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Abstract  Petrographic studies on the mafic and felsic dykes from the Piratini region, RS, reveal a porphyritic texture with an
aphanitic to fine-grained matriz, with glomeroporphyritic and spherulitic textures in the case of felsic, and ophitic to sub-ophitic
with myrmekitic intergrowths in the case of mafic dykes. These dykes are intrusive in granitic rocks of the Pelotas Batholith along
NW-SE and N-S trends associated with high angle shear zones. They are strongly metaluminous (mafic) and slighty metaluminous
to peraluminous (felsic), with an alumina saturation index between 0.60 and 0,65 and 0,75 and 1,2, respectively. The SiO, content
in the mafic dykes varies from 44 to 48 wt % and in the felsic varies from 67 to 75 wt %. The mafic dykes present higher Ti, Mg,
Ca, Fe, Mn and P contents in comparison with the felsic dykes. The behavior of several major and trace elements (Fe, Mn, Mg,
Ti, P, Ca and Sr, and, in minor degree, Ca and Mg show the importance of crystallization of iron-magnesium and feldspars in both
dykes. The Nb/Ta e U/Th ratios of trace elements of these rocks show evidence of crustal contamination. The HREE display sub
horizontallized patterns, showing Tb/Lu ratios from 1,5 to 2,7 in the samples of mafic dykes and from 1,6 to 2,5 in the felsic dykes.
The samples have shown Lu concentration from 0,3 ppm to 0,6 ppm in mafic, and from 18 ppm to 41 ppm in the felsic dykes,
respectively. The felsic dykes are more enriched in LREE, with La values from 73 ppm to 155 ppm, whereas mafic dykes present
18 ppm to 41 ppm of La and La/Sm ratios in the range of 3,0 to 5,0.

Keywords: Pelotas Batholith, felsic and mafic dykes, petrography, geochemistry.

Resumo  Estudos petrograficos efetuados em diques félsicos e méficos da regifio de Piratini, RS, mostram a existéncia de
texturas porfiritica, glomeroporfiritica a esferulitica (félsicos), em matriz afanitica ou muito fina, e ofitica a sub-ofitica com inter-
crescimento mirmequitico (maficos). Estes corpos, com orientagfio dominante NW-SE e N-S, encontram-se encaixados em rochas
graniticas do Batdlito Pelotas. Os diques maéficos possuem afinidade geoquimica alcalina e os félsicos, sub-alcalinas. Os primeiros
sdo fortemente metaluminosos, com indice de saturagio em alumina (A/CNK) entre 0,60 a 0,65, e os ultimos sfo fracamente
metaluminosos a levemente peraluminosos, com A/CNK entre 0,75 e 1,2. Os diques méficos apresentam teores em SiO, entre 44
a 48 % e os diques félsicos, entre 67 € 75 %. Os diques maéficos apresentam teores mais elevados em Ti, Mg, Ca, Fe, Mn e P. O
comportamento de elementos maiores e trago (Ti, Fe, Mn, P, Zr, Sr e, em menor importincia, Ca e Mg) reflete o fracionamento
de minerais ferromagnesianos e plagioclasio no magma gerador. Em diagramas com razdes de elementos trago (Nb/Ta e U/Th)
evidenciam-se efeitos de contaminacfo crustal dos magmas que deram original aos diques. Os ETR(n) mostram padrSes proximos
da horizontalidade para os ETR pesados, com razdes Tb/Lu(n) para os diques méaficos entre 1,5 a 2,7 (diques félsicos: entre 1,6 a
2,5) e valores de Lu em torno de 0,3 a 0,6 ppm (diques félsicos: entre 18 e 41 ppm). Os ETR leves mostram-se enriquecidos nos
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diques félsicos, com teores de La entre 73 a 155 ppm (contra 18 e 41 ppm) e razdes La/Sm entre 3,5 a 5,0.

Palavras-chaves: Batolito Pelotas, diques maficos e félsicos, petrografia, geoquimica.

INTRODUCAO  S#o encontradas na regifio centro-sul do esta-
do do Rio Grande do Sul, nos dominios do Batolito Pelotas e das
Bacias do Camaqui e Santa Barbara, ocorréncias de rochas vulca-
nicas e sub-vulcénicas (4cidas a intermediarias e basicas), incluin-
do rochas piroclasticas diversas (tufos, ignimbritos, brechas etc.),
na forma de diques, derrames e sills, associadas ou nfo a seqiién-
cias sedimentares, com varias designages locais (Riolitos Aspe-
rezas, Tufos e Ignimbritos Ana Dias, Formagdes Hilario, Membro
Rodeio Velho e Acampamento Velho), que foram desenvolvidas
entre o final do Neoproterozoico 11l e o Eopaleozdico (Wildner ef
al. 2002; Lima ef al. 1995; Janikian et al. 2003; Fragoso Cesar et
al. 1986; Almeida et al., 2000 dentre outros).

Coube a Figueiredo Filho & Salgado (1964) a denominagio
de Riolitos Asperezas para a ocorréncia de enxame de diques na
regifio da Serra das Asperezas, situada a norte da de Pinheiro Ma-
chado. Neste mesmo trabalho, os autores advogam a existéncia de
uma estreita ligac8io entre os diques félsicos e as rochas graniticas
da regido.

Posteriormente, outros autores reconhecem ocorréncias de di-
ques similares na regidio de Piratini e descrevem a existéncia de
diques basicos e intermedidrios associados (Picada 1971; Ribeiro
1977; Gomes et al. 1990; Philipp et al. 1991; Philipp 1998, dentre
outros).

Estes diques t€m sido correlacionados na literatura com os
Riolitos Asperezas da regifio de Pinheiro Machado e com as ro-
chas sub-vulcénicas e vulcanicas acidas (Tufos e Ignimbritos Ana
Dias) do Platd do Taquarembd, sendo também incluidos por al-
guns autores na Suite Dom Feliciano (Fragoso Cesar et al. 1984,
Philipp 1998, Philipp & Machado 2001; Wildner et al., 2002).

