ressurgéncia, segundo Saunders (2005), marca o final de eventos
igneos em sistemas de subsidéncia formados durante regime tec-
tonico extensional.

CONCLUSOES. Os resultados obtidos realgam a importancia
dos estudos de petrologia magnética em plutons mineralizados,
como € o caso dos granitos do CILS. O estudo integrado da
quimica de silicatos maficos e de dxidos de Fe-Ti foram rele-
vantes para o entendimento das condigdes de oxi-redugfo, como
referido em estudos prévios (Czamanske et al. 1981). Apesar
da facilidade de re-equilibrio subsolidus, microtexturas e com-
posi¢8o dos minerais 6xidos de Fe-Ti forneceram informacdes
complementares as obtidas com o estudo de biotita e anfibdlios.
O entendimento do ambiente termodindmico permitiu a melhor
distingdo dos dois conjuntos de granitos do CILS, em termos pe-
trolégicos e metalogenéticos. Embora os termos alcalinos com
maior suscetibilidade magnética-k tenham cristalizado em con-
digdes de fO, mais elevada, as maiores variacdes nas condigdes
de fO, ocorreram nos granitos do nucleo, que exibem baixa k.
Estes derivaram de magma parental hidratado e intrinsecamente
mais redutor. Deste modo, estes seriam os granitos potencial-
mente vinculados a génese das mineralizagdes segundo critérios
de Takagi & Tsukimura (1997).

As principais ocorréncias de Au-Cu, na por¢do central do
pluton (Fig. 1B), estfio dispostas ao longo das regides de di-
latagdo, possivelmente relacionada ao evento de ressurgéncia
central. No entanto, as mineralizagdes de maior possanga estio
alojadas nos granitos alcalinos (Reischel 1980, Mexias 2000), o
que poderia ser atribuido a reconcentragfo do minério durante
os eventos igneos finais de maior temperatura, como referido
por Nardi & Lima (1988). Os dois processos de ressurgéncia
sdo consistentes com a localizagdo das mineralizagdes em zo-
nas de interacdo de pulsos graniticos, permitindo estabelecer
o vinculo entre a origem destas e a evolugdo do pluton, como
visualizado em exemplos classicos de dep6sitos do tipo pérfiro
(Phillips 1973, Tiltey & Beane 1981). Para o perfeito entendi-
mento destas questdes sdo necessarios o melhor conhecimento
dos mecanismos de colocagfo dos granitos, fundamentado na
gravimetria e anisotropia de suscetibilidade magnética, € o le-
vantamento detalhado das estruturas tectonicas frigeis na regifio
do complexo intrusivo.
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