Dados geocronoldgicos Rb/Sr disponiveis para os diques
acidos dos Riolitos Asperezas apontam idades de 560 +12 (So-
liani Jr., 1986). Embora os recentes dados isotopicos U/Pb (Con-
vencional ¢ SHRIMP) e Pb/Pb (evaporagfo) fornecam idades
relativamente mais antigas para as rochas correlacionadas aos
Riolitos Asperezas (ver Koster et al. 2001, Philipp et al. 2002),
h4 a consenso entre os autores em considera-~los como vincula-
dos a fase final do magmatismo granitico do Batélito Pelotas,
notadamente com a Suite Granitica Dom Feliciano.

O presente trabalho envolve a caracterizagfo petrografica e
geoquimica (elementos maiores, menores, tragos € terras raras)
do enxame de diques félsicos e maficos associados ao Bat6lito
Pelotas na regifio de Piratini, RS.

ARCABOUCO TECTONICO REGIONAL  Uma feigio
estrutural comum no Batdlito Pelotas ¢ a presenga de zonas de
cisalhamento dictil a ductil-riptil, principalmente de alto 4n-
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Petrografia e geoquimica dos diques félsicos e méficos associados ao batdlito pelotas na regido de Piratini, RS
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Figura 1. Mapa de localizag¢do da drea estudada (modificado de Chemale et al. 2000).

gulo, que desempenharam um papel muito importante tanto na
colocago das suites graniticas do batélito, quanto na colocagfio
dos diques a ele associados. Estas zonas de cisalhamento foram
ativas desde o posicionamento das suites graniticas mais antigas
do batélito (Suite Pinheiro Machado), com idades U/Pb (Con-
vencional ¢ SHRIMP) e Pb/Pb (evaporagdo) entre 0,61 a 0,63
Ga (Babinski et al. 1997, Silva et al. 1999, Philipp et al. 2002),
até o posicionamento das suites mais novas, como a Suite Dom
Feliciano, cujas idades obtidas pelas mesmas metodologias, nos
granitos Capdo do Lefio e Santana, forneceram valores entre
0,58 € 0,60 (Koster et al. 2001, Philipp ef al. 2002).

Idades mais novas entre 0,53 ¢ 0,54 Ga, obtidas pelo método
Ar/Ar, em milonitos de zonas de cisalhamento que afetam rochas
graniticas do batélito, foram atribuidas a um evento tecténico tar-
dio ao de geracdo destas rochas, e interpretado como um evento
de reativagfio tectOnica, relacionado aparentemente com a tectd-
nica extensional responsavel pelo desenvolvimento da Bacia do
Camaqua, situada a oeste do batdlito (Philipp ef al. 2003).

Estruturalmente nota-se, no dominio do batolito, a presenca
de zonas de cisalhamento ripteis/ducteis de alto angulo NE-SW
paralelas a zona de cisalhamento principal da regidio (Zona de
Cisalhamento Dorsal de Cangugu - ZCDC), que limita as ro-
chas graniticas do Batolito Pelotas das rochas metamorficas do
Complexo Metamorfico Porongos. A movimentacio principal
da ZCDC tem sido caracterizada como sinistral (Fernandes er
al. 1992, Philipp et al. 1993). Associadas a esta zona de ci-
salhamento, s@o descritas espessas faixas de milonitos (entre 6
e 7 km de largura) que se estendem do Rio Grande do Sul até
o Uruguai. A ZCDC afeta tanto rochas das suites graniticas do
batdlito, quanto as rochas mais antigas. Em vérias regiGes do
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batdlito sdo descritos diques associados a zonas de cisalhamento
dicteis/rupteis de alto angulo, NNE-SSW, com movimentagio
dominante direcional sinistral (Frantz & Remus 1986, Fernan-
des et al. 1992, Philip et al. 1993). Estes diques, com espessuras
métricas e extensdo de dezenas a centenas de metros, ocorrem
na forma de enxames e encontram-se encaixados em rochas gra-
niticas do Batélito Pelotas, com sua maior area de ocorréncia
sendo registrada nas regides de Pinheiro Machado e Piratini.

GEOLOGIA DA REGIAO DE PIRATINI A érea estudada
abrange em termos geograficos a regifio do municipio de Pi-
ratini (RS) e situa-se geologicamente no dominio do Batolito
Pelotas, porgéo leste do Escudo Sul-rio-grandense (Fig.1).

A regidio de Piratini ¢ caracterizada pela ocorréncia de enxa-
mes de diques félsicos e maficos encaixados em rochas graniti-
cas do Batolito Pelotas. Os diques séo de natureza sub-vulcéni-
ca e encontram-se alojados ao longo de zonas de cisalhamento
dicteis/rapteis de alto angulo de dire¢es dominantes proximas
de NNE-SSW e N-S, com registros de movimentagéo direcio-
nal, obliqua e normal. Os diques também cortam as rochas en-
caixantes dos granitos e ocorrem ao redor de corpos graniticos
como Cerro do Sandi, Passo do Coutinho e Bela Vista (Gomes
et al. 1991, Philipp et al. 1991).

O enxame de diques encontra-se afetado por zonas de ci-
salhamento subverticais, que promovem o encurvamento dos
mesmos e deformacfio no estado sélido. Em mapa, nota-se
também a existéncia de uma geometria curva no granito Bela
Vista, junto & zona de falha a leste, de forma anéloga a curvatura
definida pelos diques, sugerindo colocagfio simultdnea com a
movimentagio da falha.
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Figura 2. Mapa geologico da regidio de Piratini, RS (modificado da CPRM 1999, Philipp et al. 2005). Legenda: 1- Bacia do Ca-
maqud; 2- Diques mdficos e félsicos; 3- Granito Bela Vista, 4 ~Granitos da Suite Dom Feliciano; 5 e 6 — Microgranitos e Granitos
tipo Cerro do Sandi (Suite Dom Feliciano); 7- Monzogranitos porfiriticos (Suite Viamdo), 8- Complexo Metamorfico Porongos;
9- Lineamentos, 10 e 11- Zonas de cisalhamento riptil-ductil e diictil; ZCDC, ZCDF ¢ ZCP - Zonas de Cisalhamento Dorsal do

Cangugu, Dom Feliciano e Piratini; PI- Piratini

As rochas encaixantes apresentam composicdio sienograni-
tica a monzogranitica e granodioritica, sendo relacionadas res-
pectivamente as suites Viam&o (SV), Dom Feliciano (SDF) e
Pinheiro Machado (SPM).

Ocorrem também na regifio corpos graniticos subcirculares
a ligeiramente alongados segundo as zonas de cisalhamento de
dire¢io NNE-SSW (Granitos Cerro do Sandi, Passo do Couti-
nho e Bela Vista). Estes corpos graniticos sfo cortados ou ndo
por diques, sugerindo de forma analoga o mesmo tipo de contro-
le estrutural durante sua colocaggo.

Os granodioritos sdo de cor cinza, granulagfio média a gros-
sa e textura inequigranular, exibindo bandamento magmatico
caracterizado por schlieren milimétrico a centimétrico de bioti-
ta, de forma irregular e descontinuo.

Os monzogranitos sio heterogranulares a porfiriticos, rosa-
dos, contendo megacristais euédricos de K-feldspato orientados
¢ imersos numa matriz equigranular grossa a média (4-8mm),
composta por plagioclsio, K-feldspato, quartzo e biotita. Pos-
suem estrutura de fluxo magmatico definido pela orientagio di-
mensional de megacristais tabulares de K-feldsapto, euédricos a
subédricos, com limites retilineos a lobados e zonamento mar-
cado por trilhas concéntricas de inclustes de biotita, plagiocla-
sio e minerais opacos. A biotita ¢ intersticial e ocorre associada
aos minerais opacos. Sdo encontrados enclaves de composi¢o
sienogranitica e monzogranitica, arredondados a subarredonda-
dos, de dimensdes centimétricas (15 a 40 cm).
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Os monzogranitos ocorrem como corpos alongados concor-
dantes com as zonas de cisalhamento de alto angulo NE-SW.
Apresentam foliagdo magmatica que transiciona muitas vezes
para uma folia¢do no estado solido para o interior destas zonas
de cisalhamento, aparecendo ai rochas miloniticas de espessura
métrica. Tais relages estruturais sugerem tratar-se de corpos de
colocago sin a tardi-transcorréncia.

Os sienogranitos s3o leucocraticos, rosados, granulagio mé-
dia (3 a 6mm) e textura equigranular. Os minerais essenciais
séo K-feldspato, plagioclasio, quartzo e biotita. O quartzo pos-
sui forma ameboide e a biotita ¢ intersticial. Os sienogranitos
caracterizam-se por formarem corpos circunscritos com grande
incidéncia ao seu redor de diques félsicos e maficos, dentre os
quais destacam-se os granitos Cerro do Sandi, Passo do Couti-
nho e Bela Vista (Gomes et al. 1991, Philipp et al. 1991 e 2002).
Estes granitos sfo controlados por zonas de cisalhamento riip-
teis/dicteis de orientagio geral N30-60°E, responsaveis também
pela forma alongada dos mesmos.

Enxame de Diques  Na regifio de Piratini ocorrem mais de
duas centenas de diques félsicos e maficos, havendo o predo-
minio dos primeiros em relagfio aos tiltimos. Os diques maficos
e félsicos apresentam duas dire¢Ses principais: uma NW-SE e
outra direcio proxima de N-S. Cabe aqui novamente salientar
que ndo foram observadas no campo relagdes temporais entre as
duas dire¢des de diques, tendo sido observadas apenas relagdes
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Petrografia e geoquimica dos diques félsicos e méficos associados ao batdlito pelotas na regido de Piratini, RS
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Figura 3. Diagrama de classificacdo SiO2 versus Na20+K20
(TAS -Le Bas et al. 1986) para os diques félsicos e mdficos da
regido de Piratini, RS. A linha traacejada indica o limite entre as
séries subalcalinas e alcalinas de Kuno (1968). Simbologia: tridn-
gulo vasado - diques félsicos; tridngulo cheio - diques mdficos.

de mistura fisica (mingling) de magmas entre os diques maficos
e félsicos, sugerindo assim contemporaneidade entre eles. Os
diques da regifio de Piratini sfo corpos tabulares, de espessura
centimétrica a métrica (30 cm até 10 metros), mostrando conta-
tos retos com os granitos encaixantes, sendo comum & ocorrén-
cia conjunta no mesmo afloramento dos dois tipos de diques. Os
diques maficos sfio mais freqiiente na regifio nordeste da area
estudada. O estudo detalhado do enxame de diques nesta regido
permitiu a separacdo de dois grupos distintos, um de carater
félsico e outro de carater mafico, identificando-se composigéo
mineralogica e fei¢gSes texturais (observadas em microscopia)
diferenciadas, entretanto, em ambos o0s tipos, observa-se que a
matriz ¢ macica, afanitica/porfiritica, com granulagdo fina. O
mapa geologico da area estudada esta representado na figura 2.

PETROGRAFIA DOS DIQUES FELSICOS E MAFICOS
Os diques félsicos, quando n#o alterados, exibem cor rosea-
avermelhada. Macroscopicamente apresentam matriz afanitica
e textura porfiritica, com até cerca de 10% em volume de feno-
cristais de feldspato alcalino e quartzo, geralmente este ultimo
bipiramidal, imersos em uma matriz fina.

Ao microscopio apresentam texturas porfiritica, glomero-
porfiritica e esferulitica, com matriz muito fina e microcristali-
na. Os minerais essenciais sdo feldspato alcalino, plagioclasio e
quartzo. Os minerais acessorios sdo plagioclasio (An, e An,
,0)» Minerais opacos, biotita, zircdo, apatita e, mais raramente,
titanita e anfibdlio alterado. Ocorrem ainda caulinita, sericita
clorita, mica branca, epidoto, carbonato, 6xido de ferro, epidoto
e fluorita como minerais de alteragfo.

O feldspato alcalino ocorre como fenocristal e como inte-
grante da matriz. Os fenocristais sfo hipidiomorficos a xeno-
mérficos e caracterizam-se como microclinio, ortoclasio e, mais
raramente, como sanidina. Apresentam inclusdes de zirco,
minerais opacos, titanita e plagioclésio, e desenvolvem ao seu
redor “franjas” com intercrescimento de quartzo e felspato alca-
lino, evidenciando textura granofirica. Ocorre também textura
esferulitica, caracterizada por cristais de quartzo e feldspato al-
calino dispostos ao redor de um nicleo constituido de agregados
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Figura 4. Diagrama de classificagdo SiO2 versus Zr/
TiO2*0.0001 (Winchester & Floyd 1977) para os diques félsi-
cos e mdficos da regido de Pivatini, RS. A linha tracejada divide
o campo dos basaltos alcalinos dos subalcalinos. Simbologia:
Idem figura 3.

cristalinos de mesma composigéo.

O quartzo ocorre como fenocristal (2 a 4 mm) e como inte-
grante da matriz ou intersticial. Os primeiros sfo idiomérficos,
limpidos, com limites retos, e encontram-se imersos numa ma-
triz mais fina. Os cristais da matriz sfo subarredondados, limites
lobados a serrilhados, exibindo extingdo ondulante. Ocorrem
associados com feldspato alcalino e plagioclasio, formando em
geral uma matriz muito fina (0,01 a 0,03 mm).

O plagioclésio ocorre na matriz como cristais idiomorficos,
ripiformes, apresentando muitas vezes intercrescimento mit-
mequitico com quartzo e feldspato alcalino. Mostra franjas de
composi¢do albitica recristalizadas. A composig8o dominante é
albita (An5-10) e oligoclasio (An16-20), com zonamento not-
mal, onde o niicleo mostra-se mais calcio do que a borda. Local-
mente, observa-se zonamento inverso.

Os diques maficos s@o mesocréticos, de cor cinza-esver-
deada a preta, sendo comum a presenca de veios milimétricos
contendo sulfetos. Os minerais essenciais séo plagioclasio e pi-
roxénio, enquanto os minerais acessérios sdo quartzo, feldspato
alcalino, apatita e titanita, ocorrendo ainda epidoto, anfibolio,
magnetita e sulfetos. Os minerais de alteragio sdo carbonato,
clorita, sericita e mica branca.

Ao microscépio, predominam texturas sub-ofitica e inter-
sertal. No primeiro caso, observam-se cristais tabulares de pla-
gioclasio envolvidos parcialmente por cristais de piroxénio. No
segundo, notam-se mintsculos cristais de quartzo entre cristais
ripiformes de plagioclésio.

O plagioclasio ocorre na matriz e como fenocristal, com este
ultimo exibindo zonamento normal, inverso e oscilatorio. Aque-
le possui composicdo albita (An, ¢ ;)  este, andesina (An, )
labradorita (An ,,). Apresentam-se como cristais hipidiomoér-
ficos a xenomorficos € encontram-se em geral saussuritizados.
S&o comuns cristais com geminago polissintética da albita.

O piroxénio ocorre como cristais xenomorficos e também de
forma esqueletal. Mostra pleocroismo verde-claro, levemente
zonado, e envolve parcialmente os cristais de plagioclasio. De
acordo com os dados de quimica mineral, possui composi¢io da
augita-diopsidio.

Revista Brasileira de Geociéncias, volume 36, 2006




Celi Zanon, Rémulo Machado & Ruy Paulo Philipp

Tabela 1. Andlises quimicas de elementos maioves (%) dos diques dcidos, bdsicos e granitos da regido de Piratini, RS.

Amostra Si0, ALO; Fe,0; MnO MgO CaO Na,O0 K,O0 TiO, P,0; Total PF IGA mg# A/NK A/CNK
Félsicos

RC-16 63,09 15,17 7,13 0,15 036 2,07 4,05 503 0,59 0,18 100,28 2,45 0,59 0,05 1,25 0,95
RC-20A 63,41 14,79 6,46 0,15 096 2,58 4,54 489 068 0,11 100,14 1,58 0,64 0,13 1,16 0,85
RC-18B 64,87 1497 6,12 0,17 021 1,74 4,15 521 044 0,10 99,99 2,01 0,62 0,03 1,19 0,96
RC-18E 72,57 14,17 2,29 0,06 0,02 068 4,32 499 0,11 0,02 100,16 0,94 0,57 0,01 1,13 1,03
RC-18F 74,40 13,16 1,90 0,04 0,07 0,65 441 442 0,10 0,02 9990 0,75 0,67 0,03 1,09 0,99
RC-52 70,81 13,54 3,31 0,08 0,03 095 423 4,87 020 0,02 9895 0,88 0,67 0,01 1,10 0,97
RC-53 68,29 1485 491 0,6 0,10 0,50 4,07 538 033 0,06 100,03 1,39 0,64 0,02 1,09 1,03
RC-55 73,00 13,16 2,90 0,04 0,09 082 439 441 0,18 0,02 100,10 1,09 0,67 0,03 1,05 0,97
RC-71 66,00 1647 3,62 0,09 0,17 057 552 548 0,34 0,07 99,28 0,94 0,67 0,04 1,16 1,08
Maficos

RC-8 48,07 14,89 11,94 0,17 517 7,93 3,28 092 240 0,51 100,14 4,85 0,28 0,30 2,32 0,71
RC-9 46,87 15,08 13,60 0,19 542 833 299 1,07 3,10 0,58 99,37 2,13 0,27 0,28 2,48 0,71
RC-17 4730 1546 12,86 021 583 7,69 3,15 136 245 049 99,04 223 029 o031 232 0,75
RC-18A 47,11 15,17 12,49 0,18 6,14 872 2,87 0,95 2,50 045 9876 2,17 0,25 ¢33 2,63 0,70
RC-24 4731 14,92 13,59 0,19 538 825 3,13 1,08 2,85 0,60 98,67 1,36 0,28 028 2,36 0,70
RC-51 47,86 1536 12,07 0,18 5,55 7,89 3,11 1,56 2,46 0,53 98,77 2,19 0,35 0,31 2,25 0,72
RC-50 45,89 16,64 10,55 0,15 6,07 889 3,47 090 2,29 033 9875 3,55 0,26 0,36 2,49 0,73
RC-59 46,18 15,53 12,48 0,18 7,06 9,10 291 0,71 248 042 99,23 2,17 0,23 0,36 2,79 0,70
RC-61 4583 14,62 14,70 0,21 499 7,72 323 148 3,26 0,75 99,22 2,43 0,32 0,25 2,11 0,69
RC-67A 45,49 15,48 12,13 0,18 6,02 8,63 3,11 147 280 0,68 98,59 261 0,29 0,33 2,30 0,69
RC-69 4591 14,89 14,71 0,21 501 7,75 3,26 1,53 326 0,73 98,82 1,57 0,32 0,25 2,12 0,70
RC-84 46,84 15,76 11,06 0,17 6,62 10,09 293 1,00 2,25 0,47 98,86 1,67 0,25 037 2,67 0,65
RC-87 44,06 1527 12,37 0,18 6,77 883 3,59 041 2,65 048 98,65 4,04 0,26 0,35 2,40 0,68
RC-83 45,09 1443 11,67 0,17 844 10,23 288 064 2,16 0,28 99,03 3,04 0,24 0,42 2,66 0,60
Granitos

RC-30 75,10 13,02 1,44 006 030 1,03 3,52 481 024 0,06 100,05 041 0,64 0,17 1,18 1,01
RC-42 67,64 1494 397 0,06 1,23 3,65 340 297 0,75 021 99,36 0,54 043 0,24 1,69 0,97
RC-35 67,16 15,76 4,05 0,07 1,12 321 3,69 3,58 0,67 022 99,52 0,51 0,46 0,22 1,48 0,96
Abreviages: PF = perda ao fogo em %. IGA = indice agpaitico. mg# = MgO/{MgO + FeO,). A/NK= Al,03/Na,0+K,0.

A/CNK= Al,0,/CaO+Na;0+K,0

A biotita ocorre como lamelas isoladas ou em agregados
associada com magnetita, sulfetos, titanita, restos de anfibdlio,
epidoto e zircdo. Ocorre também interdigitada com piroxénio,
numa clara relago de uma fase tardia.

GEOQUIMICA  Foram analisadas 26 amostras de rochas,
sendo 9 de diques félsicos, 14 de diques méficos e 3 dos granitos
encaixante (Tabelas 1 e 2). As amostras analisadas foram coleta-
das nos arredores da cidade de Piratini. Os dados analiticos fo-
ram obtidos no Laboratorio ACTLABS - Ontério - Canada. As
amostras foram inicialmente britadas e pulverizadas em moinho
de 4gata. Os elementos maiores foram analisados por ICP (/n-
ductively Coupled Plasma) e os elementos tragos e terras raras
foram analisados por Inductively Coupled Plasma Mass Spec-
trometry (ICP-MS). Em ambos os casos, a abertura da amostra
¢ feita em meio acido, utilizando-se HF ou HNO,. A fusdo ¢
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necessdria apenas no primeiro caso, sendo feita na presenca de
sais de litio, metaborato ou tetraborato. Sfo discutidos conjun-
tamente os dados geoquimicos dos diferentes elementos analisa-
dos (maiores, tragos e terras raras) com base em diferentes tipos
de diagramas de classificacfio, caracterizagiio e discriminacgfo
de ambientes tecténicos disponiveis na literatura, assim como
em diagramas de Harker e de terras raras normalizados, com
objetivo de definir a geragio e evolugio do magmatismo rela-
cionados aos diques e sua possivel ligacdo com a fase final do
magmatismo do Bat6lito de Pelotas.

Para a classificacfio e caracterizag8o magmatica dos diques
estudados, utilizou-se o diagrama de Le Bas ef al. (1986) e Win-
chester & Floyd (1977) (Figs. 3 e 4). Ambos os diagramas acen-
tuam a diferenga composicional entre os diques. Este ultimo
permite separar também o campo de basaltos alcalinos dos su-
balcalinos. No diagrama da fig. 3, os diques félsicos apresentam
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Tabela 2. Andlises quimicas dos elementos trago e terras raras (ppm) dos digues dGcidos, bdsicos e granitos encaixantes da regidio

de Piratini, RS.

Amostra Ba Sr Y Zr Hf Rb Ta Th La U Ce Nd Sm Eu Th Yb Lu Nb Ni Pb Nb/Ta U/Th
Félsicos

RC16 1120 114 52 959 173 133 4 13 898 22 168 70 14,1 33 14 44 066 684 Nd 15 17,1 0,17
RC-20A 194 108 61 819 155 138 5186 141 39 255 102 19 2,1 1,9 57 085 91,9 10 17 183 021
RC-18B 668 91 55 997 169 167 5 15,7 100 32 185 76 153 24 15 50 0,76 853 1 11 17,0 0,20
RC-18E 16 15 92 330 10,1 333 8 285 734 54 160 70 193 0,6 22 7,0 1,03 144 3 56 180 0,19
RC-18F 35 45 91 298 10,6 304 8 329 499 7,0 106 49 187 04 26 73 1,01 136 2 36 170 0,21
RC-52 161 33 65 525 124 187 5227 130 38 236 92 172 1,2 14 56 084 898 1 17 179 0,16
RC-53 973 74 77 624 13,0 140 3 175 150 23 227 99 195 3,2 20 57 085 673 Nd 19 224 0,13
RC-35 121 20 122 712 194 144 8 295 155 3,8 277 109 22,7 0,7 27 9,7 149 141 2 25 176 0,13
RC-71 469 49 49 912 147 126 4 106 804 2,7 148 55 10,6 1,7 1,2 48 0,74 770 3 15 192 0,25
Mificos

RC-8 512 582 29 240 49 Nd 3 25 342 1,2 61 30 74 23 09 24 038 260 19 Nd 86 0,48
RC-9 413 659 30 234 46 Nd 2 24 340 Nd 62 30 7,7 24 08 24 037 314 26 Nd 157 -

RC-17 461 669 34 197 40 33 Nd 1,7 287 1,2 52 26 69 23 09 26 039 238 31 Nd - 0,70
RC-18A 319 645 27 177 37 Nd 1 1,7 265 Nd 52 26 64 22 08 23 035 22,3 52 Nd 223 -

RC-24 432 592 31 231 52 Nd 25 351 Nd 66 37 82 22 05 25 040 284 42 Nd 14,2 -

RC-51 432 605 31 269 5.6 41 3 30 409 1,0 72 34 81 23 08 27 040 341 34 Nd 11,3 0,33
RC-50 212 567 24 169 35 Nd Nd 12 190 08 36 21 52 1,7 06 1,9 029 162 37 Nd - 0,67
RC-59 268 604 23 172 36 Nd 19 247 10 46 23 58 19 06 20 030 23,5 55 Nd 11,7 0,52
RC-61 720 593 35 282 56 Nd 31 40,5 Nd 74 41 9,1 30 1,1 29 043 30,5 28 Nd 152 -

RC-67A 392 736 24 194 43 35 3 26 347 Nd 64 35 7,7 26 0,7 1,7 026 40,7 28 Nd 13,5 -

RC-69 707 606 33 274 57 Nd 27 41,0 Nd 76 38 89 3,0 1,1 28 042 322 26 Nd 16,1 -

RC-84 347 484 27 214 43 58 Nd 1,6 22,1 Nd 45 25 62 2,1 09 2,7 041 21,6 58 Nd - -

RC-87 184 529 39 288 56 Nd Nd 06 180 Nd 44 28 7,7 25 09 3,7 059 12,1 68 Nd - -

RC-83 337 512 24 152 33 Nd 2 1,06 150 07 30 18 49 18 0,7 22 034 160128 Nd 80 0,70
Granitos

RC-30 564 125 36 224 49 160 1127 666 1,9 111 41 84 1,1 08 3,1 047 182 2 28 182 015
RC-42 904 391 28 225 46 147 2119 31,6 63 62 34 83 1,7 1,0 23 034 179 6 15 895 053
RC-35 1726 588 12 314 7,1 136 1 72 598 Nd 96 44 6,3 1,8 Nd 1,3 0,20 156 4 21 156 -

Nd: Néo determinado

composicéio riolitica com subordinagGes traquitica, enquanto
os diques maficos apresentam composicfo de basalto. No dia-
grama de fig. 4, os diques félsicos ocupam os campos traquito,
comendito/pantalerito e riolito, enquanto que os diques méficos
situam-se no limite do campo dos basaltos alcalinos e subalca-
linos, caracterizando um trend com tendéncia alcalina. O indice
de saturagdo em alumina (ISA), também referido indice A/CNK
por alguns autores (ver Chappell & White 1992), que traduz a
razdo molecular AL,O,/CaO+Na,0+K,0, apresenta valores com
intervalos distintos para os diques estudados. As amostras dos
diques maficos possuem carater fortemente metaluminoso, com
indice A/CNK entre 0,60 a 0,65, enquanto os diques félsicos e os
granitos possuem carater fracamente metaluminoso a levemente
peraluminoso, com indice A/CNK , respectivamente, entre 0,75
al,2 eentre 0,96 a 1,02, ja bastante proximo do campo peralca-
lino. O indice A/NK (ALO,/Na,0+K,0) para os diques maficos
situa-se entre 2,1 a 2,8, para os diques félsicos, entre 1,1 a 1,2,
e para os granitos, entre 1,2 e 1,5, Este comportamento para os
riolitos e granitos é influenciado principalmente pelos valores
relativamente elevados em Na,O (entre 4,0 € 5,5%) ¢ K, O (entre
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2,9 € 5,4%). Por outro lado, os valores baixos exibidos por estes
elementos nos diques maficos (Na,O, entre 2,8 e 3,5%;

K,O, entre 0,4 e 1,5%) refletem seu caréter fortemente me-
taluminoso.

Nos diques maficos, os teores em SiO, variam entre 44,0
a 48,0 (%), enquanto nos diques félsicos variam entre 63,0 a
74,4 (%), mostrando assim a existéncia de magmatismo bimo-
dal com um gap composicional em SiO, no intervalo de 48,0 a
63,0 (%). Os granitos apresentam contetidos em SiO, entre 67,0
a 75,0 (%). Os diques maficos, em relagfio aos diques félsicos
e granitos, apresentam teores mais elevados em Ti, Mg, Ca, Fe,
Mn e P (Fig. 5). Nestes ultimos (granitos e diques f€lsicos) ob-
serva-se de maneira geral uma boa correlagio linear de alguns
elementos com o indice de diferenciagfo utilizado (SiO,), ocor-
rendo durante a evolugdo um decréscimo de Ti, Fe, Mn, PZr e
Sr, relativamente de Mg e Ca, com aumento dos teores de Ba
Y e Nb, e comportamento mais ou menos constante de Na e Rb
(Fig 5). O K comporta-se no inicio da evolugo como elemento
incompativel - até teores de cerca de 67% em SiO, - e depois
como elemento compativel.
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Figura 5. Diagramas de Harker mostrando as principais variagdes entre os elementos maiores e silica (%) para o conjunto dos
diques félsicos e mdficos e granitos encaixantes. Simbologia: losdngulo cheio - diques mdficos; losdngulo vasado - diques félsicos;
circulo vasado - granitos encaixantes.
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Figura 6. Diagramas bindrios de variagdo de Zr (ppm) versus elementos maiores (%) e trago (ppm) para os diques félsicos e mdfi-
cos e gramitos encaixantes da regido de Piratini, RS. Simbologia: Idem figura 3

Com base na relagdo MgO/(MgO+Fe 0,)100(%), os diques
félsicos apresentam valores de mg# entre 0,01 a 0,05, os diques
maficos, entre 0,25 a 0,42, e os granitos, entre 0,24 a 0,17.

A utilizag8o de diagramas com Zr como pardmetro de re-
feréncia, em relagdo a outros elementos (TiO,, Na,O, Nb e
Y), conforme sugerido por Leat et al. (1986) e Wilson (1989
e 1993), mostra comportamento contrastante entre as amostras
dos diques maficos e félsicos, ressaltando assim as diferengas
entre eles (Fig. 6).

O contraste do comportamento geoquimico entre os diques
estudados ¢ também evidenciado pelas razdes envolvendo ele-
mentos tragos (Nb/Ta e U/Th) versus elementos maiores (SiO,
e P,O,) e também entre elementos tragos (Th versus U) (Fig. 7).
Apenas o Ultimo diagrama (U vs.Th) apresenta uma correlagéo
positiva clara para os dois tipos de diques. Nota-se ainda para
os diques basicos um descréscimo na razio U/Th versus SiO,
e um aumento na razdo Nb/Ta versus P,O, (Fig. 7), sugerindo
para os mesmos de efeitos de contaminag#o crustal dos magmas
seus predecessores.

As amostras de basaltos (diques maéficos) apresentam um
conjunto homogéneo com relagdo ao contetido de ETR (Fig. 8).
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A distribui¢fo dos ETR  gera padrSes préximos da horizontali-
dade para os ETR pesaéos, com razdes Tb/Lu_ da ordem de 1,5
a 2,7 e valores de Lu em torno de 0,3 a 0,6 ppm. Os ETR leves
mostram-se enriquecidos, com teores de La situados entre 18 e
41 ppm e razdes La/Sm entre 3,5 a 5,0. O comportamento do Eu
¢ caracterizado pela presenga de anomalias levemente positivas
pouco significativas, semelhantes ao comportamento descrito
para basaltos alcalinos associados a comenditos-panteleritos de
associagOes bimodais metaluminosas e peralcalinas encontradas
em outras regides do mundo (Civetta ef al. 1998).

Os padrSes de ETR dos granitos encaixantes sdo muito simi-
lares aos dos diques félsicos, exibindo forte anomalia negativa
de Eu e mesmo comportamento de ETR leves. Nota-se, entre-
tanto, conteidos ligeiramente mais elevados nos ETR pesados
nos diques félsicos (Figs. 8A,B e C).

Os ETR , mostram padrSes proximos da horizontalidade,
com razdes b/Lu(n) da ordem de 1,6 a 2,5 e valores de Lu en-
tre 0,74 a 1,76 ppm (diques félsicos) e entre 0,34 a 0,74 ppm
(granitos). Os ETR leves, com teores de La entre 73 a 155 ppm
(diques félsicos) e entre 31 a 106 ppm (granitos), mostram-se
enriquecidos. As razdes La/Sm situam-se entre 4 e 6. Observa-
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Figura 7. Diagramas SiO,, P,0, (%) e U versus razbes Nb/Ta, U/Th (ppm) e Th (Black et al. 1997) para os diques félsicos e mdficos
e granitos encaixantes da rvegido de Piratini, RS. Simbologia: Idem figura 3

se uma diminuig#o significativa nos teores de ETR leves para os
diques félsicos mais ricos em SiO,. O comportamento do Eu ¢
caracterizado pela presenga de anomalias negativas, que aumen-
tam acentuadamente nos termos mais diferenciados. Os padrdes
de ETR dos diques félsicos sdo semelhantes aos encontrados
em associacOes comenditicas descritas em diferentes partes do
mundo. Nestas regides, os autores propdem que a assinatura dos
ETR esteja relacionada aos processos de fracionamento mine-
ral, principalmente de feldspatos (Parker, 1983, Civetta et al.
1998).

No diagrama discriminante 2Nb-Zr/4-Y de ambiente tectd-
nico para rochas basalticas (Meschede 1986) (Fig. 9), as amos-
tras dos diques maficos ocupam os campos Al e All de basaltos
alcalinos intra-placas.

DISCUSSAO E CONCLUSOES A distribuigsio dos dados
analiticos posico das amostras estudadas de Piratini nos diagra-
mas de classificagfio de rochas vulcénicas (Le Bas ef al. 1986)
indica o carater dominante alcalino para os diques félsicos e ma-
ficos e ambos os tipos se situam no campo das séries alcalinas
acima da linha divisoria com as séries sub-alcalinas de Kuno
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(1968) (Fig. 3). No diagrama de Winchester & Floyd (1977)
(Fig. 4), os diques méficos ocupam o limite dos campos sub-
alcalino e alcalinos, formando um #rernd de tendéncia alcalina.
Entretanto os diques félsicos ocupam os campos dos traquitos,
pantalleritos e comenditos, com as amostras formando um trend
préximo a linha de diviséria, indicando uma progressiva di-
ferenciagdo do magma fonte com aumento das razdes Zr/TiO,
(Winchester & Floyd, 1977). No diagrama da figura 10, FeO,
versus ALO,, as amostras dos diques félsicos apresentam con-
teddos compativeis com rochas do tipo comenditos, enquanto as
amostras dos diques méaficos ocupam o campo dos pantalleritos
(Le Maitre 1989).

Os diques félsicos apresentam indice de saturagfio em alumi-
na (A/CNK) muito préximo do campo das rochas peralcalinas,
salientando assim a importéncia dos alcalis na caracterizagdo
do magma que deu origem a estas rochas. Os valores de mg#
evidenciam claramente o maior grau de evolugfo dos diques fél-
sicos (0,01 a 0,05), em relagfio aos diques méaficos (0,25 a 0,42),
com os granitos (0,17 a 0,24) apresentando valores mais proxi-
mos destes tiltimos. Observa-se que a diferencia¢io nos diques
maéficos é acompanhada pelo aumento de K, P e Ba, com forte
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Figura 8. Padrdes de elementos terras raras normalizados
pelo condrito de Haskin et al. (1984) para os diques mdficos
(A), diques félsicos (B) e rochas graniticas encaixantes (C) do
Batélito Pelotas na regido de Piratini, RS.

decréscimo em Mg, Ti e Fe, mostrando o efeito da cristaliza¢o
dos minerais ferromagnesianos (Wilson 1986).

Os padrdes de ETR muito semelhantes exibidos pelos diques
maficos indicam um conjunto muito homogéneo das amostras,
sugerindo uma forte similaridade do material fonte e dos proces-
s0s magmaticos que deram origem a estas rochas. Os ETR dos
diques félsicos e granitos representam um conjunto relativamente
homogéneo com relagfio aos contetidos destes elementos, mos-
trando conteudos mais acentuados de ETR leves, anomalias forte-
mente negativas de Eu e valores muito baixos de ETR pesados.

O comportamento diferente dos elementos (maiores e tra-
¢os) durante o processo de evolugfo magmatica reforca assim as
diferencas assinaladas entre os magmas que deram origem aos
diques maficos e félsicos. Estas diferengas de comportamento se
acentuam quando se utiliza nos diagramas Zr como pardmetro
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Nb*2

Zr/4

Figura 9. Diagrama discriminante de Meschede (1986) com
os diques mdficos da regido de Piratini, RS. Legenda: Al e Al
= Basalto Alcalino Intra-placa; C = Basalto Toleiitico Intra-
placa; B = PMORB; D = NMORB,; C-D = Basalto de Arco
Vulcdnico

19 |- (A)

FeOt

Figura 10. Diagrama Al,O, vs. FeOt de MacDonald (1974) con-
tendo diques félsicos e mdficos da regidio de Piratini, RS. Simbo-
logia. tridngulo vasado - diques félsicos, tridngulo cheio- diques
mdfico, A- comenditos, traquitos ou riolitos comenditicos; B-
Pantalleritos, traquitos ou riolitos pantalleriticos.

de referéncia em relagfo a outros elementos.

O posicionamento das amostras estudadas nos diagramas de
discriminagfio de ambiente tectonico de Meschede (1986) e Pe-
arce et al. (1984) (este ultimo n#o aqui apresentado) sugere que
o magmatismo dos diques félsicos e maficos da regifo de Pira-
tini foi gerado em condi¢des de ambiente intra-placa, sendo isto
também compativel com os dados de campo e geocronolégicos.
Estes aspectos sdo reforcados pelas evidéncias de contempora-
neidade entre os dois tipos de magmatismo e pelo seu carater
tardio em relagfio as suites graniticas mais jovens do Batolito
Pelotas, cuja formag&o tem sido relacionado aos estégios tardi a
pds-colisional do Ciclo Brasiliano (Bitencourt & Nardi 1993 e
2000, Philipp et al. 2002).

Embora nfo seja comum a ocorréncia de associa¢Ges de ro-
chas de suites alcalinas e célcio-alcalinas, registros deste tipo de
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associagfio t€m sido referidos nas ilhas de Granada, Antilhas e
México (Arculus & Curran 1972). Nas Ilhas Granada, os basal-
tos alcalinos sub-saturados em silica encontram-se associados
com andesitos e dacitos calcio-alcalinos. Os seus contetidos em
silica (44 - 47%) séo os mesmos dos basaltos de Piratini (44
- 48%) e apresentam também teores relativamente altos em 4l-
calis (principalmente Na,O). Os diques félsicos de Piratini (RS)
mostram semelhanga geoquimica com os riolitos hipabissais da
regidio de Santudrio (RS), sobretudo com relagfio aos contetdos
de elementos maiores (ambos ocupam o campo dos comendi-
tos) e nos padrdes dos ETR (Matos et al. 2002).

A presenca de magmatismo bimodal na regifio de Piratini
(RS) pode ser correlacionada com outras manifestagdes seme-
lhantes no Escudo Sul-rio-grandense, a exemplo do que ocorre
no Platdé do Taquarembo (Wildner er al. 2002). Para os autores,

as rochas vulcanicas e plutdnicas félsicas foram derivadas de um
mesmo magma basico a partir de processos de cristalizagio fra-
cionada ocorrido em ambiente intra-placa pos-colisional. Este
mesmo modelo petrogenético talvez possa ser aplicado para as
rochas da regido de Piratini. Contudo, a auséncia de dados isot6-
picos de Sr e Nd torna-se dificil discutir com segurancga a génese
do magmatismo gerador dessas rochas.
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